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ﬁ Breve historico do papel [1-6: 75-79, 84]
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105 - Ts’ai Lun — registrou método de produg¢ao no préprio produto (China).
618 - 906 - Dinastia Tang - Impressao em Blocos de Madeira (China).

770-776 —impressao de um milhdo de cdpias de uma oragao de gragas (6 x 30-50 cm). Foi utilizada ma-
triz fixa de cobre e, acredita-se, tipos moéveis de madeira e de ceramica (Imperatriz Shotoku).

960-1279 - Dinastia Song — uso do papel como dinheiro (China).

1150 — Técnica de fabricagdao do papel chega a Europa (Espanha) provavelmente vindo do Marrocos.

1450 - Johann Gensfleish Gutemberg (Alemanha) — Impressao por Tipos Moveis.
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1680 — Inven¢ao da “Holandesa” (Holanda)

1681 — Producao papel para cheques e lancamento do “dinheiro de papel” pelo Bank of London (Ingla-
terra)

1690 — Registro da primeira fabricacdo de papel nas Américas (EUA).

1764 — Primeiro “coating” de papel (Inglaterra).

1798 — Primeira maquina de papel — Nicholas-Louis Robert - Léger Didot (Francga).

Maquina de Papel Robert-Didot
(ano 1798) [84]




ﬁ Breve histérico do papel [1-6,75-79, 84]

1680 — Inven¢ao da “Holandesa” (Holanda)

1681 — Producao papel para cheques e lancamento do “dinheiro de papel” pelo Bank of London (Ingla-
terra)

1690 — Registro da primeira fabricacao de papel nas Américas (EUA).
1764 — Primeiro “coating” de papel (Inglaterra).
1798 — Primeira maquina de papel — Nicholas-Louis Robert = Léger Didot (Franca).

1803 — Operagdo da primeira maquina de papel Donkin-Fourdrinier (Léger Didot = Bryan Donkin e os
irmaos Henry e Saely Fourdrinier) 76 cm de largura (Frogmore, Inglaterra).

Esquema da maquina de papel — Donkin Fourdrinier [101]
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5 - [85] Produgdo Manual do Maquina de Papel Robert-Didot
Producao de papel no Oriente Papel Europal’s (ano 1798) B4

Foram 17 sécudos para se chegar av producao- continuar de papel ...

Esquema da maquina de papel — Donkin Fourdrinier [101]




ﬁ‘ Breve histdrico do papel [1-6, 7579, 84]

1807 — Primeiro registro de pratica de colagem interna (Alemanha).

1809 — Invencao do cilindro formador permitindo a primeira maquina cilindrica continua de fabricacao
de papel — John Dickinson (Inglaterra).

1821 - Invenc¢ao do cilindro secador — secagem continua do papel (irmaos Fourdrinier — Inglaterra).

1838 — L. Piette publica o processo de producdo de pasta de celulose branqueada de residuos agricolas
(“straw pulp”) — Franca.

1843 — Primeira fabrica de papel no Brasil (Salvador).
1845 — Keller e Voelter desenvolvem o processo de desfibramento mecanico da madeira (Alemanha).

1852 — Drecker & Co. inicia a comercializacdao de uma maquina para transformar madeira em fibras pa-
ra fabricacdao do papel (Alemanha).

1854 — Charles Watt e Hugh Burges patenteiam o processo soda para polpacao (EUA).
1856 — T. Kingsland introduziu o refinador de discos com superficies irregulares.

1857 — Benjamin C. Tilghman apresenta o processo sulfito para producao de celulose.

1858 — Introduc¢ao dos refinadores conicos (Alemanha).

1864 — Invencdo dos feltros de prensas para maquinas de papel.

1866 — Tilghman patenteia o processo bissulfito acido para polpacao.

1879 — Invengao do processo “kraft” de polpagao. Descrito em 1884 por Carl F. Dahl (Alemanha).
1906 — Primeira utilizagao industrial de “cleaners” para limpeza da massa para fabricacao de papel.

1910 - Patenteado o equipamento de determinacao de Grau Schopper-Riegler da celulose.




ﬁm Breve historico do papel [1-6: 75-79, 84]
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1911 — Patenteado o rolo prensa de succao.

1925 — Carbonato de Calcio é introduzido como carga mineral no papel.
1926 - Patenteado o equipamento de determinacao de “Freeness” da massa de celulose (Canada).

1934 — Inicio da producado de papéis e cartoes de dupla camada (caixa de entrada secundaria).

1945 — Desenvolvimento da tecnologia de branqueamento com Didxido de Cloro.
Desenvolvimento da caixa de entrada pressurizada.
1960 — Desenvolvimento da colagem alcalina do papel.

1961 — Desenvolvimento das telas sintéticas para as areas de formacao da folha.
1962 — Primeiros “foils” instalados em maquina de papel para aumento da velocidade
“Start-up” da primeira maquina com formadores hibridos (Australia).

1966 — Instalagao do primeiro computador para controle de processo (Inglaterra).

1970 — Primeira instalacdo industrial de branqueamento com Oxigénio (Africa do Sul).

1981 — Introducao das prensas de drenagem “shoe-press”.

1990 - em diante:
Desenvolvimento do branqueamento TCF,
Consolidacao do branqueamento ECF para celuloses quimicas,
Aumenta a pressao por “produtos verdes” ... Reducao do consumo de energia,
... Reducao de emissdes (Efeito Estufa), e
... Reduzir consumo / Reutilizar / Reciclar.




A evolucao dos equipamentos de fabricar papel

No inicio, os chineses utilizaram gramineas e

a casca interna da amoreira (Broussonetia
papvynifera) maceradas em solucao alcalina
de cal ou cinzas de madeira com graos de
arroz ou trigo.

Primdrdios da fabricacBodo papel 74

Atualmente sao utilizadas diversas
matérias primas fibrosas, incluindo
madeiras de diversas origens, em
maquinas de producao de papel de
alta producao (velocidade) o que
exige “resisténcias” do material
fibroso utilizado




A evolucgao dos equipamentos de fabricar papel

Maquina de papel - 1905 [2350x]
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A evolucao dos equipamentos de fabricar papel
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A evolucao dos equipamentos de fabricar papel

DOSAR A FORMAR O PAPEL REMOVER AGUA REMOVER MAIS AGUA
MASSA (REMOVENDO AGUA) (PRENSANDO) (SECANDO)
Tanque ‘
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ﬁ A evolucao dos equipamentos de fabricar papel

DOSAR A FORMAR O PAPEL REMOVERAGUA  REMOVER MAIS AGUA
MASSA (REMOVENDO AGUA) (PRENSANDO) (SECANDO)

Uma mdquina de papel é uma "mdquina de remover dgua” de uma suspensdo de
fibras. Aproveita-se a retirada da dgua para dar a forma e o peso (gramatura)
desejados ao produto.

Andamento de mdquina (“runability”) é a palavra chave. Quanto maior a velocida-
de na produgdo de um mesmo tipo de papel, maior a economicidade do processo.

O PAPELEIRO QUER PRODUCAO O CLIENTE QUER QUALIDADE
COM BAIXO CUSTO COM BAIXO CUSTO
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_,g “0O segredo do sucesso” no processo de fabricar papel
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SELECAO DA MATERIA PRIMA FIBROSA (“"CELULOSE")
_ combinada com a )
ADEQUADA PREPARACAO DE MASSA PARA A MAQUINA DE PAPEL

Andamento de mdquina ("runability”) é a palavra chave. Quanto maior a velocida-
de na produgdo de um mesmo tipo de papel, maior a economicidade do processo.

O PAPELEIRO QUER PRODUCAO O CLIENTE QUER QUALIDADE
COM BAIXO CUSTO COM BAIXO CUSTO
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ﬁ O ciclo do desempenho da maquina (“Runability Cycle”)
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ii Efeito do teor seco nas propriedades de resisténcia do papel
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A “O segredo do sucesso” no processo de fabricar papel

ABTCP
T SELECAO DA MATERIA PRIMA FIBROSA (“CELULOSE")

. combinada com a )
ADEQUADA PREPARACAO DE MASSA PARA A MAQUINA DE PAPEL

POLPCELULO. | s ,
l o SO R s
____________ DE MENOR CUSTO! ————mm oo ~L
| AUMENTO ' AUMENTA A !
| NOS CUSTOS I DIFICULDADE |
. DE PRODUCAO | ._DEDRENAR _ |
AUMENTO DA
PROBABILIDADE
DE QUEBRA |
. REDUGAO | : MENOR TEOR '
'DE VELOCIDADE! | SECO NA SAIDAl
| _DAMAQUiNA-; | e . DA MESA PLANA
T‘ | MAIOR DEMANDAl | MENORTEOR ! 'I
' DEENERGIA | <— SECONAS PRENSAS €
| PARA A SECAGEM | \__ESECADORES __;
O PAPELEIRO QUER PRODUCAO O CLIENTE QUER QUALIDADE

COM BAIXO CUSTO COM BAIXO CUSTO
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AS PRINCIPAIS PROPRIEDADES
B CARACTERISTICAS DO PAPEL

L
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Asxcachy trambens T de Crbbou ¢ Paon!
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Os processos de producao de polpa de celulose

PROCESSO MECANICO PROCESSO QUIMICO
DESFIBRAMENTO | POLPACAO QUIMICA ﬁ’

Comparacao entre processos mecanico e quimico
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ﬁ Principais propriedades dos papéis em geral
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ﬁ Principais propriedades dos papéis em geral
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Gramatura R'e5|stenC|a a Tragao\ Alvura /Brancura Umidade
Espessura ’ Resist. a Compressao \‘ Coordenadas de Cor % Carga e Insumos Resisténcia Ligacdes
Vol. Especifico (Bulk) '," Resist. ao Estouro ‘Opacidade % Extrativos
Densidade Aparente :' Resisténcia ao Rasgo lllDisperséo de Luz % Carbohidratos
Rugosidade / Lisura i Resisténcia a Dobras EAbsorgéo de Luz % Lignina
Maciez ao Tato |l“ Resisténcia & Umido '," Solubilidade NaOH
Maciez Estrutural \ “Zero-span” ':'

Absorg3o de Resinas \ \Vessel-picking” Ill
Permedancia ao Ar R\g\ldez ,,'I
Expansividade AIORgam.eEQ,/'I

! CORRESPONDEM A REI:ACAO ENTRE E
i FORCA E DEFORMACAO DO PAPEL |
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ﬁ Principais propriedades dos papéis em geral

ABTCP
MECANICAS
ESTRUTURAIS (RESISTENCIAS)
Gramatura Resisténcia a Tracao
Espessura Resist. a Compressao

Vol. Especifico (Bulk) Resist. ao Estouro

Densidade Aparente Resisténcia ao Rasgo

Rugosidade / Lisura Resisténcia a Dobras L
Maciez ao Tato Resisténcia a Umido (
Maciez Estrutural “Zero-span” QUI%B‘?{A

Absorcao de Resinas “Vessel-picking”
Permeancia ao Ar Rigidez

Expansividade Alongamento Deformacao

CORRESPONDEM A RELAGAO ENTRE |
FORCA E DEFORMAGAO DO PAPEL !
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Brasters Thcrics do Cotviose ¢ gl

ESTRUTURAIS

Gramatura

Principais propriedades dos papéis em geral

MECANICAS
(RESISTENCIAS)

OPTICAS

QUIMICAS

Espessura

Vol. Especifico (Bulk)
Densidade Aparente
Rugosidade / Lisura
Maciez ao Tato
Maciez Estrutural
Absor¢ao de Resinas

Absorcdo de Agua

Permeancia ao Ar

Resisténcia a Tracao
Resist. a Compressao
Resist. ao Estouro
Resisténcia ao Rasgo
Resisténcia a Dobras
Resisténcia a Umido
“Zero-span”
“Vessel-picking”
Rigidez

Alongamento

Alvura / Brancura
Coordenadas de Cor

Absorcao de Luz

pH

% Carga e Insumos

OUTRAS

Umidade

Resisténcia Ligacdes

N\
Dispersao de\Luz

Opacidade

% Carbohidratos

% Lignina

‘ANATOMIA” DAS FIBRAS

(CELULOSE)

Solubilidade NaOH

QUIMICA DAS FIBRAS
(CELULOSE)
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Capacidade de ligacao entre as fibras
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- MAIS COMENTADAS:
Comprimento Médio das Fibras

dos elementos anatomicos

“Coarseness” Médio das Fibras | : Caracterizagao e distribuigao

Numero de Fibras por Unidade de Massa

MENOS COMENTADAS:
Deformacgoes nas Fibras
Frequéncia de Distribuicao

_____________________________________________________________________

- Teor de Celulose

. Teor de Hemiceluloses

. Teor de Ligninas (Soluvel e Insoluvel)
' Teores de Extrativos

Mais: Viscosidade da Celulose

das celuloses
AAL

FLEXIBILIDADE

I QUANTO MAIOR O COMPRIMENTO
! MEDIO DAS FIBRAS, MAIOR A

i PROBABILIDADE DE SE

i INTERLIGAREM

i QUIMICA DAS FIBRAS
i (CELULOSE)

COLAPSAMENTO
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Capacidade de ligacao entre as fibras

Brasters Ticrics d Cetukose ¢ Page

Comprimento Médio das Fibras

dos elementos anatomicos

“Coarseness” Médio das Fibras | : Caracterizagao e distribuigao

Numero de Fibras por Unidade de Massa

MENOS COMENTADAS:
Deformacgoes nas Fibras
Frequéncia de Distribuicao

_____________________________________________________________________

' Teor de Celulose

Teor de Hemiceluloses

. Teor de Ligninas (Soluvel e Insoluvel)
' Teores de Extrativos

Mais: Viscosidade da Celulose

das celuloses
AAL

COLAPSAMENTO
FLEXIBILIDADE

CAPACIDADE
DE LIGACAD

‘VV

i QUIMICA DAS FIBRAS
i (CELULOSE)
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ﬁ‘ Anatomia das fibras e propriedades do papel
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Lumen?

Parede secundaria
interna (S3)

Parede secundaria
meédia (S2)

Parede secundaria
externa (S1)

Substancia
intercelular

Parede primaria
(Pr)

(lamela média)




A

Anatomia das fibras e propriedades do papel
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ESPESSURA DA PAREDE CELULAR

IGUAL ESPESSURA
DA PAREDE CELULAR

MAIOR “COARSENESS”
0

Parede secundéria

interna (S3) Parede secundaria

média (S2)

Parede secundaria
externa (S1)

Substancia
intercelular |

Parede primdria
(Pr)

(lamela média)
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_ﬁ Anatomia das fibras e propriedades do papel
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ESPECELULAR

O

IGUAL ESPESSURA
DA PAREDE CELULAR

|

Angulo Fibrilar

Area de Parede x 100
Fracao Parede = ------------mmmmmmmmm e
Area Total da Seccéo Transversal
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Propriedades opticas do papel

Espalhamento de luz no interior do papel
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Propriedades opticas do papel
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ESPACO ENTRE AS FIBRAS
PAREDE CELULAR

PAREDE CELULAR

ESPACO ENTRE AS FIBRAS

A

Superfices “fibra —ar”

Espalhamento de luz no interior do papel l |

Numero de Fibras por Grama
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A

Caracteristicas das fibras e propriedades do papel
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Relacao entre caracteristicas das fibras e as propriedades tradicionais do papel.

Propriedade de Papel

Fatores Determinantes da Propriedade

Principal

Secundario (Modificador)

Densidade (Volume Especifico)

Conformabilidade a umido

Teor e tipo de finos

indice de Rasgo (Elmendorf)

Ligacao entre fibras

Comprimento das fibras

Resisténcia Intrinseca
Tipo de Finos

indice de Estouro

Ligacao entre fibras

Elongamento (“stretch”)

Indice de Tracéo

Ligaca re fibras

Comprimento das fibras

Resisténcia Intrinseca

Elongamento (“stretch”)

\\J
Ligac en*e fibras

“Deformacobes” das Fibras™
Tipo de Finos

“Folding Endurance” (dobras)

Comprimento das fibras

Teor e tipo de finos

Resisténcia ao Ar - Gurley

Ligagé‘) em\

=X~

“Freeness”

Conforgnabilida

Teor e tpo de finos |

-X-

* Deformacao” das Fibras inclui:

“curl” e MNcrocompresso¢s.

.]/
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ﬁ‘ Caracteristicas das fibras e propriedades do papel

Brwsters Ticrics d Cotvkose o Pagel

A TMPORTARCIA DA CELFLOSE

A “celulose” (material fibroso), via de regra, corresponde ao mais importante custo
na fabricacao do papel e geral.

Para o papeleiro, um bom material fibroso (“celulose”), € aquele que garante a
obtencdo de papéis com as caracteristicas desejadas sem comprometer o
andamento em maquina (“runabilidade”).

Para o cliente, o papel deve apresentar bom desempenho durante o uso, atendente
as especificacdes requeridas.

- Capacidade de Ligacao Entre Fibras

- Flexibilidade e Colapsamento das Fibras 3
- Resisténcia Intrinseca das Fibras — SAO INFLUENCIADAS PELO PROCESSO

- Hidratacao das Fibras (“fiber swelling”)

-Capacidade de Floculacao das Fibras —— INFLUENCIA O PROCESSO
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A PREPARACAO DA MASSA
PARA A FABRICACAO DO PAPEL
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ﬁ‘ Preparacao de massa para a maquina de papel
ABTCP
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Objetivo:

Garantir a adequada preparacao da massa, incluindo os tratamentos de desagregacao, de
limpeza, de desenvolvimento das propriedades das fibras e de desaeracao da suspensao fi-
brosa, assim como da adequada aplicacao e incorporacao dos aditivos e de fibras recupera-
das das quebras ou dos circuitos de agua branca da maquina.

Localizagao:

Antecede a maquina de papel propriamente dita.

Corresponde aos equipamentos (etapas de processamento da celulose ou pasta celuldsica)
da desagregacao dos fardos até o tanque de massa (alimentacao das caixas de entrada) da
maquina de papel.

Nas mdaquinas modernas, com velocidades cada vez maiores, e crescen-
' tes demandas por qualidade nos papéis produzidos, o preparo da massa
deve ser consistente e preciso 99,
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Preparacao de massa para a maquina de papel

A

_ABTCP _
No inicio ...

REFINO DA CELULOSE

Fabrica de papel no Japao (Século IX). [7]

RECEBIMENTO
DA MATERIA PRIMA
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Preparacao de massa para a maquina de papel

ABTCP

Macctaghs Brashers Ticrics de Crtukse ¢ gl

Evoluiu gradativamente ...

Sala de Classificacdo de Trapos
Moinho Kollergang [8] final século XIX 18]
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Preparacao de massa para a maquina de papel
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E atualmente ...

SISTEMA TIPICO PARA A PREPARACAO DE MASSA PARA A MAQUINA DE PAPEL

PREPARACAO DE MASSA
(DESAGREGAR - LIMPAR - REFINAR)

H | Tt e
0.

= . —gj’;WBJLCLJ.

SISTEMA DE QUEBRAS

Ly

CIRCUITO DE AGUA DA MAQUINA

o]

SISTEMA DE CIRCULACAO
(Short Circulation)

[l

REPOLPEADORES

s L 4
o [ W e (B e
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ﬁ Preparacao de massa para a maquina de papel
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Prepara¢ao de Massa:

N3ao existe uma configuracao padrao para a area de preparacao de massa.

O ponto onde os diferentes tipos de fibras (celuloses ou polpas de celulose) sao mistu-
rados e os diferentes aditivos, tais como cargas, agentes de retencao, pigmentos, cola,
amidos, etc.., adicionados a massa em suspensao variam de uma maquina para outra e
em funcao do tipo de papel que é produzido.

Para a celulose (polpa celulédsica) o mais comum é preparar cada tipo de fibra separada-
mente, refinando cada componente para o padrao requerido e ajustando-se a consistén-
cia com precisao antes da mistura final. As diferentes celuloses sao, entao, misturadas
no tanque de mistura, compondo a suspensao final.

As caracteristicas de construcdo e de agitacdo da suspensao neste tanque sdao importan-
tes para a operacdao da maquina de papel, definindo a uniformidade e qualidade do pa-

pel produzido.
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ﬁ‘ Preparacao de massa para a maquina de papel
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COMPONENTES (FUNCOES) DO SISTEMA DE PREPARAGCAO DE MASSA

- Recebimento da matéria prima fibrosa (fabricas ndo integradas)
Receber os fardos (retirada de arames dos unitizados e fardos, quando existentes)
Desagregar a celulose dos fardos (gerar a suspensao de celulose)

- Limpeza da celulose
Retirada de contaminantes e outros materiais nao fibrosos (Depuracao)

- Desenvolver propriedades requeridas
Tratamento mecanico das fibras (Refino) para atribuir as caracteristicas desejadas ao
papel e para garantir o desempenho em maquina (“machine runability”).

- Adicao de aditivos e insumos nao fibrosos a massa para conferir propriedades especificas
ao papel e/ou reduzir custos de fabricacao.

- Mistura uniforme entre as varias fibras e insumos.

- Remocao do ar no interior da massa (evitar defeitos no papel e quebras durante a produ-
cdo - “machine runability”).

- Recuperar e reincorporar a massa material fibroso e insumos das eventuais quebras em
maquina e de refilos do processamento do papel, garantindo a “economicidade” do
processo.
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O RECEBIMENTO DA CELULOSE
(Desagregacéao)

L

ABTCP

Asxcachy e T de Crbbon ¢ Paon!



A

Preparacdao de massa — Recebimento da celulose

ABTCP
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Atualmente ...

CELULOSES
QUIMICAS

Torre de Celulose

Quimica
POLPAS DE ‘
ALTO RENDI-
MENTO

—_—

/

O RECEBIMENTO DA CELULOSE
FABRICAS INTEGRADAS

)T AN

Torre de Polpas

SISTEMA
DE
MISTURA

SISTEMA
DE
CIRCULAGAO

de Alto Rendimento

MASSA RE-
POLPADA

\

w

Torre de Quebras

Esquema de preparacédo dos fardos de celulose [77]
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v i

e
T
;‘,\

MAQUINA
DE PAPEL
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A Prepara¢ao de massa — Recebimento da celulose

Beubers Ticrics ds Covkise ¢ Puge

Atualmente ...

O RECEBIMENTO DA CELULOSE
FABRICAS NAO INTEGRADAS

PREPARO DOS FARDOS DESAGREGAGAO
CELULOSE DE PARA A TORRE DE
FIBRAS LONGAS / o ESTOCAGEM DE
: HEQ

ga,,, ' — === ; LEQAS LO S

REMOGAO DE ARAMES E EMBALAGENS
UNITIZADOS FARDOS
INDIVIDUALIZADOS 1

] | e e
" [ TCRBATER
Jﬁlﬂ 1 i i ﬂﬂﬁﬁ ol g

HARDWOQD

CELULOSE DE
FIBRAS CURTAS cl§§

2

Esquema de preparacao dos fardos de celulose [77]
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Brastoks Tiricn dy Coivioon ¢ Mg

Preparacdo de massa — Recebimento da celulose

A DESAGREGACAO DA CELULOSE

i o
g~ p———
‘.; ! 'b-' .l‘
. A‘ :
'I, % oo
B =
v':’.
Rt : -
8
d

,.
‘N

Desagregadores de celulose (“Pulpers”) [86]
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Preparacdao de massa — Recebimento da celulose

ABTCP

Macctecho Draskers Ticrics de Ceiukise ¢ el

BAIXA
VELOCIDADE

ELEVADA
VELOCIDADE

ELEVADA
TAXA DE
PASSAGEM
(EFICIENCIA) EFEITO DE
LIMPEZA
i1 B i B
o=
e

Operagéao do “plulper” [77]
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Prepara¢ao de massa — Recebimento da celulose

e
Repolpador de alto cisalhamento
com extrator [93]

---------

Agitador “cross-shaft” [93]

Desagregadores de Atrito [93]
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Preparacdao de massa — Recebimento da celulose

Despastilhador Conico [77] LT

LS
o c
stator

Despastilhador de Discos [77]
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ﬁ Preparacdo de massa — Recebimento da celulose
BTCP

Embora seja uma instalacdo muito comum, ha um
problema conceitual na figura abaixo. Qual €7?
ACAO MECANICA SOBRE A MASSA ...
Fardos de Celulose AGUA DE ... ANTES DA DEPURACAO
- DILUICAO
Transportador ‘PULPER”
7 { ®»
A kil E ) DESPASTILHADOR e 3
AGUA DE _ i
DILUICAO o TANQUE DE TANQUE DE
E LIMPEZA . ESTOCAGEM ALIMENTACAO
@ DOS REFINADORES

Instalacao tipica de repolpamento [77]
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SISTEMA DE LIMPEZA DA MASSA
(Peneiramento)

L

ABTCP

Aexsachs Brashens Thcrics e Cabulose & Pagel



ﬁ‘ Prepara¢ao de massa — Limpeza da massa

Therice da Coise ¢ Pugel

Objetivo:

Remover particulas contaminantes (“debris”) da massa responsaveis por defeitos no papel
e por guebras em maquina (“machine runability”).

“Debris”:

Sao particulas, dos mais variados tipos e origens, maiores que as fibras de celulose em pe-
lo menos uma de suas dimensoes.

C A B
/

@ D

- FIBRA DE “SOFTWOOD”

‘ . = FIBRA DE “HARDWOOD”

A - CUBICA GRANDE (“Large Cubical”) - maior que as fibras nas trés dimensdes.
B - PLACA (“Flake”)- maior que as fibras em duas dimensdes.

C - PALITO (“Shive”) - maior que as fibras em uma dimenséao.

D - CUBICA PEQUENA (“Small Cubical’) - nenhuma dimensao maior que as fibras.
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ﬁ‘ Preparacao de massa — Limpeza da massa

Therica da Coise ¢ Pogel

A remocao dos “debris” de uma suspensao “debris”-agua, por peneiramento, por exemplo,
é um processo facil e simples. No entanto, a presenca das fibras de celulose dificulta o pro-
cesso pois estas tendem a se depositar nas aberturas da peneira, interrompendo o fluxo de

fibras (aceite) \

AS FIBRAS E “DEBRIS” SE MISTURAM COMO
REJEITO DO PENEIRAMENTO E SAO PERDIDAS

Como evitar que as aberturas da peneiras figuem “entupidos” efetivando-se
a separacao dos “debris” e das fibras, garantindo a depuracdo da massa ?
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Brusbers Ticrice de Covkise ¢ Pugel

Preparacao de massa — Limpeza da massa

E isso mesmo!
Criando condicoes para ...

... ‘empurrar’ as fibras pelas aberturas da peneira.
... criar contra-fluxo nas aberturas da peneira.

PENEIRAS PRESSURIZADAS

ACEITE

(Fibras)

ALIMENTACAO
(celulose em suspensao)

Interacgao rotor com “foil” e tela cilindrica em peneira pressurizada [°1

51



Preparacao de massa — Limpeza da massa
_ABTCP

Brusbers Ticrice de Covkise ¢ Pugel

Rotores tipicos em peneiras pressurizadas [°01]
B - Arredondados (“Bumps”) C - haletas radiais D - Degraus (“Tapeds”)

(©) (D)

Tipos de peneiras pressurizadas segundo a posi¢ao do rotor em relacao a alimentacao de massa
A - Centrifugo - “foils” posicionados no lado de alimentacdo da massa
B - Centripeto - “foils” posicionados no lado do aceite

C - Misto - “foils” posicionados no lado de alimentacdo da massa (duas peneiras)
D - Centripeto - “foils” posicionados no lado do aceite.

[91]
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ﬁ‘ Preparacao de massa — Limpeza da massa
ABTCP

AMsccagh Brasbers Thcrics ds Crtvkose ¢ Page

A'area de trabalho de uma peneira pressurizada consiste de:

- Peneira c/Indrica (de orificios cirulares ou de fendas)
- Rotor cor elementos que causam pulsacao na superficie da peneira

PULSACOES:
CAUSAM A CONTRALAVAGEM DOS ORIFICIOS DA PENEIRA

ENTREAS PULSACOES:

A PRESSAOFORCAA PASSAGEMDA AQUA E DOS ELEMENTOS MENORESQUE
OSORIFICIOS ATRAVES DA PENEIRA (ACEITE).
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ﬁ Preparacao de massa — Limpeza da massa

FIBRA DE
7 “SOFTWOOD”
. FIBRADE

“HARDWOOD”

0.35 mm slots

‘ |
10 mm

Tipos de “debris” e de peneiras de depuracéo [91]

20 mm holes

=» A REMOCAO DOS “DEBRIS” OCORRE PELO TAMANHO E PELA ORIENTACAO | =
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ﬁ‘ Preparacao de massa — Limpeza da massa

ABTCP

AMscctach Brasbers Thcrics d Cetviose ¢ Page

Orientacao:

Controlada por - tipo de fluxo de massa
- desenho do rotor
- velocidade do rotor
- distancia entre rotor e superficie da peneira
- tipo de peneira
- queda de pressao e velocidade através da peneira

Estes fatores afetam a eficiéncia do processo de depuracao, tradicionalmente
medida como “Rejeicao de Debris”, e expressa como Eg

Ex=[(Dm-Da)/Da]x100

Onde: E; = eficiéncia de remocao de contaminantes (“debris”)
Dn = quantidade de “debris” na massa na alimentacao da peneira
D , = quantidade de “debris” no aceite da peneira
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ﬁ Preparacao de massa — Limpeza da massa

Brusbers Ticrice de Covkise ¢ Pugel

PENEIRAS COM SUPERFICIES LISAS

PENEIRA DE ORIFICIOS PENEIRA DE
FENDAS VERTICAIS
SUPERFICIES SUPERFICIES
LADO ALIMENTA(;AO LADO ACEITE LADO ALIMENTACAO LADO ACEITE

:
:

LADO ALIMENTAGAO

LADO ACEITE

Peneiras com superficies lisas [91]
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ﬁ‘ Preparacao de massa — Limpeza da massa

ABTCP_
PENEIRAS COM ORIFiCIOS COM CONTORNO
PENEIRA DE ORIFiCIOS PENEIRA DE FENDAS
COM CONTORNO VERTICAIS COM CONTORNO
SUPERFICIES SUPERFICIES
LADO ALIMENTAGAO LADO ACEITE LADO ALIMENTAGAO LADO ACEITE

ﬂ_u L \ﬂ‘/u A

LADO ALIMENTACAO
o o e

- 9:"?/ ?, )
NNIAA
LADO ACEITE

Peneiras com orificios com contorno [91]
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ﬁ Preparacao de massa — Limpeza da massa

ABTCP
PENEIRAS COM SUPERFICIES COM BARRAS
, PENEIRA DE
PENEIRA DE ORIFICIOS FENDAS HORIZONTAIS
SUPERFICIES ,
LADO ALIMENTAGAO LADO ACEITE SUPERFICIES
e ~g LADO ALIMENTAGCAO LADO ACEITE
- B ik U e e
% D L (
° : 2 (]
vy D |
— o, e Z/Z/D _L: ; \

LADO ALIMENTAGCAO

BARRA LADO ALIMENTAGAO
BARRA
AN
LADO ACEITE

LADO ACEITE

Peneiras com barras 1]
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Prepara¢ao de massa — Limpeza da massa

=» EFEITO DA CONSISTENCIA DE ALIMENTACAO

ABERTURAS COM
CONTORNO
ACENTUADO

ABERTURAS COM

CONTORNO ;

Ocorre o entupimento da peneira

. /
SUPERFICIE LISA

4 1 1 1 I i [ i 1 1
L} | | T T L L v 1 2 4

1
10 15 20 25..80° 35 .40 45 S0 55 60
CONSISTENCIA DE ALIMENTAGCAO, %

CAPACIDADE DA PENEIRA (ACEITE)

Capacidade da peneira em fungcéo da consisténcia de alimentacao [°1]
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ﬁ‘ Prepara¢ao de massa — Limpeza da massa

Brusbers Ticrice de Covkise ¢ Pugel

=» EFEITO DA REDUCAO DE PRESSAO

ABERTURAS
COM
CONTORNO ABERTURAS
ACENTUADO COM
m CONTORNO
=
L
O
<
<
X
% SUPERFICIE
g LISA
o
&
<
o
(@)
<
o
<
&)
2 2 4 1 2 1 ' 1 1 1 I |
v v v v v v R A v LJ L} .
0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 psi
0 25 50 75 kPa

QUEDA DE PRESSAO (ALIMENTACAO - ACEITE)

Capacidade da peneira em funcao da queda de pressao de alimentagao [°1]
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ﬁ Preparac¢do de massa — Limpeza da massa

ABTCP
Densbers Thcrics oo Catkse o A C
M
sl - 7 L -
«—f'\;
F o
LR 27 il f-Emet, 7| 4

-— —
3° A F "
R |~/ 7" 3 ° A
F - “Fed”- AILIMENTAGAO R- REJEITOS A-ACEITE
B D
: 17 ~ Fal'1o7] 4
R| / ——
— ]
F
20 A F
20
R |/ - P i
; “__f\__ S ————
F
& 3" A j "
R |~# =" 3 LA

Esquema de instalagdes tipicas de peneiras pressurizadas [91]
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ﬁ‘ Preparacao de massa — Limpeza da massa
ABTCP

AMsccagh Brasbers Thcrics ds Crtvkose ¢ Page

PENEIRAS VIBRATORIAS
ALIMENTACAO

ACEITE

Esquema de peneira vibratéria [91]

=» Separacao ocorre basicamente por tamanho (“positive size”)
A limpeza da peneira ocorre pela propria movimentacao do material
Permite maior consisténcia na descarga dos rejeitos
Baixo teor de fibras nos rejeitos
Maior area aberta que as peneiras pressurizadas
Sao normalmente alimentadas por gravidade a partir de uma caixa de entrada
Baixo teor de fibras nos rejeitos
Apresentam menor capacidade de producao que as peneiras pressurizadas
Operam a baixas consisténcias (0,5 a 2,0%)
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SISTEMA DE LIMPEZA DA MASSA
(Hidrociclones)

L
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ﬁ‘ Preparacao de massa — Limpeza da massa

HIDROCICLONES (“CLEANERS”)

ACEITE
(MATERIALMENOS DENSO)  Primeiro hidrociclone foi desenvolvido em 1891 (alta densidade).

mk
\l

REJEITO
(MATERIAL MAIS DENSO)

tanto, seu uso generalizado nesta industria ocorreu a partir de 1970,
apos a introducao de pequenas modificacdes visando permitir a se-
paracao de materiais com menor densidade (gravidade especifica).

r Primeira utilizacdo na industria de papel ocorreu em 1906. No en-
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ﬁ Preparacao de massa — Limpeza da massa

MENOR CONSISTENCIA E “FREENESS”,
PARTICULAS MAIS LEVES, FLEXIVEIS, FINOS E
ACEITE FIBRAS REFINADAS

(MATERIAL MENOS DENSO) ACEITE

B [ -

INDUTOR
DE VORTEX

CORDAO
DE AR
FLUXO
DESCENDENTE
FLUXO
ASCENDENTE

REJEITO
(MATERIAL MAIS DENSO) REJEITO
MAIOR CONSISTENCIA E “FREENESS”,
PARTICULAS PESADAS , GROSSAS E RIGIDAS
FIBRAS MENOS REFINADAS

7

WA
V7

SETOR
CILINDRICO

A N

~

A

&,

ATALA X\
Vil

- g

- A 9 A -
v|V|V|

9,

(L2

1>
<]
e,

il

Y
""

SETOR
CONICO

""

i

Tav/ivp YAYE W,

[* \/
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Preparacao de massa — Limpeza da massa

PRESENTE AO LONGO DE TODO O COMPRI-
MENTO DO HIDROCICLONE

SEU DIAMETRO DEPENDE DAS CONDICOES
OPERACIONAIS, DO DIAMETRO DO HIDROCI-
CLONE E DA QUANTIDADE DE AR PRESENTE
NA MASSA.

SE O DESCARTE FOR ATMOSFERICO, O AR
EXTERNO SERA CAPTURADO PELO HIDRO-
CICLONE E DESCARTADO COM O ACEITE.

MENOR CONSISTENCIA E “FREENESS”,
PARTICULAS MAIS LEVES, FLEXIVEIS, FINOS E
FIBRAS REFINADAS

ACEITE

-

INDUTOR
DE VORTEX

SETOR
CILINDRICO

CORDAO
DE AR

FLUXO
DESCENDENTE

SETOR

FLUXO CONICO

ASCENDENTE

REJEITO

MAIOR CONSISTENCIA E “FREENESS”,
PARTICULAS PESADAS , GROSSAS E RIGIDAS

FIBRAS MENOS REFINADAS
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ﬁ Preparacao de massa — Limpeza da massa
ABTCP

=» A EFICIENCIA OPERACIONAL DOS “CLEANERS” DEPENDE

- DIAMETRO INTERNO (menores didmetros normalmente levam a melhor eficiéncia, mas ento-
pem com maior facilidade e sdo de menor producao).

- ANGULO DO CONE (angulos menores favorecem a remocao das impurezas, mas sdo de me-
nor producao e mais faceis de entupir).

- DIMENSOES DA ALIMENTACAO DE MASSA (menores alimentadores apresentam maiores
eficiéncia de limpeza, mas entopem mais facilmente e sdo de menor producao)

- MODO REMOCAO DOS REJEITOS (a remocéo continua tende a aumentar a eficiéncia de
limpeza, mas apresentam mais fibras junto aos rejeitos. Requerem sistemas em série mas
garantem a uniformidade da operacao).

- RUGOSIDADE DA PAREDE INTERNA (superficies irregulares tendem a reduzir a remocao
das impurezas e reduzem a probabilidade de entupimentos).

- TEMPERATURA DE OPERACAO (maiores temperaturas tendem a aumentar a remogao das
impurezas).

- CONSISTENCIA DA MASSA NA ALIMENTACAO (menores consisténcias favorecem a remo-
cao das impurezas, especialmente no caso das de menor tamanho).

- DIMENSOES DA SAIDA DE MASSA (ACEITE) E DA DESCARGA DE REJEITOS
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ﬁ Preparacao de massa — Limpeza da massa

Brusbers Ticrice de Covkise ¢ Pugel

POSICIONAMENTO T’I'PICO POSICIONAMENTO TiPICO
(“CLEANERS” EM SERIE) (PENEIRAS EM SERIE)
A G
-
. R 10/ ‘ ; i A
f;i'gg;j : z
PRESSURIZAD /
a d Ful 20 A F_TI-
/‘ L Rul|l= ~E}> 2 4
MASSA Ermm s LJ -
l PRIMARIO R D _J
=) 4
ASNAAN | h =
I
B
- :'l‘ k Eal 1 A 0 7770_7‘

: .
fandue j/ SECUNDARIO B 7
Agua N ¥ _O ——
Branca F
2° A [ [
R|H 2¢,4] &
: F@J [ 2
e - e T o ety
_( TERCIARIO il A _-J

Esquemas tipicos de depuracdo em série [01.92]
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ﬁ Preparacdo de massa — Limpeza da massa

LA
MONTAGEM DA BATERIA DE “CLEANERS”
A- BANCO  B-MODULO
A
B ACEITE

S
r

|

T REJEITO REJEITO

ALIMENTAGAO

REJEITO ACEITE REJEITO

ALIMENTAGAO

Exemplos de montagem de bateria de “cleaners” [92]
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A Preparacao de massa — Limpeza da massa

MONTAGEM DA BATERIA DE “CLEANERS”
A- CANISTERDUPLO  B- CANISTER SIMPLES

CAMARA CAMARA  ACEITE
B DE DE
REJEITO ACEITE

%
/ 5
/-‘ / F CAMARA DE

ALIMENTAGAO

N
I | S PSR,
7

\

REJEITO

ALIMENTACAO ACEITE

Exemplos de montagem de bateria de “cleaners” [92]
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Preparacao de massa — Limpeza da massa

_ﬂ-lﬂri"i'ﬁ

“REGRAS DE OURO” DO PENEIRAMENTO

ABTCP
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SISTEMA DE DESAERACAO
E APROXIMACAO FINAL
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Sistema de circulagao
ABTCP

Macxtecho Braskers Thcrics de Crtciose ¢ gl

SISTEMA TiPICO PARA A PREPARACAO DE MASSA PARA A MAQUINA DE PAPEL

) CIRCUITO DE AGUA DA MAQUINA
PREPARAGAO DE MASSA
(DESAGREGAR - LIMPAR - REFINAR)

LI

H B_M o e 5 g ==

i ,I/E 1

5 - QJ;J:JL‘“' i

SISTEMA DE QUEBRAS e i

- [l—Lg |
[IyN L

REPOLPEADORES

il ST
o [ [l

S

SISTEMA DE CIRCULACAO
(Short Circulation)




ﬁ‘ Sistema de circulacao

ABTCP

AMsccagh Brasbers Thcrics ds Crtvkose ¢ Page

PRESENCA DE AR NA SUSPENSAO DE FIBRAS

DESDE O RECEBIMENTO, A CELULOSE (POLPA DE CELULOSE) E SUBMETIDA A
TRATAMENTOS MECANICOS DE VARIOS TIPOS, VIA DE REGRA SEMPRE A BAIXA
CONSISTENCIA, O QUE PERMITE A ENTRADA DE AR NA SUSPENSAO.

O AR ESTA PRESENTE EM TRES FORMAS NA SUSPENSAO:
- AR LIGADO
- AR DISSOLVIDO
- AR LIVRE

A remocdo do ar da suspensao traz os seguintes beneficios:
- MELHORA A FORMACAO DO PAPEL
- MELHORA E UNIFORMIZA A DRENAGEM NA ZONA DE FORMACAO
- REDUZ A VARIACAO NA SAIDA DA CAIXA DE ENTRADA
- REDUZ A PROBABILIDADE DE QUEBRAS (Melhora a “machine runability”)
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ﬁ Sistema de circulagdo

Brusbers Ticrice de Covkise ¢ Pugel

REMOCAO DE AR DA SUSPENSAO DE FIBRAS

“SPRAY” DAMASSA  SUPERFICIE ' CAMARA DE
EM SUSPENSAO DE CHOQUE VACUO
ﬂ»\\%%l\% V4 A
//
— CIRCUITO DE
RERNEE ) [ ] RECIRCULAGAO
N\ N\
Sk T wT g TM - |
- - _J LJ | v
ALIMENTADORES DO“SPRAY” &
MASSA DEAERADA [
PARA A MAQUINA
DE PAPEL

Esquema do sistema de desaeracgao [8°]




Sistema de circulagao

Ticrice da Coiise ¢ Pugel

|

|

www

ACK|TE DA _
REJEITOS DEPURAGAO RECIRCULACAO
e o MAQUINA DE PAPEL
v = v MAssA
s ; DESAERADA
{ S
REJEIT®$ DA e _— =%
EPURR&AO i O 7 =z
| & Fa Tt ES ‘4("_-.:"- T

Fluxo (Esquema) do sistema de desaeracgao [89]
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Sistema de circulagao

Sistema de desaeracao (Deculator) com depuracao (“cleaners”) [89]

77



Sistema de circulagao

I i

i
1111l

)

* % A




O REFINO DA CELULOSE
PARA A PRODUCAO DO PAPEL

L
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Breve historico do refino

_ABTCP_
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Producgao de papel

no oriente [89]
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Breve historico do refino

_ABTCP_

EMH TR T

Producgao de papel
no oriente [8]

Fabrica de papel no Japao

Producdo Manual do Papel Europa [/5]

(Século IX). [7]
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Breve histoéorico do refino

_ABTCP
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Producao de papel
no oriente (8]
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Esquema original de uma Holandesa ]
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Breve historico do refino

Holandesa [86]

Esquema Original de uma Holandesa [7]
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_ﬁ Breve historico do refino

Entrada

Holandesa [86]

Refinador de discos duplos (8]
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A Breve histoérico do refino

ABTCP

Mactecho Draskers Thcrics de Ceise ¢ Pigel

Entrada

Segmento de disco de refino [87]

Refinador de discos duplos (8]
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ﬁ Definindo o processo de refino

Ticrice da Coiise ¢ Pugel

POR QUE REFINAR?
Para muitos tipos de papéis, as fibras vindas da polpacdao nao apresentam caracte-
risticas de ligacao suficientes para permitir adequado desempenho em maquina e
resisténcias ao papel.

O QUE E O REFINO?

— PO
-
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ﬁ Definindo o processo de refino

Brasters Ticrics d Cetukose ¢ Page

POR QUE REFINAR?
Para muitos tipos de papeis, as fibras vindas da polpacao nao apresentam caracte-
risticas de ligacao suficientes para permitir adequado desempenho em maquina e
resisténcias ao papel.

O QUE E O REFINO?

3 2 BN 2 M 1
&
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ﬁ Definindo o processo de refino

Brasters Ticrics d Cetukose ¢ Page

POR QUE REFINAR?
Para muitos tipos de papeis, as fibras vindas da polpacao nao apresentam caracte-
risticas de ligacao suficientes para permitir adequado desempenho em maquina e
resisténcias ao papel.

O QUE E O REFINO?

O refino é o tratamento mecédnico dado as fibras em
suspensao, visando melhorar as condicoes de ligacao
entre elas, para a producao do papel com as
caracteristicas desejadas.

Comum atodos os “equipamentos” apresentados:
1. Impactos (acdo mecanica).
2. Fibras em suspenséao (presenca de agua).
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ﬁ Definindo o processo de refino

Brasters Ticrics d Cetukose ¢ Page

POR QUE REFINAR?
Para muitos tipos de papéis, as fibras vindas da polpacao nao apresentam caracte-
risticas de ligacao suficientes para permitir adequado desempenho em maquina e
resisténcias ao papel.

O QUE E O REFINO?

O refino é o tratamento dado as fibras em
suspensao, visando melhorar as condicoes de ligacao
entre elas, para a producao do papel com as
caracteristicas desejadas.

ENZIMAS
“‘QUIMICO” (COZIMENTO e BRANQUEAMENTO)

CONGELAMENTO
ULTRA-SOM.

N&o é obrigatdrio!

Comum atodos os “equ:pamentos” apresentados:
1. Impactos (aca ).
2. Fibras em suspenséao (presenca de agua).
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ﬁ Definindo o processo de refino

Brasters Ticrics d Cetukose ¢ Page

POR QUE REFINAR?
Para muitos tipos de papéis, as fibras vindas da polpacdao nao apresentam caracte-
risticas de ligacao suficientes para permitir adequado desempenho em maquina e
resisténcias ao papel.

O QUE E O REFINO?

O refino é o tratamento dado as fibras em
suspensao, visando melhorar as condicoes de ligacao
entre elas, para a producao do papel com as
caracteristicas desejadas.

ENTAO, QUAL O EFEITO DO REFINO?
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fi Acao do refino sobre as fibras
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Lumen celular

Parede secundaria Giaréde sechndinD
. arede
interna (S3) " édia (S2)

Parede secundaria
externa (S1)

Parede primdria
(Pr)

Substancia
intercelular
(lamela média)




=» Acao do refino sobre as fibras

»

F3
s
e -
3
Maliouls 4 ¢ puloiy .
[ro —
’ A

A HIDRATACAO
“ENFRAQUECE”
A PAREDE CELULAR

EFEITOS DO REFINO SOBRE AS FIBRAS
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ﬁ Acao do refino sobre as fibras

Brusbers Ticrice de Covkise ¢ Pugel

CLASSIFICACAO TRADICIONAL
DOS EFEITOS DO REFINO NAS FIBRAS

EFEITOS PRIMARIOS // \\
) O REFINO
FIBRILACAO INTERNA
~—————— FIBRILACAO EXTERNA H i D RATA
..% —e- wcs GERACAO DE FINOS A LBVLY
——cweoe—=ns= "CORTE” DAS FIBRAS
A PAREDE
EFEITOS SECUNDARIOS
—===5>- DELAMINACAO CELULAR
———— REDUCAO DO LUMEN

@@ ALTERACAO DE FORMA

—_——a  MUDANCA DA ESTRUTURA ‘\ FIBRAS /




Deformacgdes nas fibras

Brastoks Tiricn dy Coivioon ¢ Mg

Kink angle 1

Esquema de “kinks” nas fibras

Acéo de refino concentrada em
Um ponto da parede celular [86]
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Acao do refino sobre as fibras

ABTCP
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£ /
b e & :
APOS 2000 REVOLUCOES PFI

N i canah

APOS 8000 REVOLUQCN)JES PFI APOS 12000 REOLU(;C)ES PFI
EFEITO DO REFINO (MOAGEM) NAS FI BRAS DE “SOFTWOOD” KRAFT BRANQUEADA
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ﬁ Acao do refino sobre as fibras
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SEM MOAGEM

O REFINO:
- Modifica a estrutura interna das fibras.
- Modifica a estrutura externa das fibras.
- Altera o comprimento das fibras e gera finos
- Altera a seccao transversal das fibras.
- Altera as “deformacgodes” das fibras.
- Retira material constituinte da parede celular.

APOS 12000 REVOLUCOES PFI
EFEITO DO REFINO (MOAGEM) NAS FI BRAS DE “SOFTWOOD” KRAFT BRANQUEADA
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A Acao do refino sobre as fibras
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COMPACTA
A ESTRUTURA DO PAPEL

b ——" (colapsamento das fibras)

!

CONSOLIDA
AESTRUTURA DO PAPEL
(ligacao entre as fibras)
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ﬁ Padrao de evolugao das propriedades com o refino

ABTCP
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Permeéncia ao Ar - Gurley

/_. -~ Rendimento

Recisténrig ao Dobramento

DacictAncig ao Estouro
Reacicténria 2 Tracdo
~ Graus Schopper-Riegler

AY _ . _ _  __ _ _x_

Jesisténcia ao Rasgo (SW)

aEspessura

Padrao de Evolucao das Propriedades da Celulose Refinada

Energia de Refino
Evolucao das propriedades da celulose de fibras longas com o refino [86]
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MODELAGEM DO PROCESSO
DE REFINO
(“Teorias” do Refino)
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!i Modelos ou “teorias’de refino
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MODELOS (“TEORIAS”) DE REFINO

Devido a sua relevancia nos custos de producao e na qualidade do produto
acabado, o refino tem sido uma das mais estudadas etapas da fabricacao
do papel. Ao longo do tempo, varios modelos tém sido propostos visando a
melhorar a compreensao do processo.

fTaiS modelos sdo utilizados para: \

1.  Ampliar a compreensao do processo visando a aumentar sua eficiéncia
e otimizar sua operacao,

2. Permitir a quantificacao do processo, e

\3.

Permitir a comparacao de diferentes equipamentos e instalacoes.

/
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!i Modelos ou “teorias’de refino

Modelo de Jacenberg (1887)!

Jacenberg definiu os parametros basicos do processo como sendo:

(a) Forca de moagem
(b) Area de moagem (“area de Jacenberg”),

sendo a relacdo (Forca/Area) a primeira referéncia a intensidade de
tratamento.
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ﬁ Modelos ou “teorias’de refino
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Waulsch e Flucher (1958)!17]

Introduzem o conceito de intensidade de refino como sendo o gquociente
entre a carga efetiva de refino e o comprimento linear das barras atraves
das quais a carga efetiva € aplicada por unidade de tempo.

[ Intensidade = carga efetiva / comprimento das barras

"/
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ﬁ Modelos ou “teorias”de refino
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Brecht e Siewert (1966)(¢!

A partir da proposta de Wultsch e Flucher ['2l conceituaram intensidade de
refino como carga especifica das barras (“spedific edge load”) e definiram a
energia especifica de refino como um importante parametro do processo.

> Carga Especifica das Barras ............ INTENSIDADE DE REFINO
- Energia Especifica ... QUANTIDADE DE REFINO

(O modelo assume que a acao de refino ocorre predominantemente pela acao dos
cantos das barras dos elementos refinadores. A energia de refino € aplicada pelo
comprimento total das barras que se intercruzam em uma dada unidade de tempo
\(comprimento de corte dos discos) )
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ﬁ Caracterizacao dos discos de refino
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Uma pausa nas "“teorias” de refino.

Alguns aspectos importantes sobre discos (elementos) de {£f]
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Caracterizacao dos discos de refino

EXEMPLO DE CALCULO
DO COMPRIMENTO DE
CORTE DE UM DISCO

(3,0x 3,0 / 52 - Diametro: 30 cm)
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Caracterizacao dos discos de refino

EXEMPLO DE CALCULO
DO COMPRIMENTO DE
CORTE DE UM DISCO

P i B, (3,0x 3,0 / 52 - Didmetro: 30 cm)
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Caracterizacao dos discos de refino

BEER scemenTo 5
EGUN  sconevro EXEMPLO DE CALCULO
11 S DO COMPRIMENTO DE
By i CORTE DE UM DISCO
8 scemENTO 3
o ) SEGMENTO 2 (3,0X 3,0 / 52 - Diametro: 30 Cm)
SN RE  scouenTO 1
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: gi Caracterizacao dos discos de refino

_ABTCP
SEGMENTO 6
USEGMENTO 5 EXEMPLO DE CALCULO
G HAE— ecuenro 4 DO COMPRIMENTO DE
Ty CORTE DE UM DISCO
0N SEGMENTO 3
ANTN ™ scouenTO 2 (3,0x 3,0 / 52 - Diametro: 30 cm)
SEGMENTO 1
Seamento NGmero de Numero de Comprimento Médio | Comprimentode
gm . Segmentos de Barra| dos Segmentos de Corte Gerado,
do Disco [Segmentos no Disco . ~
no Disco Barra,cm cm/rotagao
1 4 4 14 14 0,94 2.948
2 4 4 17 17 1,01 4.670
3 4 4 19 19 1,6 9.242
4 4 4 20 20 1,12 7.168
5 4 4 25 25 1,39 13.900
6 4 4 30 30 1,76 25.344
Comprimento de Corte por Rotacao | 63.272 cm/rotacao
Comprimento Total, para 1185 rpm = (63.272 x 10-5)x(1185 rpm/60s) | 12,5 km/s
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A Caracterizacao dos discos de refino

Brasters Thcrics do Cotviose ¢ gl

OUTRAS DEFINICOES ENVOLVENDO DISCOS DE REFINO

a - Angulo de “Corte”
B - Angulo de Setorizacao

Angulo de Corte Positivo Angulo de Corte Negativo
Orientacao a Direita Orientacao a Direita
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_‘ﬁ Caracterizacao dos discos de refino

Brastoks Tiricn dy Coivioon ¢ Mg

OUTRAS DEFINICOES ENVOLVENDO DISCOS DE REFINO

a - Angulo de “Corte”
B - Angulo de Setorizacao

Angulo de Corte Negativo Angulo de Corte Negativo
Orientacdo a Esquerda Orientacao a Direita
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ﬁ Caracterizacao dos discos de refino
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OUTRAS DEFINICOES ENVOLVENDO DISCOS DE REFINO

“GAP”

h = profundidade dos canais
a = largura dos canais do disco

b = largura das barras do disco Refinador Disco Simples

‘GAP’ = Afastamento Entre os Discos
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Caracterizacao dos discos de refino

OUTRAS DEFINICOES ENVOLVENDO DISCOS DE REFINO

e Dy b ey
u ll

a = largura dos canais do disco b = largura das barras do disco
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ﬁ Caracterizacao dos discos de refino
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Voltando as “teorias” de refino ...
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!i Modelos ou “teorias’de refino
ABTCP
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Banks (196/)11/]

O refino inicia-se com uma acao de desaguamento nos flocos de fibras
conforme estes se aproximam dos cantos das barras e sao compactados.
Conforme a pressao aplicada excede o limite elastico estrutural das fibras,
estas sofrem modificacOes estruturais.

Uma acao de cisalhamento ocorre quando as barras de um disco passam
sobre as barras do outro disco, comprimindo os flocos entre as barras.
ApoOs a passagem entre as barras os flocos sofrem descompressao

permitindo a reabsorcao de agua pelas fibras.

[ Refino ocorre através de cisalhamento e compressao dos flocos de fibras. ]
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ﬁ Modelos ou “teorias’de refino
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Refino de Flocos de Fibras

Conceito inicialmente introduzido por Banks (1967)'71 teve aceitacao
crescente nos anos 1980, a partir dos estudos de Stemberg (1980)i20l
permitindo grande avanco na compreensao do processo de refino. O flocos
de fibras em suspensao correspondem a unidade basica a receber o
tratamento mecanico nos refinadores [21-47],

ROTOR

—_—

ESTATOR
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gi Modelos ou “teorias’de refino

ABTCP
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Forcas no Refino

Diversos autores [15. 45,51, 61-72l gpontaram que evidéncias praticas e teoricas
sugerem que dois parametros nao sao suficientes para caracterizar o
refino. Mencionam que pelo menos trés parametros seriam necessarios.

A energia nao seria uma variavel primaria do refino e, portanto, intensida-
des de refino baseadas em energia teriam limitacoes quanto a completa
caracterizacao do processo.

A acao do refino deve ser analisada como resultante das FORCAS
presentes e da FORMA como estas sao aplicadas. Baseado no processo
de FADIGA o numero de ciclos de compressao e o nivel de compressao
em cada ciclo seriam os fatores determinantes nos resultados do refino.
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ﬁ Modelos ou “teorias’de refino

Brasters Ticrics d Cetukose ¢ Page

Trés forcas sao impostas pelas barras dos refinadores as fibras [15. 45, 51, 61-72]
Fn = forga normal comprimindo as fibras
Fs = forca de cisalhamento pela superficie da barras comprimindo as fibras
Fc = forca exercida pelos cantos das barras

ROTOR Fn
Floco X
Z

ESTATOR
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Modelos ou “teorias’de refino

Fs R y A forca normal sobre os flocos (N)
E,—_S | e a tensao sofrida pelas fibras no
interior dos flocos (F;) podem ser
Floco Zv’ X expressas como a seguir [49
ESTATOR
Xc
Y (Y. a(2x) . G
N=Elx [ Zol —x2 4] X gint| 22 —yLOG—X
W2 2 T c |
Xo
XC
8 L, G . _ ( 2% }
F. (y)==u,E(B +D,, )os’y x—10 2 gjnt| 22
f 3" v 2 G L
C \vLo ) X,

Onde:

E = modulo de elasticidade de compressao das fibras x= dire¢do do movimento da barra
Xc = posicao critica (os flocos ndo sdo comprimidos sob o refime 2) Xy = ponto de captura dos flocos

y = fator de expanséao dos flocos no plano x- z para o ponto critico de transi¢ao

G = afastamento entre as barras do rotor e do estator L, = diametro dos flocos
G, = afastamento critico dos discos acima do qual os flocos nunca sdo comrpimidos sob o regime 2.

B = espaco entre as fribras no ponto de transicdo sob compressao Ky = coeficiente de fricao

W= angulo entre a fibra e a diregdo do movimento da barra Dy = diédmetro das fibras
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Modelos ou “teorias’de refino

ESTATOR
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_.g Refino: tipo x efeito

Fibras apos tratamento de refino

BAIXA INTENSIDADE = “BRUSCH” ALTA INTENSIDADE = “CUT”
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AS VARIAVEIS OPERACIONAIS
DO PROCESSO DE REFINO

ABTCP

wmmauhi?l



A O processo de refino

O REFINO

E VARIAVEIS
OPERACIONAIS

SUAS TEORIA
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O processo de refino

Entao ...

PRECISAMOS
CONHECER
OS EFEITOS DAS
VARIAVEIS
OPERACIONAIS.

E VARIAVEIS
OPERACIONAIS
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liacao do efeito da

ENERGIA DE REFINO E DO TIPO DE CELULOSE
UTILIZADAS NO PROCESSO

no desenvolvimento das propriedades da polpa refinada.




3 gi Experimental

ABTCP

AMsccagh Brasbers Thcrics ds Crtvkose ¢ Page

Experimental:

- Refino em instalacao piloto:
intensidade de refino = 0,5 Ws/m
consisténcia = 4,5%,
discos = 3,0 x 3,0/ 5°
velocidade de rotacio dos discos = 1185 rpm.

- Duas celuloses comerciais de eucalipto
(BEKP - Hibridos naturais de Eucalyptus grandis, Brasil).

Intensidade = 0,5 Ws/m consisténcia=4,5%  discos = 3x3/52a 1185 rpm
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ﬁ Efeito da intensidade de refino

ABTCP

Auscxtecho Beashers Thcrics de Criise o el

(&)
n[||:|

B +
| =
@ DDI:I =—
LEGENDA
1- Celulose para Analise +|0 Valvula Automatica [pressdio no refinadar]

2 - Desagregador

3 -Bomba de Massa

4 - Refinador de Discos [30 cm]

L - Sistema de Polias [velocidade]
6 - Painel de Controle

7 - Agua Desmineralizada

8 - Tanque de Massa

9 - Plataforma de Operacao

Motores Elétricos

=
[~ L}
%
=
&
t
=
o
3
=
&
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A Variaveis operacionais do refino

Brastoks Tiricn dy Coivioon ¢ Mg

ENERGIA UTIL. Poténcia Util de Refino (kW)
DE REFINO | = (kWh/t)
(QUANTIDADE) Producao (t/h)

Vazéo' IConsisténcia
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EFEITO DA “QUANTIDADE” DE REFINO

N
Q

%

i’
’

W

~

~

"Stretch’
W

N
O

N

~

~

~

~
Q

S O

&G O

Efeito da celulose
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E DO “TIPO” DE CELULOSE

ALONGAMENTO

1

-
-
-
-

cELuLosE B _.=

ceLuLose A

T T T T T T

60 80 100 120

140

Energia Util de Refino, kWh/t

Intensidade = 0,5 Ws/m

Ind. de Tragao, Nm/g

7

2/g

-

Ind. de Estouro, kPam

75

65 -

55
45
35
25
15

45
40

05

’

consisténcia=4,5 %

INDICE DE TRACAO

CELULOSE B __g--m---"

-

ceLuLose A

80 3 100 120 140
Energia Util de Refino, kWh/t

20 40 60

INDICE DE ESTOURO

-
-
-
-

T T T T T

60 80 ; 100 120 140
Energia Util de Refino, kWh/t

discos = 3x3/52a 1185 rpm
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Volume Especifico, cm /g

log (seg/100mL)

£y

Efeito da celulose

\BTCP
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- “BULK” (Volume Especifico)

’

2,0

’

19
18

’

ceLuLose A

17 -
16 - S

ceLuLose B Sl
15 - -~
14 . | ; \ | .

’

0 20 40 60 80 100 120 140
Energia Util de Refino, kWh/t

“POROSIDADE” (log de Gurley Air Permeance)

25
.
20 -
cELULOSE B _.--7
],5 i 4"
o'.
10 =
cELuLosE A
05
00 T T T T T T T

0 20 40 60 80 100 120 140
Energia Util de Refino, kWh/t

Intensidade = 0,5 Ws/m

consisténcia=4,5 %

RUGOSIDADE (Bendtsen)

S
S

W W
S 3

ceLuLose A

Bendtsen, mL/min
l\)
S

ny
S

.‘~~

| ‘.~~.~~
——

ceLuLose B

L
S 3

50 | T T T T T

0 20 40 60 80 100 120 140
Energia Util de Refino, kWh/t

“OPACIDADE” (Coef. Espalhnamento de Luz)
45

41

Espalhamento de Luz, m*/kg

3 8 T T T T I T

o 20 40 60 80 100 120 140
Energia Util de Refino, kWh/t

discos = 3x3/52a 1185 rpm
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Retengdo, %

*/kg

Ind. de Rasgo, Nm

s

Efeito da celulose

ABTCP
;‘EHIDRATAQAO” (indice de Retencéo de Agua) ” GRAUS SCHOPPER-RIEGLER
8
60 ceLuLose B e - o
il T §
55 g---"""" S
[0

ceLuLose A

0 20 40 60 80 100 120 140
Energia Util de Refino, kWh/t

INDICE DE RASGO (Elmendorf)

N ‘o

lceLuLose B .-

-

ceLuLose A

W KN O o

0 20 40 60 80 100 120 140
Energia Util de Refino, kWh/t

Intensidade = 0,5 Ws/m

consisténcia=4,5 %

0 20 40 60 80 . 100 120 140
Energia Util de Refino, kWh/t

A “QUANTIDADE” DE REFINO
E O “TIPO” DE CELULOSE TEM
EFEITO SIGNIFICATIVO
NOS RESULTADOS DO REFINO.
- Consumo de Energia

discos = 3x3/52a 1185 rpm
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“Stretch” %

4,0

35 -
-
25 -
B -

10

15 -

Efeito da celulose
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COMPARACOES A UMA MESMA

CONSOLIDACAO

DA ESTRUTURA DO PAPEL
(Indice de Tracao, Nm/g)

ALONGAMENTO

kg

7

Indi. de Rasgo, Nm

2/g

Ind. de Estouro, kPam

7

T T T T ! T T T T T

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Indice de Tragéo, Nm/g

Intensidade = 0,5 Ws/m

iNDICE DE RASGO (Elmendorf)

W A G Ny & o

ceLuLose A

"o'-—--.

=
.~~~ ceLuose B

T T T T T T T T T T T

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

Indice de Tragdo, Nm/g
INDICE DE ESTOURO

45
40 -
35 -
30 -
25 -
2.5 -
15 -
104
05

ceLuLose A

T T T T T T T T T

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

consisténcia=4,5 %

Indice de Tragdo, Nm/g

discos = 3x3/52a 1185 rpm
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Volume Especifico, cm /g

log (seg/100mL)

£y

\BTCP

Efeito da celulose
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“BULK” (Volume Especifico)

21
20 -
19 -
18 -
L
16 -
15

ceLuLose A

-~

p 3

-
S~

-
CELULosE B °®

14

T I | T T | I | |

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

Indice de Tragao, Nm/g

“POROSIDADE” (log de Gurley Air Permeance)

25

I T T T T T T T T

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

Indice de Tragdo, Nm/g

Intensidade = 0,5 Ws/m

RUGOSIDADE (Bendtsen)

400
250 -
300 -
290 ~
200 -
150 -
100 -

Bendtsen, mL/min

ceLuLose A

-\Q
\~~~

cELULOSE B

50

T T T T T T T T T T T

15 20 256 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

Indice de Tragcao, Nm/g

“OPACIDADE” (Coef. Espalhnamento de Luz)
45

41 -

Espalhamento de Luz, m*/kg

T

T T I | T T T T I T

15 20 256 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

consisténcia=4,5 %

Indice de Tragdo, Nm/g

discos = 3x3/52a 1185 rpm
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Retengao, %

65
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“HIDRATAGAO” (indice de Retencéo de Agua)

Efeito da celulose

60 -

95 -

50 -

45 -

40

ceLuLose A

CELULOSE B 4

o
-

-
-
-

15 20 256 30 35 40 45 50 65 60 65 70 75
Indice de Tragdo, Nm/g

T

T

T

T T T T T T T

Intensidade = 0,5 Ws/m

T

" 9SR

’

"Slownees'

GRAUS SCHOPPER-RIEGLER

45 -

30 -

15

_,.l’
/---""" ceLuLose B

T T T T T T T T T T T

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

consisténcia=4,5 %

Indice de Tragao, Nm/g

discos = 3x3/52a 1185 rpm
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"Stretch”, %

Efeito da celulose

INDICE DE TRACAO

.\
*o. CELULOSE B
~

~
~

) S <3

ceLuLose A

| T I I I I

15 16 17 18 19 20 21
Corpo ou Volume Especifico, cm /g

INDICE DE ESTOURO

" ceLutose B

ceLuLose A

ABTCP
75
N
S o5
2§: 55 |
~ S
COMPARACOES A UMA MESMA *i 45
COMPACTACAO Y
s
DA ESTRUTURA DO PAPEL Ly
(“Bulk” ou Volume Especifico, cm?/g) 5
14
ALONGAMENTO
40 o 45
~ 40 -
3,5 7 's~ E ¢
“\ & I
%0 - "\‘ ceLuLose A e 30 -
25 ceLuLose B ™ 8 25
\\\\\ & 20 |
o "3 L5 -
P 2 10
],0 T T T T T T 0,5
14 15 16 iz 18 18 2o 2ai 14
“Corpo" ou Volume Especifico, cm’/g
Intensidade = 0,5 Ws/m consisténcia=4,5 %

15 16 L7 18 19 20 21
"Corpo” ou Volume Especifico, cm /g

discos = 3x3/52a 1185 rpm
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Efeito da celulose

\BTCP
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‘;I;IIDRATAQAO” (indice de Retencéo de Agua)

ceLuLose B

60 - o
“‘l

|

Retengao, %

55

|

50

45 - ceLULOSE A

40 T T T T T I

14 15 16 17 18 19 20 21
"Corpo" ou Volume Especifico, cm /g

“POROSIDADE” (log de Gurley Air Permeance)
25

log (seg/100mL)
~ N
O Q

~

~
Q

0.5 -

0 0 T T T T T T

14 15 16 17 18 19 20 21
"Corpo” ou Volume Especifico, cm /g

Intensidade = 0,5 Ws/m

Bendtsen, mL/min

13

Espalhamento de Luz, m*/kg

consisténcia=4,5 %

RUGOSIDADE (Bendtsen)

400
350 -
300 -
250 -
200 -
150 -
100 - wel

50 . ] : : . :

14 15 16 L7 18 19 20 21
“Corpo” ou Volume Especifico, cm /g

ceLuLose A

-
-

ceLuLose B
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Efeito da celulose

*/kg

Ind. de Rasgo, Nm
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discos = 3x3/52a 1185 rpm
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ﬁ Efeito da poténcia / energia de refino e da celulose
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Sumario:

A energia liquida de refino (poténcia util aplicada) e o tipo de celulose a ser refinada
sao duas importantes variaveis operacionais do processo.

Propriedade

o

|
|

\

\

\

b g

ceLuLose A

| | |

0 20 40 60 80 100 120 140
Energia Util de Refino, kWh/t
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liacao do efeito da

INTENSIDADE DE REFINO

no desenvolvimento das propriedades da polpa refinada.
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A Variaveis operacionais do refino

ABTCP
Equipa- Velocidade
mento de Rotacéao
Poténcia Total Aplicada — Poténcia em Vazio
INTENSIDADE Poténcia Util de Refino (kW)
DE REFINO /= (W.s/m ou J/m)
( MODO ) Comprimento Total de Corte (km/s)
@ Util dos Desenho Velocidade
discos dos discos de Rotacao

ENERGIA UTIL Poténcia Util de Refino (kW)
DE REFINO = (kWh/t)
(QUANTIDADE) Producao (t/h)

Vazéo' IConsisténcia
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Experimental:

- Mesma celulose (BEKP — Hibridos naturais de Eucalyptus grandis, Brasil.

- Mesma condicao operacional da instalacao de refino:
consisténcia de refino = 4,5 %.
disco=2,5 x3,5/52 com velocidade de rotacdo = 1185 rpm
gerando, portanto, comprimento total de corte de 14,94 km/s.

- Variagao apenas na intensidade de refino:
intensidades de refino avaliadas
0,30 Ws/m 0,50 Ws/m 0,75 Ws/m
1,00Ws/m 1,25 Ws/m.

Referéncia [38!:
Manfredi, V.- Optimizing Eucalyptus Pulp Refining. In: International Papermaking & Environment

Conference. Ed. Yang, S.; Ni, Y. e Liu, Z. Tianjin University of Science and Technology, Tianjin -
China: 12-14/05/2004. Book A pgs. 41-50 (381,
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ABTCP
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Efeito da intensidade de refino

ABTCP
INDICE DE TRACAO
- N
COMPARACAO AUMA MESMA 3
ENERGIA DE REFINO *g
(KWh/t) S
3
B,
“QUANTIDADE” =
20 + . . ‘ . . .

0 20 40 60 80 ]QO 120 140 160
Energia Util de Refino, kWh/t

ALONGAMENTO INDICE DE ESTOURO

[ 4.0
x> Qo
<
§ 35
W 30

25 -

20 -

]/5 ] T T T T T T T 0,5 I T T I I T T

0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 20 40 60 80 ]QO_ 120 140 160
Energia Util de Refino, kWh/t Energia Util de Refino, kWh/t
——0.3 Ws/m O 0.5Ws/m < 0.75Ws/m O 1.0Ws/m —=2-1.25Ws/m
Consisténcia = 4,5 % 1185 rpm discos 2,5 x 3,5 / 5°
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Volume Especifico, cm /g

log (seg/100mL)

Efeito da intensidade de refino

16 —_— g

o 20 40 60 80 100 120 140 160
Energia Util de Refino, kWh/t

“POROSIDADE” (log de Gurley Air Permeance)
16

14 o
-4
10
0.8
06 -
G <
02
0,0 - . , . ‘ | . ,
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Energia Util de Refino, kWh/t

——0.3 Ws/m 0 0.5Ws/m
Consisténcia = 4,5 %

< 0.75Ws/m
1185 rpm

RUGOSIDADE (Bendtsen)

W
3

W
S

Bendtsen, mL/min
NN
s 3

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Energia Util de Refino, kWh/t

39 . i | x ; : O

00 120 140 160
Energia Util de Refino, kWh/t

O 1.0Ws/m —=2-1.25Ws/m
discos 2,5x 3,5/ 52
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Efeito da intensidade de refino

_ABTCP
“HIDRATAGCAO” (indice de Retencéo de Agua) GRAUS SCHOPPER-RIEGLER
- 62 &
9
:§ 60 @) i
& W
g 2 $
=
& 56 - 3
54 - n
52 -
50
48 | T T T T T T T ]5 l T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 20 40 60 80 JQO 120 140 160
Energia Util de Refino, kWh/t Energia Util de Refino, kWh/t
INDICE DE RASGO (Elmendorf)
@ 10
b
N 9 o
2 5
g o OS RESULTADOS CONFIRMAM
Q = A NECESSIDADE DE DOIS PARAMETROS
3
3 & (QUANTIDADE £ QUALIDADE)
5
4 PARA CARACTERIZAR O REFINO.
3 T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Energia Util de Refino, kWh/t
—-—0.3 Ws/m 1 0.5Ws/m < 0.75 Ws/m © 1.0Ws/m —=2-1.25Ws/m
Consisténcia = 4,5 % 1185 rpm discos 2,5 x 3,5 / 5°
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Efeito da intensidade de refino

ABTCP
INDICE DE RASGO (EImendorf)
o 10
x
AN .
E 7 -
S & o B
S &
=~ w7 - A
COMPARACOES A UMA MESMA § P
CONSOLIDACAO % N
~g‘ 5 - &
DA ESTRUTURA DO PAPEL R
(Indice de Tracdao, Nm/g) 3 ' ' ' ' !
20 25 30 35 40 45 50 55 60
Indice de Tragdo, Nm/g
ALONGAMENTO INDICE DE ESTOURO
o 40 o 35
:\ @) A O
§ 3.5 - o A § = ¢ B
- N S 2,5 = K>
N30 N g 8 o
, -& 2/0 i G
25 - = O«A]CO ln AQZ O A
0o e &
2,0 - .
/ h ]0 71
& w5 ®
],5 T T T T T T T 0,5 T T T T T T
20 25 30 35 40 45 50 55 60 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Indice de Tragdo, Nm/g Indice de Tragdo, Nm/g
—-—0.3 Ws/m 1 0.5Ws/m < 0.75 Ws/m © 1.0Ws/m —=2-1.25Ws/m
Consisténcia = 4,5 % 1185 rpm discos 2,5 x 3,5 / 52
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Efeito da intensidade de refino
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21
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W 18 - oo
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B 47 &
= A
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Bendtsen, mL/min

350
300
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T T T I T I 1

25 30 35 40 45 50 55 60
Indice de Tragao, Nm/g

20

“OPACIDADE” (Coef. Espalhamento de Luz)

~ 16 o 46
§ 14 ® 2 5 g
N 1274 b 44 -
i‘?’: 10 - & 43 - o
905 - i@o
. R % 47 -
oy i of 41 - . A
04 - = <EOO @y,
021 g roysea 40 - O A
0.0 | ] , ] | | | 39 I : , . . —
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Indice de Traggo, Nm/g Indice de Tragdo, Nm/g
—-—0.3Ws/m 1 0.5Ws/m < 0.75 Ws/m © 1.0Ws/m —=2-1.25Ws/m
Consisténcia = 4,5 % 1185 rpm discos 2,5 x 3,5 / 52
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Retengado, %

60
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48

Efeito da intensidade de refino

_ABTCP
“I-}IDRATA(;AO” (indice de Retencéo de Agua)
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Efeito da intensidade de refino

ABTCP
INDICE DE TRACAO
& 60
i $ %o
COMPARACOES A UMA MESMA g, e
~ S i <
COMPACTAGAO £ e, |
DA ESTRUTURA DO PAPEL : d a3
7 ” ren \ 30 VA,
(“Bulk” ou Volume Especifico, cm®/g) ™ 7 W
20 T T T T @
16 17 18 19 2,0 21
Corpo ou Volume Especifico, cm /g
ALONGAMENTO INDICE DE ESTOURO
« 40 A
< O NE O
S 35 - A s 70 A o
13 ¥ X .5 e
ff; 3.0 - <o E\ b 4 OA
. A e 8 20 - Q&@c
25 - Hg uj o
5| o 1O A Ao
A9 Ry
249 - Y 10
@ \5. + @
15 : : : . 05 . ‘ . .
16 iz 18 19 20 21 16 17 18 19 20 2.1

“Corpo" ou Volume Especifico, cm /g

—-—0.3 Ws/m
Consisténcia = 4,5 % 1185 rpm discos 2,5x 3,5/ 52

"Corpo” ou Volume Especifico, cm /g

1 0.5Ws/m < 0.75 Ws/m © 1.0Ws/m —A—1.25Ws/m
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Efeito da intensidade de refino

_ABTCP
“HIDRATAGAO” (indice de Retencéo de Agua) RUGOSIDADE (Bendtsen)
62 & 350
=" §
s 605 3 300 - &
> A
§ 58 - = 250 -
3 @ . 3 o
& 56 - T £ o &
A S 200 - o8
_ ) )
™ RS a 08
¥ 150 - <0
52 - DGy <&
A
50 - & 100 1o
48 T T T 50 ! T T T
16 1.7 18 19 2.0 21 16 L ) 1,8” 19 2,0 2,4
"Corpo” ou Volume Especifico, cm /g Corpo" ou Volume Especifico, cm /g
“POROSIDADE” (log de Gurley Air Permeance) “OPACIDADE” (Coef. Espalhamento de Luz)
~ 16 o 46
¥ 74 0 b3
g / A E 45 <l @
D 12 - 44 -
$ 70
& 08 ) iy OIEA@
& s 42 - o
06 OA @/ﬁ
04 O o il ae”
02 1 Py & 40 - A©
0/0 T T T T 39 O T T T T
16 i7 18 19 20 2.1 16 17 18 19 2,0 21
"Corpo"” ou Volume Especifico, cm /g “Corpo"” ou Volume Especifico, em /g
—-—0.3 Ws/m 1 0.5Ws/m < 0.75 Ws/m © 1.0Ws/m —=2-1.25Ws/m
Consisténcia = 4,5 % 1185 rpm discos 2,5 x 3,5 / 52
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Efeito da intensidade de refino

ABTCP

Macctecho Braskers Thcrics de Crtuicse ¢ gl

INDICE DE RASGO (Elmendorf)

GRAUS SCHOPPER-RIEGLER
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Consisténcia = 4,5 % 1185 rpm discos 2,5x 3,5/ 52
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ﬁ Efeito da intensidade de refino

ABTCP
-
S i O
Portanto ... 2 . |
: : S 45 =
Menor intensidade de N © O 0 /
refino permite reduzir B S5 °0
. i X O
o0 consumo de energia S 29 /Qgﬂo
Q &
para um mesmo valor 25 / -
. L<I<I<I<I<]
da propriedade. 20 . . ' ' . r ,
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Efeito da intensidade de refino
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Portanto ...

Menor intensidade de
refino permite reduzir
0 consumo de energia
para um mesmo valor
da propriedade.

E sem alterar a interacao
entre as propriedades da
celuloserefinada.

35

3 -
25 -

ropriedade 1

% 20 -
15 -
10 -

05

20

25

T T I T T

K 40 45 50 55 60
Propriedade 2

Este comportamento € exclusivo da celulose de eucalipto?
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3 gi Experimental
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Experimental:

- Refino em instalacao piloto (refinador 12”) operando com multiplos passes.
- Energia de refino: variavel de acordo com a polpa utilizada.
- Consisténcia de refino = 3,5%
- Celuloses “kraft” branqueadas testadas:
Eucalipto (BEKP)
Bambu
Residuo Agricola (“Straw Pulp”)
Scandinavian Softwood Pulp

Referéncia[81];

Baker, C.F. - The refining of non-wood fibres. In: Fourth International Refining Conference. PIRA,
Fiuggi: 18-22/02/1997 Paper 10 pgs. 151-180.
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ABTCP

Macciachs Brasbers Thcrice da Cokise « Pigel

“PULPER”

Medida de
Medida de Poténcia
Vazao

METER
5

Medidas de
Pressao

12
PILAO

r

BOMBA
AMOSTRAS

Esquema da Instalacao Piloto Utilizada [81]
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Efeito da intensidade de refino

\BTCP
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Evolucédo da RESISTENCIA A TRACAO com o refino da celulose [81]
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Evolucao do “CORPQO” (Volume Especifico) com o refino da celulose [81]
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Interagdo entre COLAPSAMENTO e CAPACIDADE DE LIGACAO 81!
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ﬁ Efeito da consisténcia de refino
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Sumario:
Tanto faz a celulose (polpa de celulose), o refino a menor
Intensidade sempre leva a melhor aproveitamento da
energia de refino,

Ou seja,

Refinando-se sob menor intensidade economiza-se energia!

. MANTENDO-SE A INTERACAO ENTRE AS PROPRIEDADES DA
CELULOSE REFINADA (QUALIDADE DO PRODUTO ACABADO).
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aliacao do efeito da

CONSISTENCIA DE REFINO

no desenvolvimento das propriedades da polpa refinada.
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ﬁ‘ Experimental
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Experimental:
- Mesma celulose (BEKP - Hibridos naturais de Eucalyptus grandis, Brasil)

- Refino em instalacao piloto:
disco = 3,0 x 3,0/ 59 operando a 1640 rpm de velocidade de rotacao
portanto, comprimento total de corte gerado = 16,93 km/s.
sob intensidade de refino = 0,50 Ws/m
e consisténcias de refino = 3,0 % (2,9- 3,1 %)
45% (4,4- 4,6 %)
6,0 % (5,5- 5,8 %)

Referéncia 38l

Manfredi, V. - Optimizing Eucalyptus Pulp Refining. In: International Papermaking & Environment
Conference. Ed. Yang, S.; Ni, Y. e Liu, Z. Tianjin University of Science and Technology, Tianjin -
China: 12-14/05/2004. Book A pgs. 41-50 (381,
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Efeito da consisténcia de refino
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Efeito da consisténcia de refino
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Efeito da consisténcia de refino

GRAUS SCHOPPER-RIEGLER
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ﬁ Efeito da consisténcia de refino
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Efeito da consisténcia de refino
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A Efeito da consisténcia de refino
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ﬁ Efeito da consisténcia de refino

Brasters Ticrics d Cetukose ¢ Page
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Efeito da consisténcia de refino

L, . 50
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ﬁ Efeito da consisténcia de refino

Brasters Ticrics d Cetukose ¢ Page

Portanto ...

O aumento da consisténcia leva a maior desenvolvimento das pro-
priedades da celulose, sendo este comportamento mais acentua-
do nos niveis de maior aplicacao de energia de refino.

E sem alterar a interacao entre as propriedades da celuloserefinada.

[ Porque? Como explicar esse caimportameito 7 ]

172



ﬁ Efeito da consisténcia de refino

Brasters Ticrics d Cetukose ¢ Page

Propriedade da Celulose
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Porque? Como explicar esse caimportameito 7




ﬁ Efeito da consisténcia de refino

1 ton a.s. de fibras ocupa volumes:
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liacao do efeito da

VELOCIDADE DE ROTACAO DOS DISCOS (RPM)

no desenvolvimento das propriedades da polpa refinada.
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ﬁ‘ Experimental

ABTCP

AMsccagh Brasbers Thcrics ds Crtvkose ¢ Page

Experimental:

- Mesma celulose (BEKP — Hibridos naturais de Eucalyptus grandis, Brasil.

- Refino sob mesmas condicdes operacionais
intensidades de refino = 0,50 Ws/m e 1,00 Ws/m
consisténcia de refino = 4,5 %
disco utilizado 3,0 x 3,0 / 5°
velocidade de rotacao =890 rpm, 1185 rpm e 1640rpm

Referéncia [38!:

Manfredi, V.- Optimizing Eucalyptus Pulp Refining. In: International Papermaking & Environment
Conference. Ed. Yang, S.; Ni, Y. e Liu, Z. Tianjin University of Science and Technology, Tianjin -
China: 12-14/05/2004. Book A pgs. 41-50 (381,
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Efeito da velocidade de rotagao dos discos
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Volume Especifico, em °/g
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Efeito da velocidade de rotagao dos discos
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Volume Especifico, cm /g

log (seg/100mL)
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Efeito da velocidade de rotagao dos discos
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Efeito da velocidade de rotagao dos discos
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ﬁ Efeito da velocidade de rota¢ao dos discos
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A Efeito da velocidade de rotagdo dos discos
BTCP

Asccagh Brasbers Thcrics ds Cvkise ¢ Pige

INDICE DE RASGO (Elmendorf) GRAUS SCHOPPER-RIEGLER
% 55
°" 50 - *
. w 45
O v .
.0/_& 8
: 2 § 40 - 0
6 - =N e GQ 35 - He "
WO, = & | u
= 30 -
A, - i
A 28~ ‘E-Cﬂ
4 . Na ,
el 20 - A
T T T T ]5 | | | |
16 L7 18 19 20 2.1 16 L7 18 19 20 21
“Corpo” ou Volume Especifico, cm /g "Corpo” ou Volume Especifico, cm /g
€ 0.5Ws/me 1640 rpm HWO0.5Ws/me 1185rpm A0.5Ws/me890rpm
<1.0Ws/me 1640 rpm O1.0Ws/me 1185 rpm A1.0Ws/me 890 rpm

185



ﬁ Efeito da velocidade de rota¢ao dos discos
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ﬁ Efeito da velocidade de rota¢ao dos discos
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Portanto...

As diferencas observadas
ocorreram em funcao da
Intensidade de refino, e
nao da velocidade de
rotacao dos discos.
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As interacdes entre as § - °
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Propriedade
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liacao do efeito da

CONFIGURACAO (DESENHO) DOS DISCOS

no desenvolvimento das propriedades da polpa refinada.
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Caracterizacao dos discos de refino

a = largura dos canais do disco b = largura das barras do disco

bar angle (a) = 102 bar angle (a) = 302

\ 4

C = L.tana
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ﬁ‘ Experimental

ABTCP

AMscctach Brasbers Thcrics d Cetviose ¢ Page

Experimental:

- Mesma celulose (BEKP — Hibridos naturais de Eucalyptus grandis, Brasil.

- Refino sob mesmas condi¢gdes operacionais
intensidade de refino = 0,50 Ws/m
consisténcia de refino = 4,5 % velocidade

de rotacao = 1185 rpm

- Variacao do desenho dos discos.

Referéncia [38l;

Manfredi, V.- Optimizing Eucalyptus Pulp Refining. In: International Papermaking & Environment
Conference. Ed. Yang, S.; Ni, Y.e Liu, Z. Tianjin University of Science and Technology, Tianjin -

China: 12-14/05/2004. Book A pgs. 41-50 [38l,
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3,0
5,0

CONFIGURACAO (DESENHO) DOS DISCOS UTILIZADOS
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Caracterizacao dos discos de refino utilizados na avaliacao
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17,23
16,93
7,10
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Volume Especifico, cm /g

log (seg/100mL)

Efeito da configura¢ao dos discos de refino
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Nm %/kg

Ind. de Rasgo,

z

Efeito da configuracdao dos discos de refino
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"Stretch” %

35

Efeito da configuracdao dos discos de refino
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COMPARACOES A UMA MESMA

CONSOLIDACAO

DA ESTRUTURA DO PAPEL
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2.1

Efeito da configuracdao dos discos de refino
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Retengado, %

Efeito da configura¢ao dos discos de refino

50

_ABTCP
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60 o
n
° A
58 - ® o, 2
X v 45 -
%€ o S 40 - A
54 - a ® 35 - ®
A ¥ ®
9:0-8) 30 -
7 @ on®
L O 29 4 O(@@E
01 @& 20| @
48 T T T T T 15 J I f J '
20 25 30 35 40 45 50 20 25 30 35 ‘40 4€
Indice de Tragdo, Nm/g Indice de Tragao, Nm/g
£ 25988 cm/revol  [161952 cm/revol  <© 63028 cm/revol.  © 75629 cm/revol. A 86466 cm/revol.  ® 98147 cm/revol
Consisténcia=4,5% intensidade=0,50 Ws/m  1185rpm

197



%

!
v

"Stretch’

ALONGAMENTO
35
23 &
31 -
. A
29 - O
2,7 - it
25 Ry
23 - L@
21 - 2.
2
19 - &>
17 - B
15 T T T T
16 4 18 19 20 2]
“Corpo" ou Volume Especifico, cm /g
25988 cm/revol  [161952 cm/revol < 63028 cm/revol.

Efeito da configuracao dos discos de refino

Brasters Ticrics d Cetukose ¢ Page

COMPARACOES A UMA MESMA

COMPACTACAO

DA ESTRUTURA DO PAPEL
(“Bulk” ou Volume Especifico, cm?®/g)

Consisténcia=4,5%

INDICE DE TRACAO

& 75
g
S 65 -
2§: 55 -]
i
K 45 - .
3 ©
< 9 - > ein &
S 25 e PN
15 | I | c
16 i7 18 19 20 2.1
Corpo ou Volume Especifico, cm /g
INDICE DE ESTOURO
o 30
A o
E
s: 2,5 il AO()
N e
20 -
% ' Dy
t L aon
wy 15 - )
) >
R <&
~g‘ L8 A8
AN
0,5 T T T T
16 i 18 19 20 2.1
"Corpo” ou Volume Especifico, ecm /g
075629 cm/revol. A 86466 cm/revol.  ®98147 cm/revol
intensidade = 0,50 Ws/m 1185 rpm

198



Retengao, %

log (seg/100mL)
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, Nm ?/kg

Ind. de Rasgo

s

A Efeito da configuracdao dos discos de refino
ABTCP

Macctecho Braskers Thcrics de Crtuicse ¢ gl
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Portanto ...

Efeito da configuracao dos discos de refino
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ﬁ Efeito da configuracao dos discos de refino
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Portanto ... sem efeito do desenho dos discos no consumo de energia de
refino e no desenvolvimento das propriedades da celulose .

1) Sempre ouvimos que o deseiiino dos discos & de fundamental importancia para o
refino. Por qué os resultades experimentais hao moestraraim isso?

ultados, faz sentido tentar otimizar uma instalacao industrial

_.-..-;u-.l-..a-.’\-'?

2} Com bass esuU
raves da b usca do disco ideal (meihci deseinno):

de refino atr

QJ M
D
V)
o)
D
o)

QS& fizer senticlo, como definir o "meihor desenho” de disco? j
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2,0
3,0
2,5
2,5
3,0
3,0
5,0

CONFIGURACAO (DESENHO) DOS DISCOS UTILIZADOS

2,5
2,0
3,5
3,0
3,0
3,0
5,0

Efeito da configuracao dos discos de refino

Qual disco é o melhor? Como identificar?

OO o1 01 O1 O

98147
86466
75629
74887
63028
61952
25988

14,56
12,83
11,22
11,11
9,35
9,19
3,85

19,38
17,07
14,94
14,79
12,45
12,24
5,13

26,83
23,63
20,67
20,47
17,23
16,93
7,10
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