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ﬁ. PASTA DE ALTO RENDIMENTO (PAR)

Introducao

Polpacao Mecanica
« Acao muito mais mecanica do que
guimica e térmica para liberar as
fibras da matriz lenhosa

Polpacao Quimica
* Acao muito mais quimica e termica
para dissolver a lignina e liberar as
fibras unidas na matriz lenhosa.



ﬁ. PASTA DE ALTO RENDIMENTO (PAR)

Introducao

« Caracteristicas e propriedades das pastas mecanicas
« As condicbes de polpacao afetam a maneira como a matriz
é desfibrada e como as fibras sdo separadas uma das outras.
* Shive, fibras, pedacos de fibra e finos sao formados ja durante a
fase de desfibramento.
* As condic¢des iniciais do desfibramento (p.ex., SEC) determinam
caracteristicas e qualidade da pasta.
» Testes gerais (outros podem ser exigidos caso a caso):
* Classificacao das fibras: Bauer-McNett (TAPPI T 233)
* Drenabilidade da pasta (Freeness): CSF (TAPPI T 227)
* Teor de Shives: Somerville (TAPPI T 275) com ranhuras 150um.
* Preparacao de pasta para teste TAPPI T 262
* Preparacao de folhas para teste: TAPPI T 205
* Procedimentos para testes fisicos: TAPPI T 200
» Alvura e Opacidade: TAPPI 425 e TAPPI 452 !



ﬁ. PASTA DE ALTO RENDIMENTO (PAR)

Introducao
Exemplo de acompanhamento do processo de polpagao

Comparacéao de propriedades entre polpas (PAR)
SGW RMP TMP

Energia requerida (MWh/t) 1,4 1,8 1,9

Drenabilidade (CSF, ml) 100 130  100-150

Indice de Estouro 1.2 16  1.8-24
Indice de Rasgo 3.5 6.8 7.59.0
Compr. de rotura (km) 3.2 3.5 3.9-4.3
Teor de Shive (%) 3 2 0.5
Teor de fibra longa (R48) 28 50 55
Teor de finos (P100) 50 38 35

Alvura (ndo-branq.), % ISO  61.5 59 58.5
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ﬁ. PASTA DE ALTO RENDIMENTO (PAR)

trodugéo

* Pasta de Alto Rendimento (PAR) € produto resultante de
processo de polpacao onde praticamente todos os
componentes originais da madeiras sao retidos. A eficiéncia do
processo, ou rendimento em termos de peso de polpa produzida
por peso de madeira seca consumida € superior a 80%.

* Dado que a madeira € o componente de maior custo unitario
(R$ / t ou m3) na composicao do custo variavel de fabricacao
das polpas (em geral), as PAR s&o polpas economicamente
atrativas pelo seu alto rendimento.

* Uma linha de producao pode ser de pequena escala (t/dia).

* As PAR podem, em muitos casos, substituir uma parte das
polpas quimicas mais caras em certos tipos de papeis sem
perda significativa seus atributos de qualidade (resisténcia,

alvura, opacidade, bulk, etc.)
6



PASTA DE ALTO RENDIMENTO (PAR)

Tipos de Pasta de Alto Rendimento (PAR)

Metodo de Producao Denominacao Descricaon
Somernte Alta Com
Mecanico | Temperat. | Ouimicos

WY (=tone) Groundwond [ Logs de madeira 580 ralados” &
(3] Fulp nressa0 atmostérica

Tharma el Refing sob leve aumento de pressan,

gerada pelo nivel de spray da agua
Rressie graundwand Um spray de agua a cerca de 100°C

Polpa Mecanica de Reholo

Hefino sob pressao de aprox. 3 bar e 3

Kappel, 1999 citado por Pavan
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ﬁ. PASTA DE ALTO RENE O (PAR

Temperature and Speed

ABTCP
N0S (e FPasta de Alto Reng N0 (PAR
Somente Ahlta Com - T S ,
Mecanico | T at. | Quimicos Polpa Mecanica de Refinador
. Fefino de cavacos a pressao
Rl Refings Mechanizal Eulp atmosferica em refinadar (a disco)
Fre-tratamento térmico e refino (17 e as
ThiF Lhermomechanical Pulp | vezes 2° estagio) de cavacos sob
pressao
oo Hetention Time, Fre aguecto. multo rapido dos cavacos

a alta temperatura e refino a alta velge.

Pre tratamento dos cavacos, geralmente

ChiF Chemi-Mechanical Pulp | com MafH e Ma; 503, e entdo refino

atrmosférico
: : hesmo pré tratamto da CMP, mas cf

CThF %ﬁﬁmmmw carga inferior de guimico & refino
pressurizady _

BCTHP Bleached CTHP CThP hr;nquegc!a com peraxida em
urm ou dais estagios

A PP Alkaline Peroxjde Pre tratamento dos cavacos, com MalH

Mechanizal Pulp e H:Us, seguido do refino

semelhante a APMP, of remocan de

APP Alkaline Peroxide Pulp metais pesados antes do tratamento of

MatH £ HaOs




PASTA DE ALTO RENDIMENTO (PAR)

Desenvolvimento historico e inter-relacdes entre
as diferentes polpas mecanicas. appeL, 1999)

RMP

I
1948 a 1956
h 4

ERMP

Soda a Frio




ﬁ. PASTA DE ALTO RENDIMENTO (PAR)

Atratividade das PAR
Fatores a serem considerados num projeto:

* Disponibilidade e custo da madeira apropriada

« Demanda de mercado de papeis diversos que podem ter a
participacao de PAR

* Tipo e qualidade desejada da PAR (propriedades fisicas,
oticas, etc.)

* Processo e custo de branqueamento

* Disponibilidade de agua

« Consumo de agua (lavagens, etc.) e carga de efluente

» Geracao de vapor ou adocao de recuperacao de calor

« Custo de investimento (US$ por ton x producao)

10



ﬁ. PASTA DE ALTO RENDIMENTO (PAR)

PROCESSOS DE FABRICACAO DE PAR

Parte 1 - Pasta Mecanica de rebolo (SGW)

* Introducéo

* Fluxograma

* Equipamento

* Controle de processo
* Usos

11




ﬁ. PASTA DE ALTO RENDIMENTO (PAR)

Introducao
Polpacao Mecanica de Rebolo (SGW)

- O processo de Pasta Mecanica de Rebolo (SGW) — polpacao
em larga escala desde 1840. Toras de madeira forcadas
contra pedra cilindrica rotativa, aspera, de grande diametro e
abrasiva que desfibra a madeira por fricgcao.

« Material fibroso, resultante do desfibramento, passa por um
estagio de depuracao onde estilhas, feixes de fibras (shives) e
outros materiais indesejaveis sao removidos e refinados.

* Em algumas fabricas, a polpa depurada passa por um estagio
de branqueamento para aumentar sua alvura.

* Progressivamente substituido por processos mais modernos. 2



ﬁ. PASTA DE ALTO RENDIMENTO (PAR)

Polpacao Mecanica de Rebolo (SGW)

* A friccao do rebolo desfibra aleatoriamente a matriz lenhosa da
madeira promovendo corte € maceracao resultando numa fracao de
fibras longas e uma fragcao de finos.

*A composicao gquimica da pasta nao € alterada significativamente. A
lignina que une as fibras (celulose, hemiceluloses, extrativos e
minerais) permanece na pasta dando rendimento > 95%.




ﬁ. PASTA DE ALTO RENDIMENTO (PAR)
Mecanismo da Pasta Mecanica de rebolo (SGW)

- Na producado de PAR-SGW, a madeira € submetida a forcas de
varias magnitudes e duracées que deformam os constituintes fibrosos.
* A madeira € um corpo visco-elastico e sua resposta ao tratamento
mecanico € afetada por temperatura, umidade e duracido da acao
tornando-a mais ou menos macia ou rigida.

* A Intensidade e numero de impactos leva a madeira além de seu
regime plastico deformando-a e desfibrando-a.

* No tratamento mecanico, ocorre primeiramente um estracalhamento
e amolecimento da madeira seguido de remocao das estruturas soltas.
* No mesmo processo de desfibramento, melhores polpas demandam
maior consumo de energia, fendmeno que pode ser atenuado por a)
temperaturas mais altas (PGW e PGW-S), b) menor frequéncia de
Impactos (<velocidade do rebolo) e deformacdes de maior amplitude

(dependente da afiacao da pedra).
14



4 PASTA DE ALTO RENDIMENTO (PAR)

ABTCP

o Braslleira Técnica de Cel

Wood feed 1 mm/s

Pulpstone speed 30 m/s
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ﬁ PASTA DE ALTO RENDIMENTO (PAR)

Fibras inteiras, cortadas e finos resultantes da acao mecanica

- Teor de fracOes diversas de
material fibroso resultante da
| acao do processo sao

§ medidas por fraccionamento
no aparelho tipo Bauer-

i McNett.

« Drenabilidade ou Freeness
W4 (resisténcia a passagem de

$ agua) medida em °SR (graus
Schopper-Rigler) ou em CSF,
ml (ml de Canadian Standard
Freeness).

17



ﬁ. PASTA DE ALTO RENDIMENTO (PAR)
Pasta Mecanica de rebolo (SGW)

« Keller: primeira pasta
(1843)

o Primeiros equipamentos

o Voith e seus
desfibradores

o Desenvolvimento
tecnologico

« Desfibradores e outros
equipamentos




PASTA DE ALTO RENDIMENTO (PAR)

Pasta Mecanica de Rebolo (PGW) Pressurizado

\[

COMPORTA COMPORTA
PRESSURISADA SUPERIOR g
INFERIOR




PASTA DE ALTO RENDIMENTO (PAR)

Pasta Mecanica de rebolo (SGW)
Fluxograma tipico

PGW Grinders
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ﬁ. PASTA DE ALTO RENDIMENTO (PAR)

Pasta Mecanica de rebolo (SGW)

* A pasta é produzida friccio das
toras de madeira prensadas contra
uma pedra rebolo cilindrica € em
rotacao.

A madeira é material visco-elastico.

* A matriz lenhosa sofre
compressoes e descompressoes que
lhe causa fadiga, amolecimento e
liberacao das fibras.

* A friccao gera calor que contribui
para soltar as fibras da matriz
lenhosa. 21



‘:BTC,P,,,, PASTA DE ALTO RENDIMENTO (PAR)

Pasta Mecanica de rebolo (SGW)

f-i _____L et
ENTRADA
DE AGU4

FUNC}AO DE CHUVEIROS: Controlar temperatura, consisténcia,
limpeza da superficie do rebolo e remocao de fibras da zona de
desfibramento. 22



ﬁn PASTA DE ALTO RENDIMENTO (PAR)

Pasta Mecanica de rebolo (SGW)

DISPOSITIVO DE, REPRESAMENTO |

(OPERACAC HORMAL )

FUNCAO DA COMPORTA
- Resfriamento
* Recirculacao
« Uniformizacgao

VO DE REPRESAMENTO
URANTE CARADA)

23




PASTA DE ALTO RENDIMENTO (PAR)

Pasta Mecanica de rebolo (SGW)

' 0 DEPOSITO

DISPOSITIVO DE
AFIACAO

CHUVEIRO

i CARRETILHA

\
g) @ Brcn
COMPORTA

Defibrador com comporta e represa




PASTA DE ALTO RENDIMENTO (PAR)

Pasta Mecanica de rebolo (SGW)

LAJE DE CARREGAMENTO

CORRENTE DE ALIMENTAEAC

CHUVEIROS

gl

- REPRESA

Desfibrador de corrente



ﬁc'l': PASTA DE ALTO RENDIMENTO (PAR)

Pasta Mecanica de rebolo (SGW)
Desfibrador Voith




ﬁ. PASTA DE ALTO RENDIMENTO (PAR)

Pasta Mecanica de rebolo (SGW)

Controle da drenabilidade da pasta

Drenabilidade — medida pelo Freeness da polpa em
Graus Schopper-Riegler (°SR) ou Canadian Standard
Freeness (ml)

* Drenabilidade ou Freeness da polpa € o termo usado para
descrever o potencial da polpa.

+ Medido pela taxa ou volume de agua passando através de uma
quantidade de fibra formada sobre uma tela com abertura
padrao.

» Fibras bem refinadas dificultam a passagem da agua e
resultam em drenabilidade (freeness) baixo.

+ Resisténcia ao estouro e a tracao aumentam com o tempo de
moagem - resultado do aumento do numero de ligagdes inter-
fibras.

* Depende do SEC (Consumo Especifico de Energia) aplicado no

desfibrador — refinador. .



ﬁ. PASTA DE ALTO RENDIMENTO (PAR)

Pasta Mecanica de rebolo (SGW)
Conceito e drenabilidade da pasta, (CSF, ml)

Aparelho:
Canadian Freeness Tester
Unidade de medida — ml, CSF

*Procedimento basico
« Um (1) litro de suspenséao fibrosa a
0,3% de consisténcia € filtrado através da
chapa peneira do aparelho.
* O volume de agua que transborda pelo
orificio lateral inferior determina o valor do
Freeness (drenabilidade em ml CSF).

* QO valor deve ser corrigido para 200C.

* Quanto maior o desfibramento e/ou refino,
mais lento € a drenagem da agua e menor sera
o volume lateral acumulado.

> refino - <ml, CSF 48




ﬁ. PASTA DE ALTO RENDIMENTO (PAR)
Pasta Mecanica de rebolo (SGW)

Total energy consumption,
MWh/tggo,
3.3

Exemplo

Variacao da drenabilidade da pasta
(CSF, ml) em funcao da energia
eletrica total consumid (Mwh/t)

na producao de pst do tipo

SGW, PGW e TMP.

SC & LWC

-+

60 40 20
Freeness, ml 29




PASTA DE ALTO RENDIMENTO (PAR)
Pasta Mecanica de rebolo (SGW)

Rebolo

. Principais fabricantes: - Caracteristicas do Rebolo:

Norton, Carborundum, Cimento x Ceramica x Natural
Norrona, Hercules, Staco, e s
Saint-Gobain e wo.
. Mistura: composicao
. Tipos de rebolo: - Dureza:
Natural, artificial (alundum- . Estrutura
Al,O,, crystolon-SiC) . Liga:
. Montagem

30



BTCP PASTA DE ALTO RENDIMENTO (PAR)

Pasta Mecanica de rebolo (SGW)

Influéncia do tamanho dos granulos do rebolo sobre a
pasta

teor de fibras longas
teor de finos menor
freeness CSF mais alto
Shopper Riegler mais baixo
mais baixo | shives - rejeito mais alto

inferior producao superior
dificil afiacéo tacii




ABTCP PASTA DE ALTO RENDIMENTO (PAR)
Pasta Mecanica de rebolo (SGW)

Afiacao do rebolo

Torno de afiacao e dispositivo de avanco da carretilha




PASTA DE ALTO RENDIMENTO (PAR)
Pasta Mecanica de rebolo (SGW)

Conceitos de afiacao do rebolo
1.- Principais objetivos da afiagao..
* Reduzir area de contato entre a superficie de rebolo e a

madeira € manter a pressao unitaria na zona de desfibramento
dentro de limites pre-estabelecidos.

« Controlar o fendmeno de pressao x descompressao (vibragoes),
gue é a fonte de calor.

» Controlar o comprimento de fibras da pasta.
* Limpar os poros da ceramica .

* Introduzir a quantidade necessaria de agua para controlar a
temperatura e remover a pasta produzida da zona de

desfibramento. 3



Tcp PASTA DE ALTO RENDIMENTO (PAR)

Pasta Mecanica de rebolo (SGW)

2.- Exposicao de novos granulo

Os granulos de rebolo estao envolvidos com a material ligante.
Durante afiacao, as laminas da carretilha cortam e removem o
ligante e com ele os granulos desafiados, expondo assim novos
granulos. Controlando a profundidade de afiacao, removemos a
camada adequada do ligante com granulos gastos e controlamos a
exposicao de granulos afiados.

, /
Abrces dos Grame/es
A rade condlcionsde ﬂ&f%%ﬂé




PASTA DE ALTO RENDIMENTO (PAR)

Pasta Mecanica de rebolo (SGW)
3.- Redugao da area de desfibramento do rebolo.

Segundo estudo tedrico, durante a producao de pasta para papel jornal,
cada granulo consome 0,001 HP de energia. Como cada polegada
quadrada da superficie do rebolo contem aproximadamente 2000 granulos
ativos (afiados), demandaria 2 HP. Agora, considerando um rebolo com a
largura util de 477 e um diametro de 59” , demanda total de energia seria
de 8707 HP (quase 9 mil). Como uma instalacao de pasta mecanica pode
prover, em media, 1 HP para cada polegada, significa que deve reduzir o
numero de granulos ativos para 1000/ pol? .

4.- Controle do fenbmeno compressao x descompressao (vibr.)

Num processo de desfibramento, as lombadas e granulos passam
rapidamente por sobre a superficie da madeira. Cada vez, que uma
lombada passa por cima das fibras, elas sofrem uma pressao e cada vez,
que passa um sulco, ocorre uma descompressao. Alta frequéncia de
repeticao do fenbmeno causa vibracdes, que causam 0 aguecimento.

35



ﬁ PASTA DE ALTO RENDIMENTO (PAR)

Pasta Mecanica de rebolo (SGW)

O calor amolece a lignina que mantém as fibras unidas e estas destacam-
se da madeira. As saliéncias dos granulos, mais estreitas e em maior
numero, geram mais calor e causam maior amolecimento de lignina g,
consequientemente, mais facil separacao de fibras e/ou seus aglomerados.
Assim, as fibras sao mais compridas e a pasta acusa um SR° mais baixo.

/k/,////////////////é,’.’;.’/’ AL IEG AL

36




PASTA DE ALTO RENDIMENTO (PAR)
Pasta Mecanica de rebolo (SGW)
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5.- Controle de comprimento de fibras.

Além disso, o0 serem liberadas da matriz, as fibras continuam
passando pela zona de desfibramento. No percurso elas sofrem
um re-desfibramento, o que faz reduzir o seu comprimento. A
solucao e reduzir o tempo de permanéncia na zona.




PASTA DE ALTO RENDIMENTO (PAR)

Pasta Mecanica de rebolo (SGW)

Encosta do sulco




ﬁn PASTA DE ALTO RENDIMENTO (PAR)

Pasta Mecanica de rebolo (SGW)

6.- Limpeza dos poros na superficie do rebolo.

No desfibramento, os poros do rebolo ficam obstruidos por resina e finos.
A funcao dos poros € dissipar o calor e controlar a temperatura. O super-
aquecimento pode causar trincas na superficie e gueima do material
organico. Alem de expor novos granulos, a afiagcao substitui poros
obstruidos por novos e abertos. Poros abertos podem absorver agua de
resfriamento e controlar a temperatura

ESTRUTURA REBOLO
-Fechada: 0, 1,2,3,4
-Normal: 5,6,7

-Aberta: 8,9,10

No desfibramento em pressdes mais altas, a estrutura da ceramica dgve
ser mais fechada.




PASTA DE ALTO RENDIMENTO (PAR)

Pasta Mecanica de rebolo (SGW)

7.- Resfriamento da superficie do rebolo.

Imprimindo sulcos na superficie do rebolo, ocorre um aumento de sua
area, que contribui para dissipacao de calor gerado. A agua no chuveiro
deve ser adequada. Falta no resfriamento pode causar a queima do
material organico e obstrucao total da superficie, parando a producao de
pasta. Os sulcos que transportam esta agua para a zona de desfibramento
devem ser desimpedidos e possuir uma adequada profundidade.

FUNCAO DE CHUVEIROS:
Controlar temperatura,
consisténcia, limpeza do
rebolo e remocéo de fibras

da zona de desfibramento.
40




PASTA DE ALTO RENDIMENTO (PAR

Pasta Mecanica de rebolo (SGW)

Afiacao contribui no desfibramento e fibrilacao. Afiacao malfeita
pode causar a producao excessiva de rejeitos ou, entao, muitos
finos, ambos responsaveis pela baixa qualidade da pasta.

FIBRAS BEM K_--———--=-_-» = " FIBRAS MAL

SEPARADAS ————— = SEPARADAS

PALITOS

FIBRILAS . - PALITINHOS




PASTA DE ALTO RENDIMENTO (PAR

Pasta Mecanica de rebolo (SGW)

Condicdes de operacao

Amostras tiradas numa seqliéncia
de dois minutos, acusam altas
variacoes na qualidade da pasta.

* Drenagem
* Resisténcia umida
coal disparsis Sz * Estouro
M A * Coeficiente de dispersao

Y




PASTA DE ALTO RENDIMENTO (PAR
Pasta Mecanica de rebolo (SGW)

Qualidade x Tempo de afiagao

TRAGAO. E ESTOURC

PRODUGAO

43
Tempo de Afiagcao %



ﬁ&’ PASTA DE ALTO RENDIMENTO (PAR)

Pasta Mecanica de rebolo (SGW)

Efeito de vibracoes

Jorg
PG |




ﬁ. PASTA DE ALTO RENDIMENTO (PAR)

Pasta Mecanica de rebolo (SGW)
Controle de Processo
* Geralmente mais de um refinadore ou  «Lista de acdes para controle do

linha de producao na fabrica pProcesso

* Controle de processo baseado em ¢ pressdo dentro do desfibrador,
objetivos (que tipo de polpa) e agcbes ao * temperatura da agua de chuveiro
longo do tempo (variagbes em tipo de * vazao de agua no chuveiro

» taxa de imersao do rebolo
» velocidade das correntes

» Origens de variagcOes de longo
termo
* Tipo de rebolo
+ Afiacao e padrao de afiacao do
rebolo
» Qualidade e umidade da madeira

madeira, etc.)
* Origens de variacoes

* variagao no diametro das foras,

* operagao diferenciada das bolsas

* alteragao no tamanho da batelada de madeira
por bolsa

* densidade da batelada

» diferentes velocidades nas correntes do
desfibrador 45



ﬁ. PASTA DE ALTO RENDIMENTO (PAR)

Parte 2 - Pasta Mecanica por refino
(RMP, TMP, CMP, CTMP)

* Introdugéo

* Fluxograma

* Equipamento

* Processo

» Controle de processo
* Usos

46




PASTA DE ALTO RENDIMENTO (PAR)

Pasta Mecanica por refino (RMP, TMP, CMP, CTMP)

Introducao

* Muitos sao as alternativas de processo PAR.

* No processo com refino a madeira na forma de cavaco passa pela
acao de desfibramento em um ou mais refinadores.

* RMP - PAR via refino a frio e atmosfeérico.

* TMP — PAR via refino pressurizado

* CMP - PAR via refino com tratamento quimico atmosférico

« CTMP - PAR via refino pressurizado e tratamento quimico

* Tratamento quimico e térmico facilita desfibramento e qualidade da
polpa (maior integridade das fibras) e aumenta sua alvura.

47



PASTA DE ALTO RENDIMENTO (PAR)

Pasta Mecanica por refino (RMP, TMP, CMP, CTMP)

Introducao
No processo ideal de producao de pasta mecanica:

* As fibras devem ser separadas umas das outras da matriz lenhosa,

« O comprimento das fibras deve ser preservado ao maximo,

* As fibras devem ter suas paredes (principalmente a S2) delaminadas
internamente (fibriladas),

* A fracao de finos com potencial de ligacao e espalhamento de luz deve
ser produzida a partir da lamela media e das paredes da fibras (P € S),

i R

17 / Internal Fibrillation




PASTA DE ALTO RENDIMENTO (PAR)

TCP
Pasta Mecanica por refino (RMP, TMP, CMP, CTMP)
Fibrilacao
* Fibrilacao interna e externa aumentam o potencial de ligac6es e/ou
area as ligadas ente as fibras — aumento de resisténcia mecanica.

External Fibrillation Iinternal Fibrillation




PASTA DE ALTO RENDIMENTO (PAR)

Pasta Mecanica por refino (RMP, TMP, CMP, CTMP)
Fibras vistas apos polpac¢ao e lavagem




ﬁ. PASTA DE ALTO RENDIMENTO (PAR)

Parte 2.1- Pasta Mecanica por Refino (RMP)

- O processo de pasta mecanica por refino (RMP) desenvolvido
nos anos 1950, usa cavacos como principal materia-prima.

* Originou de residuos de serraria e de toras reduzidas a cavaco

» Cavacos alimentados entre dois discos metalicos que giram em
sentidos contrario (um pode ser estacionario).

» Discos tem barras e sulcos cuja acao causa desfibramento,
moagem e refino dos cavacos.

* Produz mistura de materiais fibrosos cujo comprimento medio &
relativamente maior que aquele do processo de pasta mecanica de
rebolo (SGW),
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ﬁ. PASTA DE ALTO RENDIMENTO (PAR)

Pasta Mecanica por Refino (RMP)

Controle do consumo de energia em refinadores

* Madeira e energia eletrica tém maior impacto no custo variavel de
producao de PAR - RPM.

* A produtividade dos processos PAR foram melhoradas.
‘Primeiros equipamentos com capacidade instalada de 30 kVV.
‘Modernamente, motores de 9.000 kW.

« Capacidade de producéo calculada a partir da poténcia do motor
do consumo especifico de energia (SEC) para cada tipo de
madeira e qualidade desejada do produto (p.ex., drenabilidade

final).

*Produtividade
P(t/h) = k x Poténcia do motor / SEC (kWhilt) , ou
SEC (KWh't) = k x Poténcia do motor / Producao (t/h) , onde
K = coeficiente do equipamento
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ﬁ. PASTA DE ALTO RENDIMENTO (PAR)

Pasta Mecanica por Refino (RMP)
Principio de funcionamento do refinador de cavacos

e W I|I | |
pattern  \{|

undholm, 1999



PASTA DE ALTO RENDIMENTO (PAR)

Pasta Mecanica por Refino (RMP)
Arranjos tipicos de refinadores

Ref.. KAPPEL, 1999 citado por Pavan, 2005)




ﬁ. PASTA DE ALTO RENDIMENTO (PAR)

Pasta Mecanica por Refino (RMP)

Equipamento - Desfibradores / refinadores

Objetivo dos refinadores

- Aplanar fibras e assegurar maximo desenvolvimento de
area de superficie para facilitar formacao ligagcdes quimica
por pontes de hidrogénio na formacao do papel.

« Moagem libera as fibras da matriz lenhosa.
 Moagem é feita em refinadores.

« Um tucho de fibras revolve dentre discos dotados de
ranhuras e saliéncias metalicas do refinador.
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PASTA DE ALTO RENDIMENTO (PAR)

Pasta Mecanica por Refino (RMP)
Equipamento - Desfibradores / refinadores

Principio do refino ?

Fiber bundle

25 " mchadas

Edge 1o edge Edge to surface

atator

Reotor :
e Refined area

Surface 1o surface Sinface 1 surface End af refining

10-30 "ackarsdas™



PASTA DE ALTO RENDIMENTO (PAR)

Equipamento - Desfibradores / refinadores
Efeitos do refino

1- As fibras s3o corladas e estreitadas.

2 - Finos sao produzidos e a paredes da fibra & removida produzindo “debris” em suspensao
3 - Fibnlagao externa

4 - Mudangas internas na fibra e na estnutura da parede, fibrilagao interna e a fibra incha

5 - A fibra se curva ou se alonga

g - Criacao de nodos, "Kinks, microcompressao da parede celular.

7 - "Leaching” materal coloidal para a fase liquida.

8 - Redistribuirao da hemi-celulose do interior da fibra para o extenor.

8 - A superficie da fibra se torna mais abrasiva e mais gelatinosa.

Consegiiéncias do refino

Como conseqlancia:
1 - As fibras se tomam mais flexivels e a area de "ligagaoc” aumenta.

Mo papel.

1- Aumenta a resisténcia a drenagem

2= A energia de tensdo, Mullenfestouro), forga de rompimento interna e fratura AUMENTAM.

3 - Energia rasgo do papel melhora mas dependo da energia aplicada no refino a tragdo diminui.
4 - Permeahilidade ao ar, bulk absorb2ncia, opacidade DIMIMNUEM.

5- Alvura diminui {(pouca).




ﬁ_ PASTA DE ALTO RENDIMENTO (PAR)
Equipamento - Desfibradores / refinadores

Controle de refino: iy anapjjgade:

*SR°
«CSF
*Testes de laboratorio
«Parametros da maquina de papel:
*Vacuo no rolo cush
«Avanco na linha d'agua (espelho)

Energia de Refino Aplicada, kWh [t

*No Load — Sem carga

Dados:

sintensidade (A - ampéres)

stensdo (KV - volts)
fator de poténocia (cada cquipamento), geral (0,85)
*fluxo, I'min

*consisténcia
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PASTA DE ALTO RENDIMENTO (PAR)

Pasta Mecanica por Refino (RMP)

* Cavacos de madeira sao triturados e transformados em
fibras por barras fixadas em dois discos rotativos ou um
rotativo e outro estacionario.

shipa feed betwoen
iiscs through
wpoked-hud design



PASTA DE ALTO RENDIMENTO (PAR)

Pasta Mecanica por Refino (RMP)

oo

-refinador de discos simples

o0
O
>0k

~-refinador geminado (duplo)

m?}] Refinador de Discos Conicos

- )
~refinador ¢/ acionamento duplo ’

Tipos de Refinadores




PASTA DE ALTO RENDIMENTO (PAR)

Pasta Mecanica por Refino (RMP)

finas

I y =

g[ﬂﬂﬁﬁ ]H
j fragmentagao

sspgmanto de disco para 1% estaglo

e
f barras
ﬁ. finaes

barras
il 1ntermadieri
‘ B8

A HH.uJ,Hm'
1 hg-%# barras grossas
3 'iﬂﬁ__ﬁf'wﬁﬁ

-ssgmento de disco pera 2% estaegilo

Teoria de Refino

1. Alimentacao de cavacos

2. Pressurizacao
3. Primeiro estagio

4. Segundo Estagio
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PASTA DE ALTO RENDIMENTO (PAR)

Efeito de calor na separagao de fibras

=

LIMMA DE SEPARACAD € RUFTURA

" _LINHA DE SEPARACAD £ UPTURA
A170%C
=

-

LAMELA WMEDIA

=

- Parede Primdria Fibrllhas desordenadas
S Parede Secunddria Fibrilhas orientadas
S1 - Primeira Camada Orientagdo x 50 - 70%
Secunda Cam=ads: Orientacac diagonal, sentido
) ; . vertical 10 — 30% '
Terceira Camada Orientac¢Zo diagonal, sentidc
horizontal

o

=]

Elementos (Pibrithas) expodtos : Pibra envolta com lignina
ns parede celular (S1) : o _




PASTA DE ALTO RENDIMENTO (PAR)

Pasta Mecanica por Refino (RMP)

Efeito de vibracdes na separacao de fibras e na sua qualidade
REFINER BAR

COMPRESSIVE/}
FORCES |

SHEARING FORCES

. ]

“"REFINING ZONE"




PASTA DE ALTO RENDIMENTO (PAR)

Pasta Mecanica por Refino (RMP)
Efeito de rolar na separacao de fibras

LAMIMATED

CROSS SECTION WOOD FIBRE WITH SPIRALLY WOUND CELLULOSE LAYER

PRESSURE

ROLLING
~ & EE s
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PASTA DE ALTO RENDIMENTO (PAR)

Pasta Mecanica por Refino (RMP)
Separacao de madeira em fibras

FIBRAS BEM cﬂ:’ e FIBRAS MAL
SEPARADAS l___.._mﬁﬁ ——— SEPARADAS

PALITOS

FIBRILAS | PALITIN HOS




PASTA DE ALTO RENDIMENTO (PAR)

Pasta Mecanica por Refino (RMP)

Efeito de desenrolar da fibra

67
REF.: PAPRICAN - Atack, May e Forgacz



PASTA DE ALTO RENDIMENTO (PAR)

Pasta Mecanica por Refino (RMP)
Efeito da laténcia

DISCOS

FIBRAS

REFINADOR




PASTA DE ALTO RENDIMENTO (PAR)

Pasta Mecanica por Refino (RMP)

Tanque de Laténcia

O tratamento mecanico da madeira no estagio de desfibramento e
refino deixa o material fibroso resultante altamente tensionado.

*O material fibroso, quando observado num microscopio, apresenta-se
retorcido devido o tipo, numero e intensidade dos impactos submetidos
no refinador.

*Essas tensdes devem ser removidas ou aliviadas da polpa ou pasta
para nao comprometer as fases seguintes do processo € ou da
qualidade final do produto.

*As tensdes sao aliviadas em Tanque de Laténcia onde a polpa

permanece em agitacao por certo tempo de retencao e temperatura
moderada (50-7000C).
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