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CONHECIMENTOS BASICOS SOBRE MATERIAS PRIMAS

MATERIAS-PRIMAS PARA PRODUCAO DE PASTAS CELULOSICAS
MATERIAS-PRIMAS FIBROSAS
1- INTRODUCAO

As fibras usadas na fabricagio de pasta celulosica para papel siao obtidas, quase que
exclusivamente, a partir de matérias-primas vegetais, sendo varias as fibras vegetais usadas na
fabricagdo de pasta celuldsica para papel, desde a sua invencdo. Iniciaimente, foram utilizadas fibras
que necessitavam de menor processamento, como, por exemplo, trapos, fibras provenientes de linho e
de algoddo. O aumento do consumo de papel, ao longo dos anos, levou 4 procura de novas fontes de
fibras vegetais, encontrando-se na madeira uma excelente matéria-prima.

Fibras vegetais

A . Fibras de frutos: B. Fibras das folhas:
1. pélos das sementes: algodio - Sisal
2. pericarpo: coco - Carnauba

C . Fibras de Caules;

1. Feixes vasculares de monocotileddneas: palha de cereais, bagago de cana,
bambus.

2. Fibras liberianas { floema )
a. Plantas lenhosas: casca interna de coniferas e folhosas
b. Plantas herbaceas ( dicotiled6neas ): linho, crotaléria, juta, rami.

3. Fibras de madeira
a. Coniferas: Araucaria angustifolia, Pinus, etc.
b. Folhosas: eucaliptos, acacia negra, gmelina, etc.

A madeira se apresenta como a principal fonte de matéria-prima, porque proporciona
caracteristicas desejadas ao papel fabricado, sendo disponivel em grande quantidade, ¢ facilmente
renovavel e de exploracdo econdomica.

Em razdo da heterogeneidade fisica das fibras da madeira, o efeito das caracteristicas da
madeira € descrito como um dos fatores mais importantes nas propriedades do papel. E por isso que se
torna importante conhecer os fatores inerentes & madeira que afetam a qualidade da pasta celuldsica e
papel.

Os varios fatores que influenciam a qualidade da celulose podem ser classificados em:

a) Fisicos
- densidade basica
- teor de umidade
- porosidade
- higroscopicidade
- poder calorifico
- permeabilidade

PROCELPA - Processamento de Celulose ¢ Papel S/C Ltda. Pag. 1
Av. Chanceler Horacio Laffer, 943 - Fone; ( 042 ) 273-1693
Telémaco Borba - Parand



CONHECIMENTOS BASICOS SOBRE MATERIAS PRIMAS

b) Quimicos
- teores de celulose
- teores de hemiceluloses
- teores de lignina
- teores de extrativos e cinzas

¢) Anatémicos
- comprimento da fibra
- largura da fibra
- espessura da parede celular
- teor de lenho primaveril e lenho outonal
- teor de madeira de reagio
- teor de madeira de lenho juvenil
- teor de nos

d) Parimetros nio-tecnoldgicos tais como:
- especie/procedéncia
- 1dade
- ritmo de crescimento
- forma/conicidade

2- FATORES FISICOS

2.1~ Teor de umidade
E a quantidade de dgua nas cavidades da madeira ou dgua de embebicio (encontrada no
limen e dentro da parede celular ). O calculo da umidade é feito com base no peso inicial Gmido e no
peso final absolutamente seco (peso obtido apos secagem em estufa a 105 °C) durante algumas horas.
A madeira quando verde (recém cortada) contém entre 40% a 60% de umidade, mas
quando armazenada por longo tempo ela perde umidade para o ar até alcangar o teor de equilibrio, que
esta entre 10% a 15%. '

2.2- Porosidade

E determinado por espagos vazios presentes na madeira representados pelos canais, vasos,
poros e espagamentos na estrutura submicroscopica.

Numa tora de madeira apenas de 20% a 40% do volume da tora esta ocupado pela
madeira propriamente dita (a sua substincia); o restante do volume ¢ ocupado pelos espacos contendo
agua, quando a madeira é Gmida ou recentemente cortada; ou ar quando a mesma estiver seca.

2.3- Higroscopicidade

E uma propriedade dependente da densidade e porosidade que indica a capacidade da
madeira em absorver agua . Apresenta importincia ndo s6 no cozimento (penetragdo do licor), como
também no transporte de madeira por via fluvial,
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CONHECIMENTOS BASICOS SOBRE MATERIAS PRIMAS

2.4- Densidade Basica

E definido como  a relagdo entre o peso absolutamente seco e o volume verde da madeira
€ eXpressa em gramas por centimetro cubico.

Para a madeira como um todo (como tora) a densidade basica, da maioria, utilizada na
fabricacio de celulose, fica compreendida entre 0,3 g/em® a 0,5 gem’. A madeira de lenho tardio é
mais densa que a de lenho inicial.

Considerando que a densidade interfere nas caracteristicas das fibras, pode-se dizer que as
madeiras para fabricagdo de pastas devem situar-se dentro de um determinado imite de densidade. As
madeiras de densidade baixa possuem, geralmente, as fibras mais fracas; por outro lado, as madeiras de
densidade muito alta sio mais coloridas (possuem maior teor de cerne e resina) ou mais escuras e
dependendo do tipo de pasta (mecnica por exemplo) transferem essa propriedade para os respectivos
produitos.

2.5- Poder Calorifico

E o calor liberado pela queima de uma unidade de massa, sob pressdo constante,

permanecendo a agua formada no estado de vapor.

Poder Calorifico
Cavacos Kcal/Kg
Bucalipto ™335
Pinus 4,360
Latifolias mistas 4,650
Casca
Araucdaria 4,700
Pinus 5.000
Eucalipto 4.000
2.6- Permeabilidade

Facilidade de penetragiio de um fluido através da madeira sob a aciio de um gradiente de
pressio.

3- FATORES QUIMICOS
3.1- Celulose da madeira

Nos vegetais superiores a celulose aparece principalmente sob a forma de fibras ao lado
de outros componentes fundamentais e acidentais. A presenca relativa desses compostos define nio s6
0 teor mais também o grau de pureza da celulose numa determinada fibra.

A forma mais pura de celulose é obtida nas fibras do algoddo submetido a cuidadoso
tratamento de purificagdo. O material assim obtido serve como CELULOSE-PADRAO ou referéncia e
apresenta cerca de 99,8% de pureza.

A madeira ¢ a principal e mais abundante fonte industrial de celulose sob a forma de fibras.
A celulose quimicamente pura de madeira possui idéntica natureza quimica da celulose-padrio.
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CONHECTMENTOS BASICOS SOBRE MATERIAS PRIMAS

Sob os aspectos de sua origem quimica, a celulose tem sua constituicio baseada na glicose
Ou mais precisamente no seu isémero 3-D(+) glicose (figura 01

B - D (+) glicose

Figura 01 - Representacfio mais rigorosada S - D - {+) - glicose

A celulose ¢ o resultado da unifio de unidade de B - D - anidroglicose através dos
carbonos 1 e 4 dessas unidades.
Quando a celulose-padrio € analisada apresenta 44,44% de carbono, 6,22% de hidrogénio
e 49,34% de oxigénio. Esta composigio percentual corresponde a formula molecular CgH 005 cujo
peso molecular é 162,

3.1.1- Estrutura Quimica da Celulose
Estrutura macromolecular

Atualmente ¢ aceita a teoria segundo a qual a celulose se apresenta na forma de cadeias de
unidades de anidroglicose formando macromoléculas lineares (figura 02).
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Figura 02 - Representacio da cadeia de celulose
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CONHECTMENTOS BASICOS SOBRE MATERIAS PRIMAS

Embora todos os tipos de celulose possuam a mesma composi¢io quimica, tem-se
observado consideraveis variagSes na sua solubilidade, viscosidade e peso molecular, Tal fato ¢
explicado por um numero variavel de unidades de anidroglicose na cadeia dentro de uma dada amostra
de celulose. Assim sendo, toda a amostra ¢ composta de uma mistura de macromoléculas de
comprimentos diferentes ou em outras palavras, macromoléculas de diferentes GP ( Grau de
Polimerizagio ).

3.2- Hemiceluloses da madeira

Compreendem uma mistura de compostos pertencentes a familia dos agucares de baixo
peso molecular, intimamente ligados com a propria celulose dentro da estrutura dos tecidos vegetais.

As hemiceluloses sdo constituidas de varias unidades de agucares, tais como: Xilose,
Manose, Arabinose, Galactose (fig. 03) e ainda de 4cidos glucordnico e galactouronico; sua
composicdo varia mesmo dentro de uma mesma espécie.

Embora as hemiceluloses ndo possuam as mesmas caracteristicas da celuiose ¢ sejam
consideradas inferiores, as mesmas exercem significativa influéncia sobre as propriedades de pastas e
papéis produzidos.

Ex: As hemiceluloses reduzem o tempo ¢ o consumo especifico de energia, quando as
pastas sdo submetidas ao processo de refinagem.

H. CHaOH CHz OH
H O M HA—OH H H
HO M wo o o Vom
H oH 4 A H on
F o D RELOEE & — - AN P —DGLUCOSRE
CHaOH H
WO O H WG oM
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& =B GALACTDSE o —L— ARA SN

Figura 03 - Unidades monoméricas formadoras de hemiceluloses
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3.3- Lignina

A lignina € o terceiro componente fundamental em importincia da madeira, ocorrendo
entre 15 e 35% do seu peso.

Localiza-se na lamela média onde ¢ depositada durante a lignificagdo do tecido vegetal

A lignina tem sua origem a partir de &icoois derivados do fenil propano que se uniram para
a formagdo do polimero de lignina.

A lignina tem uma coloragio amarelada ou levemente marrom e apresenta uma grande
tendéncia de formar grupos corantes, denominados cromoforos, responsaveis pela coloragdo de pastas
€ consequentemente do papel ; sua massa molecular é de 2000 a 15000, o seu peso e composicio
variam com as espécies vegetais.

A figura 04 apresenta uma formula estrutural da lignina { segundo Adler )

id1
ted

Formula estrutural da lignina (segundo Adler)
3.4- Compostos inorginicos

Os compostos inorganicos estdo presentes na madeira em teores inferiores al%. S3o
constituidos, principalmente de sulfatos, fosfatos, oxalatos, carbonatos e silicatos de calcio, potassio e
de magneésio; porém, além dos mencionados, pode-se encontrar um grande numero de elementos, em
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CONHECIMENTOS BASICOS SOBRE MATERIAS PRIMAS

quantidades muito pequenas. Certos metais como o ferro ou manganés podem causar uma indesejavel
colorag@o nas pastas ou prejudicar a eficiéncia do alvejamento.

A maioria dos compostos inorgnicos esti combinada com substincias orgénicas e possui
fungdes fisiologicas, exercendo, assim, papel importante no metabolismo da planta.

3.5« Extrativos

Os extrativos podem ser classificados em varios grupos. de acordo com as suas
caracteristicas estruturais, embora freqiientemente ocorra sobreposi¢do na classificacio, devido a
natureza multifuncional associada com alguns compostos.

E comum a denominagdo de resina para uma determinada classe de extrativos, Este termo,
no entanto, caracteriza mais a condi¢do fisica do que designa compostos quimicos. Chama-se de resina
uma série de compostos diferentes, que inibem a cristalizagio.

Deste modo, os seguintes compostos podem ser componentes da resina: terpenos, ligninas,
estilbenos, flavonoides e outros aromaticos.

Além dessas substdncias, outros compostos organicos podem estar presentes nos
extrativos, como gorduras, ceras, acidos graxos, alcoois, esterdides e hidrocarbonetos de elevada
massa molecular,

4- FATORES ANATOMICOS
4.1- Nﬁgﬁes de tipologia celular da madeira

As celulas formadoras do tecido madeireiro apresentam diferencas de forma ndo sé entre
as madeiras de espécie distintas, mas também dentro da madeira de uma mesma espécie.

Uma primeira grande diferenca que deve ser considerada é se as células sio originarias de
madeira de espécies de coniferas ou de espécies de folhosas (figura 05).

4.1.1- Células da madeira de coniferas

As principais células das espécies de madeiras de coniferas, responsaveis pela constituigdo
de 90 a 95% de seus tecidos sio 0s TRAQUEIDEQS.

S@o células tubulares, estreitas, com extremidades fechadas de forma geraimente
pontiagudas.

As suas paredes podem ser finas ou espessas de acordo com a coincidéncia de sua
formagdo em relagdo a um determinado periodo de crescimento da arvore no ano,

Ne periedo que a arvore esté submetida a um intenso ritmo de crescimento, geralmente no
periodo primavera/verio, os traqueideos desenvolvem com grande didmetro e grande himen.

Ao final desse periodo e adentrando no periodo outono/inverne, os traqueideos passam a
desenvolver-se com pequeno didmetro e pequeno fimen (fig. 06)

Com isso ha formagdo anual de duas regides concéntricas de tecido madeireiro, a maioria
das vezes distinguiveis a olho nu ao examinar-se o corte transversal do tronco de uma arvore de
conifera,

A regi@o mais clara corresponde ao chamado lenho primaveril e a regido mais escura
corresponde ao chamado lenho outonal.
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CONHECIMENTOS BASICOS SOBRE MATERIAS PRIMAS

O pouco que resta de células representantes de madeiras de coniferas correspondem
principaimente as células parenquimatosas e as células epiteliais.

As celulas parenquimatosas sio células pequenas e retangulares, e que ocorrem nas
coniferas arranjadas em carreiras radiais, resultando no conjunto do que se denomina de raios,

As celulas epiteliais sdo as formadoras dos chamados canais resiniferos e responsaveis pela
excreqdo da resina em seus interiores conforme ocorre na maioria das espécie de coniferas.

ay Tragueideo de Conifera
b) ., d)e e) Elementos de vasos
¢) Fibra libniforme de folhosas

Figura 05 - Comparacie de tamanho e forma de célula de madeiras de
coniferas e folhosas
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Figura 06 - Traqueideos de ienho primaveril e outonal
4.1.2- Células da madeira de folhosa

As madeiras de folhosas apresentam as células chamadas fibras,

$30 células na sua maioria longas e estreitas, com exiremidades fechadas e pontiagudas,
lembrando genericamente os traqucideos de coniferas, apesar de serem bem menores,

As fibras podem ser divididas em dois grupos, diferenciados por seus tamanhos e pelos
tipos de pontuagdes presentes: as fibrotraqueideos (maior didmetro e comprimento) ¢ as
fibrolibriformes que sio menores em dimensdes.

Dispersos no tecido béasico das fibras aparecem os chamados vasos condutores, que podem
apresentar-se sob as mais diferentes formas e tamanhos.

Alguns sdo longos e estreitos, outros sio curtos e largos outros podem ser mais largos
que longos.

A maior freqiiéncia ¢ a de segmentos de vasos largos com extremidades abertas,

As células parenquimatosas também estdio presentes na madeira folhosa, na maioria das
vezes em niamero mais acentuados que nas coniferas.

Algumas espécies de fothosas podem também apresentar as chamadas células epiteliais, as
quais sdo responsaveis pela formacio dos chamados canais de goma.

4.2- Formacfo de camadas de tecido das paredes das células
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CONHECIMENTOS BASICOS SOBRE MATERIAS PRIMAS

A parede das células da madeira forma-se a partir do arranjo estrutural de cadeias de
celulose e da deposi¢io de matertais ndo celuldsicos nos espacgos resultantes.

Segundo FENGEL (1984) as varias observacdes a nivel de microscopia eletrénica
resultaram no modelo atualmente aceito de deposicio dessas camadas conforme descrito a seguir.

O modelo apresentado na figura 07 indica de inicio a presenca de uma fina camada entre
as celulas individuais denominada de Jamela média, constituida principalmente por lignina.

Ela ¢ responsavel pela unidio das células individuais para a formacdo do tecido madeireiro,

Figura 67 - Modelo de Formacido de Camadas da Parede das Células da madeira

Onde:
P =Parede primaria 81 = parede secundaria externa
M = lamela intermediaria §2 = parede secundaria intermediaria

83 = camada secundéria interna

Da lamela media em diregfo ao interior da célula tem-se a parede priméria (P), constituida
por microfibrilas de celulose que sdo depositadas entrecruzadas entre si.

A camada subsequente ¢ a parede secundaria (S), com suas microfibrilas bastante
compactadas.
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Esta parede em verdade subdivide-se em duas ou trés camadas dependendo do tipo de
vegetal em andlise.

Tais camadas denominadas de S, S», S, apresentam caracteristicas bem distintas.

A camada S; caracteriza-se pela disposicio helicoidal de sub-camadas ou lamelas de
microfibrilas paralelas.

A camada S, € a que apresenta a maior espessura, sendo composta de microfibrilas
depositadas sob um elevado grau de paralelismo.

A Camada S; apesar de ser descrita como ocorréncia genérica em todas as fibras, para
FENGEL elas estariam presentes somente nas células de parénquima

4.2.1- Distribuicio de componentes quimicos nas célnlas da madeira

Nos varios estudos existentes sobre o assunto, de um modo geral, considera-se que ndo ha
celulose na lamela média , ocorrendo fundamentalmente lignina. A parede primaria, no inicio de sua
formagdo, tem uma alta concentragio de celulose, mas com o passar do tempo comega a adquirir
muitos depositos de lignina.

Na parede secundaria o teor de lignina é baixo, situando-se entre 10 a 20% de acordo com
BERLYN (1964). Nesta parede encontra-se uma concentragdo de celulose.

Distribuicio quantitativa de compenentes quimicos na parede das células

Parede Parede
Primaria Secundaria
Lamela Média Composta (LM + PR) Si S2 |83
Celulose - 27 54 |45
Hemiceinloses 25 33 26 (40
Lignina 78 490 20 {15

4.3- Estrutura da madeira

Verificando-se 0 corte transversal do tronco de uma arvore podemos observar importantes
caracteristicas estruturais. A figura O8 mostra um corte com suas partes componentes.

Medula: E um tecido primario que ocupa a parte central do tronco e as vezes das raizes,
Comumente, tem cor mais escura e baixa densidade. Com exce¢lo de algumas espécies, a sua
proporgao ¢ reduzida em relagdo ao didmetro do tronco, razio pelo qual o seu papel ¢ insignificante,
mas em algum caso a medula ¢ acentuada, podendo apodrecer (deteriorar) com maior facilidade e
causar dificuldades na fabrica¢io de pasta.
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CONHECIMENTOS BASICOS SOBRE MATERIAS PRIMAS

Cerne: Conhecido botanicamente como xilema inativa, isto & ndo apresenta funcio
condutora; sua parte interna, mais préximo da medula, tem a coloracio escura, devido ao maior teor
de extrativos ( resinas, taninos, etc...) e também por causa da intensificagio dos grupos cromoforos da
lignina.

Todas as células dessa regifo sio biologicamente mortas e exercem apenas funcio de
sustentagdo. Sua densidade € maior do que o restante do tronco.

_ aWEIS
meals

RAIGS

Figura 08 - Componentes da Madeira

Alburne: Botanicamente denominado de xilema ativo, isto € tem fungio condutora;
(conduz a seiva bruta da raiz para a copa.).

Fica compreendido entre o cerne e a casca, apresentam a parte mais clara do tronco. A
propor¢do entre o alburno € o cerne varia de espécie para espécie, inclusive nas espécies idénticas,
dependendo da idade, solo e clima. Do ponto de vista da fabricagio de celulose as fibras do alburno
representa a parte mais nobre do tronco.

Cambio: € a parte viva e mais ativa do tronco; fica compreendido entre o albumno e a
casca; onde se da o crescimento da arvore por divisdo celular.

Casca: ¢ a parte mais externa da arvore; apresentam com pouco material fibroso e de
baixa qualidade; € subdividida em duas partes denominada de casca interna e casca externa
respectivamente; sendo que a casca externa € de coloragio mais escura e tem como fungio de proteger
a arvore das condigcOes adversas e agressivas do meio ambiente; tais como: ressecamento, ataques de
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fungos, dados mecdnicos e variagbes climaticas. Na casca externa. conhecida também COmo cortex, as
células sdo mortas, ressecadas, pouco elasticas e contém ainda consideravel quantidade de resinas e
algumas incrustagdes ( areia, etc... ), razdo pela qual é raramente utilizada na fabricagdo de pastas. A
casca interna € de coloragdo mais clara e, € constituida de células, cuja a funglo é conduzir os
carbohidratos, isto ¢, os alimentos formados nas folhas, distribuindo-os ao longo do tronco até as
raizes.

4.4- L.enho de Reacio

Lenho de reacdo ¢ um lenho com caracteristicas anatdmicas diferenciadas, que ocorre
principalmente no lado inferior dos ramos, nos troncos tortuosos e inclinados das coniferas.

Figura 09 - Madeira de compressfo, vista em se¢iio transversal, Pinus sp

Contudo este fendmeno também foi observado em plantas com crescimento acelerado,
plantas jovens e eretas.

Chama-se lenho de reagdo, por ser o lenho desenvolvido no restabelecimento da diregio
original da planta: lenho de compressio nas coniferas e lenho de tensio nas folthosas.

No lenho de compressio, o teor de lignina mais elevado tende a diminuir o rendimento em
pasta celulosica. Como as fibras s3o mais curtas e de parede mais espessa, oferecem mator resisténcia
a moagem e ao achatamento, levando a um papel relativamente mais fraco. Em relagio ao lenho de
tensdo, a camada gelatinosa € composta quase que exclusivamente de celulose e, portanto,
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especialmente adequada para produzir pasta celuldsica de dissolucio com rendimento elevado, mas na
fabricagao do papel oferece maior resisténcia a0 acomodamento das fibras, o que € pouco conveniente.

4.5- Lenho Juvenil

Juvenil chama-se a madeira formada, nos primeiros anos, perto da medula, A duracdo do
periodo juvenil ( 7 a 15 anos } varia de acordo com cada espécie € com o ambiente. Em uma arvore
com 13 anos pode ocupar cerca de 85% do tronco e, dos 30 anos em diante, cerca de 10%. De um
modo geral, a influéncia da madeira juvenil é mais acentuada nas coniferas que nas folhosas.

As primeiras diferengas morfologicas e quimicas entre lenho juvenil e adulto, sdo que o
juvenil apresenta:

e fibras com menor comprimento médio;

e menor densidade especifica;

= aneis de crescimento mais largos;

e maiores teores relativos de hemiceluloses e lignina, e menor de celulose.

4.6- N6

Parte do caule no qual se insere o galho ou ramo. Apresentam densidade muito alta e
baixissima porosidade. NOs ocorrem em &arvores velhas, plantadas em espacamentos amplos.
Costumam ocorrer também em arvores provenientes de sementes pouco classificadas.

5- FATORES NAG-TECNOLGGICGS
5.1- Espécie/procedéncia

Um sistema eficaz de se controlar a qualidade de uma pasta celulésica, deve-se iniciar na
loresta, desde a escolha das espéeies e sementes e terminar na fabrica consumidora.

Para celulose 2 madeira deve ter densidade adequada, alto teor de fibras, alto teor de
celulose, caracteristicas de fibras adequadas, baixos teores de extrativos, visando a redugdo do cusio

da polpa através do maior rendimento de madeira na fabrica.

5.2- Idade

A arvore, sendo um ser vivo, cresce e passa por periodo de juvenilidade até atingir a idade
adulta.

PALMER e GIBBS ( 1.972) constataram que celulose de madeira de arvores jovens de P.
caribaea var. hondurensis, apresentaram melhores resisténcias que dependem das ligagdes entre as
fibras ( resisténcia a tragdo e ao arrebentamento ).

Amostras mais velhas forneceram celuloses com melhores resisténcias ao rasgo. Fazem
mencdo, ainda, que observando-se a densidade da madeira, rendimento em celulose e resisténcia fisico-
mecdnicas, pode-se recomendar um ciclo de rotagio de cerca de 10 anos.
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5.3- Ritmo de crescimento

Os paridmetros mais importantes na definicio das qualidades da madefra estdio ligados a
densidade e as fibras; porém muitas vezes esses fatores nos niveis ideais estio ligados a uma espécie de
crescimento lento, o que limita o seu uso nas industrias.

Ex: Araucaria angustifolia.

5.4- Forma/conicidade

A madeira destinada para pasta celulosica deve ser isenta tanto gquanto possivel, de
defeitos causados por insetos e doencas, tortuosidades de caule.

A qualidade final da madeira estard também atrelada aos métodos sitviculturais, 4 retidio
do fuste, a conicidade da arvore e aos ramos finos.

A arvore ideal ndo existe naturalmente e para se selecionar uma, mais proxima do tipo
ideal, ha necessidade de conhecimentos profundos da diversidade genetica da espécie, da fisiologia e
das relagdes existentes entre as diferentes caracteristicas e os fatores que as controlam:.
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6- PREPARO DA MADEIRA PARA PASTA MECANICA

Esta area abrange o manuseio e a preparagio da madeira, a partir do momento em que esta
chega a fabrica até o instante em que ¢ enviada a 4rea de polpagio mecanica (em forma de toras ) ou a
area de polpagdo quimica { em forma de cavacos ) conforme fluxograma:

DATLORESTA

-

ESTOCAGEM

F: 3

TRACAMENTO
DE TORAS

¥ CASCAS
DESCASCAMENTO

¥
LAVAGEM DOS QUEIMA
TORETES ¥

CLASSIFICACAO [ PASTA MECANICA
E ESTOCAGEM

¥

. PICAGEM

FINOS

e CLASSIFICACAQ

» POLPACACG

..
ESTOCAGEM

!

POLPACAQ
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6.1- Preparacio

A madeira antes de ser descascada ¢ alimentada em forma de toras a uma transportadora,
que tem a finalidade de alinha-las, (fig. 10) de modo a permitir a serragem (slashing) das toras mais
compridas.

As toras sao cortadas por serras circulares até atingirem os comprimentos requernidos para os
descascadores e picadores ou para os desfibradores de pedra, na pasta mecanica, conforme figura 11.

o -

il- Tracentu das toras

6.2- Descascamento da Madeira

Objetivo: A madetra sofre descascamento porque a casca, além de possuir fibras
utilizaveis em uma quantidade relativamente pequena, consome maior quantidade de reagentes no
cozimento e no branqueamento, diminui o rendimento em celulose, além de afetar negativamente as
propriedades fisicas do produto e aumentar o teor de sujeira na pasta.

O equipamento mais usado para o descascamento das toras é o descascador de tambor a
seco. (figura 12)
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Figura 12 - Descascador de tambor a seco

6.2.1- Descascamento em tambor a seco

O descascamento em um tambor estd baseado na remogdo da casca usando uma
g ,

i i o o topng ne T
s de impacto, atrito e ¢ as enire as toras, as longarinas € o corpo

&t}

s CALZALNS

As forgas de impacio serdo favorecidas pelo maior didmetro das toras, facilitando 2 acfio
das forgas de atrito ou cizalhamento resultando num melhor descascamento.

O tempo de descascamento, ou tempo de retencdo da tora no tambor, dependera
principalmente da for¢a de aderéncia da casca na madeira. Esta aderéncia ¢ determinada pela espécie
da madeira, pelo periodo ou estacfio de corte das arvores e pelo tempo de estocagem da madeira apos
0O corte.

No que se refere ao periodo de corte, as toras sdo mais ficels de descascar na época de
crescimento ( primavera - verfo ) do que no periodo de laténcia ( outono - inverno). Durante a estagio
de crescimento a forga de aderéncia da casca a4 madeira ¢ menor, sendo que no periodo de laténcia da
arvore, a casca ¢ a pelicula interna ( cimbio ) estio firmemente aderidos & madeira.

No descascamento por tombamento a relagio entre o comprimento das toras e o diimetro
do tambor usualmente ¢ menor que 0,7 de forma tal que, as toras podem mover-se em qualquer
sentido dentro do tambor, sem uma orientagio predominante.

O nivel normal da carga para que o descascamento seja eficiente é na faixa de 50% a 60%,
o que favorece o atrito e a remog#o da casca.
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Se o descascador ficar com carga baixa teremos como consequéncia uma fraca/deficiente
alimentacdo dos picadores { perda de producdo ) e uma indesejavel geragdo de tocos.

As madeiras de coniferas ( Pinus taeda e Araucaria ) apos o descascamento sio
selecionadas para a produgio de pasta mecanica de acordo com alguns critérios tais como:

* Para Pinus taeda
- Apresentar comprimento maximo em funcio da largura da pedra desfibradora

normalmente 1 20 m .
Diametro minimo de 10 ¢m, maximo 35 cm.

H)

Para Araucdria Angustifdlia

Comprimento entre 60 ¢ ¢ 1,20 m {devido a baixa disponibilidade desta matéria prima)
Didmetro maior que 8 cm.

H

Outras caracieristicas

- Conter baixo teor de resina (reduzir a formacfio de pitch ) por 1sso o ideal € usar Pinus
taeda e Araucaria.

- Ser isenta de casca e peliculas causadores de pontos escuros {pintas ) de eliminacio
quase impossivel e alvejamento dificil.

- Nio apresentar deformagdes morfologicas (tortas ou bifurcadas) pois causam
relaxamento na carga dificultando o desfibramento.

- Estar 1senta de sinais de apodrecimento (cor escura isto reduzira o rendimento ea
alvura da pasta).

- A umidade € um fator importante. A umidade ideal seria de 40% ou mais, pois havera
queda na qualidade e rendimento para a madeira, com umidade inferior a 30%.

6.3- Picagem da Madeira

As toras sdo reduzidas a cavacos e serdio enviados ao setor de produgdo de celulose, TMP
ou CIMP. Normalmente estes cavacos sdo produzidos em picadores de disco {fig. 13).

6.3.1- Picador de Disco

O picador de disco recebe a madeira através de um bocal que forma um dngulo de 35 a 45°
com o disco de facas; normalmente com 12 ou 15 facas.
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Figura 13 - Picador de discos com muiltiplas facas

Os cavacos sdo obtidos pelo impacto das toras contra as facas para em seguida passarem
atraves de fendas existentes no disco e serem transportadas { por expulsio ) até o ciclone.

Para evitar que o cavaco seja arrancado ao invés de cortado deve-se manter distancias
minimas entre faca e contra faca, normalmente entre 0,6 a 0,8 mm.

A altura das facas e a sua regulagem em relagio a contra faca permite definir o
comprimento € a espessura do cavaco.

6.4- Qualidade dos cavacos

A qualidade dos cavacos ¢ fortemente influenciada pela velocidade de corte no picador
pois como ¢ sabidamente reconhecido, a uma menor velocidade corresponde menor quantidade de
finos e palitos. A diminuigio do comprimento nominal do cavaco determina além de uma menor
quantidade de "over size " uma redugdo na espessura do cavaco. _

No que se refere s caracteristicas das toras, ¢ de se esperar uma melhor qualidade e
uniformidade dos cavacos com didmetros de toras maiores.

Experiéncias industriais constataram que pedagos de madeiras e tocos de toras, quando
alimentados conjuntamente com as toras normais, perturbam a entrada destas Gltimas no picador,
prejudicando assim a qualidade dos cavaces produzidos, pois acabam gerando quantidade de finos e
over size.

6.5- Peneiramento

Esta etapa do processo deve ser entendida como uma operagéio meramente corretiva para
separar a parte ndo desejada dos cavacos produzidos na etapa anterior (picagem ).
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O peneiramento ¢ efetivo na remocdo de materiais grossos e finos dos cavacos e por
extensdo outros materiais contaminantes similares em tamanho.( Figura 14 ).

E bom lembrar que, do ponto de vista celuldsico os finos sio considerados como material
"perdido”, enquanto os "overs" podem ser recuperados ( repicados )} e incorporados ao fluxo de
aceitos.

Figura 14 - Peneira classificadora

6.6~ Estocagem

A madeira pode ser estocada em forma de toras ou de cavacos. A primeira pode ser feita
em uma unica pilha ou varias pilhas, em forma de fileiras espagadas uma das outras. J4 a segunda pode
ser feita em silos ou em pilhas ao ar livre,

O intervalo de tempo entre o corte na floresta e o processamento da madeira ¢
considerado um fator importante para a qualidade do produto final e, também, para o custo de
produgio.

Muitos estudos mostraram que as perdas em substdncias da madeira e reducdo da
qualidade da polpa e pasta sdo equivalentes nas estocagens em cavacos e toras,

Por isso, devemos manter as pilhas identificadas com espécie, semana de corte e data
limite de consumo.
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1. Introducio

Existem dois tipos basicos de polpagio - quimica e mecinica - e elas produzem fibras com
caracteristicas bem diferentes. A escolha do processo de polpagio depende da espécie de madeira
disponivel ¢ da aplicagdo final da polpa produzida. Em muitos processos de tabricacio de papel, utiliza-
se uma combinacio de processos quimicos e mecénicos a fim de obter as caracteristicas desejadas do
papel, a um custo razoavel.

A polpagdo quimica dissolve a lignina conservando as fibras de celulose juntas. As fibras resultantes sio
mais fongas, mais resistentes ¢ consideravelmente mais fortes que as fibras de polpa mecénica. Elas
produzem folhas mais compactas e com menor opacidade. As polpas quimicas ndo branqueadas podem
ser usadas para papeis cartdo, de embalagem e sacos e podem ser branqueadas até altas alvuras para
usos vanados.

Alvura obtida nas polpas quimicas ¢ mais estavel que aquelas obtidas nas polpas mecénicas.
As polpas mecanicas ou pastas mecénicas possuem certas propriedades que as tornam uteis em muitos
tipos de papéis.

Estas propriedades advém do fato que praticamente todos os constituintes da madeira sdo mantidos na
pasta. Esta € composta basicamente de feixes de fibras e fragmentos de fibras, com algumas fibras
individuais. Devido a mistura natural destas partes na pasta, e devido ao fato que a lignina nio &
removida, a pasta adquire caracteristicas desejiveis em certos papéis. Estas propriedades sio o
comprimento médio reduzido, fibras relativamente duras com tendéncia a formar folhas com alto
volume (bulk) e boa opacidade.

Este volume produz um efeito de amortecimento nas folhas produzidas com pasta, pois as fibras tendem
a retornar a sua forma original apés uma compressio e descompressio. Esta propriedade, mais o fato
que a pasta mecanica absorve tinta facilmente, com rapidez e uniformidade, fornece aos papéis que a
contém excelente printabilidade. As pastas tém custo inferior as polpas quimicas devido ao seu alto
rendimento (quase 100%). Algumas caracteristicas indesejaveis da pasia sio a resisténcia reduzida, a
aspereza e o amarelecimento.

Como as pastas mecéanicas conservam quase todos 0s constituintes originais da madeira, as mesmas sio
também denominadas pastas de alto rendimento.

As pastas so produzidas em graus de refinagéo diferentes, variando de pastas grossas até as mais finas,
As variagGes de propriedades sfo obtidas alterando-se as condicdes de desfibramento ou refinagdo, que
$30 os processos basicos de producdo de pasta.

No processo de desfibramento, toretes de madeira sio pressionados contra uma pedra abrasiva girando,
PP

0 que provoca a separagdo das fibras da matriz, pelo processo de compressio e descompressio das
particulas abrasivas sobre as fibras individuais.

No processo de refinagdo, cavacos de madeira com tamanho adequado s3o alimentados entre dois
discos metalicos, sendo pelo menos um giratorio. As fibras sio separadas pela a¢io das barras e fendas
na superficie dos discos. Em ambos os casos, o material resultante deve ser tratado para a remog¢io dos
elementos indesejaveis, antes que as fibras adequadas possam ser utilizadas.
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stes dois tipos de pastas mecénicas sio bastante diferentes - a pasta mecinica de desfibrador ou pasta
mecanica de rebolo (pedra) possui um teor mais alto de finos devido a acdo abrasiva, enquanto a
pasta mecanica de refinador tem um menor teor de finos e fibras mais longas.

As caracteristicas da pasta mecénica dependem da espeécie de madeira utilizada, da qualidade da
madeira, das condiges de processo e da quantidade de energia elétrica aphicada.

2 - Pasta Mecanica de Desfibrador
2.1 - Introducio

O processo de desfibramento foi o primeiro a ser desenvolvido para a obtengdo de matéria-prima para
papel a partir de madeira. Os primeiros equipamentos apareceram por volta de 1840 e foram
desenvolvidos por Friederich Keller e Heinrich Voelter. Estes equipamentos foram denominados
desfibradores. Apds algumas experiéncias Voelter solicitou a ajuda de seu amigo Johann Mattheus
Voith e conseguiram alguns avangos. Porém a maior melhoria foi instituida pelo proprio Voith , criando
um desfibrador com quatro compartimentos para madeira, que podiam ser recarregados sem
interromper a operagdo. A madeira era prensada contra a pedra através de prensas acionadas por
roscas. Voith porém ndo conseguiu garantir a patente de suas idéias, enquanto Voelter que patenteou
seu desfibrador onginal. se associou com a empresa Brothers Decker & Co., produzindo os primeiros
desfibradores instalados na América do Norte ,em 1866-67.

Em 1869, Friedrich Voith, assumiu a oficina de seu pai ¢ melhorou o desfibrador, substituindo as roscas
por um sistema de engrenagens e correntes. Ele também desenvolveu uma peneira plana vibratéria para
selegdo da pasta e equipamentos para engrossarento da mesma.

Em 1872, F. Voith e Voelter fizeram um acordo sobre as patentes e juntos desenvolveram mais um
modelo.

Em 1910, Voith introduziu o desfibrador com magazine (reservatorio) hidraulico, que reduzia os custos
de produgdo, utilizavam menos mio-de-obra e tinham maior capacidade produtiva. Em 1915, Voith
apresentou seu desfibrador de correntes, que considerava uma evoluciio rumo ao desfibrador realmente
continuo. No inicio do século vinte ja existiam uma série de modelos de desfibradores, de fabricantes
como a Waterous, Kamyr, Voith, Tampella, etc.

2.2 - Tipos de Desfibradores

A pasta mecénica ¢ uma polpa de baixo custo e deve ser produzida com uma alta eficiéncia, com uma
qualidade uniforme em termos de freeness, resisténcia e alvura, de acordo com o requerido pela
maquina de papel , de modo a reduzir o consumo de polpas quimicas, que sio mais caras. Os
equipamentos para a produgio de pasta mecinica de rebolo devem ser baseados nestes principios.
Existem dois métodos de aplicar energia a4 madeira, contra a superficie de um rebolo girante:
infermitente e continuamente. Foram desenvolvidos assim, uma série de variagOes e tipos de

desfibradores, aplicando-se um ou outro conceito. Iremos em nosso curso citar alguns dos mais
comuns.

a - Desfibradores Hidrdulicos: Estes desfibradores podem ser encontrados em vérias versdes:

- trés ou quatro pistdes com bolsas e alimentag¢iio manual;
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- dois pistdes com pequeno magazine e alimentacio manual ou automatica;
- dois pistdes com grande magazine ¢ alimentagio automética,

Como os desfibradores com magazine utilizam madeira mais comprida, aplicam pressdes mais altas na
madeira, ¢ operam normalmente com velocidades maiores do rebolo, eles possuem uma maior
capacidade produtiva que os de bolsa, e assemelham-se aos desfibradores continuos,

O ponto comum entre estes desfibradores, ¢ que sempre um dos reservatérios de madeira é alimentado,
enguanto os outros estdo desfibrando. Os tipos mais conhecidos destes desfibradores sio:

- Desfibrador de Bolsas - figura 1;
- Desfibrador com Grande Magazine (Magazine Grinder) - figura 2;
- Desfibrador com Pequeno Magazine (Great Northern-Waterous Grinder) - figura 3.

Atencdo especial deve ser dedicada a uma evolugio no conceito de desfibrador intermitente que € o
chamado Desfibrader Pressurizade (Pressurized Groundwood - PGW), fabricado originaimente pela
Tampella {hoje Valmet), que é mostrado na figura 04.

A carga de toras na parte superior do "magazine", alimenta o desfibrador através de duas cimaras de
equalizagdo, que funcionam como um seio de pressdo. As cdmaras podem ser isoladas por meio de
comportas operadas por cilindros hidraulicos & agua.

Na superficie de carregamento temos inicialmente o deposito, depois a cimara supertor, em seguida a
camara inferior e finalmente a bolsa do desfibrador. Inicialmente, a madeira cai na cimara superior cuja
comporta esta fechada. Em seguida, a comporta inferior € fechada, a comport superior ¢ aberta
fazendo com que a madeira da cmara superior caia na cAmara inferior.

Em seguida, a comporta superior ¢ fechada e a inferior ¢ pressurizada e aberia, permitindo o
carregamento da madeira na bolsa do desfibrador sem despressurizacio.

Assim, através da adequada manobra de comportas e a pressurizagio das respectivas cimaras ¢ possivel
alimentar as bolsas do desfibrador, mantendo-o constantemente pressurizado.

No processo de desfibramento a pressdo, a pasta € conduzida sob pressio através de uma tubulaciio de
grande didimetro para um desintegrador, localizado no nivel do solo com a finalidade de triturar pedacos
de madeira e rejeitos grossos que sobram do desfibrador, evitando riscos de entupimento da depuragio,
O alivio da pressdo ocorre na valvula de controle instalada antes do ciclone, a qual mantém o nivel de
pressac constante.

O vapor de flash que sai da pasta quente ¢ separado no cicione, podendo ser aproveitado para
pressurizac@io do proprio sistema ou para fins de aquecimento. Logo ap0s estar na pressdo atmosférica,
a pasta ¢ enviada para um engrossador, recuperando uma grande parte da 4gua quente que € recirculada
para os chuveiros do desfibrador.

Os chuveiros e sulcos da afiagéo sdo similares aos usados nos desfibradores convencionais.

A pressurizagio do desfibrador e alta temperatura da 4gua dos chuveiros, elevam a temperatura na zona
desfibradera, aumentando o teor de fibras longas na pasta. As caracteristicas de resisténcia aumentam
sem necesstdade de um maior consumo de energia
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FIGURA 1: DESFIBRADOR DE BOLSAS.
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FIGURA 2: DESFIBRADOR COM GRANDE MAGAZINE.

o
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FIGURA 3: DESFIBRADOR GREAT NORTHERN WATEROUS.

FIGURA 4:DESFIBRADOR PRESSURIZADO.
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b - Desfibradores Continuos: Estes desfibradores sio assim denominados porque ndo possuem
carregamento intermitente das bolsas ou magazines. Ao contrario, a madeira é continuamente
alimentada ao desfibrador e pressionada contra o rebolo através de algum sistema. Estes desfibradores
apresentam algumas vantagens

- Desfibramento continuo, pela nfo necessidade de interrompimento da operagio para o carregamento;
- Necessita de menos equipamentos de controle.

Dos varios modelos de desfibradores continuos, 0s mais comuns sio:

- Desfibrador com Correntes (Chain Grinder); com tragdo por correntes, como os construidos peia
Voith da Alemanha, tanto o atmosférico como ¢ THERMO-GRINDING {(TGW). Uma versdo deste
tipo de desfibrador € mostrado na figura 5.

- Desfibrador de Anel (Roberts Grinder): também chamado de desfibrador de coroa, construidos pela
TAMPEL LA APPLETON e outros. Estes nic sio mais construidos, mais ainda existern em operacgio.
Este

Qualquer que seja o tipo de desfibrador, sua fun¢do comum & separar fibras de toretes de madeira,
pressionando-os contra uma pedra girando.
Deve ficar claro que o processo de separacio das fibras nio ¢ moagem, mais um desfibramento.

FIGURA 5:DESFIBRADOR DE CORRENTES.
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@ CHUVEIROS
AMEL _ .

. REBOLO

P

JANELADE -
ALIMENTAGAQ

CAIXA DE SAIDA
DE MASSA

FIGURA 6: DESFIBRADOR DE ANEL.
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3 - Elementos do Processo

Qualquer que seja o tipo de desfibrador, existem uma série de pontos comuns que podemos encontrar
na grande maioria deles. Estes pontos sdo os seguintes:

a - {J Desfibrader : aberto para a atmosfera ou selado e pressurizado, como o PGW. Contém o espaco
para armazenar a madeira a ser processada.

b - O Sistema Rotacional : um eixo, com flanges para a montagem do rebolo o que é acionado por um
motor,

¢ - O Motor : posicionado adjacente ao desfibrador e acoplado ao eixo do sistema rotacional.
Frequentemente dois desfibradores sfio acicnados por apenas um motor. Os motores hoje vio de 3500
HP a 10000 HP por desfibrador, e acionam os rebolos em velocidades de 250 a 327 fpm.

d - Pistdes, Anel {(coroa) ou Correntes: o elemento que pressiona os toretes descascados contra o
rebolo girante. Em desfibradores com pistdes, cilindros com pressbes superiores a 40 atm sdo
utilizados, resultando em toneladas de forca da madeira contra a pedra.

Imaginando-se que um desfibrador de dois pistdes, com uma pedra girando a 327 rpm, produz forgas de
pressdo e descompressdo numa freqiiéncia de 654 ciclos por minutos, pode-se ter uma idéia do esfor¢o
ao qual a pedra ¢ submetida.

e - Chuveiros : instalados no sentido axial, sdo posicionados de modo a gerar uma cortina continua de
agua quente sobre a superficie da pedra. Os chuveiros devem fornecer a pressdo, volume ¢ temperatura
adequados para suas multiplas fungdes:

* Fornecer agua para a zona de desfibramento onde a pedra estd em contato com a madeira, para
remover a polpa produzida da pedra. Para isto deve-se garantir uma pressio minima de 5 atm.

* Limpar a superficie da pedra de finos, rejeitos em geral, para manter a superficie limpa e ativa.

® Lubrificagdo, garantida por um filme de agua sobre a pedra, sob a madeira, para prevenir a
carbonizagdo da madeira e transmitir as forgas que separam as fibras de sua matriz.

#* Resfriamento ou remogdo do calor gerado pelas forgas de fricglio sobre a pedra.

= Controle de consisténcia da polpa produzida, através do ajuste do volume adicionado, necessario
para o manuseio da polpa nos estagios seguintes.

f - Cunha : sua fungdo € reter o material ndo desfibrado na zona de desfibramento, evitando o actmulo
de bagagco o qual poderia obstruir os chuveiros ou interferir com a circulagdo de polpa e agua no
desfibrador.

g - Afiador @ o instrumento pelo qual a pedra ¢ retificada ou feita concéntrica a0 eixo no qual é
montada. E também o meio de produzir as ranhuras, ou padrio, na superficie da pedra, essencial para a
operagdo. O processo de condicionamento ou configuragiio da pedra ¢é dito aftacdo.

As condigbes da superficie da pedra estio diretamente relacionadas com a qualidade da polpa

produzida. Em outras palavras, o padrio sobre a pedra influencia grandemente a qualidade da polpa
produzida.
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A0 mesmo tempo, as ranhuras ou padrio, reduzem a 4rea total de contato entre 2 madeira e a pedra,
para um patamar onde quantidades admissiveis de energia podem ser aplicadas para produzir uma polpa
utilizavel.

Por meio do padrdo ou ranhuras na pedra, a area de contato entre a madeira e a pedra ¢ reduzida. Para
uma forga consianie aplicada peio anel ou pistdo no desfibrador, a pressdo especifica entre pedra e
madeira, ¢ ampliada. Através do aumento ou diminui¢do da pressdo especifica com mais ou menos
ranhuras, polpas de propriedades diferentes (freeness diferentes) podem ser produzidas.

Falamos sobre ranhuras como referéncia, mas devemos ter em mente que € nos topos entre as ranhuras

que a polpa € produzida.

O padriio sobre a pedra facilita todas as fungdes mencionadas para os chuveiros. B através das ranhuras
que a dgua ¢ transportada até a zona de desfibramento para a lubrificagdo e a remogio de calor, e as
mesmas ranhuras permitem o escoamento da polpa e 4gua para fora da zona de desfibramento.

Nos dissemos que o padrio de afiacio reduz a superficie de contato entre a pedra ¢ a madeira. Ao
mesmo tempo, a area total da pedra é aumentada. Esta maior area total amplifica a exposigiio da pedra
a agua dos chuveiros, methorando a remocio do calor.

E critico que o calor gerado na zona de desfibramento, principalmente da friccio, seja eficazmente
removido. A temperatura nesta regiio aproxima-se dos 200°C.

E o calor do processo que facilita a separagdo das fibras da madeira amolecendo as ligninas para
permitir o desfibramento mecinico pefo rebolo. Os limites para a temperatura de operag8o sdo impostos
pelas reagdes na madeira e polpa tais como a vitrificagio da lignina e reversdo de alvura.

Torna-se entdo claro que a operagio do sistema é em grande parte dependente de um adequado
manuseio do calor. E sabido que a maior parte da energia aplicada ¢ dissipada na forma de calor e que
somente uma pequena fragdo € utilizada na separaciio mecinica das fibras.

E fundamental para uma operagdo eficaz de producio de pasta mecénica de pedra, que o calor seja
adequadamente controlado. Para isto, devemos considerar o que chamamos de "AB.C" do
desfibramento:;

A - Afiacdo : um padrio adequado, limpo e bem feito.

B - Bagago : reduzido por um ajuste adequado da cunha e das folgas entre as partes internas, para
evitar obstrugdes na circulagdo de polpa e 4gua.

C - Chuveiros : com uma 4gua branca limpa, com o volume adequado, com alta pressdo e temperatura

apropriada, corretamente dirigido para a pedra.
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4 - Teoria do Desfibramento com Rebolos

Os gréos abrasivos protuberantes da superficie de uma rebolo artificial recem-afiado possuem varios
cantos afiados. Depois de poucas horas de operacido as pontas se tornam arredondadas e lisas. Este
condicionamento se da pela lapidagdo e perda de grios abrasivos na interface rebolo-madeira. O rebolo
condicionado produz polpa de boa quaiidade, sem a indesejavel acdo de corte das fibras que ocorre
devido aos grios afiados de um rebolo ndo condicionado.

Quando um torete de madeira é pressionado transversalmente contra um rebolo condicionado girando
rapidamente, sendo lavado por grandes quantidades de agua, as fibras da superficie da madeira sio
ciclicamente forcadas pelos grios condicionados, agindo através de um filme de agua na interface
rebolo-madeira.

Uma representagdo instantdnea da forma, dimensdes e espagamento dos grios na superficie de um
rebolo condicionado, comparativamente as dimensdes das fibras no plano transversal de uma madeira
de fibras longas, € mostrada na figura 7-A.

Como as fibras longas possuem cerca de 3mm de comprimento e a forma da superficie da rebolo é a
mesma na diregdo perpendicular ao plano da figura, cada fibra da superficie da madeira esti
simultaneamente em contato com 4 a 5 graos condicionados, ao longo de seu comprimento.

Cada fibra ¢ submetida a acdo de compressdo e fricgdo reversiveis, durante a passagem de um grio,
como ilustrado na figura 7-B.

C ponto de distensdio maximo ocorre a aproximadamente uma fibra de profundidade da superficie.

Este ciclo de forgas leva ao rompimento da estrutura da madeira entre a camada superficial de fibras e a
camada imediatamente inferior. As fibras liberadas desprendem-se entio ordenadamente da superficie
da madeira.

Existem pelo menos duas acdes distintas no processo de remogdo das fibras:

1 - Rompimento inicial, ou afrouxamento da camada superficial de fibras através da fadiga, causada
pelos ciclos de compressdo e descompressdo. Esta fase consome a maior parte da energia aplicada.

as fibras arrancadas movendo-se entre a
'y

'+

2 - Remogio de fibras soltas pela interacdo fisica entre clas e
€ consome relativamente pouca energia.

interface. Esta a¢ic € controlada pela altura média dos 2ri0s

Na superficie de uma pedra desfibradora, como também ¢ chamado o rebolo, 0s grios ndo se
encontram numa ordem constante, e cada se¢do ao longo do comprimento de cada fibra é submetida as
deformagdes em intervalos aleatorios, por uma série de grios antes que a fibra seja removida.

Quando as fibras de uma determinada area da madeira foram afrouxadas , elas s30 removidas pela acdo
de descascamento, que geralmente se inicia em uma das extremidades das fibras. As fibras sempre
"descascam" numa determinada segiiéncia, numa determinada diregdo. O descascamento de camadas
unitarias de fibras ocorrem simultaneamente numa série de pequenas areas diferentes da superficie da
madeira,

Enquanto as fibras frouxas de uma determinada rea estio sendo "descascadas”, outras estio sendo
afrouxadas, seguindo-se esta agdo continuamente.

A estrutura fibrilar interna da camada superficial das fibras é trabalhada consideravelmente, antes das
mesmas serem "descascadas".
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Tais fibras tém sua capacidade de hidratacdo aumentada. Entretanto ¢ evidente que mesmo as fibras
liberadas s80 submetidas 4 uma acdo mecanica adicional, a¢do esta denominada redesfibramento.

A pedra desfibradora pode ser classificada como um elemento batedor girante e a superficie dos toretes
parcialmente destibrados, atuam como estatores do batedor. Esta ac@io de batimento ¢ extremamente
severa e conduz ao desgaste descontrolado das fibras.

O 8&E 2 0

Nbo Friccio ¢ Compresein Friecho e  Recuperada
deformada Compressis Comgpressio

FIGURA 7: A¢do dos grios abrasivos sobre as fibras da madeira.

Quando ¢ comprimento da zona de desfibramento & curto, esta agdo de batimento € praticamente
¢liminada, o comprimento das fibras ¢ conservado. Porém, estas pastas grossas necessitam de refinacdo

posterior para desenvolver as propriedades necessérias 3 fabricagdo do papel.
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3 - Teoria da Afiacio das Pedras Desfibradoras

Na afiacdo da pedra desfibradora, ndo se afiam os graos abrasivos individualmente, Estes grios sio
muito mais duros que as carretilhas de afiagdo. A afiagdio das pedras se d4 pela fratura do material
ligante entre os grios, que é mais mole, removendo-se os graos gastos, expondo novos grios afiados.

A figura 8 ilusira a composicio da superficie da pedra com os grios abrasivos, material ligante e os
poros.

FIGURA 8: Composicio da superficie da pedra desfibradora.
Uma pedra desfibradora ¢ afiada pelos seguintes motivos:

a > Expor novos griios: depois de um periode de operagiio, os grios da superficie da pedra se tornam
arredondados e cegos, pela fricgdo da madeira contra a mesma Durante a afiagio, os dentes da
carretilha rompem o material ligante que sustentam os graos na superficie da pedra, soltando os grios
gastos e expondo novos grios abrasivos afiados. A quantidade de graos afiados expostos é controlada
pela profundidade da penetragio dos dentes da carretilha na superficie da pedra. Quanto mais profunda
a penetra¢do, maior o nimero de pontos de ligagio rompidos e maior a quantidade de grios removidos

g -,
(LU d 9)

Crios sywedondades

Resing e ouiraz impurazas /

FIGURA 9: Exposigio dos grao na afiagio.
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b =» Reduzir a drea de desfibramento da pedra : estudos tém indicado que na fabrica¢do de pasta
mecéanica para papel imprensa, cada grio da superficie da pedra dissipa 1/1000 hp de energia. As pedra
comumente usadas para produzir pasta mecénica para papel imprensa, possuem cerca de 2000 graos
ativos por polegada quadrada de superficie da pedra, sendo necessarios portanto 2 hp por polegada
quadrada para a produgdo de pasta para papel imprensa. Os desfibradores nio possuem motores
capazes de fornecer 2 hp/pol.2

As Instalagdes em geral sdo capazes de fornecer 1 hp/pol?. Através da confecgdo de ranhuras pela agdo
da carretilha na afiagdo, reduz-se o nimero de grios ativos até um nimero adequado para obtencdo de
polpa com a qualidade desejada.

¢ = Controlar a fregiiéncia de compressio/descompressio no processo

de desfibramento os topos e ranhuras da pedra passam rapidamente sobre a superficie da madeira
{figura 9). _

Cada vez que um topo passa sobre a madeira, ele comprime as fibras, e cada vez que passa uma
ranhura as mesmas sdo descomprimidas. Esta seqiiéncia de compressdo e descompressdo gera calor que
amolece a lignina que mantém as fibras agrupadas. Quando a lignina atinge o ponto de amolecimento
ideal, as fibras se separam da superficie da madeira.

Um padrdo de afiagio apresentando uma area de topo estreita fornece uma alta pressdo especifica, o
que aumenta o aquectmento localizado da madeira. Este aumento do amolecimento resulta na liberagio
de fibras mais longas e mais feixes de fibras, formando uma pasta com freeness mais alto.

d = Controlar o comprimento das fibras: o comprimento das fibras é controlado nio somente pelo
grau de amolecimento da lignina, como mencionado acima, mas também pela quantidade de
redesfibramento que as mesmas sofreram ap6s terem se separado da madeira.

As ranhuras na pedra permitem o arraste das fibras para fora da zona de desfibramento evitando o
redesfibramento.

Ranhuras profundas ¢ com contornos bem definidos contribuem para a produgdo de pasta com fibras
mais longas. O comprimento da zona de desfibramento pode ser ampliado, aumentando-se o angulo dos
fios da carretitha utilizada, gerando-se entfio redesfibramenio, o que leva a producio de uma pasta com

fibras mais curtas e freeness mais baixo (figura 10).

B = Compriments da zona de desfibramento

FIGURA 10: Angulo de Afiaciio versus comprimento de desfibramento.
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e = Limpar os poros da pedra desfibradora: os poros da pedra sio bloqueados com resina e finos
da madeira. Como os poros tém a fungio de dissipar o calor gerado no desfibramento ¢ controlar a
temperatura da pedra, um entupimento severo destes poros pode resultar em trincas nas superficie da
pedra e carbonizagio da madeira.

A afiacdo ndo somente expde 0s novos grios abrasivos mais também os novos poros, 0s quais podem
absorver agua de resfriamento e reguiar a temperatura da pedra (vide figura 9).

f = Resfriamento da zona de desfibramento e da pedra a area total da superticie da pedra é
ampliada pela confecgio de ranhuras na mesma. Esta area maior contribui para melhorar a dissipacio
do calor na superficie da pedra.

E importante existir a quantidade adequada de dgua na zona de desfibramento, sem a qual a pedra
comega a queimar ¢ interrompe o desfibramento.

As ranhuras transportam 4gua até a zona de desfibramento, ¢ a profundidade das ranhuras controla a
quantidade de agua que pode atingir estes ponto.
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6 - Seleciio do Padriio de Afiacio
6.1 - Teoria para Seleciio do Padrio

A determinagido do padrio adequado de afiagiio a ser utilizado numa pedra desfibradora depende de
muitas variaveis, tais como:

- Composigdo da pedra;

- Espécie de madeira;

- Poténcia do motor;

- Tipo de desfibrador;

- Velocidade da pedra;

~ Variagdo do freeness desejado,

- Tipo de papel a ser produzido, ¢ as condi¢des do equipamento de afiagio.

A primeira consideragio a ser feita, & encontrar o padrio que iré produzir o freeness desejado na pasta.
A férmula basica do desfibramento é Q = Ps , onde Q ¢ a qualidade da polpa e Ps ¢ a pressdo
especifica de desfibramento. Mais simplificadamente pode-se escrever Ps= CSF . OuU a pressdo
especifica controla o freeness.

O aumento da press@io especifica significa o aumento da deformagdo das fibras, aumentando assim o
aquecimento da lignina que sustenta as fibras na madeira. O amolecimento mais rapido da lignina
liberara fibras mais longas e mais feixes de fibras o que aumenta o freeness da pasta.

A foérmula Ps = CSF pode ser alterada para LR = CSF ou a jargura da ranhura ¢ diretamente
proporcional ao freeness. A largura da ranhura ¢ medida como a distincia entre dois topos consecutivos
a 90° do eixo da ranhura. Esta largura controla diretamente a pressdo especifica de desfibramento e
assim a qualidade da polpa,

As consideragdes acima séo validas para um motor com carga constante.

6.2 Carretilhas

As carretithas, também denominadas picotadores, so os instrumentos através dos quais ¢ impresso
sobre a pedra desfibradora, o padrio desejado para a superficie de desfibramento. Os tipos de
carretilhas mais comuns sio a Diamond e a espiral {figura 11).

As carretilhas tipo Diamond sdo normalmente utilizadas para uniformizar a superficie da pedra ¢
remover padrdes desgastados. As carretilhas Diamond sio numeradas de acordo com o numero de
dentes por polegada linear.

As carretilhas espirais quando utilizadas produzem uma série de ranhuras diagonais na superficie da
pedra desfibradora. Os dngulos das ranhuras correspondem ao angulo das carretilhas, e este varia de 0 a
907 (figura 12). As carretilhas s3o também identificadas pelo nimero de fios por polegada linear.
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FIGURA 11: Tipos mais comuns de carretithas.

FIGURA 12: "Pitch™(n° de fios por polegada) ¢ &ngulo da carretilha espiral.

6.3 - Regras de Selecio de Padrio

I - Topos estreitos produzidos por uma carretilha com grande nimero de fios por polegada, irdo
produzir uma polpa com freeness alto.

2 - Para reduzir o freeness, deve-se aumentar a largura dos topos utilizando-se uma carretilha de menor
namero (figuras 13-A e 13-B).

3 - Para melhorar a qualidade da polpa, aplicando-se mais energia a pedra, sem alterar o freeness, deve-
se utilizar uma carretilha de nimero menor.

4 - Pedras com grios maiores precisam de topos mais largos produzidos por carretithas com mimeros
menores.
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FIGURA 12: Varia¢3o dos topos conforme numero da carretilha.

S - Desfibradores com motores mais potentes, necessitam de topos maiores, para produzir freeness
semelhante a desfibradores menos potentes.

6 - Desfibradores com altas velocidades superficiais, necessitam de topos maiores, para produzir
freeness semelhante a desfibradores com velocidades mais baixas,

6.4 - Tamanho dos Grios Abrasivos

Deve ser dispensada uma atengio especial ao tamanho médio dos griios ao selecionar uma carretilha, a

fim de nfio se adotar uma carretilha muito fina. A base dos topos produzidos pela afiagio, deve possuir

pelo menos 5 vezes o didmetro do grio de largura para garantir resisténcia suficiente a pressio de
desfibramento

FIGURA 14: Padrio minimo de largura da base dos topos.

Ocasionalmente 0s operadores poderdio observar que ao se utilizar uma carretitha muito fina, eles
obtiveram polpa com um freeness mais baixo, contrariando a teoria. Porém, isto é uma indicagdo que a
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carretitha selecionada ¢ muito fina, ¢ os topos produzidos na afiacio estio desmanchando por nio
possuir pelo menos 5 grios na base, para suportar a pressdo.

Isto ird provocar uma necessidade mais frequente de afiagdes, para manter a producgio com a qualidade
€ 0 consumo de energia aceitaveis, reduzindo assim a vida util da pedra.

O angulo de afiagfio tem um efeito menor sobre o freeness da pasta, porém tem influéncia no
comprimento das fibras, fibrilacfio e flexibilidade.

Este dngulo tém influéncia no grau de redesfibramento das fibras uma vez que tenham se separado da
madeira. Um dngulo maior ira produzir uma zona de desfibramento mais longa, resultando em fibras
mais flexiveis. Um padrio confeccionado com uma carretilha de angulo maior ird produzir uma pasta
com freeness mais baixo, com fibras mais curtas, menos shives e teor de finos mais alto.

A taxa de produgdo sera ligeiramente inferior, devido ao redesfibramento. O aumento do angulo da
carretitha aumentari a area de desfibramento, porém em um grau menor do que se alterarmos o ndmero
da carretilha.
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7 ~ Controle das Varidveis no Desfibramento

O desfibrador € um equipamento como j4 vimos anteriormente, que transforma as toras descascadas de
madeira em fibras, através de um trabalho essencialmente mecanico.
O objetivo principal € produzir pasta com qualidade mais constante possivel. Para isso devemos buscar

. .y
rrriere A 4o EE AT A e o

Olimizar a8 Varaves do processo.

7.1 - Pressao de Desfibramento

A pressdo e avango da madeira sdo varidveis importantissimas. Maior velocidade nos elementos de
avango , aumenta a pressio e a poténcia.

Com o aumento da poténcia, a madeira fica mais fortemente prensada contra a superficie do rebolo e se
aprofunda nas cavidades do desenho da afiacfio.

Com o aumento da pressdo, o trabalho das particulas desfibradoras torna-se mais intensivo e se amplia
sobre mais camadas ocu maior nimero de fibras.

Com o aumento da pressio, mantendo constante as demais variaveis, ocorre o aumento do freeness )
significando que a percentagem de finos fibrilados, nos finos totais esta sendo reduzida,

Este fato € confirmado pela redugio do consumo especifico de energia e queda na resisténcia fisica da
pasta.

A pressdo, a qual a madeira ¢ submetida sobre a superficie desfibradora cria ciclos de compressio e
descompressio. Estes ciclos ocorrem devido a passagem alternada da madeira sobre os topos ¢ as
ranhuras na superficie desfibradora.

As fibras sofrem um empuxo no sentido de rotagio da pedra, resultando num esforco transversal na
separagdo das fibras.

Para se obter boa qualidade de massa, a estrutura da superficie do rebolo deve ser fina. Embora ocorra
uma atividade mais intensa sobre as particulas, elas devem suportar a pressdo com efeitos mais suaves e
maior fibrilacfo.

A pressio especifica varia durante o desfibramento, mesmo mantendo a forga aplicada constante, pela
variagdio da area de contato da madeira conforme vai sendo desfibrada.
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13.000 1b 130060 b

FIGURA 15: Variagdo da pressio especifica.

7.2 - Energia Especifica

Durante a operagio de desfibramento a maior parte da energia elétrica do motor é convertida em calor,
Os grdos varrem a superficie da madeira com certa velocidade e, cada vez que o dpice da particula
passa por um ponto fixo na madeira, cria-se uma pulsacio decorrente de uma compressio e
descompressgo naquele ponto.

A energia cedida pelo atrito, mais aquela recebida durante os ciclos de compress3o e descompressfio, &
convertida em calor que € transitoriamente armazenada na madeira. Em seguida, a ¢nergia escapa com a
pasta aquecida, com a agua de diluigio dos chuveiros, pelos exaustores, tanques e perdas por radiacio.
A quantidade de energia transferida durante o desfibramento depende de:

- Pressiio das particulas sobre a madeira:

- Freqiiéncia da passagem:

- Condigdo da superficie do rebolo:

- Tipo de afiagdo:

- Temperatura:

- Chuveiros e madeira.

Com o alisamento progressivo da superficie do rebolo durante o desfibramento, a poténcia aplicada
deve ser aumentada, até chegar ao limite maximo estabelecido para o motor.

Se isto ndo for feito, a produgdo diminui, aumenta o consumo especifico de energia e o freeeness
diminui, prejudicando a drenabilidade da pasta. O consumo especifico de energia ¢ a relagio entre
consumo de energia € a produgiio obtida com a qualidade desejada (CEE).
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Deve-se procurar encontrar um ponto étimo, de modo que a produgdo seja alta, o consumo de energia
especifica baixo e a qualidade da pasta uniforme e programada,

Energia consumida (Kwh)

9!
e
e

i

Producio realizada

7.3 - Consisténcia

N&o ha opinido uniforme quanto a consisténcia a ser praticada no desfibramento da madeira.
Dependendo das fabricas, pode variar de 0,8 até 2,5%.

A consisténcia na zona de desfibramento deve ser suficientemente baixa, permitindo o escoamento da
pasta e evitando excessivo aumento da temperatura.

Quanto a consisténcia da pasta na tina, ha duas situacdes diferentes:

- com rebolo submerso: enquanto for mais alta a consisténcia maior a quantidade de fibras ¢ arrastada
pelo rebolo para sofrer redesfibramento, tendo como resultado maior percentual de fibras finas e
farinha.

- com rebolo ndo submerso: neste caso ndo ha arraste de fibras, percentual de finos é menor e aumenta
a quantidade de fibras longas, pode-se operar com consisténcia alta, dependendo das condiges na zona
de desfibramento.

7.4 - Velocidade Periférica da Pedra

A velocidade periférica considerada constante, diminui com o desgaste da pedra.

@ .7 .rpm

Vetocidade =
60

Assim por exemplo , para um rebolo novo com 1,70 m de diametro e 240 rpm, a velocidade periférica
¢

1,70 x 3,1416 x 240

Velocidade Periférica =
60

V.P= 214 m/s
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Digamos que ao chegar ao final da vida util dos segmentos, o diimetro seja de 1,63 m. Entdo temos
que:

1,63 x 3,1416 x 240

» PR of A .
Velscidade Perifés A =

60
V.P. = 20,5 m/s

Para um determinado comprimento de zona de desfibramento, a velocidade periférica determina o
tempo de permanéncia de uma particula de madeira nesta zona.

Velocidades periféricas reduzidas sio mais favoriveis para o processo de desfibramento, resultando em
pastas de melhor qualidade, porém uma maior velocidade periférica fornece maior producfo, maior
aplicagio de energia e menor consumo especifice de energia.

7.5 - Umidade da madeira

Com umidade da madeira mais adequada, os grinulos arrancam com maior facilidade as fibras da
madeira amolecida pelo calor, pois a agua facilita a transferéncia de calor no processo.

No caso de escassez de umidade, em conseqiiéncia da evaporacfio durante o pericdo de corte e
estocagem, o calor na area de atrito ataca as fibras que sdo danificadas pelo fendmeno chamado
"hidrélise".

O processo de secagem resulta no endurecimento da madeira e no aumento de sua resisténcia ao
desfibramento, comprometendo a produgiio.

Acima de 45% de umidade, comeca o entumescimento das fibras, ficando estas com paredes moles,
maledveis e mais flexiveis.

A remogdo das fibras para fora da estrutura da tora ¢ facilitada em virtude de sua maleabilidade. No
trabalho de compressio ¢ descompressdo, elas partem-se no sentido longitudinal. A madeira com baixo
teor de umidade produz elevado teor de fibras finas com caracteristicas negativas (fibras cortadas e
quebradas).

7.6 - Temperatura

As diversas temperaturas encontradas no desfibramento da pasta, desde a agua dos chuveiros até a
madeira, estdo entre si numa correlagdo bastante elevada. Qualquer altera¢3o na temperatura da agua
dos chuveiros, provoca uma alteracio da temperatura da madeira, uma vez mantidas inalteradas as
demais condices de desfibramento.

O incremento da temperatura ¢ conseqiiéncia da pressdo da madeira na zona desfibradora.

Da energia aplicada na pressdo da madeira contra a pedra, uma pequena parte € gasta no arranque das
fibras e maior parte é transformada em calor. O calor amolece e plastifica a lignina que representa 30 a
35% da madeira.

O fendmeno da plasticidade niio depende somente das caracteristicas morfologicas da madeira.

A lignina ¢ plastificada mais facilmente do que as fibras, e a taxa de amolecimento depende da
temperatura e do teor de umidade da madeira.
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Na medida em que as pulsagdes , conduzidas através da madeira, sdo transformadas em calor, ocorre o
aumento da temperatura, levando a lignina para um estado transitério. Nesta condi¢do, a estrutura da
madeira na regido das pulsagdes vem a colapsar, transformando-se em fibras, feixes de fibras, e
fragmentos. Em continuag¢io e complementacdo do processo, as fibras, também sujeitas as acdes de
pulsagbes, chegam a sofrer deformagdes na sua estrutura intima na forma de rompimento da parede ¢
consegtiente fibrilamento. :

A lignina € um ligante termoplastico que mantém as fibras da madeira coesas e estruturadas,

Quando submetida ao calor, a lignina comega a amolecer ao redor dos 160°C . Entretanto, na presenca
de maior umidade comega amolecer a uma temperatura mais baixa. Sua faixa de transi¢do vitrea inicia
por volta de 125°C, e o incremento da temperatura ocorre rapidamente e se propaga por 1 a 2 mm para
o mterior da madeira.

Como € muito fina a camada da madeira aquecida na temperatura ideal, ¢ provavel, que somente parte
da lignina da lamela média atinja o limiar da transigio vitrea , e que o estado plastico seja atingido por
um periodo de tempo bastante reduzido, com um retorno imediato a condigio vitrea.

Nesta condiglic, tanto a lamela média como as préprias fibras sio facilmente fragmentadas pelos
grinulos existentes no topo das arestas desfibradoras da superficie.

Deve-se buscar a operagdo do desfibrador na temperatura da tina mais alta possivel, sem que ocorra
carbonizacdo da madeira | isto é 78-80 °C.

7.7 - Separaciio das Paredes das Fibras

Conforme j& mencionados, nas temperaturas muito altas {165 a 185°C), a lignina fica amolecida até o
ponto em que as fibras possam ser facilmente separadas da matriz, praticamente na sua forma intacta e
com menor consumo de energia.

A explicagdo para este fendmeno ¢ o seguinte;

- quando o destibramento € conduzido em altas temperaturas, a lignina ¢é levada ao elevado estado de
amolecimento.

A separagdo de fibras, nesse estado, ocorre exatamente na regido da lamela média, resultando em fibras
intactas, cobertas com uma camada de lignina amolecida, mas que, ao resfriar, retorna ao seu estado
original. Neste caso, as propriedades de interligagiio de fibras, responséveis pela resisténcia da pasta e
indispens4vel para a fabricacdo do papel niio foram desenvolvidas,

O desfibramento deve ocorrer na temperatura que nio exceda o ponto de transigdo vitrea da lignina.
Neste caso a separagdo de fibras vai ocorrer nas camadas da parede celular P1 ¢ parcialmente S ,
favorecendo o fibrilamento. '
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8 - Controle de Qualidade

A qualidade da pasta mecanica sera determinada pela variaveis de processo, ja citadas no capitulo
anterior. Todas elas tem alguma influéncia na qualidade final da pasta. Deve-se ficar bem claro que é no
processo de desfibramento que se comeca a determinar a qualidade do produto final Uma pasta
produzida nos desfibradcres com propriedades mtiito ruins em termos de tesisténcia e alvura, podera
ser recuperada até certo ponto posteriormente, porém isto elevara os custos da mesma.

Dos varios interferentes na qualidade um dos mais dificeis de controlar € a afiacdo.
Uma afiagdio mal feita pode causar a produgdo excessiva de rejeitos ou, entdo, muitos finos, ambos
esponsaveis pela baixa qualidade da pasta .

Assim o processo de afiacdo ¢ de vital importdncia no controle da qualidade, visto que os rebolos
recém-afiados tendem a produzir uma pasta de qualidade inferior durante um periodo inicial. Apds este
periodo o desfibrador mantém sua qualidade enquanto a energia necessaria para manter g produgdo, vai
aumentando, em fungic do desgaste da afiagio. Em determinade ponto, que deve ser determinado, o
rebolo deve ser afiado novamente para normalizar sua condicfio de operagio.

A determinaciio dos pontos de coleta de amostra e da frequéncia depende de cada processo. Algumas
fabricas controlam a qualidade individual de cada desfibrador. Qutras observam apenas a qualidade do
produto final. Outras ainda apresentam os sistemas de controle de qualidade on-line, efetuando testes
laboratoriais apenas para afericgo dos instrumentos. Independentemente do tipo de estratégia adotada,
temos alguns testes que s#o os mais utilizados:

- Grau de drenabilidade da pasta: pelo teste de Schopper-Riegler ou Canadian Standard Freeness;

- Classificagdo de fibras: Bauer-McNett ou Kaajani, principalmente para identificar o teor das fragdes
mais grossas e finos;

- Alvura;

- Resisténcia & tracio,

- Resisténcia ao rasgo;

- Teor de rejeitos (shives): sendo o mais comum o teste com 0 aparelho Sommerville,

A escotha dos testes deve ser feita baseando-se na mfluéncia da pasta produzida no produto final.
Varios dos testes citados apresentam correlagbes entre si, validas para cada tipo particular de pasta.
Assim, pode-se avaliar o impacio da qualidade da pasta no produto final através de aiguns. poucos
testes.
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1- INTRODUCAO

Os sistemas de depuragio sdo instalados para remover seletivamente certos constituinies ou
contaminantes da polpa, de modo que o aceite seja mais adequado para a utilizagio prevista, ou seja a
fabricagio de papéis, cartdes, etc.

As particulas removidas sdo descartadas ou concentradas em um sistema de rejeitos, com a minima
presenga de fibras boas, de tal forma que poderdo ser tratadas de modo a consumir a menor quantidade
de equipamentos e energia.

-

2 - DEPURACAO DE PASTAS MECANICAS

Um sistema de polpagdo mecidnica consiste geralmente de um estagio primério ¢ um secundério, ou
tratamento de rejeitos. O estagio primario pode ser desfibramento ou refinagio, enquanto o segundo
estagio ¢ sempre refinagdo. Em alguns sistemas, especialmente TMP o sistema secunddrio é seguido
por seu proprio sistema de depuracéo.

As propriedades da polpa produzida num sistema de polpagio mecénica sio determinadas pelos dois
estagios de polpagdo, em conjunto com os estagios de separacio. Os estagios de polpagio desenvolvem
as caracteristicas das fibras, enquanto os estagios de depuragio garantem que somente a polpa aceitavel
va para a maquina de papel e todos os componentes que requeiram maior tratamento vio para o sistema
de rejeito.

O estagio de depuragdo consiste geralmente de depuradores (peneiras) e/ou cleaners (ciclones),
geralmente os dois.

Para determinar a meihor configuragdo de depuradores e cleaners, conforme o produto desejado, ¢
necessario observar atentamente o que deve ser removido da polpa desejada.

Os depuradores ¢ cleaners atuam de forma diferente. Os depuradores separam os contaminantes
primeiramente por comprimento, largura e flexibilidade e os cleaners atuam pela area especifica, volime
¢ densidade.

Em geral, depuradores operam muito bem na remogio de grandes shives e sdo menos efetivos sobre
particulas pequenas, enquanto os cleaners tem pouco efeito em grandes shives, mas removem
significantes guantidades de pequenos "chops” cithicos e pequenos shives além de material inorgénico
como areia e graos das pedras desfibradoras.
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TORETES OU CAVACOS

PRIMEIRO ,
ESTAGIO DE POLPACAO ESTAGIO DE SEPARACAQ
PARA ENGROSSAMENTO
DESFIBRAMENTO QU DEPURACAQ -
REFINACAO {PENEIRA QU CLEANER)
(USUALMENTE DOIS B : —
PASSES) : REJEITOS

SEGUNDO ‘ESTAGIO i
DE POLPACAO ESTAGIO DE
SEPARACAQ
REFINACAQ DE REJEITOS {....... »
(PODE SER COMBINADO PENEIRA E
COM O SEGUNDO PASSO CLEANER
DO PRIMEIRO ESTAGIO) —

Figura.01 - Sistema de polpacio mecinico

OPCIONAL )
(GRAU DE IMPRESSAO
SOMENTE) PARA ENGROSSAMENTO
DOPRIMEIRO EST. | . i
DE POLPAGAQ  f— >

............................

Ty

OPCIONAL

v

REJEITOS PARA REFINACAQ

Figura.02 - Sisterna convencional de depuragiio e limpeza
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3. CONSTITUINTES INDESEJAVEIS NAS PASTAS MECANICAS
3.1 - Constituintes Gerais das Pastas

Estudos microscopicos demonstram que a pasta mecinica compdem-se de feixes de fibras (shives),
fibras individuais, pedagos de fibras, pedacos laminares de lamela das paredes de fibras. Alguns
materiais inorganicos (pedra e areia) sio também encontrados.

As fibras longas de pastas mecénicas tém caracteristicas de ligagdo pobre, devido a pouca fibrifacdo
externa e rigidez (pequena area de contato).

3.2 - Defini¢dio de Shives:

Segundo Clark: > 3 mm de comprimento e 0,08 mm de largura;

Segundo Cowan : uma é4rea projetada minima de 0,7 mm? define um shive, e para medidas praticas, o
teor de shives deve ser determinado medindo-se particulas com areas superiores 3 1,25 mn®

Os shives sdo considerados os grandes responsaveis por quebras Umidas motivadas por defeitos no
papel (98 5%).

Na pratica, por limitagSes dos equipamentos de analise, convencionou-se dividir o material rejeitado da
pasta mecanica em trés classes: shives, mini-shives e chops.

Rejeitos com comprimento abaixo do shives sdo chamados "mini-shives”, ou seja, abaixo de 3 mm de
comprimento ¢ acima de 0,8 mm de largura.

Os "chops” s@o rejeitos cubicos de comprimento de 0,25 - | mm e uma baixa relacdo
comprimento/didmetro.

Estes materiais tém como caracteristicas gerais a rigidez e a baixa capacidade de ligagio.

As fibras longas sdo necessarias para a resisténcia, assim & desejavel separar o material longo, ndo

fibrilado e refina-lo para melhorar as caracteristicas desejadas.

3.3 - Diferentes propriedades das fracées de fibras de pasta mecénica:

a — Fraciio R 14 : fibras longas rigidas com pobres caracteristicas de ligagio.
b - Fragio R 28 : esta fragdo das pastas apresenta fibras intactas ou quase, com uma considerivel

quantidade de fibras mais finas aderidas as mesmas. As fibras entre as fragdes 14-28 ¢ 14-48 possuem
dimensdes semelhantes, diferenciando-se basicamente no comprimento.

As propriedades desta fracio dependem da capacidade de ligagdo das fibras que ¢ funcio da
flexibilidade, fibrilagio e a natureza quimica da superficie das fibras. A flexibilidade & indicada como o
fator principal na capacidade de ligagio.

¢ - Fragiio 28-48 : esta fragio da pasta constitue-se de fibras quebradas e fragmentos de fibras.
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d — Fracde 48-100 (fragdo média): nesta fragdo temos principalmente fragmentos de fibras. A
propor¢do de fibras curtas e delaminadas desta fragdo ¢ determinante na qualidade da pasta.

e - Fracio 100-200 : consiste basicamente de lamelas em forma de fita.

f - Fracao menor que 200 (finos) : a fragdo de finos compde-se de pedacos de paredes de fibras e
lamela média. Também contém raios com pobres propriedades de ligacao.

4 - PROPRIEDADES DESEJAVEIS NOS ACEITES:

As dimensdes e a quantidade de shives tolerados em uma pasta ¢ funcio do produto final. Os papéis de
impressdo requerem maior qualidade que o papel imprensa {Newsprint).

Quanto mais leve o papel base, menos shives sdo tolerados e papéis base para revestimento (Couché)
requerem uma pasta nuito limpa.

Aumentando-se a fragdo R 28 geralmente aumenta-se a resisténcia ao rasgo, mas ¢ importante que as
fibras possuam boas caracteristicas de ligacdo, que sdo dependentes da flexibilidade e da fibrilag#o.

Auvmentando-se o comprimento das fibras da fracdo R 48, aumenta-se a resisténcia ao rasgo, uma vez
que as fibras sdo mais flexiveis nesta frago. Fibras longas nio refinadas reduzem a resisténcia a tragio,
porém parte da resisténcia a iragdo da folha depende da capacidade de ligacdo das fragdes média e fina.

Um excesso de fibras longas tem um efeito negativo em capacidade de ligagdo, lisura e coeficiente de
dispersdo de luz da folha.

O efeito da fragdo média (48-100) depende das caracteristicas da mesma. Uma fracio média bem
refinada € importante para a resisténcia da folha.

A influéncia des finos parece nio depender muito das propriedades desta fracfo. Um teor minimo de
finos, por exemplo entre 25 a 30% ¢ necessario para que a pasta tenha boas propriedades.
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3 - MECANISMO DE SEPARACAQO DE MATERIAIS EM DEPURADORES:

O aceite ou a rejeigio de fibras em um depurador € um caso de probabilidade e as caracteristicas das
fibras influenciam na probabilidade de rejeicio.

e

3.1 - Velocidade e Forga no Depurador :

a - Componentes da velocidade : as componentes sio as velocidades axial, radial e tangencial (Ver
fig. 03).

axial - na diregdo do eixo. Em um depurador centrifugo € a diregdio que o fluxo de massa percorre,l da
extremidade de entrada (alimentagfo) para extremidade de saida dos rejeitos. A velocidade axial forma
angulo de 90° com as aberturas da peneira;

radial - através dos orificios da peneira;

tangencial - paralela 4 peneira, ao redor da circunferéncia da mesma. Tambeém forma angulo reto com
0s orificios da peneira.

b —» Velocidade Radial:

A area aberta da peneira normalmente esta entre 12 e 23%. Para passar através de uma peneira, o fluido
proximo & cada orificio deve convergir e acelerar na diregdo radial. Esta aceleracio causa uma forca de
arraste que atua em todas as particulas proximas ao orificio ou ranhura {(Ver fig. 04).]

FEED FLOW

figura 03- Velocidades dentro de um
v TANGEN depurader

-

|
V RADIAL i:/ i i
v o
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Figura 04 - Convergéncia e forca de arraste do fluido
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O efeito da aceleragdo do fluido € alinhar as fibras paralelamente 20 fluxo. A velocidade de uma fibra é
proxima a velocidade da 4gua ao longo de seu comprimento. Esta tendéncia ao alinhamento aumenta a
probabilidade de uma fibra rigida ser aceita se a velocidade radial for alta, Assim, para maximizar a
eficiéncia de remogdo, a velocidade radial deve ser restrita, projetando-se uma area aberta total
adequada para a peneira.

¢~ Velocidade Axial e Tangencial -

Existem duas componentes de velocidade no plano da peneira, isto ¢ perpendicular aos orificios da
peneira. Estas sdo as velocidades axial e tangencial. Juntas elas produzem a velocidade transversal.
Caso a velocidade transversal seja excessiva a fibra, no seu movimento dentro da peneira, ndo chega
horizontalmente aos furos.

A corrente do fluxo faz com que as particulas passem obliquamente pelas aberturas, n3o havendo tempo
para ver a abertura de forma circular e sim de forma eliptica.

A alta velocidade transversal da massa, passando pelos furos, favorece a passagem dos finos e fibras
curtas ¢ dificulta a passagem das fibras longas.

Efeitos da alta velocidade transversal:
- Perda na eficiéncia da depuracgiio
- Redugdo no percentual de fibras longas no aceite.
- Aumiento nos volumes de agua e massa no depurador, aumentando
consumo de energia.
- Possibilidade de ter que substituir alguns equipamentos na instalagio:
{(bombas, valvulas, motores, medidores, tubulagdes).

5.2 - Os Mecanismos da Separagiio;

a - Angulo Critico :

Uma particula movendo-se simultaneamente através (radialmente) e ao longo (axial e tangencialmente)
das aberturas em uma peneira, deve satisfazer algumas condigBes para passar através da mesma.
Primeiro, ela deve ter ao menos uma das dimensdes inferior a0 tamanho da abertura (Fig.05). Como
mostrado na figura, 2 maioria das particulas sdo mais compridas que o didmetro do orificio. Suas
larguras e espessuras (ou didmetros) entretanto, sio geralmente menores que o didmetro do orificio ou

a largura da ranhura.
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Figura 05 - Tamanhos de particulas e aberturas de peneiras.

Assim sendo, a maioria das particulas deve passar através dos orificios no sentido do comprimento
(longitudinalmen-te). Uma fibra flexivel, entretan-to, pode se adaptar 4 corrente do fluido e fluir atraves
do orificio independente da orien-tagio em sua aproximagao.

oA

Figura 06 - Angulo critice de aproximacio,

Na figura 6 vemos que para uma particula rigida passar através de um orificio, ela deve estar orientada
num angulo com a vertical menor que o 4ngulo critico. Para uma particula completamente rigida o
angulo critico depende:

- da velocidade através do orificio.
- da velocidade ao longo do orificio.
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- do tamanho do orificio.

- da espessura da peneira.

- da espessura ou largura da particula.

O éngulo critico baseia-se na suposicio que a extremidade dianteira da fibra deve passar através do
orificio antes que ela entre em contato com o lado inferior do mesmo. Isto ndo ¢ absoluto em funcio
das varias forgas que atuam sobre a fibra. A rigidez afeta esta probabiiidade € 0 comprimento também.
Assim, uma fibra fonga e rigida nio passara pelo orificio se sua parte posterior percorrer ¢ didmetro do
orificio antes que a parte dianteira ultrapasse completamente o mesmo.

b - For¢a de Cisalhamento:

Em uma peneira centrifuga rotativa, a polpa adquire um movimento rotativo impulsionada pelo rotor,
assim sendo, toda a polpa possui uma alta velocidade rotacional.

A folga entre as liminas do rotor e a peneira neste tipo de depurador ¢ tipicamente 12,7 mm ou menos,
¢ a velocidade tangencial das {Aminas (pas) ¢ da ordem de 15 m/s.

De acordo com a figura 7, esta velocidade decresce conforme se aproxima da peneira.

Existe portanto um grande diferencial nos vetores velocidade entre as pontas das pas e os orificios das
peneiras, Este diferencial de velocidade gera grande for¢a de cisalhamento, desde que o fluido deve
desacelerar muito, num curto espago de tempo e mudar de dire¢o tangencial para radial.

Esta forga de cisalhamento é o principal fator que previne o entupimento dos depuradores tipo Cowan.
A maioria das peneiras pressurizadas emprega alguma forma de pulsagio para previnir o entupimento.

¢ = Alinhamento das Fibras -
O diferencial de velocidades ¢ o cisalhamento resultante ao longo da zona de depuragio, entre a pa do
rotor ¢ a peneira, atuam sobre as fibras, particularmente nas menos flexiveis.

Na figura 8 mostra-se o efeito do cisalhamento sobre a orientagdo das fibras. A velocidade tangencial da

pa do rotor € geralmente 10 a 25 vezes maior que as velocidades radial ou axial. A forca de
cisalhamento € assim muito maior que a forca de arraste radial do fluido.
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Figura 87 - Velocidade tangencial na
zona de peneiracio -Cowan

Pz BA7

SCAERN PLATE

Figura 08 - Alinhamento das fibras
devido a velocidade tangencial e
forca de cisalhamento

A forga de cisathamento produz um torque nas particulas que tendem a girar, aié estarem paralelas a
peneira, tal que a velocidade tangencial do fluido ¢ igual em todos os pontos da fibra. Esta liberdade de
alinhamento das particulas ¢ limitada pela interagdo entre as mesmas, além da turbuléncia na zona de
depura¢do que mantém as fibras em movimento.

O fendmeno do alinhamento € mais pronunciado em depuradores com rotores laminares (Cowan),
porém também ocorre em pequena intensidade nos depuradores com foils. Apesar de possuirem
velocidades do rotor 50-80% maiores que os laminares, os foils apresentam uma velocidade tangencial
da polpa menor.

d - Tamanhe Aparente do Orificio :

Os pesquisadores afirmam que a eficiéncia de depuracio depende do “estreitamento efetivo”" dos
orificios das peneiras causado pela velocidade no plano paralelo & peneira , ou seja, a eficiéncia é
semelhante a aquela que seriz obtida com orificios elipticos. Os orificios sio efetivamenie menores na
diregdo da velocidade tangencial.

Estas afirmagdes estdo de acordo com observagdes de depuradores com altas velocidades transversais,
que atingem altas eficiéncias de separa¢do utilizando grandes orificios.

Na verdade, o efeito da velocidade tangencial é estatistico; os furos nio diminuem de tamanho

realmente. O didmetro efetivo depende da combinagio da velocidade radial das fibras através do orificio
e da velocidade transversal ao longo do didmetro do orificio.
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Quanto maior a velocidade tangencial, menor o didmetro efetivo do orificio.

A figura 9 mostra o que acontece com uma longa particula rigida tentando passar através do orificio.
Para uma certa gama de velocidades, ha um didmetro de orificio minimo NECEssario para aceitar uma
particula rigida.

Figura 09 - Efeito da velocidade tangencial em
uma particula rigida na entrada do orificio da
peneira

Desprezando-se o efeito da largura da particula, o didmetro do orificio necessario para aceitar uma
particula rigida de certo comprimento, aumenta linearmente de acordo com ¢ aumento da velocidade
tangencial.

Os shives sfio normalmente menos flexiveis que as fibras boas, porém nfio sdo totalmente rigidos,
Existem uma série de forgas atuando simultineamente em um depurador, ¢ a analise do comportamento
individual das fibras ¢ um caso complexo onde se aplica a fisica estatistica.

e - Manta de Fibras

Num depurador ocorre certo desaguamento da polpa, o que € caracterizado pela queda de consisténcia
entre a alimentagio e o aceite, se ndo se utiliza dilui¢io interna.

Perto da entrada da alimentagdio, 4gua e os finos fluem rapidamente através da peneira. Em um
depurador Cowan, mais da metade do volume alimentado ¢ aceito muito antes da metade do
comprimento do depurador. Consequentemente, mesmo que agua de diluicio seja introduzida em
algum ponto ou pontos ao longo do eixo do depurador, a polpa proxima & peneira ¢ muito diferente
daguela da alimentacfio .

Ela possui uma consisténcia ¢ um freeness mais alto que a polpa na alimentacfio. Isto é devido ‘a
aceita¢io dos finos e fragmentos de fibras, e a retengdo seletiva de shives e outros materiais grosseiros.
Esta espessa camada formada internamente 'a peneira ¢ conhecida como manta de fibras. Cowan
reportou a utilizagdo da manta de fibras em um depurador Cowan para rejeitar particulas muito
menores que os orificios da peneira. Michael também descreveu este fenémeno em depuradores com
rotores laminares. MacDonald reportou sobre um depurador com foils adaptado para utilizar a manta de
fibras.

A espessa camada de material entre o rotor e a peneira atua em parte como um filtro. Particulas
pequenas e chops que seriam aceitos mesmo em altas velocidades transversais, sio rejeitados.
Enquanto a polpa se move ao longo do eixo do depurador, agua pode ser introduzida radialmente
através do rotor para remover fibras boas da camada e controlar a consisténcia.

A camada espessa e com alta consisténcia, provoca um grande niimero de interagbes entre as particulas,
restringindo assim seus movimentos apesar da turbuléncia.
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O alinhamento das fibras e a alta velocidade tangencial promovem uma eficiente remogio dos shives e
impedem o aumento da concentragéo dos shives na camada, o que aumentaria as chances de aceitacio
dos shives. Medidas realizadas mostraram que em um depurador Cowan, mais shives sio aceitos na
regido de entrada, onde a polpa esta sendo depurada, do que na regiao de saida dos rejeitos, onde a
concentracdo de shives € maior.

Alguns pesquisadores discordam da teoria de formacdo da manta de fibras, dizendo que devido 2
turbuléncia criada internamente os efeitos da camada de fibra desaparecem.

6 - PROPRIEDADES DAS PARTICULAS QUE AFETAM A DEPURACAOC

a — Flexibilidade :
Em pastas mecinicas, os rejeitos sio muito mais rigidos que O aceite, para um mWeSmMo comprimento
medic. Os shives de pasta mecanica sfo mil a um milhfio de vezes mais rigidos que as fibras.

b = Comprimento :
Fibras com a mesma flexibilidade sdo rejeitadas em fun¢do do comprimento, mesmo com a orientagio
aleatéria e com velocidade transversal zero,

¢ —~ Largura :
A largura € um importante parimetro na separagio, ainda que na pratica seja dificil separar este efsito
do efeito da flexibilidade, uma vez que particulas mais largas tendem a ser mais rigidas.

d - Area especifica

A polpa ¢ arrastada pela agua 20 longo da superficie da peneira. Assim, as forgas de arrste siio maiores
em fibras com maior 4rea especifica, facilitando sua aceitagiio comparando-se com outras de menor
area, sendo as outras propriedades iguais.

¢ - Densidade:

Em um depurador no qual a pasta é girada por um rotor, uma forga centrifuga € criada. Esta forga age
mais intensamente sobre particulas pesadas e agua do que nas fibras. Como as diferengas entre
densidades das fibras ¢ pequena, as forcas atuando em um depurador sio muito maiores que a forca
centrifuga, fazendo com que a densidade ndio seja um fator importante.
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7- PARAMETROS DE CONTROLE DA DEPURCAO:

Existem quatro parfimetros basicos que podem ser controlados e que irdo afetar a eficiéncia de
remog¢do de shives e o fracionamento da polpa. Eles sdo o tamanho dos orificios ou ranhuras, a taxa de
rejeito, a consisténcia da alimentagio e diluigdo interna (quando existente).

A velocidade do rotor também tem uma grande importancia sobre a qualidade da polpa e a capacidade
do depurador, porém este € um parametro geralmente fixo,

a -» Dimensdo dos Orificios ou Ranhuras: :

A dimensdo das perfuragSes nfo ¢ um pardmetro variado constantemente, porém é perfeitamente
possivel trocar as peneiras de um depurador se a capacidade do mesmo, ou a qualidade da polpa
produzida no € satisfatoria.

Para um dado volume de poipa alimentado, a dimensdo da furagfio da peneira é o parimetro com maior
influéncia sobre a capacidade e a qualidade.

O tamanho das perfuragdes deve ser selecionado considerando-se trés critérios: processo de producio,
especie da madeira e qualidade necessaria do aceite.

Processos TMP normaimente utilizam orificios maiores que pasta de pedra, em parte porque o
comprimento de fibra € maior com TMP.

Peneiras com Furos
Em geral, as peneiras de furos, sio mais eficientes para reter estilhas longas e delgadas e particulas
deigadas planas. As perfuragdes sio geralmente cnicas para reduzir a tendéncia de entupimento.
Nas peneiras com furos cdnicos, os mesmos facilitam que as fibras que consigam penetrar nos orificios,
possam escapar o mais rapidamente possivel.
Quando depuramos a pasta em uma peneira com orificios menores, a capacidade hidraulica ¢ reduzida,
mas em contra partida temos uma methora na eficiéncia de limpeza.
Com a redugdo dos didmetros, os orificios ficam mais proximos e as fibras podem se prender em dois
furos adjacentes, tendendo a entupir a peneira e provocar instabilidade da depuracio.

Peneiras com Ranhuras (Slotted Screen)

Com o aparecimento de novas cestas ranhuradas a eficiéncia na depuragio aumentou.

O grande desafio continuam sendo os "stikies".

A origem deste tipo de rejeitc ¢ de natureza basianie diversificada, apresentam caracteristicas fisicas
totaimente diferentes, podendo ser planas, cabicas, triangulares.

As peneiras ranhuradas sio melhores para a remogdo dos "stikies" devido ao seu formato
tridimensional. As ranhuras medem entre 2" e 4" de comprimento e normalmente sdo, para sua melhor

eficiéncia, projetadas na posi¢io vertical.

Furos versus ranhuras

Em geral, quando comparadas com as peneiras de furos, as ranhuradas possuern menor capacidade
hidraulica. '

Para se obter um resultado eficiente na remogio de varios tipos de impurezas devemos seguir certas
recomendagdes basicas, tais como:
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Tipo de imprezas

BARLIAA LONGA
oz iagy

FURQ CHRCAAR

DIAMETAD 0079
Particdas Cdbleas
FUROS: PARTICULAS CHATAS RANHURAS: PARTICULAS CUBICAS
i- ficcos i- fragmentos de plastico duro
2- palitos 2- particulas de borracha
3- aglomerado de fibras 3- casca de madeira
4- sujeiras

Impurezas de forma cilibica, grandes e relativamente rigidas bem como flocos, podem ser rejeitados por
um furo.
Se as impurezas sio menores que o tamanho do furo, maior é 3 probabilidade

de d
Dependendo do tamanho da ranhura, particulas de pequeno volume serdio definitivamente rejeitos com
maior eficiéncia por uma ranhura.

£ gntrarem no acertoy

A ol widaa Kzng 4R

A tendéncia atual ¢ utilizagdo de prefis especiais (Fig. 10) tanto para peneiras perfuradas quanto
ranhuradas. O efeito deste perfil € aumentar a turbuléncia a qual aumenta a capacidade. Consegue-se
também um menor fracionamento, menor razio de rejeito, operar a consisténcias maiores e maior
tempo de vida das peneiras.
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PENEIRA CONVENCIONAL

FLUXO

4] e !.(?—_\;,_.:. i
PENEIRA COM PERFIL

Figura

16:

ranhuradsa
PROFILE.

comparagiio

concencional

entre

com

peneira
pertil

b - Taxa de Rejeito: Define-se como taxa de remogdo de rejeito, a quantidade de fibras e impurezas
retirada da cdmara de residuos, pela quantidade total da massa alimentada,
Eficiéncia da peneira depuradora ¢ definida pela relagio de rejeitos na alimentagfio com os removidos

com o rejetto.

A eficiéncia € inversamente proporcional ao tamanho das aberturas. No inicio, o crescimento da
eficiéncia € acentuado com o aumento da taxa de remocdo, a partir de 30% de remocio o

da eficiéncia ¢ quase nulo.

Taxa de remogio de rejeito =

x 100

Peso da alimentacio

ou em depuradores sem diluigio interna;

CA = Consisténcia do aceite, %
CE = Consisténcia de entrada, %
CR = Censisténcia do rejeito, %

CR x (CE - CA)

Taxa de remogio de rejeito =

CR x (CR - CA)

x 100

incremento
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Peso dos rejeitos no aceite x 100

Eficiéncia de depuracio =100 -
Peso dos rejeitos na alimentaciio

A fim de melhorar a eficiéncia de limpeza na depuragdo, pode-se forgar 0 aumento da percentagem
rejeitada. Neste caso teremos os seguintes efeitos:

- Resisténcia ao estouro e a tragio ¢ crescente até um determinado
percentual de rejeicdo.

- Resisténeia amida ¢ ligeiramente maior

- Resisténcia ao rasgo decresce

Seria necessaria uma grande alteracio na taxa de rejeito de um depurador para se conseguir um grande
efeito na eficiéncia de depuragio. Comparativamente uma pequena alteragio nas dimens&es da furacdo
produziria um ganho semelhante.

No entanto, a taxa de rejeito ¢ um parametro que pode ser constantemente alterado. Alguns autores
sugerem que 2 taxa de rejeito € o principal parametro de controle para o operador,

A taxa de rejeito missica depende de uma série de fatores como: teor de shives, freeness e consisténcia
na alimentagdo, dimensao dos orificios ou ranhuras, e abertura da valvula de rejeito (para depuradores
pressurizados).

A taxa de rejeito méssica varia em funciio do teor de shives e o freeness da alimentagio, mesmo
fixando-se a posigdo da vdlvula de rejeito. A taxa de rejeito massica pode ser alterada, variando-se a
taxa de rejeito volumétrica.

A eficiéncia na remogdo de shives aumenta em fungdo da taxa de rejeito e o freeness do aceite & afetado
pela mesma. Quanto mais seletivamente um depurador rejeita as particulas indesejaveis, menor a taxa de
rejeito para se obter determinada eficiéncia. A comparagdo da eficiéncia de diferentes equipamentos
deve sempre ser feita para uma mesma taxa de rejeitos,

¢ — Consisténcia:

A consisténcia afeta diretamente a eficiéncia da depuragdo e aumenta a capacidade de aceite. Para um
determinado equipamento, hd uma condi¢do otima de operagdo para cada tipo de massa.

Deve-se consultar o fabricante do equipamento sobre a faixa de consisténcia adequada e realizar
experiéncias nas condigdes especificas da fibrica.

Para um depurador tipo Cowan, o aumento na consisténcia da alimentagio provoca um aumento na
taxa de rejeito, a menos que a vazdo de agua de diluicio interna seja alterada. Para um depurador
pressurizado este efeito ndo ¢ direto pois a descarga é restrita (pressurizada). Para o depurador
pressurizado, dentro do range normal de consisténcia de operacdo, a taxa de rejeito nio é muito
afetada. Porém, se a consisténcia é elevada muito acima dos valores normais, em algum instante a taxa
de rejeito ira aumentar substancialmente.
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Qualquer tentativa de reduzir esta taxa fechando-se a saida de rejeito ird apenas causar um aumento na
consisténcia do rejeito e provavelmente um entupimento na linha.

As operagBes em consisténcias muito baixas limitam a capacidade e a eficiéncia dos depuradores.
Consisténcias menores significam maiores volumes, e portanto maiores velocidades radiais. Isto resulta
num aumento das forcas de arraste através da peneira, e consequentemente na aceitacdo de mais shives,
Como resuitado final teremos maior quantidade de aceite com maior % de impurezas. Teremos ainda
um rejeito  mais puro , livre de fibras aceitaveis. O didmetro dos orificios e a taxa de rejeito podem
compensar esta condigio , porém as custas de uma reducio de capacidade.

A sensibilidade as mudangas de consisténcia variam de depurador para depurador.

d - Diluicdo Interna:

Em um depurador Cowan, o aumento da agua de diluicdo reduz a taxa de rejeito, inicialmente por
arrastar mais fibras boas para ¢ aceite. Um depurador pressurizado conirola sua taxa de rejeito através
de valvula e ndo depende de diluigio interna para reduzir o teor de fibras boas no rejeito. A introduciio
de dgua de diluigdo radialmente funciona semelhante a uma valvuia, dificuitando o fluxo de rejeitos ao
longo da peneira.

O uso de 4gua de diluigio em excesso reduz a capacidade de aceite, ocupando a capacidade
volumétrica do depurador. Alguns depuradores utilizam a dilnicio interna para o controle da
consisténcia dentro da peneira. Qutros apenas para a diluicio dos rejeitos.

Para facilitar o escoamento do rejeito em alguns tipos de peneiras pressurizadas, deve-se providenciar
diluicdes nas areas proximas 4 saida de rejeitos.Esta dilui¢io necessita ser feita de maneira cuidadosa. A
taxa de diluigdo constitui um meio de se controlar a taxa de remogdo de rejeitos da peneira e manter
estavel o diferencial de pressio.

Se a taxa for abaixo do padriio, muita fibra aproveitavel sers rejeitada. Se for muito alta, consideravel
quantidade de sujeiras passara junto com o aceite.

O padrio de dilui¢io no rejeite para uma consisténcia na alimentagdo de 1,40 & 1,80% deve ser inferior
a 500 lpm.

8 - AVALIACAO DA DEPURACAQ

A alteragBio na resisténcia & traglo enmtre o aceite e alimentagdo dos depuradores & devido
principalmente ao fracionamento. O aceite tem menor fragio R28 e maior percentual de finos que a
alimentacdo e, portanto, maior capacidade de ligagiio, lisura ( menor aspereza) e coeficiente de
dispersfo de luz na folha.

O efeito do sistema de depuragio depende grandemente do tratamento do rejeito. As fibras longas
rejeitadas pelas peneiras e desenvolvidas pelo refinador de rejeitos tornam-se a maior fonte de
resisténcia na folha final. Se todas as varidveis de operagdo estiverem constantes, qualquer aumento de
impurezas na alimentagéo, resultara em maior teor de impurezas no aceite.

Estando em operagdio normal e todos os fatores envolvidos na depuragio estiverem sob controle, a

anica varidvel que methora a eficiéncia é o aumento da taxa de remoc¢do de rejeito até um determinado
valor.
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9 - TIPOS DE DEPURADORES

A depuracdo tem por finalidade separar, da pasta de boa qualidade os cavacos, cavaquinhos,
aglomerados de fibras e outros corpos estranhos. A importancia da depuracio & evidente, pois visa a
uniformidade da massa € consequente continuidade operacional da maquina de papel. Considera-se que
a limpeza da pastas é um processo de fracionamento, ¢ que a redugdo da quantidade de material
indesejavel € em fungdo do nimero e da sequéncia de estagios empregados.

Os principais tipos de peneiras empregadas sdo; vibratéria, centrifuga por gravidade e pressurizada.

9.1 - Peneira vibratéria Plana
A peneira vibratoria plana é um dos tipos de depuradores bastante empregado e com boa eficiéncia na

separacdo de rejeitos (Ver figura 11). Entretanto, o equipamento, por ser aberto, provoca perdas de
liquidos.

Entroda e mars

Figura 11 - Depurador de peneira
plana

Ckiphorn e rusin

9.2 - Peneira Centrifuga

A peneira centrifuga (Ver fig.12) baseia-se no principio de que as fibras aceitas tendem a estar
completamente hidratadas e tém massa especifica proxima da dgua. Deste modo, quando a suspensio
de baixa consisténcia ¢ girada na peneira, as fibras alinham-se em diregdo ao fluxo predominante,
atraves dos furos circulares.

O material rejeitado, ndo hidratado por completo, tem menor massa especifica, sendo carregado para o
exterior da peneira.
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Figura 11 - Peneira centrifuga
(Sund Impco)

_._-er

Entrada Salda Rejeitos

9.3 - Depuradores pressurizados

E uma peneira, hermeticamente fechada, que trabalha somente quando cheia de pasta e sob pressio.
(Veja figura 12).

Figura 12 - Depurador
pressurizado
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9.4 - Limpador centrifugo
O limpador centrifugo (também conhecido com hidrociclone ou centricleaner) consiste de um cone
invertido (Figural4).

Os separadores centrifugos s3o utilizados principalmente para retirar da massa pequenas particulas de
sujeira de alto peso especifico, e cuja remogio seria muito dificil somente com emprego de peneiras
{areia, ferrugem, etc.).

O principio de seu funcionamento estd baseado na diferenca do peso especifico das fibras e das
impurezas a serem separadas pela agdo da forga centrifuga.

A suspensdo fibrosa, contendo impurezas, é bombeada tangencialmente na parte supertor do separador.
Imediatamente, a suspensio desenvolve um movimento de rotagdo e assim, penetrando na parte
cOnica, as particulas descem numa trajetéria espiralada em diregio ao vértice e rapidamente adquirem
aceleragdo uniforme.

A forga centrifuga mantém as particulas mais pesadas proximo as paredes do cone.

A medida que o fluido se aproxima do vértice, o espago disponivel torna-se graduaimente menor, ¢ a
parte das suspensdo mais afastadas das paredes, a parte mais leve, reverte a direcio do fluxo.

O material em suspensdo ascende numa espiral em torno do eixo vertical do cone e € retirado como
aceite na parte superior. O material pesado, que se concentra junto as paredes, acompanha a trajetoria
espiralada descendente até atingir o vértice do cone, de onde é recolhido como rejeito.
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Lalginsn imdd

Eptady
28 pRsla

Figura 14 - Limpador Centrifuge
Principais varidveis de operacio:

a) Pressio de entrada

A pressdo de entrada determina a velocidade no tangencial (vértice) ¢ consequentemente, as forgas
centrifugas que influenciam a quantidade de separagdo. Esta pressdo determina também a vazio ou
fluxo. E necessario combinar um balango econdmico entre a qualidade da limpeza e produgio.

Separadores centrifugos menores, em geral, sdo mais eficientes. Pressdes de trabalho variam de 0,2 a
3,0 Kg/cm?,
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b) Pressio dos Aceites

A pressdo do coletor de aceites deve oferecer uma contra pressdo minima para ndo afetar a inversio
das camadas centrais, prejudicando a eficiéncia.
Pressdes de trabatho variam de 0,2 4 0,4Kg/cm?® .

¢} Consisténcia de Entrada

Determina a densidade do fluxo. Quanto menor a consisténcia, menos fibras teremos e menor sera a
interferéncia destas com as impurezas, aumenta a eficiéncia de depuragio.
Faixa de operagio varia de 0,5 4 0,8%

d) Taxa de Rejeicido

Unidades de alta eficiéncia, operando com remocio continua de impurezas rejeitam entre 10 a 20%
em peso do material da alimentacio.
A taxa de tejeicdo € controlada pelo orificio existente no vértice do separador e pela pressio de
alimentagdo da massa.
Quando ha um aumento na pressio de alimentagdo, ¢ necessario diminuir o tamanho do orificio do
vertice do cone, para se conservar constante a taxa de rejeicdo. Por outro lado um orificio de didmetro
reduzido tem a dificuldadeem aceitar todos os rejeitos. Nao é recomendavel operar com pressdo
elevada na saida dos rejeitos, porque aumenta a frequéncia dos entupimentos, visto que a consisténcia
neste local aumenta facilmente.

e} Queda de Pressio no Separador

Para a maxima eficiéncia, o separador centrifugo deve ser operado de acordo com a sua capacidade
de vaziico de massa, 0 que consequentemente, resultard numa queda de pressio de acordo com o
projeto.
As maiores quedas de pressdo estdo entre 2,4 ¢ 3,4 Kg/on?, que sdo mais eficientes para retirar
materiais de densidade pouco mais elevada que as fibras.
Quedas de pressdo entre 0,3 e 1,0 ke/om?, sio adequadas para remover impurezas de dimensdes
maiores e mais pesadas.

f) Associac@io de Separadores

Com um separador centrifugo pode-se conseguir uma separagio adequada das impurezas, mas a
quantidade de fibras arrastadas juntamente com os rejeitos, representa uma perda excessivamente alta.
Por esta razdo utiliza-se separadores em baterias de varios estagios, afim de minimizar a perda de fibras.
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i- INTRODUCAQ

A refinagdo poderia ser definida como uma operacio de preparagdo da polpa, mediante a acdo de
um trabalho mecénico, modificando a morfologia das fibras e sua estrutura fisico-quimica.

Esta defini¢do, generalizada, contém os termos basicos que caracterizam a operacdo: a necessidade
de aplicagdo de energia as fibras.

Recordemos, de uma maneira breve, a estrutura da fibra, formada por diversas camadas ( figura 1 )
integradas pela parede primaria ( P ) e parede secundaria ( §). A parede primaria é muito fina e com
uma estrutura pouco orientada. A parede secundaria nio ¢ uma camada homogénea, ja que ¢
composta pela parede secundaria exterior ou camada de transicdo ( S1 ), a parede secundaria
principal ou média (82 ) e a parede secundéria interna, denominada também de parede terciaria ( S3
). A parede secundaria externa ( S1 ) € formada por duas camadas de microfibrilas que giram em
hélice em sentidos contrarios, tendo esta camada uma capacidade de inchamento fraco. A parede
secundaria média ( S2 ) contém a maior parte da celulose da fibra. B formada por microfibrilas
orientadas em determinadas diregBes ao redor da fibra. Os angulos que estas microfibrilas formam,
estdo diretamente relacionados com a resisténcia do papel e varia de planta para planta. A parede
secundaria interna ( S3 ) é muito fina, similar a priméria, e suas fibrilas estio dispostas em espiral,

Farene serugsar g o Y
irgins 1S5 U ie sErundaria

mgdin 1520
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osxterra (81t
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irtarce 4lzr \‘ . A g AP

Figura 01 - Estrutura das fibras
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2- RESUMO DA TEORIA DO PROCESSO DE REFINACAOQ

Durante a refinagdio as fibras submetem-se 4 acdio das liminas e como consequéncia sofrem
transformagdes fisicas, de esmagamento, corte, fibrilagdo e hidratagfio. Estas tranformacdes estio
ligadas diretamente com as condigdes de trabatho e variaveis do processo.

Podemos resumir as diversas etapas da refinacio em:

a) Destruigdo da primeira camada protetora das células da fibra, acompanhada da fibrilagdo
superficial das paredes.

b) Separagdo das fibras finas das partes de macro-
moléculas de celulose.

¢) Liberagdo dos grupos de hidroxilas sobre a superficie “‘“-%l;{f{_’_" stz fam
externa da fibra, absorgdo de dgua e inchamento. Este
processo coloido-quimico denomina-se hidratagio.

Sob a infiuéneia do esmagamento e da hidratacfo, as fibras ficam mais elasticas, condicionando
assim um contato mais intimo entre elas, dentro de um folha de papel e aumentando as suas forgas
de ligacdo.

Durante uma refinagio suave da massa, predomina o processo de hidratagdo das fibras, enquanto
que com uma refinagio severa ( pressio especifica alta ) predomina o processo puramente
mecdnico que conduz ao encurtamento das fibras.

Como as caracteristicas fisicas finais do papel em sua maior parte sdo ligadas diretamente ao
comprimento das fibras, o corte ¢ um acontecimento na refinagdo que devemos evitar, ou pelo
Menos atenuar. :

3- EFEITOS DA REFINACAQ
3.1-Fibrilacio Interna

Pode-se dizer que praticamente todos os grupos hidroxilas da celulose e das hemiceluloses estio
ligados por pontes de hidrogénio. Quando a pasta € refinada, as pontes de hidrogénio existentes sdo
rompidas e os grupos hidroxilas libertados se unem de novo, s6 que agora com moléculas de agua,
que entram na fibra devido a fibrilagdo externa. _

A fibra sofre um inchamento cuja extensdo aumenta quanto maior for a quantidade de agua
assoctada a fibra,
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Durante a fabricagdo do papel, que nada mais ¢ que a elimina¢@o de 4gua da suspensdo de fibra,
entre moleculas de fibras vizinhas, pode-se considerar a fibrilagdo interna como o efeito mais
importante da refinagdo. A figura 2 ilustra ligagdes estabelecidas por pontes de hidrogénio.

3.2- Fibrilacio Extar

g
-
Hl
e
=1
-]

Como consequéncia do arrancamento das camadas externas da fibra, as microfibrilas deixam de
estar empacotadas, formando uma superficie aveludada em volta da fibra ( figura 3 ). Estas
microfibrilas sdo constituidas, principalmente, por hemiceluloses, possibilitando uma maior formagio
de ligagSes com fibras vizinhas.

3.3- Formacio de Finos

A causa principal da formagdo de finos é o desprendimento das capas externas das fibras,
especialmente ( Pr } e ( S1 ), e por microfibrilas.

Os finos formados durante a refinago sdo denominados de finos secundarios. Os finos primarios ou
finos zero, estdo presentes na polpa ndo refinada, consistindo de células radiais, parénquima e

fragmentos de fibras muito curtas.
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Figura 02 - Ligacoes por pontes de hidrogénio.

A- Através de uma camada de moléculas de agua;
B- Através de virias camadas
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Figura 03- Fibrilacfo externa

3.4- Corte das fibras: O efeito de corte € causado pela acdo das ldminas sobre a fibra ( figura 04).

Figura 4 - Corte das Fibras - Acio de Corte
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4- VARTAVEIS NO PROCESSO DE REFINACAO

Como foi dito anteriormente, durante a refinagfo ocorrem corte, hidratagdo e fibrilagio nas fibras,

mas a ocorréncia de um tratamento mais que o outro dependem das varidveis do processo de
refinacdo.

a) Variaveis do Sistema

1, Tipo de fibras;

2. Vazio e velocidade da massa no refinador;

3. Consisténcia;

4. Temperatura,

5.pH;

6. Pressdo de operagio (quando equipamento permitir).

b} Varidveis da Mdquina
1. Tipo de maquina;

2. Velocidade periférica,
3. Pressdo especifica;

4. Arranjo dos refinadores;
5. Area refinadora.

a) Varidveis do Sistema

1-Tipo de fibra

Quanto ao tipo de fibra depende da origem, tipo de matéria-prima, grau de ¢ozimento, tipo de
secagem, etc. A influéncia do cozimento, por exemplo: na operagdo de refino que esta relacionada 2
quantidade de lignina e hemiceiuiose que foram eliminadas da pasta, € muito representativa. SO para
termos uma idéia abaixo um grafico comparativo de refinagio de duas pastas produzidas por
processos diferentes.

4 "SR Sutfito
F _ Sulfao

o 5 ¥ T 13 1 ¢

40 8 60  Tempode
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2- Vazio e Velocidade da massa no refinador
E da vazdo que a velocidade de passagem da massa pelo refinador esta diretamente ligada, pois com
um mesmo aperto de disco, se aumentarmos a vazio a velocidade aumentara diretamente, visto que:

Q=V.A Q =Vazio
V = Velocidade
A = Area de passagem

Portanto, uma maior refinacio se consegue com uma retengdo maior da massa na configuragio dos
discos ou ¢dnicos.

3- Congisténcia

Para cada tipo de tratamento desejado na massa, deve-se escolher uma consisténcia adequada.
-Refinagdo em baixa consisténcia: .
Quando se deseja um tratamento de corte nas fibras, a consisténcia adequada para se trabalthar a
favorecer essa ocorréncia deve girar em torno de 2,5 a 3,0%

Se o tratamento desejado for de hidratagdo ¢ fibrilaglio, sem que ocorra o corte das fibras, a
consisténcia de trabalho mais adequada gira em torno de 5,0 a 5,5% podendo chegar em alguns
casos até 7,0%.

Podemos dizer que cerca de 90% das inddstrias, trabalham com uma consisténcia neutra, 4,0 a
4,5%. Nesta faixa de consisténcia, o trabalho na fibra no favorece este cu aquele tratamento.
-Refinagdo em alta consisténcia

Experiéncias indicam que a melhor consisténcia para refinagdo de rejeitos esta entre 25% e 30%, na
entrada da zona de refinagio. A energia aplicada ¢ mais efetivamente utilizada em altas consisténcias
e a vida util dos discos ¢ maior porque ha uma menor erosio por agua e uma camada de fibras mais
uniforme entre os discos.

4- Temperatura

Por ser a refinacio um processo mecinico, uma certa fragdo de energia consumida pelo refinador se
transforma em calor por atrito entre fibras e laminas, dgua e laminas, o que provocard um aumento
de temperatura da massa.

Com o aumento da temperatura as paredes externas das fibras vio se tornando cada vez mais
dificeis de ser destruidas, portanto a dificuldade de hidratag3o e fibrilacio de pastas em altas
temperaturas tornam-se um inconveniente pelo alto consumo de energia que se requer.

Podemos notar esse fato quando temos instalados mais de trés refinadores em série, pelo aumento
de temperatura que a massa sofre ao passar por cada refinador os tltimos refinadores da série
recebemn essa massa j&4 com cerca, em alguns casos, de 60 a 70°C o que faz com que essas maquinas
trabalhem com baixo rendimento.

>-pH

Ao contrario de temperatura, o aumento do pH facilita bastante a refinagio, oferecendo um menor
consumo de energia e um tratamento de fibra muito bom.

Ao trabalhar com a massa acida, pH de 4,5 a 5, as fibras adquirem uma rigidez que além de
consumir um pouco mais de energia do refino provoca uma incidéncia de corte de fibra bastante
alto, ao passo que trabathar com massa alcalina, pH em torno de 8 a 10, as camadas externas das
fibras tornam-se mais faceis de serem abertas, proporcionando uma hidratago muite mais rapida.
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6- Pressdo do refinador
Estudos recentes confiemam que o uso de refinadores pressurizados apresentam aa seguintes
vantagens: -

Sob pressio o vapor possui menor volume especifico, resultando em menor velocidade da polpa e
vapor entre os discos e, consequentemente, tempo maior de residéncia Com maior tempo de
residéncia hd maior aproveitamento da energia empregada no refinador conseguindo-se chegar a
resultados semethantes com menor consumo especifico de energia.

Pode-se recuperar calor do vapor gerado na refinagdo. Aplicando-se 1000 kwh/tabs em uma polpa
com 30% de consisténcia € gerado a aproximadamente 1100 kg de vapor por tonelada de polpa
seca.

Em sistemas pressurizados o lay-out é simplificado, pode-se posicionar o refinador em nivel inferior
a0 tanque de laténcia ou refinadores em série sem a necessidade de transportadores intermediarios,

b) Varidveis da Miquina

1- Tipos de maquinas refinadoras

As maquinas refinadoras usadas até hoje podem ser classificadas em:
a) Holandesas

b) Conicas

¢) Discos

a) Holandesas

S&o maquinas refinadoras de trabalho intermitente. O refino conseguido por elas € excelente pelo
seu trabalho suave, consegue-se através delas uma boa hidratagio e fibrilagio. Porém, as
desvantagens dessas maquinas superam as poucas vantagens de refino que elas nos proporcionam.
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b) Refinadores Cénicos
Com a modernizagio e a velocidade maior das maquinas de papel, a alta produtividade e economia

exigiram das engenharias o desenvolvimento de novo equipamento de refinagio. Surgiram entfio os
cdnicos com revestimento com facas e madsira que foram pouco a pouco transformados para
conjuntos cdnicos soldados para aumentar a eficiéncia dessas maquinas. Hoje em dia apesar de seu
consumo especifico de energia ser bem menor que as holandesas, deixam muito a desejar. O
tratamento conseguido com esses refinadores chega a ser bom se bem dimensionado.
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¢) Refinadores a discos

Das maquinas de refinagdo hoje em dia utilizadas os refinadores a disco sdo as mais modernas. Suas
vantagens em relagdo aos cOnicos e holandesas sdo inumeraveis. Existem dois tipos basicos de
refinadores a disco, sdo eles os refinadores de disco simples e refinadores de duplo discos.

Refinadores de discos simples, sio maquinas que possuem um disco rotativo e um disco fixo. A
maior desvantagem desse tipo de refinador é que toda a carga axial de aperto dos discos ¢
transferida aos rolamentos, causando desgaste e consequentemente aquecimento dos mesmos,

Refinadores de duplos discos sdo dotados de um disco rotativo de dupla face de refinagfio, e dois
discos fixos, sendo que o disco rotativo colocade entre os dois discos fixos possut um movimento
axial livre. Este tipo de refinador possui alto rendimento e suas caracteristicas do ponto de vista
mecénico sdo excelentes.

De modo geral podemos afirmar que os refinadores de duplo disco sio as maquinas de refino de
maior versatilidade e de menor custo operacional existente atualmente.

Vantagens dos refinadores a discos;

1. Pequeno espago ocupado;

2. Menor custo operacional;

3. Requer menos tempo de parada para manutengdo (troca de revestimento ¥,
4. Menor consumo de energia;

5. Melhor tratamento de massa ( corte, hidrataggio ou fibrilacdo ).
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2- Velocidade Periférica
A velocidade periférica é uma variavel de suma importdncia, mas que pouco pode ser modificada

pelo pessoal da industria de papel, uma vez que o proprio fabricante especifica essa velocidade
quando do dimensionamento do motor.

Com aumento da velocidade periférica, aumenta a hidratagdo e diminy

‘: ~ ik
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corie das fibras. Isso
acontece pelo resultado do aumento do efeito batedor ou numero de impacto das [aminas, sobre as
fibras, ou s€ja, aumenia o comprimento da 1amina por segundo.
Para refinadores a discos esta velocidade periférica varia de 26-34 m/ s, esta velocidade € calculada

com a seguinte formula;

Vo= 7n.De.n Onde:  V, = Velocidade periférica ( m/s )
D, = Didmetro externo dos discos (m )
n = Rotagdo por segundc

3- Pressdo Egpecifica

Pressdo especifica ou poténcia aplicada por 4rea de refinagdio podemos dizer que é a pressio com
que sdo apertados os discos, ¢ ¢ dessa pressdo que temos uma maior severidade de refinagio ou
ndo.

Altas press@es especificas proporcionam um aumento de grau de refino rapido sacrificando a
quatidade da massa, isto porque as fibras sio submetidas a um tratamento de corte e uma fibrilagio
externa muito forte, produzindo uma grande quantidade de finos.

A razdo porque a incidéncia de corte acontece com pressSes especificas altas é a de nfio formar o
colchdo de massa entre os discos e nio mais haver contatos intimos entre as fibras.

Baixas pressdes especificas preporcionam uma refinagio mais suave com um aumento gradual do
grau de refino mantendo os comprimentos das fibras originais, hidratando e fibrilando sem
prejudicar e sem criar finos.

4- Arranjo dos refinadores

Existem iniimeras formas de instalar Refinadores.

As que mais se destacam, dependem do tipo de trabalho,
- Trabalho descontinuo ( por cargas ou bateladas )

- Trabalho continuo.
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No trabalho continuo cabe destacar dois tipos de instalacges:

- Em série
- Em paralelo

Vantagens e desvantagens do sistema em série e paralelo:

SERIE

VANTAGENS

DESVANTAGENS

- Pressiio especifica menor ( fibras passam por mais
de um refinador )

- Aumento da temperatura em cada refinador

- Grau de refino pode ser melhor controlado

- Maior cuidado no controle

~ Recomendado para altos graus de refinagio

~ Nio recomendado para baixo grau de refino e alta
producdo,

PARALELQO

VANTAGENS

DESVANTAGENS

- Maior facilidade de controle

- Dificuldade em obter uma boa divisio de fluxo

- Maior retengio da massa ( fluxo dividido }

- Maior pressdo especifica ( poténcia aplicada por
drea de refinacio

-Alias produgSes ¢ baixo grau de hidratacfio

5- Deseﬁho da area refinadora

Das varidveis do processo de refinagio pode-se dizer que a configuragdo da area refinadora ¢é a
variavel de maior complexidade devido as diversas alternativas gue nela existe,
As variaveis que influem o desempenho de uma érea refinadora sio as seguintes:

a) Espessura das laminas e espagos entre elas;
b) Angulo de inclinagio;

¢) Angulo de intersecgio,

d) Fechamento entre as 1aminas;

e) Material da l4mina,
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a) Espessura e espacamento
A espessura da 1dmina esta limitada pela resisténcia do material. O espagamento minimo das lAminas
¢ limitado pela ocorréncia de entupimento.
Com a redugio da espessura das |iminas e espagamento entre elas, ocorre um aumento do niimero
de arestas para uma mesma poténcia aplicada, o que provoca um maior niimero de impactos sobre a
fibra, fazendo com que a massa atinja o grau de refinagdio desejado em menor periodo de tempo,
consequentemente diminuindo o consumo de energia,

: B G D

H= Altura da lamina, height of bar or groove deph;
B = Espessura da [dmina, bar width;

G= Espagamento entre ldminas, groove width;
D = Anguio de borda, draft.

|
N

b) Angulo de inclinagiio das idminas

Em um revestimento cOnico, o dngulo das liminas é o angulo que a diregdo das laminas formam
com a linha de centro do eixo do rotor.

Nos discos € o dngulo que as laminas formam com a dire¢do radial do disco.

J— i e et

Laminas com maior angulo de inclinagdo produzem mais fibrilacio e menor corte na fibra,
fornecendo massas com melhores propriedades fisicas.
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¢) Angulos de Intersecciio das Laminas
Angulo de intersecgdio de laminas ou angulo de corte ¢ o angulo formado pela intersecgdo das

laminas do rotor e estator no caso dos refinadores ¢bnicos, ou do disco rotativoe com o fixo no caso
dos refinadores a disco.

i
: |
.!
k

J

Como todo o trabalho de refinacio é realizado nas arestas das lminas, o dngulo de interseccdo das
laminas tem fungdo de extrema importincia, visto que diz respeito a0 dngulo com que as fibras vio
ser atacadas.

Grandes angulos de intersecgfio favorecem a hidratagdo e fibrilagdo, pequenos angulos favorecem o
corte das fibras.

Exemplo: Um jogo de discos que possui 12 setores nos discos com liminas
inclinadas a + 7 ° 30' nos discos fixos e rotativos possui um angulo de
intersecgdo médio de 45° . Um outro jogo de discos que possui 12

setores com ldminas inclinadas a 5° nos discos rotativos e 10° nos

discos fixos, possui um angulo de intersecgio médio de 45° também.
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d) Fechamento entre liminas
Sdo utilizados fechamentos entre 1aminas principalmente para aumentar o tempo de retengio das
fibras nos discos, e para diminuir a aciio de bombeio do disco rotativo.

Os elementos que realizam este fechamento sdo chamados “DAMS”, e podem ser superficiais ou
sub-superficiais (ver figura).

A quantidade, o tipo e a localizagio dos dams
os discos durante a operagao e da intensidade d

Ao nalailae

dependem de calculos da velocidade da massa entre
e refino que se deseja.

30° Ramp Stepped, 30° Square
- Dam Profiles

¢) Material da iimina
As ldminas para refinadores podem ser obtidas pelos seguintes processos mais usuais:
¢ Discos usinados como € o caso dos discos frezados;
Discos fundidos;
¢ Discos com laminas soldadas,

O processo mais econdmico e versatil de fabricag@o de disco € o processo especial de }dminas
soldadas.
As laminas podem ser de ago inoxidével ou carbono. Normalmente a fabricagiio € feita com 1aminas
de ago inoxidavel austenitico da série AISI-300.
As laminas ndo sdo tratadas termicamente. A dureza das liminas se obtém por compactagio
progressiva a frio; atingindo-se 400 a 500 pontos Brinell,
Este sisterna permite fabricar revestimentos para qualquer tipo e tamanho de refinador com areas
refinadoras formadas por 1aminas a partir de 2 mm de espessura.
Deve-se considerar também que as arestas das laminas sdo mais estaveis por se tratar de agos
relaminados, detaihe que ndo sucede nos disco fundidos, uma vez que nesse caso as arestas sio
geralmente deterioradas pelo desprendimento de cristais de carbono da fundigdo.
Portanto para se conseguir sempre um bom rendimento de refinagfio, os materiais de construgo das-
liminas tem que ter uma certa dureza e se comportar com um desgaste constante sem formacio de
rebarba e arredondamento das arestas de trabatho,

&
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Juﬁh EL MH

CI;'O

YARIAVEIS NO PROCESSO SEPARACAO ) CORTE
DE REFINAC AD ROMPIMENTO | FIBRILACAQ COUJE
DEJASTILLER

X 8 mm ou maior Max Min Min
LAMINAS 6,35 mm média Med Med Med
4 mm ou menor Min Med Max
ROTOR i MAIQCR Max Max Min
PASSO NAS LAMINAS MENOR Min Min Max
ESTATOR A MAIOR Min Min Max
PASSO NAS LAMINAS MENOR Max Max Min
ANGULO DE MAIOR Min Med Max
INTERCESSAQO MENOQR Max Max Min
BAIXA Med Med Max
VELOCIDADE MEDIA Max Max Med
ALTA Max Med Min
. BAIXA Min Med Max
CONSISTENCIA MEDIA Med Med Med
ALTA Max Max Min
_ ) BAIXA Med Min Min
PRESSAQ ESPECIFICA MEDIA Max Max Med
ALTA Min Med Max

MIN- MINIMA MAX-MAXIMA MED-MEDIA
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5- DESGASTE DOS DISCOS

Abrasdo: Desgaste por abrasio ocorre quando o disco entra em contato fisico com uma substincia
abrasiva. Abras3o € causada pela propria abrasividade das fibras, ou por arela, pedra, plasticos,

aditivos, e outros materiais presentes na polpa. Estas formas de abrasio tendem a desgastar
gradualmente o disco.

Abrasdo também ocorre quando um dos discos entra em contato com o outro. Nessas condig¢fes, o
desgaste ¢ aitamente acelerado - em alguns casos, quando o contato ¢ violento, as barras podem ser
quebradas.

Toque dos discos podem ser causados por diferentes condigdes:

¢ Taper do disco improprio;

* Desenho do disco impréprio,

® Interrupgéo na alimentagdo de polpa;

¢ VariagZo da consisténcia,

® Instalagdo de plantas inadequadas;

e Operagdio errada do refinador.

Cavitacfio: E causada quando os discos do refinador sio submetidos a formagio e colapsamento de
bolhas de vapor ao longo da superficie. Este fendmeno ¢ associado com areas de queda de pressio,
usualmente quandoe o fluxe de fluido ¢ interrompido. Um fendmeno associado é colisio de gotas, 0
qual causa erosdo pelo impacto repetitivo sobre a superficie.

Os dois fendmenos levam a formagdo de profundos buracos, ou cavitagio, na parte inferior da
superficie do material.

A quebra da segdo das barras quebradoras do disco & causada por condigdes que propiciam a
cavitago ( figura 05 ). No entanto, este efeito nio & particularmente prejudicial & performance do
disco. Cavitagdo ao longo das barras e da periferia do disco é mais prejudicial. Este efeito, como
mostrado na figura 06 € causado por cavitagdo em combinagdo com erosfio e corrosio localizados.

Corrosfio: Corrosdo € uma agic quimica que gradualmenie desiréi os metais do disco. Isto &
sempre um fator de desgaste do disco, geraimente em mstalagdes que envolvem polpacio quimica
ou fibras branqueadas.

Este problema nunca foi eliminado. Corrosio pode ser controlada pela limitagdo dos niveis de pH da
polpa, e por uso de ligas com alta resisténcia a mesma.

Corrosiio, frequentemente, ocorre em fendas criadas por cavitagdio como ja descrita. A. chamada
corrosio de fenda é uma das mais frequentes formas de corrosio e, sob determinadas condi¢es,

pode progredir muito rapidamente. Assim, uma vez aberta a superficie pela cavitagiio, o processo de
COITOsa0 continuara.
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Cavitacio - Cavitacio/Erosiio/Corrosio

- Ataque Quimico

Erosio: a mator

causa de desgaste do disco, erosdo, é causada por dgua e vapor.

Erosdo por vapor € dificil de diferenciar da erosio por agua. No entanto, discos com dams na
superficie, mintisculas fissuras, as vezes, podem aparecer nos dams - ¢ isto é resultado de erosio por
vapor,

Reduzindo-se a Cs da polpa é um método para minimizar erosio por vapor. Mas isto, pode reduzir a
qualidade da polpa. Usando 4gua fria no processo é outra solugdo. Isto reduz a geragio de vapor.
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6- REFINACAO EM ALTA CS

1- O que ¢ alta consisténcia;

Normalmente considera-se alta consisténcia aquelas superiores & 20%.
O ideal para refinacio sdo valores entre 27 e 30%.

Por convencgdo considera-se média consisténeia os valores de 10 a 20% e baixa consisténcia os
valores entre 3 e 5 %.

2- Vantagens da refinacio em alta consisténcia:

Para um mesmo CSF consegue-se melhor qualidade na refinacdo em alta consisténcia, isto significa
que para mesma energia aplicada temos;

- Menor quantidade de shives;

- Maior indice de tracio;,

- Maior indice de rasgo.

3- Mecanismos da refinacio em alta consisténcia

Maior intensidade de refino devido & maior velocidade: 1800 RPM em aita consisténcia contra 514

RPM em baixa consisténcia, e & configuragio dos discos com barras € espagamentos entre barras

mais estreitos.

A alta consisténcia permite um maior contato entre fibras, minimiza a acdo de corte e as fibras sdo

desenvolvidas para maximizar a area de ligagio. '
A refinagdo em alta consisténcia é mais eficiente em pastas de alto rendimento onde o objetivo é a

remogdo de rejeitos (shives) e o desenvolvimento da resisténcia.

A refinacdo em baixa/média consisténcia é mais eficiente em polpas de baixo rendimento, mais

limpas, onde sfio necessarios o controle do comprimento das fibras e um desenvolvimento moderado

da resisténcia.
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7- REFINACAQ DE REJEITOS DE PM

Introducio

O projeto de um sistema de rejeitos é um aspecto importante de qualquer sistema de pasta mecinica,
As caracteristicas principais de um bom sistema de rejeitos sdo: poténceia instalada adequada, volume
de alimentagdo uniforme, capacidade de refinagdo a alta consisténcia e uma concentracdo de shives
no material alimentado ao refinador.

Assim, ¢ importante que o sistema de depuragio seja capaz de produzir o rejeito com a maior
concentragdo possivel de shives, com um minimo de fibras boas e limitando a recirculagio de polpa
entre 0s depuradores e a refinacio.

Normalmente nas pastas mecanicas de pedra tém-se uma taxa de rejeito da ordem de 10 %,
aplicando-se aproximadamente 1000 kWh/t. Os sistemas de pasta de refinador ( RMP, TPM, CTMP
) produzem uma quantidade maior de rejerto, da ordem de 20 a 30% para garantir a remogéo de
material ndo fibrilado, e utilizam um consumo especifico na refina¢do de 1200-1400 kWhit.

Componentes chaves de um Sistema de Tratamento de Rejeitos

1- Tanque Pulmio de Rejeito

Um tanque puimdo de rejeito ndo refinado com grande capacidade de estocagem ¢ necessario para
suportar variagGes no processo que provoquem geracio excessiva de rejeitos, como entupimentos
de depuradores, etc.

O fluxo de saida do tanque deve ter consisténcia controlada, da ordem de 3 a 4% para garantir um
bom funcionamento dos equipamentos de desaguamento.

2- Engrossadores ou Desaguadores

Existe uma série de equipamentos disponiveis para o desaguamento ou engrossamento da pasta. Os
dados e a experiéncia disponiveis indicam que a melhor consisténcia para a refinacio de rejeitos
situa-se na faixa de 25 a 35%, na entrada da zona de refinago. A poténcia aplicada na refinagio &
melhor aplicada a uma alta consisténcia e a vida dos discos é maior devido & menor corrosdo
causada pela agua e porque forma-se um melhor colchio de fibras entre os discos;

E essencial que © fluxo e a consisténcia de alimentacio sejam mantidos o mais uniforme possivel
para garantir um bom funcionamento do refinador. Variagdes no fluxo e na consisténcia provocaram
varia¢$es na consisténcia de descarga, a qual fara variar a carga aplicada ( kWh/t ) aos rejeitos.

3- Equipamentos de Alimentacio

A medida do rejeito alimentado pode ser feita por uma rosca de passo variavel, a qual deve operar a
uma velocidade razoével, a fim de garantir uma descarga uniforme. De outro modo, havera o perigo
de uma alimentagfo ndo uniforme que dificultar o controle do refinador.

Pag. 86



CONHECIMENTOS BASICOS SOBRE REFINACAO

4. Geracdo de vapor

Uma grande quantidade de vapor ¢ gerada durante uma refinacfo a alta consisténcia. Parte do vapor
gerado flui ( back flow ) para o lado da alimentacdo do refinador e o resto flui para o lado da
descarga.

A quantidade de vaper gerade depende do volume de produgdo, da energia aplicada, temperatura,
consisténcia, pressio e vazio e temperatura da diluicio.

O projeto do refinador ¢ das tubulagdes deve ser capaz de remover todo o vapor gerado entre os
discos do refinador.

Foi demonstrado que para uma carga aplicada de 1000 kWh/t, com discos novos, refinando a uma
consisténcia de 25%, produz-se aproximadamente 1500 Kg de vapor por tonelada de polpa. Deste
vapor, cerca de 30% retorna ao lado da alimentagio e 70% acompanha a polpa descarregada. Esta
propor¢do se altera conforme o desgaste dos discos.

5- Agua de Diluigio
A agua de alimentagio inserida no refinador, deve ser cuidadosamente e proporcionalmente
controlada, se possivel com uma exatiddo da ordem de um litro por minuto. A vazdo de agua deve

ser registrada para que a consisténcia no refinador seja conhecida e controlada.

6~ Tanque de Laténcia

A laténcia € encontrada em todas as polpas refinadas em consisténcias superiores a 18%. As fibras
sdo enroladas, torcidas e comprimidas no sentido longitudinal. Estas distorcdes devem ser
eliminadas antes da depuragio e da utilizagdo final da polpa. O tanque de rejeito refinado deve
possuir agitagdo adequada, a baixa consisténcia, tempo de retengdo adequado e alta temperatura
para remover a condigdo latente das fibras refinadas. Alguns pardmetros utilizados sdo indicados
abaixo:

- Temperatura: 75 a 85° C.

- Tempo de Retengio: 25 a 45
minutos.

- Consisténecia: 2,024,0 %

- Agitagiio: movimento adequado.

Fibray torcidas
leom iaténcia)

A poipa com laténcia aparenta um i
. . Erfrinmamto

freeness mais alto e maior teor de ) ] %

shives, enquanto as propriedades de Besiitrador

resisténcia mecanica sio reduzidas. ;

Representacio esquemstica de
formacio e remocio de laténcia na
pasta

Fitwas iaig retag
lsam iatencial

Pig. 87




CONHECIMENTOS BASICOS SOBRE REFINACAO

7- Fatores que afetam a qualidade do rejeito

O rejeito refinado, tratado apropriadamente, é a pasta de melhor qualidade obtida em uma fibrica.
Ma qualidade do rejeito pode ser causada por uma ou varias das seguintes situagdes:

e et g on b

aj Pouca energia aplicada - Vazio excessiva de rejeito, 925,”
b) Consisténcia de Refinagio fora de padréio, muito alta ou muito baixa, fora da faixa ideal de ¥ oa
35%.

¢) Desenho de discos inadequados ou com desgaste excessivo,

d) Alimentacio desuniforme, geralmente acompanhada por variacdes excessivas na carga do
refinador.

¢) Remogio inadequada do vapor gerado, a qual € também acompanhada de variagbes de carga no
refinador.

£} Operag3o com abertura entre discos ( disc gap ) superior 2 0,1 mm.

g} OscilagBes do eixo do rotor no seniido longitudinal, superiores a 0,1 mm,

h) Célculos de produgio e energia aplicada incorretos.

i} VariagGes de consisténcia.

j) Remogio inadequada da laténcia do rejeito refinado.

Qualidade da Polpa

A refinagdo em alta consisténcia possibilita 03 seguintes resultados:

a) Menos energia aplicada para se obter o mesmo freeness final.

b) Maior resisténcia ao estouro para uma dada energia aplicada.

¢) Resisténcia ao rasgo levemente maior para uma dada energia.

d} Volume especifico aparente menor para uma dada energia.

e) Teor de rejeitos substancialmente menor para uma dada energia aplicada.
f) Menor energia aplicada necessaria para eliminagdo de 50% dos rejeitos.
g) Maior qualidade da polpa final para um mesmo freeness.

A refinagfio em alta consisténcia permite um maior contato fibra x fibra, minimizando a agic de
corte das ldminas, desmanchando os feixes de fibras e fbrilando as 8 ras para desenvolvé-las,
maximizando assim a drea de contato e ligacio.

A refinag@o em alta consisténcia ¢ mais efetiva para rejeitos de pasta mecénica onde a eliminagio de
rejeitos e o desenvolvimento de resisténcia da poipa sdo os principais objetivos.
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