ASSOE%GAG TECNICA BRASiLEiRA
D '_CELH"LGSE E PAPEL Gt

DIVISAO DE ENSING

CURSO_DE_FABRICAGAO
DE CELULOSE




61615

. GlHe

"‘r*\r -~ -~ .

SOPAT HECAIICL

16) cewnse

ZTOF BRI CAGAO T QUL OSE

+ Diretor: EULINO ALVES AFFONSO
Vice-Diretor: LEONIDAS LEVITINAS

Coordenadora: MARIA ROSA DOS SANTOS

DIVISAO DE ENSINO

COMISSAO DE ENSINO

1. AFFONSO CHUCH! DA SILVA CARMO
(Cia. Indl. de Papel Pirahy)

2. ANTONIO DE BRITO
(Cia. Agricola e Industrial Cicero Prado]

3. DIMAS DE CARVALHO
(Cia. Suzano de Papel e Celulose)

4. IRENE GOMES
* (Rigesa Celulose Papel ¢ Embalagens ltda.)

5. JOSE LUIZ SCARAZZATO
(inddstria de Papel Leon Feffer S.A)

?‘5 ;;i 6. JOSE VALCIR SIQUEIRA

6 s {Champion Papel e Celulose S.A)

i 0

(,) T T 7. JURANDYR DE CARVALHO

i:' :E; cz) 0 (Escola SENAI “Theobaldo De Nigris”)

& .. &| 8 MAURY FONTES DE ATHAYDE

S é‘ Ej - nds. Klabin do Parana de Celulose S.A)

o & . .

-2 1)

C= g 9. TAQUEO SENJU

é’; :j {Ind. de Embalagem Divani S.A.)

3 J| 10, WANDERLEY MIGUEL PAPALARDO
o o (Cia. Suzano de Papel e Celulose)

o =

enlrad do Lol D s
AT
voropnivR GaLar [ mehy
Guimico Industrial pela Escola de Gl
mica da Universidade do Parana (1953 )
 Eeteve na Xlabin, onde aprofundoussus
estudos do processo GGV {pacta mecén;;
ca quimica). Foi Gerente da Cia, Hor-
dostina de Papel, em Joao Pessoa, @
Syperintendente de produgao na Rigess

em St# Catarinas _
Atualmente & Coordenador Industrial da Celulose LipQ

Brasileira S.A., — CHIIBRA, en Belo Oriente - M.
Em viagen de estudoy ;'}é eateve na Venezusla ED.UU.
Canadé, Dinamarca, Susoia, Noruega, Argentin

el
'(_-51 :.'4
7

alem do J apgo-
Possui varios trabalhos publicados.

crLso EDMUNDO B. FoELGEL{ pas )
Eng® Agronomo pela Escola Superior de
Agricultura "Luiz de Gueiroz" da USE,
(1970), diversificando em ailvicultu~-
Ta. Megire enm Ciéneias pelas Universi
M. dodes Bstadusis de New York e de Syra
V cuse, nos EE.UU. Apresentoun t:ra‘ubalhos

¢ participou de inumeros geminarios

CONgTes8s0s, simposios e rewnioes nacionais e inlernz
cignaise. Wlaborou mais de uvma cantena de trabalhoi de

tecnico, didatico e de divulgagalo

. L
cunho cilentifico,
professor asaistente do

Trabalhou durante 3 anos COMO
Dept? de Silvicultura da ESAlH ey en Pi:raoic:a.ba—-S’.E’T

Atualmente, & chefe do Dept®. de Controle de Qualida
de da Celulose Nipo-Srasileira S.4, & professor VISL
tante da Universidade Federal de Vigosa, no primeiro
curso no Brasil gue conduz ao mestrade em Tecnologia

da Celuloce e Papel.

w.i—



g

1. EISTCRICO

0 principio do século XIX encontrou a industria de
papel despreparada diante das necessidades do de
senvolvimento cultural daguela época e que reclamg
ve um mimero maior de publicagoes. & indistria de
celulose, que supria agusle setor, estava com 56—
rios problemas em conseguir a matéria-prima tradi-
cional para incrementar a sua produgac. Emuanto os
processos sulfito e Kraft estavam para nasceryo al
ve jamento naoc passava da fase cloro-hipoclorito.

1.1. Pasta Mecanica Convencional {PM)

Diznte da situagdo critica, o espirito inventivo de
homem langou-ss a procura de novas fontes de maté-
rias-primas para o suprimento da anemics indlsiria
papeleira.

Foi nesta época {1843), que F.G, Keller, um enca -
dernador ¢ tecelao alemao, patenteou junto ao Mi -
nistério Real das Relagdes do Interior, o seu in -
vento - a fabricagao de papel a partir de uma nova
fonte de materia-prima — a madeira.

Tinha nascido assim a pasta mecanica.

- - - s, - L
Quanto a paternidade da idéia ou processo em si;ha
uma competi¢ao internacional.

Enguanto os alemazss atribuem o invento zo F.G. Kel
ler, os britanicos consideram como pai da idéia o
autor de experiéncias sobre o assunto Methias Koop.
Segundo fontes americanas, Charles Fenerthy da No-
va Escocie, teria publicado (1840) o resultado de
suas experiencias sobre o assunto anilogo. Teria si
do ele, tambem quem profetizando, considerou "aflo

resta i 3
: una futura e esgotavel fonte de matdpia
Drima para celulose € papal",

Py y
r-?utro lado, ha fortes Suspeitas de que o Droes

50 Ja exi *]
J xistiy antez 1ormente na claﬂdestinidade sen
2 ot

do imx )
0 Anventado por fabricantes ge papel pouco escry

Quant
meiroodao Fovo Processo, Keller instituiy o seu pri
rebOlosegflbfzior, WEengenho constitufde de dois
& pedra mineral com 50 ia
. cn de diametro
ue e 3, j

zo zva capaz de preduzir Cerca de 2 Kg ge pasia
Dor hora, a
o m:iéujgufulada & sua produgao, Kellep conse i

3 TL8 com a celulose de tr
e . % ¢ d apcs e fabri .-
nit; em esgalg 1ndustr1al, Nz fabrica de Alt-Chem-

+ © Primeiro papsl de bPasta de madeirs

i:?:j:;f E noYo Processo seguia o carinho de aper—
- erto, Keller, como muitos outros invento .-

szpmmmmcﬁfmmehm vivendo seus l+imo dj
&% a custa de donativog Praticaments ving S" >
cer pobre aos 79 anos de idade, ’ T

s;ugzui:nV?ziter, d%retcr di unz fabrigs de papel,
e ljmanha;.e, entao, o secio de Keller s
e s Vaf adiante a faéricagao de pasta me

LTO%e Yuntamente com gay irmao, Voelter aperfei—
§Oo0u o primeiro desfibrador e introduziy equipamen

to ili
5 auriliareg bara depurar a rasta produzida

C ¥ = g-u'e ¥ —

= Em 1.852, a ofiging mecanica de JoMoVoith conge



truiu os primeiros desfibradores em escala indus -
trial.

- Neste ano, j& existiam duas fébricas produzindo,
regularmente a pasta mecanica (Heidanheim, Alema-
nha e Gieroudorf, Silesiale

- Em 1857, o "Jornal de Fabricantes de Papel" (el
gowfrances) saiu com sua edicho, contendo 25%  de
pasta mecanica.

- Em 1861, foi construida em Poix (Ardenas, Bolgi-
ca), a primeira fébrica de pasta mecanica em gran
de escala.

-~ En 1862, durante a feira de Londres, Voelter ga-—
nhou primeiro premlo rela confecgao de papel, GO
tendo consideravel porcentagem de pasta mecanica.

- Do 1867 a 1872, J.M. Voith construiu para EE.TU.
e Canada 136 desfibradores com capacidade entre 40
a 100 BEP,.

0 préprio Voelter construiu ao itodo 247 unidades ,
destinadas a paises europeus, Canada e EE.UU.

A distribuigao de wmidades de desfibramento atra -
vés dos continentes contribuiu para envolver o ma—
ior nmero de interessados e maiores capitais pars
seu aperfeicoamento.

L prensagen mecdnica foi substituida em 1873 pela
hidrédulica (Berges, 1873). Os desfibradores tinhem
atingido 150 HP de capacidade e um rebolo de 5060
cm de largura.

A primeira fabrica no Canada em Butim, Quebec, fun
cionou em 1884 e um ano depois Albrecht FPatenste-
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cher fez funcionar a sua primeira instalagao em
Curtisville, Mass., EE.TJ.

Un episodio que mersce um destague especial ror ter

« I . ]
contribuide para o desenvolvimento da pasta mecani-
ca, fol a invengas de pasta mecanica marrom.

Os britanicos Knox e Lyman requereram em 1862 a pa
tente para obtengao daz pasta de madeira, que con
sistiu no tratemento termico de toras com agua a
150/170%C, seguido de um desfibramento convencionals

Oswaldo Meyr de Zwikay, Alemanha, a fim de facili -
tar o descascamento de toras, submetia as mesmas a
un tratamento com éﬂua gquente, o as vezes, VApor so
mente. A pasta produzida desta madeira vaporizada y
resultou num material Tibrosoc, que, apesar de sua
alvura baira, mostrou-se apropriadc, para o fabri-
co de um exelente papel marrom ou papelic. Mesmo a
pos o registro da patente (1872), o assunto somente
teve repercusao na literatura técnica em 1873 apos
a feira mundial em Viena, para onde ja foi levado o
processo, acompanhado de inlmeras amostras,

0 desenvolvimento do processo da pasta mecanica foi
responsavel pelo desenvolvimento do equipamento au
xiliar,

Foi desenvolvido o processo de eliminagao de cas -
oas de toras em descascadores aemiumecénicos, hi -
draulicos e pneumeticos. Hm 1890, apareceu primeirc
tambor descascador (2-3 m de diametro vor 6-10 de -
comprimento ), Jeguiram-se logo patentes americanasse
suecas de outros tipos de descascadores { facas me-
canicas, multifyrizas, chuveiros de alta pressao).



Para purificacao da pasta mecanioa, oheia de pali-
tos, fragmentos de madeira e outras impurezes,foram
desenvolvidas peneires vibratorias planas, Em 1882
J ¥, Voith construiu o primeiro dspursdor em esca-
1a industrial e com capacidade de 600-700 Kg/dia.

Em 1885, na Franga, Currier construiu ¢ primeiro de
purador centrifugo com uma capacidade de 2,7 t/dia
{o mesmo 6 © princfpio dos depuradorses centr{fugos

modernos)-
A grande quantidade de Tejeitos provenientes dos de
puradores levou os fabricantes de pasta a introdu-
ziT o novo maguindrio para transforma-los em fibras
aproveitaveis. Surgiram, entao, os primeiros moi -
nhos ou refinadores.

Os primeiros moinhos que eram do tipo mos de pedra
operandc horizontalmente ou verticalmente, foram '
introduzidos por J .M. Voith que, como prcprietério
de uma razoavel oficina mecanica e Uma moega de ges
80, j& tinha razoavel experiéncia com moagem.

Kais tarde estes moinhos sofreram diversos melhora
mentos e transformagoes, aparecendo na forma de Te
finadores de laminasi paralelas, conicas ou radi w
ais (holandesas, refinador conico, refinador de
discos ).

As primeiras fabricas de pasia mecanice foram loca
lizadas juntamente com as de papel, isto devido as
dificuldades de transporte de material fibroso, di
luido em grande volume de égua. 4o problema de trans
porte, foi acrescidc tambem o problema de armazers
mento, fate sste gque deu origem ao novo tipo de
equipesmento auxiliar denominade engrossador,

- G

Az tentativas de submeter as Bsuspensoes a

sagem en?re?os panos, deu pouco resultado ug:sfregh
s? RO principio de peneira redonda, o ingiés Br:zﬁi
ainda em 18075, +tinhg inventado ums maguing Para se-

engrossadores gravitacionais e £iltros & va i

gindo facilmente consisténcias de 6-12% e r:uoiat%g
do o problema de sstocagem. Ag maguinag des N
1~a§, fsonstitu.{d.as de um sistema de telas o ailado K
atingiram facilmente wma consisteéncia de 40;, gijsi

Foi assgji
oo s§1§ Qu8 0 novo processo de fabricacio de pas=-
hecanica, ao desenvolver—se e CTe8Cer, proporcio

nou também o desen i
senvelvimento de dive .
Ca t rses e -
tos auriliaves, quipamen

ngo dep?i? das primeiras experiéncias e implants -
;;egé a ideia de fabricagao da pasta de hadeira nos

-UU, enc?ntrou ut ambiente propicio e tomou o im—
pglﬁo em‘rltmo acelerado de desenvolvimento tecnold
gicc da epoca em geral. T

A primei i 1
trib : T2 e segundz guerras mmdiais o que mais con
1 . e . . .-
iTal para o progresso definitivo no campo  de
Pasta mecanica,

A monstruosa industria bélica, sm vista de tornar -
5¢ obsoleta apds os morti{feros combates; passou g
fabrigar equipamentos para construir a paz, Em re -
sultado, a inddstria papeleira, da mesms forma como

-7 -



as outras, viu-se beneficiada com esta transforma -
cao.

Os fraces e limitados em taeanho, o8 rebolos de pe-
dra natural, foram substituldos pelas estruturas gg
tificiais de maior duragao e melhor qualidade, abin
gindo dimensces de 220 cm de largura pox 180 cm de
diametro, acionados por motores sincronos @e raior
potencia {até 2.500 KW) e controlados por instrumen
tos de preciszo sofisticados.

4 afiagao dos rebolos passou a ser feita poz carre-

i izl em tornos hidraulicos e
tilhas especlals, montgdas : 108 : )
equipados com dispositivos micrometricos de avango.
0 fato chegou a propoercionar o melhoxr acondxcmonuoh
mw%dammﬁ&&de%dﬁmmﬂohmﬁoWMW
em consideracao as espécies utilizadas e a gualida-
de da pasta desejada.

0 manuseio de toras de madeira passou do manual pa-
ra o sistema mecanizado e altamente automatizado.

0 controle de produgao e de sua gualidade deixoude
ser um caso esporadico, passando a uma rotina, uti-
lizando métodos padronizados.

1.2, Pasta Mecanica nos Refinadores (BMR)

Mais de 80% da pasta mecanica produzida mundialmenw
te, destina-se = fabricagao de papel impresso,ou cgQ
mo € comumente chamado papel jornal.

O incremento das edigoes dos jornais, fez incremen-—
tar também a velocidade de "rotativas", sofistica -
das magquinas para impressao dos meSmOS, ﬁ?rnando»as
muito mais sensivel e "exigentes" quanto a qualida-
de do papel utilizade.

-8 —

Por outro lado, o incremento do consumo de celulose
e papeis nos paises diversos féz com que as inesgo-
taveis fontes de matéria~prima, como "profetizadas"
pelo americano Fenerthy, um século atrds, comegas~
BeMm a apresentar sinais de inquietants escassez, eg
pecialmente no campo das coniferas, entdo fontes bé
eicas para fabricacao de pasta mecanics.

Diante do fato e diante dum fabuloso desenvolvimen-
to no campo de refinadores, foram iniciados estudos
e experiéncias em se modificar radicalmente o meto-
do de fabricagao de pasta madeira.

A prépria industria da pasta mecanica utiliza hoje
msisg do que nunca, os pesados refinadores para de-
sintegrar os rejeitos, provenientes dos depuradores
transformando—os em pasta aceitavel. Deve ter gido
esta, entao, a origem da ideiz de se subneter a ma-
deira, transformadas em cavacos, a um tratamento me
canico entre os discos do refinador,; resultando num
produto final bastants parecido com a pasta de rebo
lo tradicional,

0 processo basico {qus dagui por diante chamaremos
de PMR), segundo K.W, Britt, foi elaborado durante
o periodo 1948/1956 por C.K. Textor. Traz g vanta -
gelz sobre o processo tradicional, em poder aprovei
tar qualguer tipe de madeira, como residuos de sere
raria ( refile, destopo, costaneira, laminado, in -
clusive serragenm grossa), toras torturosas, ete.

Foi verificado também que um pré-tratamento quimico
ou térmico de cavacos antes do desfibramento, pode
melhorar significativamente a gualidade da pasta pro
duzida.



Ume grande contribuigao para desenvolvimento do PrO
cesno PHMR,; deve-se aos pxﬁprios fabricantes de ref i

nadores, The Bausr Bross. Co.y; Sprout Waldron; Des-
fibrator e outros que, com intuito de promover seus
equipamentos, investiram grandes importancias em
estudos e pesguisas sobre o assunto.

A produgzo de PMR teve um grande impulso, conforme
mostra & figura a seguir (K.W. Britt).
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& gua qualidads inioialmente ars razoévei, Apenas -
sendo melhorada apds a 1ntrodugao de algumas modifi
cagoes no Processo; tais como: nove desenho de dis-
cos, aumento de rotagao, aumento da conslstencla,de
Puragao seletiva, eic.

1.3+ Pasta Termo-mecanica ()

& prooura de wm processo ideal, onde o fator econo-
mico e a qualidade tivessen atingido o seu nivel §-
timo, o susco Aodpplund, em 1931, demonstrou qus,
guando os cavacos de madeira sao tratados com vapor
a uma temperatura de 155/180%C e desfibrades  sob
pressgo, a pasta resultante apresenta mais baixo con
sumo de energia do que aguela produzida a temperatu
re ambiente. Provou, tambem, que a qualidade de pas
ta era superior gquando comparada com a convencional
ou PR,

Novo processo, que dagui por diante chamaremos Pag~
ta Termo~mecénica (PTM), enconirou & primeira apli-
cagao na fabricagzo de chapas para construgao, em
seguida nas cartolinas e mais tarde no papel para
impressos.

Eouve, inicialmente, o problema com alvura de PT¥,o
qual foi superado com a introdugao de alve jamento,
com percxido e hidrossulfito. Ficou provado, tam -
bem, gue & comblnagac do processo PIM com a pre-lnw
tegragao com certos produtos quimicos {sulfito de
50di0, perdxidos, por exemplo), podem melhorar con—
sideravelmente o grau de alvurz do produto.

1.4+ OQutros Processos

Existe na atualidade uma seérie de outros Processos,
para fabricagao de pasta de madeiras, todos eles re-

~1]=



sultantes de uma série de combinagoes entre fatores
basicos; quais sejam:

~ Tipo de equipamento (rebolo ou refinador)

— Temperatura de desfibramento (ambiente ou elevada)
- Forma de madeira {toras ou cavacos)

- Pre-tratamento quimico (sem ou com).

4 escolha do método no caso, depende de uma série ds
condigoes locais, tais como fator econdmice de im -
plantacao, disponibilidade e tipo de materia-prima,
aplicagao final do produto, custos, aproveitamento

do egquipamento ji instalado e outros,

Com o crescents consumo de papéis ¢ a demenda de ma
tériasnprimas consideradas tradicionais, parece-nos
que PME e PT¥, estimuladas pelos fabricantes de eni
pamentos e projetos em grande escala, estac seguin-
do um rume de futuro bem promissor,

2, FABRICACAD DE PASTA MRCANICL CONVENCIONAL {Pi)

2.1. Introducao

21,1, Desde a sua invengzo em 1843, a Paste Mecani
cay seguindo um caminho de constantes modificacoese
melhoramentos ocupa hoje em dia uma posigao de deg-
fague na fabricaggo de papéis para imprimir, papel
Joral especialmente.

Segundo K.W. Britt, a produgzo mmdial da PM o supe
rior a 23,000,000 (vinte e trés milhoes) de tonelaw
das, tendo incrementado sua produgao nos iltimos cin
Co anos apenas, em quantidade de um milhdo por ano.

. L v -~

Do ponto de vista tecnologico, a Pasta lecinica Con
. - . - . -
vencionzl e considerada como material fibroso, obti

~10e

do~a partir da madeira pelo processo mecénico, numa.
a¢ao abrasiva do 1ebolo em revolugac,

20le2s O seu rendigento na orden de 95% constitui um
dos fatores qQue a valorizam e g estrutura das fibrs
(40/50% do seu peso) & basicamente identica & dams
deira, 0 restante & constituido de fibrag bastante
denificadas, denominzdas "finos", os quais ndo pos-
Suem nem aspecto, tao bouco caracterfsticas de fi
bras naturais., B

Una parte dos f%nos, constituida de componentes dg
par?de celular e aceitavel e necessaria rara a fore
Lagao de papely a cutra denominads “farinha sar -
ve apenas como "enchimento" na formagao de rapel ou
entao, constitui rerdas do processo,

Os finos, devido sua forma e capacidade de aderen -
cia ("fiber bonding"), constituem um importante com
ponente da P¥, responsivel pelza resisténcisa ffsicé:
do papel fomado.,

Um outro componente da Pagta Mecanica ¢ constitufds
de resinas, cujo teor pode atingir atd 3% especial~
mente‘na especie Pinus elliottii, £ um componente in
dese javel borque contribui para alisamento das sy -
perficies de rebolo durante o Processo de desfibra-
mento, forms depositos nas beneiras, telas & feltrs
provoca qu%bras nas maguinas 8y finalmente, comoele
mento hidréfobo, prejudica a ligagdo entre fibrasdy
rante & formagao de folhade papel. -

2.1:3q Devido seu alte rendimento, ¢ prego da Pasts
Me . & . . o~

) canica e relativamente baixo, em relegac ao da ce
ulose, guase na ordem 1 para 2 mas, fato este nap

nEm



significa que a PM & um produto inferior. Para a fa
bricagac de papel jormal, por exemplo, S8U USO 8y
praticamente indispensavel.

Sob o ponto de vista de resistencia fisica, a Pasta
¥ecanica & uma matéria-prima inferior a celulose.

Pm ss tratando de papel imprensa, a resisteéncis fi-
sica 6 de importéncia secundaria. As caracteristi -
cas de opacidade, maclezZ, absorvencia, aliadas a um
baixo custo, fazem da Pasta Mecénica, matéria-prima
de grande valor.

0 maior consuridor de pasta ¢ 2 industria gréficagg
ra periddicos, visto que T5% a 80% de papel jornalé
constituido da mesma, sendo que a celulose faz par—
te complementar. Deve-se frizar o fato de que aprin
tabilidade melhoraz com o aumento da percentagem da
Pasta Mecanica. & razao disto € muito simples. Guan
do, durante a impressio, a tinta € transferids para
o papel, este absorve oleo mineral, permanecerdo na
superficie a camada corante (carvao wvegetal no ca -
s0). Especialmente quando a impressaoc e feita a al-
ta velocidade (nas rotativas modernas), a absorgao
deve ser mais rapida ainda. Conforme pratica, con -
firmada pelos dados e citagoes na literatura, unica
mente a Pasta Mecanica pode preencher tais reguisi-
tos. Agora, uma boa gualidade da Pasta Mecanica pro
porciona uma rapida absorgac de tinta, sem no entan
to, permitir que a mesma chegue a transparecer do
lado oposto. Em outras palavras: a estruturs capi -
lar do papel jornal deve ser controlada de modo gque
permita a uma répida absor¢ao de tinta, sem wha pe-—
nstragio exagerads (excessiva).

Pelas mesmas razoes a P¥ tem aplicagao como compo —

14—

nente em outros tipos de papéls {papal ulgiénico\ 9
moldados. J

Como terceiro consumidor da P poden ser considera-
dos os papeloes e cartolinas, onde alia corpulencia

U : : ros ¢ . .
qu ?s deixa mais duros e rigidos, e de maior impor
tancia, B

2els4 s Podemos citar também outras boas proprieda -~
des de pasta (isto do ponto de vista do fabricante de
papel):

a) Pode ser usada tal qual, sem necessidade de  um
breparo especial, como refinc, por exemplog

b) Desagua facilmente ne tela das miguinasg

¢) Pode der prensada facilmente até consisténcias e
levadas;y -

d) Hao encolhe demagiadamente durante a Bacagen

e) Pode ser fornecida bastante limpa, livre de 1e¢ ~
Jeitos ou aglomerados de fibrasg

£) % bastante wmiforme.

Por outro lado, a Pasta Mecfinica tem também as suas
desvantagenss

a).E dificilmente dimensionével;
b) Sua alvurz ¢ limitadaj

¢) Quando exposta & luz solar ou armazenamentc pro
longado, mesmo alvejada, torna-se amarelada e que -
bradiga e perde parciazlmente suas qualidades de gb-
8OTGA0, NAC podendo ser recomendado seu uso para 1i
vros ou publicagoess

=15



d) Sua capacidade de alvejamento é limitadat

e) Nio pode ser usada como componente pare papeis,
onde requer resisténcia fisica.

2 o2 a Materia-Prima

A tradicional fonte de matéria-prima para a fabrica
5o de PM sfo as madeiras de coniferas, caracteriza
das pelas fibras longas.

£, > . - - . .
A especie tradicional usada no Brasil e ainda hoje
Arsucaria angustifolia ou Pinheire paranaense, con-—
. . 7
giderado uma das fibras mais longas entre as conife

Tas.

Recentemente estao sendo utilizadas, em porcentagem
reduzida, certas especies de Pinus, espécialmente
tasds e elliottii.

Certos palses como Austrélia; por exemplo, produzen
sua PH 2 partir de Eucalypius, espécie repnaris, obll
gqua @ outras.

A madelra, i sem casca, é fornecida, geralmente enm
toras de 120 cm de comprimento, as vezes maior {160
cm), conforme a largura do rebolo.

BEm principio, a madeira deve ser costaneira de pri-
meira qualidade, mas, devido ao incrementfo da deman
da; usa-se também qualidade de 2* ou 3%., as vezes,
dependendo de condigaes locais.Deve=se evitar toras
cortendo nos que, juntamente com resinas, causam em
pastamento da superficie de rebolos e problemas no
tratamento posterior da pasta na fabricagao de pa -
pel propriamente dito. Fao podem ser usadas tambémg
toras tortuosas ou com forguilhas.
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2+3s Equipamentos

2+3.:1. Desfibradores

A P¥ é fabricada em maguinas apropriadas, denomina-
dag desfibradcores.

1T



Em guase todos os tipos de desfibradores encontramos
. £, .

o mesmo princlpic de funcionamento e mesmos elemen -

tos, que poderiam ser resumidos em 4 partes fundamen

tais:

- Pedra-rebolo em movimento rotativo;

- Depésito para madelrs;

- Chuveiros para reduzir s temperatura ¢ evacuar =&
pasta produzidaj

Dispositivo para afiacao (tornar dspera a supersi-
cie do rebolo).

A principal diferenga entre varios tipos, consiste na
diferenca entre os dep5sitos rarza madeira e na manei-
ra de comprimir a madeira contra ¢ rebolo em movimen~
to. Assim temos;

a) Dosfibrador de bolsa simples (3 ou mais bolsas)s
b) Desfibrador Great Korthern;

¢) Desfibrador de coroa (Ring Grinder);

d) Desfibrador de correntes (Chain Grinder);

e) UM - Eydra-Grinder;

a. Desfibrador de Bolsas

E um dos tipos mais antigos. Pode haver 2, 3 ou 4 -
bolsas. A madeira € introduzida nas bolsas manual -
mente, sende comprimida com pistoes movidos hidraiie—
licamente. 4 medida que a madeira ¢ consumida, o cur
so do pistao chega até a pedra e volta, para se pro
ceder o nove carregemento da bolsa. Sua Produgacpor
tanto, € intermitente, bastante Teduzida (12/15t/4di
2 de pasta) e mac-de-obra para carregamento bastan-
te elevada. Nao se adapta a alimentagao, automatica.

=18~
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Figura 2-2. Desfibrador de trés bolsas

be Great Horther Crinder

# tambem um desfibrador de 2 bolsasy, montadas em s
tidoe opostos, possuindo cada uma um depdsito reser
v&, montado na parie superior da bolsa. Quando 0 pis
tao recus, a madeira do depésito—reserva desce para
a bolsay iniciando um novo ciclo de desfibramento.
A estrutura deste tipo de desfibrador € bastante for
te, suas dimensoes, inclusive a capscidade de produ
¢ao bastante variaveis, atingindo 80t/dia, £ wm ti-
Do americarg, de funcilonamentio intermitente, propor
cionando boess condigoes para alimentagac automati —
Cle
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Figura 2-3- Desfibrador (reat Northemn

c. Chain Grinder

Desfibrador de corrente ou Staetigschleifer, de fa-
bricagac alema (Voith).

£ de produggo contn',nua, sendo muito comum nos pa.:f -
808 QUTCpPSUS.

A alimentacao, que pode ser facilmente automatizada
& feita atraves de uma bolsa. Existem duas corren -
tes alimentadoras que fazem comprimir a madeira con
$ra a pedra. Devido ao seu cardater de operagao con-
tinus (nfo existe relaxamento na aplicagao de car -

ga), oferece condigoes para automatizagao de alimen
tagao, como também a mais uniforme qualidade da pas

ta produzida.

2 O

LAJE DE CARREGAMENTG

CORRE -
NTE Dg ALIMENTATAG

CHUVEIROS

PEF—‘QESA

Figura 2:{{@ Degfibrador de Corrente

do Jesfibrador de Anel (Rine Grinder)

Baseando- ineini 5
UO—S€ num principic de compressin de madei
completamente dif -
erente, este desfibrador pos
coma {(vm anel) 4 o
A / de ferro fundido, movel com uma es
ec
P ie de engrenagem, dentro da qual, en posigao ex—
zj‘n rica, gira o rebolo, Ambos, 1s"bc e, corca 8 po-
a, giram no mesmo sentido, porem, eln diferente fre
uen
ci cia de rotagoes: a primeira com 1 mvolugao/ho-—
a e
: a segunde 240 rym. 4 madeirs o colocada na bol
u;, zuefse forma entre o anel (coroa) ¢ a pedra, £
; esfibrador contlriuo, pomm, apresenta. dificulds
£
5 no que diz respeito a alimentagas sutomdtica.



0 egpago reduzide que ocupa é uma de suas vantagens.

i
T

‘Figgga 2-5. Desfibrador de anel

e. Hydra Grinder

Desfibrador XMW & um desfibrador tipo "Chain Grin -
der', porem, sem corrente. 4 compressao da madeira s
feita por um sistema de sapatas (um par de cada las
do do depésito) que, trabalhando alternadamentie,con
primem a madeira contraz a pedra de¢ wme maneira con—
tinua e wmiforme, & constitufdo em virias dimensdes
{de 1,0 at€ 2,50 mw de largura util), havendo um aci
onzmento de até 8000 HP. Muitos consideram a Hydras~
Grinder como sendo z Ultima palavra em matéria de
desfibradores,. '

—P P

Figura 2-6. Desfibrador iydre

f'v Desfibrador Aotative

-~

o . e
Yol desenvolvido por Pier Bersano, Italia, sendo que

5

[

[

- roo. - - . . ]
¢ Principlo do seu Iuncionamento difere completans
te dos desfibradores convensionzli. Comslste em ums

jAH]

série de engrenagens conicas arranjadas em varias se
goes, de modo que atribuem = lasca un movimanto rd:
tativo e fazendo com nue esta avance parz frente, O
dfsgaste JdesTibramento) da madeira & feibe de se -

fat em segao pelas pronrias sngrenagens em cazm~ias
o

4
\&¢ avangar a lasca toma-se cade wer miis fiv .. nte
G deeszerte total). For enquando a divuleres T O

riove desTilbrador i nouss -

reito do rendinmsnteo, enersiz arlicsd- e
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pasta do mesmo. Podemos adiantar que somente pode iTa
om & madeira selecionada, reta, roliga,o que

balhar ¢

sen duvida alguma, representa uma desvantagem.

A capacidade de produggo dos desfibradores variz tam
bem de acordo com o tipo e especificaggo: de 7~l4t/
dia para um desfibrador de bolsa, por exemplo, ate
80-100 t/dia para Great Northern ou Eydra.

~ &, . .
4 comparagao entre os varios tipes de desfibradores
como tambem a escolha do melhor tipo para uma deter-
. - - b - . - 3
minada industria nao e muito facil. Devem ser leva =
3 o~ # .
dos em consideragao, neste caso, varios fatores, sn-
» # - - v 3
tre os quais, especie de madeira a ser utilizada, as
experiéncias do mercado em Ielaggo ao papel produzi-
do, custo de mao—de—obra, etce

Un fator importante € também a mamutengao dos mes ~—
mOS

2.3.2., Padra ou Rebolo

Pedra € a peca n® 1 do desfibrador.

Inicialmente foram levados em consideragac apenas g

Y

boles de wedre natural (espécie ae arenito), osquais
- hid N
no entanto, devido as suas caracteristicas naturais
L o7
agresentaram serias desvantagzens, tais comos: dimen -
zoes limitadas, ciclo de afiacao muito curto, guali-
ade deficiente uzi i )
; da pasta produzida, vida reduzida,

Apessy dq gorew usadas ainda hoje em mais de 180 pe~
quenas fabriaaf no Parani, Santa Catarina e S3o Pau—
ii;i;zgizi:? fabricas de porte maior usam 05 retolos
res sonelon aebitiat e s TR 08 prinas -
rti Tundidos em concreto,
do uma composigio especial de carbureto de il
quartzo com bauxita, cOom uma granulaggo arropriada ne
ra‘cada t1po de pasta produzids e espécie_de‘mvda*;f
utilizada. Sao conhecidos hoje os reboles Hér;;iﬂ; i
(Alemanha) e Norrona (Noruega ), N

contern
4 .
1cio e

T

T T T e ¢
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As firmas americanas Norton e Caborundum estao con — §  — 855€ I'ecurso.
feccionando tipos especizis de rebolo de ceramica.
Consistem estes de uma sdlida esirutura~-base de con— :
creto armado, sobre a qual acham-se embutidos os seg : &
mentos de uma mistura especial de carbureto de sil{w
cio e oxido de alum{nio, Junto com uma liga de felds
pato e argila, curados & 10002C, Existem varias qua-
lidades destes rebolos, no que diz respeito zo tama-—
nho de granulos, distancia entre os mesmos, liga uti
lizada, durezs, densidadg etec.

e

Figura 2-10. Corte transversal de um rebole artifi -
cial,

& escolha de rebolos para uma instalagao de Pasta Ye
canica merece todo o carinho e cuidados especiais.

Devem ser levados em considerag¢ao varios fatoress as
aespécies de madeira a serem utilizadas, qualidades de
pasta produzida, manutenggo mecarica e outros. Fre -
quentemente utiliza~-se duas ou mals qualidades de
rebolo diferentes a fim de obter ume mistura adequa-
da ou mesmo verificar gual & gque melhor me adapta a8
determinadas condigoes locais.

Figura 2-9, Corte axial de um rebolo artificial

Os rebolos de concreto sao mais baratos, durabilida-
de de 1 1/2 — 2 1/2 anos e com um ciclo de afiagao
mais ourto ( 2 - 3 dias aprﬁximadamente).

. Rebolos de ceramica sao mais caros porem, com uma du
rabilidade de 3~5- anos e com.ciclo de aflagao a0 1o
dor de 5-6 dias er media. Apresentam uma vantagen so
bre os de cimento, no caso de reparos da superficie,
quando denificada, pelo tratamento inadequado ou aci
dente durante montagem ou trabalho. Enguanto os seé:
mentos nos rebolos de ceramlca poden sar smmplesmen—
1o substltuldos, os rebolos de concreto nao possuer

. 2.3.3. Preparo de Superficie (Afiacao)

Os rebolos, quando em produgac, devem ser afizdos pe
riddicamente. Conforme ja mencionado anteriormente ,
os de concreto cada 1-3 dias e os de ceramica cada

4«5 diag ou pouco mais.

A A it
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CARRETILLHA

TORNO PARA
AFIATAO

Figura 2-12.

Carretilhas

0 processo de afiagao consiste em imprimir na su -
perficie do rebolo, atraves de uma ferramenta apro
priasda, uma sspécie de ranhura, tornando—-c ao mes—
mo tempo mais cilindrico.

A ferramenta utilizada neste caso, & un cilindro de
aCo que chamamos de carretilha, em cuja superficie
encontram—se as ranhuras de inclinagao e distancia
jé padronizadas. 4 distancia entre as ranhuras e
grau de inclinagac das mesmas em relagdo ao eixo ,

tem grande influencia sobre a qualidade da pasta
produzida.

. T,
by bt

rebolo

e

S ERV A ALRER,
" repoio !
Figura 2-13. Detalhe dos dentes da carret%ilha.

4 carretilha n® 10 x 1 1/2 indica, por exemplo, 10
ranhuras por polegada e 1 1/2 polegada 6 o compri-
mento da projsggo ortogonal da ranburs sobre a ba-
Be. HEm ouiras palavras, o primeiro algarisme indi-
ca a frequencia de ranhuras e o seguinte, o grau
de inclinaggo das mesmas.

A fungao das rarnhuras 6 muito importante e pode ser
resumida no seguinte:

~29-



Figura 2-14. Fungao das Ranhuras

a) Diminuem a superficie de contato do rebolo em rg

lagao @ madeira ( com o aumento da quantidade de

ranhuras por polegada aumenta a pressao especfﬁg
ca do desfibramento), fator este de grande impor

tancia para a obtengao de boa gqualidade de pas -
tas

b) Introduzem a agua para dentro da %ona de desfi -
bramentos

c) Retiram a pasta produzida para fors da referida
zonay algune autores, no entanto, afirmam que a

pasta & levada para fora através da forga centri

fuga e égua, e ngo das ranhuras.
d) Contribuem para refinacao da pastay

A operagao de aflagao propriamente dita, ¢ facil po
rem, axige o maximo cuidado por parte do operadoTl.

Uma afiagao mal feita pode causar a produgao exces-—
siva de rejeito ou, entao muitos finos, responséve-
is pela baixa qualidade da pasia produzida.

30
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Intre alguns indﬁcios, que servem para se proceder
afiagao de um determinado rebolo, podem ser cita -
dos: tempo de trabalbo, grau de refinagem da pasta
(% SR OU CSF), consumo especifico de energia, dimi
nuigao da producac. 4 maior parte das industrias ,
guia-se pela determinagio de grau de refinagem ( 2
SR ou CSF), um teste de execugac simples e, princi
palmente répidoa

Ha pesquisadores, no entanto, que atribuenm a maior
influsneia na cualidade da pasta a qualidade doe I®
bolos (sua composicao principalmente) e nao a car-
retilha ou maneiras de afiagao da mesma..

2.3.4. Outrogs Fguipamentios

—31-



2.3.4.1. Depuradores
Para depuragao bruta usa~se peneiras vibratorias ti
po Johnson com furagao de 3 a 5 mm.

A depuracao Tina é comstituida, geralmente por uma
bateria de depuradores centr{fugos, tipo Cowan ou
gimilares. O aceite & encaminhado para engrossamen
to, emquanto o Tejeito sofre uma refinagem, retor—
nando para a linha de depuragacs

Lad - - - ' o
A dspuragao sscunddria 6 constitulda normalmente par
uma. bateris de centri-cleaners com aceite dirigido
para engrossamento e o rejeito desprezado.

Zs3.4.2. Hefinadores

De um modo geral sac identicos ao usado na refina—
gem de celuloss.

Convém acrescentar que as particulas de rejeitos das
peneiras Johnson sao as vezes muito grandes e deven
ser encaminhadzs inicialmente, para um repicador ti
po Hog ou similar para em seguida integrar a pro -

dugao de cavacos {se for o caso). Quando a fabrica

de pasta for isolada, os cavacos deverao ir  para

um desintegrador.

0 desintegrador de rejeitd pode ser um refinador ¢o
nico de preferencia, equipado com facas longas, ou
uz de disco tipo Pilae DP 900, por exemplo.

2e3 ¢4 3. Enpgrossadores

Engrossamento, ou aumento de consistenciz da pasta
tem por objetivo reduzir o volume da pasta a ser
aplicada e ainda proporcionar uma consisténcia ads
guada para o seu alwvejamento.

-32u

Existe uma gérie de engrossadores gravitacionaise
filtros a vacuo de alta velocldads, identicos % ague
les, usados na fabricaczo da celulose.

2.4, Teoria do desfibramento

Apesar de parecer um processo gimples, a ifeoria do
processo de dssfibramento e bastante complexa.

Segundo Brecht e Mueller e, mais tarde Brecht Schus
ter, dave-se levar em consideraggoy durante o pro-
cesso de desfibramento duas agoes distintass desin
tegragao da madeira em fibras e a ref inagem das
mesmas (pelo atrito, quando em passagem atraves da
zona de desfibramento, entre rebolo e a madeira),

Baseado neste princfpio, Ko Klemm tenta apresentar
uma anzlise mais completa dos fenomenos Gue ocor. =
rem durante o processo. Segundo o meHno, 0 proces—
so deve ser dividido em duas partes:

L Lo®
=~ Estagio primario
~ Bstagio sscundario

O estdgio primério subentende, por sua vez, o pre-
inicial e inicial. Durante o estagio pre-inical o
corre a plastificacaoc da lignina, quando a tempera
tura alecanga 165/18090 Na segunda fase, durante o
estagio lnlCldlg da-ge o desfibramento da nadeira,
devido 2 agao abrasiva dos granuios exisitentes na
superficie do rebolo.

0 astégio sscundario envolve o egmagamento,; ou me-
lhor, a refinagem das fibras ou seus aglomerados -
& um processo de re-desfibramento. Nao resta dlvi-
da que & muito dificil apresentar provas para a con
firmagao dessa hipotese, visto ser impossivel co ~

—33e



1her amostras de fibres de cada um dos estagios.
Torna—se quase evidente de que nao existe a BSPATE
¢io entre os mesmos, isto 6, deve-se considerar de

que ocorrem quass que gimultansaments .

Estagio primario, Pré-iniocial

Segundo a hipdtese exposts, torns-se evidento & im
portancia da temperatura na zona de desfibremento.
Ka figura podemos verifiosr que a tempe:fatm do
Grinder pit (faixa d) @ muito inferior & da plasti
ficagao da lignina (faixa b) e nao chega a ultra -
passar o ponto de ebuliggn de agua fc).

200

Temeratura oC

00
/ A
L1 TS LA VLAY ST
;p’f
A A
e T

Consisténcia %

Pigura 2-16. Temperatura e Consisténeia ns regiao do

desfibramento. (A) diluigao com dagua
e pasts (B) somente com agua {(a) tem~

peraturs queima madeira. (b) faixaples

tificagao da lignina {c) ponto ebuli-

gio de agua, (d) temperatura na Dacia

“B . ) Ld - - - »
(e,e‘) consigtencia teorica e medida.

_34_

As curvas A e B qus representam o calor gerado em
relagac a temperatura e a consisténcia na gona de
desfibramento, indicam que a falta de diluicao con
veniente conduz ¢ processo para a temperatura supg
rior a da plastificagio, ocasionando a combustdo da
madeira. Segundo K.H. Klemm, para um rebolo de su=
perficie bem aspera (recem afiado) o calor desen =
volvido esta na ordem de 2,000,000 By te us/%..5.
correspondendo a uma temperatura de 3I259F (162¢C )
isto é, abaixo da faixa de plastificagao da ligni-
ra., De fato a pasta produzida nestas condicoes €
de qualidade inferior, pouco indicada para o fabri
co de papel. Do outro lado, com & pedra bem gasta

ou com muitas horas em operagac, o calor gerado 6
de ca. 4.500.000 Bo t. us/tea.s. 8 corresponde a
temperatura de combustas da madeira (2000C ) iasto
nos indica que a diferencga entre a temperatura nor
mal de operzgao e o de combustio é bastante pegue—
na (ponto a e faixa b).

Estagio primaric inicial

Conforme ja mencionamos, nesta fase da operagac &
que ocorre o desfibramento propriamente dito. Deve
mos mencionar agui trés fatores muito importantes
para se conduzirT uma operacao correta:

1% - Plagticidade da madeira - condicionada com au
midade {nzo inferior a 30% e de preferéncia.gg
perior a 40%) e a lignina plastificada duran=-
te o estagio pré-inicialj

2% - Alimentacao do desfibrador - intsrpretada pe-
la pressao da madeira contra o rebolo, Teori~
camente, oeta alimentagzo deve ser tal = para
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que a penetraggo do grénulo do rebolg para den
tro da madeira, durante a sua tzajetoria atra-
ves da zona do desfibramento, nao chegue a su~-
perar o dismetre da fibra. Neste caso,lerenos
Jtimas condigdes para produzir meior percenta-
gem de fibras longas e intactas., Em casos &X -~
tremos tem—ss grande teor de fibras curtas{cor
tadas e quebradas) ou, entao; aglomerados de i
bras e palitinhos.

3¢ - Granulagho (da composicao do rebolo) —Ngo§taxi
amos de observar apen&s Gue & granulagac do TE
bole deve ser de acord¢ com 0 diametro da fi-
bra: granulagio fina-fibras finas e vice-ver -

S8a

k4 .
Estagio secundario

Um tanto complexa, quanto & sua interpretagac ted -
rica, esta fase do processo assenelhz—se bastante ac
da refinagem nos refinadores conicos ou d% discoe. C
atrito, a superficie do rebole, como tambem a cor =
sigtencia na zona de desfibramento sao os fatores
qus devem ser levados em consideragac. K.H.Klems ag
sinala, por exemplo, a grande importancia %a afia =
gao neste caso. Segundo ele os rebolos recem—-afia -
dos & com grénulos ésperos nap podem proporcionar u
ms boa fibrilacao das fibras. Surge, inclusive, um
nétodo para medigao do valor médio da profundida -
de dos sulcos. A técnica ideal, do ponto de vista g
conomico, seria produzir no estégio primério as fi
bras ou aglomerados das mesmas de modo e percenta -
gem adequados, controlando apenas a”refin%gem do es
tagio secundario. Ihfelizmente‘gao e possivel sepa-
rar estagio primario do secundario.
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Uma outre ideéia, de Atack e May, sobre a teoria do
desfibramento pode ser encontrada na cbra " Scisnce
and Technology of Mecanical Pulp Mamufacture™. G.Ga
velin, Segundo esta teoris gquando a superficie  do
rebolo percorre a da madelra comprimida, ocorre um
fenomeno de compressao e relaxamento da mesma, toda
vez gue um granulo se desloca (isto em gquestao de
menos de mili-segundo) a distanciz equivalente  ao
seu diametro. Considerando que o granulo de um rebg
lo industrial Yorton A601l, por exemplo, possui um
diametro de 0,2 mm, um espagamento de 0,6 mm e Qque
a velocidade periférica do rebole seja aproximada -
mente 25m/sec., as fibras serao sujeitas a mais de
6000 cicloe de compressao e QeSCOMPTessac POTr 86
gundo. Acontece, porem, que ac par da COmpTesSA0 POT
un determinado granulo, as fibras sofrem tambem um
enpuxo no sentido da rotagao do rebolo, resultando
daf um efeito benéfico na separagac de fibras.

0 processo de desfibramento € completado, da mesma
forma como no case anterior, por uma refinagem de
fibras. ¢ mecanismo desta refinagem foli estudado pe
los proprios Atack e May, que atribuenm a maxima ime
portincia, dursnte esta fese da operagao, aos efei
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tos de atrito, de rolamento e de escorregamento, es
tudados num modelo especial, utilizando esfera de
ago. Ambos chegam a conclusao de que pare uma ade -
quada refinagem, os coeficientes de ambos os airi -
tos devem ser mantidos dentro de determinados limi-
tes, especificos para cada tipo de rebolo, madeira,
ou mesmo do desfibrador. Para completar estas bre-
ves consideragoes sobre as teorias do desfibramento
deve-se mencionar também o chamado "Unravelling Pro
cess" (uma teoria sobre o desfibramento das fibras)s
A teoria publicada pelo conhecido pesquisador no
assunto O.L. Forgacs no seu trabalho "Caracteriza -
tion of Mechaniecal Pulps" foi descoberta durante o
oxame de fibras da Pasta Mecanica no microscopio e
Jetronico. Foi observando entgo, gue algumas fibras
apresentaram a tendencia de "refinagem" partindo-se
segmdo uma orientagao espiral das fibrilas da pare
de secunddria e formando uma especie de longas e del
gadas ''serpentinas’ - ribbons. -

3
4
Figura 2~18. Transformagio esquemdtica da fibra (1)

atravées de fissuras (2), em fitas (3 )
inclusive fibrilhacao final (4).
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Nestas serpentinas as fibrilas correm paralelamen -
te ac longo do eixo das mesmas, apresentando as i~
bras Stimas caracteristicas darresisténcia e printa
bilidade., Nao resta duvida alguma, de que este tipo
de fibra e capaz de proporcionar a melhor liga@%oqg
tre fibras de que as intactas ou fibriladas nos ex-
tremos apenas. Resta saber ainda como pode se consg
guir, ou melhor, levar ao maximo a produgac deste ti
po de fibras durante o processo do desfibramenic.

A B
Pibras benm S ot Fibras mal
separadas Samm—ay g separacdas
Fitas B palitos
Fibrilas =3 Palitirhos
E=F
: I .
Finos ‘39255 Finos

2=-19,

ng
[5

2.5. Tecnclogia dc Processo

2e5¢le Alimentacao
E feita manualmente, mecanicamente ou, entac, pelo

gistema combinadc.

4 capacidade de alimentagho manual é reduzida parz 10
«~15 t pastaﬂdi& por operador. No caso do sistema se-
pi-automatico, a produgao chega a 25-30 t/dia (poden
do ser maior).
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Segundo dados suscos a alimentaggo importa em 2% o)
bre o custc da pasta, ¢ que por si ié é suficiente
para justificar wz moderno e automatico sistema de
elimentagac de lasca.

Conver mencionar ainda alguns fatores gue, sem dﬁvi

da alguma, exercem grande influéncia sobre a quali-

dade da pasta durante o processc de desfibramenio pro
prlumerze dito: chuveiros, iemperatura, comportacon

sisténcia, velocidade do rebolo, etc,

2.5.2. Chuveires

Jurznte o processo de desfibramento, ¢
a madeirz e o rebolo gera grande kg

N
grandes quantlaaues de agha atrw\ es de diversos ck
velres.

Uma outra £ ur‘ao de chuveireos consisie en menter 1im
8.8 tram no meio

ib

]
I-ﬁ

H

E - -
pa e superficie de reholo (as
de sulcos e se nzo renovidas, podem
mentc doz mesmos), como tambem dil
@

zida e evacua~la parse fora do desfibrador. & aous
desempenhs tanbem o i

Figura 2-20.

Chuveiros

2e563s Temveratura
SELPE LB LUTS

0 desenvolvimento de calor nz zona do desTibramento
. - , * -
bode atingir ate 1702C, oy ~u15q Esta temperatura &
A0 MeEMO temro benat lCC
20 Proprio pro 8850, f
cendo & plagiifimen P proc ““O! Lavorg
Wo & plastificaca 20 da lignina, ’“o entante, ge nao
controlada, pode causar = combustao da mades TE.
Kog desfibr
amen T
entos exper rimentais, por eXermplo, onde

=
=3 temberauurm e baizxe, a guzlidade da pasta proguzi

z e deficient 7 : {
&, Jormalmente deve-se manter a

L

tempa
Tatura no pogo do desiibrador (ba acla~grinder pit)

tre 705020 ,

2ehh. Congisténcia

Pode var
variar de 1 a 6c, porem com & nova orwedta"ac,

na maioria dos casos, a consistencis & manti da en -
tre C,8 & 1,24,

oA : s ‘ S
& conhecida também g influenciz da mesma sobre a
%ualldade da pastz produzida, is consisténcias maisg
2LTa8 J_EiVOI‘E?C m
em 0 processc de refinagen, proporeio
nando a melhor resisténcis flslca, acompanhada  de

~4 1~




SR? mais elevado ( ou CSF mais baixo).

"Grinder Pit"j pogo ou tina do desfibrador serve pa

ra coletar a pasta. O nivel da pasta dentro do mes-
d . ~ .

mo e um fator importante no desfibramento.

Normalmente este n{vel, controlado pela comporta da
safda, € mantido alto, de modo que o rebolo fica par
cialmente submerso. Este fato favorece o resfriamen
to ¢ limpema dc mesmo e, do outro lado, contribui pa
ra a refinagen da pesta (as fibras seguem a vedra ,
entrando novamente na zona de desfibramento). 4 ten
déncia de hoje, no entanto, & de baixar o nivel de
pasta na bacla, aumentar o volume ds Zgua nos chu =
veiros e, aumentar a presszo da madeira contrs o re
bolo e velocidade do mesmo para conseguir maior pro
duggo por unldades % o chamado "pit-less grinjer” -
de&immeOSM'auum,m@hw’%mdeM$m> do
rebclo.

.y - P
2e5.5., Velocidade periferica

Normalmente esta ¢ 18-25 m/s. Ha no entanto, opini-
oes e inclusive diversos trabalhos publicados z fa
vor de meiores velocidades ate 40 m/s. Bste aumento
acompanhado de maiores pressces e volumes de  agua
nos chuveiros, pode proporcionar um consideravel au
mento da produggo por uwnidade.

2:5.6. Energia

0 consumo de-energia durante o dezafibramento depen-
¢, . —~

de de varios fatores; entire os quais, a pressao ope

racional, condigoes do rebolo, tipe de afiagaoe tem

peratura - s3o os mais importantes.

- Lo . —_
0 consumo especifico de ensrgla aumentas com pro =

42~

gressivo alisamento do rebolo e awento do grau  de
rei'inagen da pasta, fatores esites zue contribuen ok
rz a queda dz producgac. Deve-se, portanto, procurar
enCOﬁtrar un ponto medio otimo de modo Cug & produ-
gao seja alta, consumo de erergiz baizo e z cualida

de de pasia boz, mantida a mais wniforms possivel,

b3

)]
th

Nunca devenos esqguecer gue a ﬂrodu“ﬁo da Pasta Feca
nica nac € apenas una funcac da madeira, mzs de erm

~

giz tambem. Para cads tonelada de Pasta Fecanica oo
mam sz0 necessarios 1500 & 1800 IWE de energia,

deBsTe Depuracac, refinssel e encrossamerso

Yao D“eterdemoq retermos nestas opersgoes visto 9ue
SZEUELE Drlﬂol ios teoricos, ejuipamentos e onara\ao 0
Sac ¢S COmUNs palz usc normal ns induastri

lose e pzpel em geral,

wuanto ao Eﬂ"“OSSDmen%o gostarizmos de salienter

ngT a
importancia ds u“ua branca, oriundz desic operasio.
Contern consideravel o guantidade de fines e ¢ utiliza

W

o3

do novamente no processo como veiculo ou diluente
ra pasta: chuveiros dos desfibradores, peneiras -
Johnson, depuragao, etc.

2.5.8. Bstocazen da Pasta Mecanica ~ (PN)

£ de grende importincia salientar a necessidade de um
sistema adegusdo pars estocegem da pasta. Durante as
paradas das maguinas de papéis os tangues servem cg
mo pulmao, evitando perdas de produgac.

Os tangues de armazenamento, situados gerazlmente em
baixo dos engrossadores ou filtros devem ser suficl
entemante grandes para podeT proporcicnar uma sufi-
ciente capacidade de estogue (especialmente durente

43~




SIEW No (g 0657 0008 - ps'C OUTX BN

09 06'$2 G00% 0e 1 680 OUITU T

{1opurin vip.‘sizagqoy) 12u® ag
s¢ 91'¢? 005¢ se 1 660 1A
zy 8152 6oLz nz T 660 A
SZ 0z'st 0001 ot 660 131

YIT0A-3IUBLL0D I
0§ rg'iz 00067 201 271 8S
5z 9872 GSit R iU £s
vz 0761 Go8t 050 P 62
SOUBITIOWE-93UILIOD 3] i
T
09 85" 12 080% 0% 29° 1 1adng b
Ls 9871 0§17 £ 700 PABPURIS UISIION-1BRID
5§ gg'ze gusz 752 A 1adng
¥Z T1'07 0527 po' 1 P2t plepuelsy 031S50dap-0dTINRIPIY
Lt 0z'61 574 180 15'0 sRs10q-13 [
(erp/1) (5w} [ g tH (pu} {w)
gragIp edtiaytaxd PPEIEISUT Cludurziqiysap suasel ropraqrysap. odyl
orlapar] APLPIOLIA 310 razy R I)
SBI0PLIGq{ysay 3p sodrl sunBiu op srudiourad svorisiasoerey [ - 0 BApEID

3 g
s s [0}
1 < fe) 3 .
@ o 0 0 MK &
'Y rd T
) o k!
m z o e o
- o w bl
x { i ﬁ
o = 4]
s
< L]
Y " § ¢
L & 8 S
Q w
a 9] q r o ert
- m ma. it Q
il £ 1] [ A0
u A )
o Gy P
) r o
p T T g Q
4 m 93 4. ¢ ; m g§ <
s ¥ o T mm z 4 R @
i 2 w o r Z L 5 o b3 o 6
8} 5 ¢ i W - oW I
q a [ o5 i W et
: m W @ u g §5 . 40 c 5 <>
o a g8 : R ad aaw
Z o &)
it g 2
=y
“of
w ._ f W O:ﬂ.m
0 o
u E? ws
g 4 Z e
g 9 3o w By 8y
g o w3 a
q mE n/-_
0 o
T g O
! & |
v : «
5o wa
" W: L
i . ’
- ...l
il e




paradas de nmézuinas de papel para mapufenggo)
Existen ao contriric, opinices de alguns autores que
conjugam a queds da gqualidade da pasta com excessi--
vo tempo de armazenamentio.

Os tangues para consisténcia média (de 4—6%) SAC PTO
vidos de agitadores, a fim de assegurar uma boz ho-—
mogeneizagio de pasta produzida e, an mesmo tempo 4
evitar z Tormagao de zonas paradas -~ estagnadas,pro
picias a putrefacao e fermentagao em geral, Os tan—
ques parz comsisténcia mais elevadas, geralmente de
forma alta, nic possuem agitagac e sim ums rosca sem
fim e ume série de chuveiros na sua parte inferior,
pars retwrar a pasta das mesmas. Se a pasta produzi
da nao & consumida na cronrlg indistria & deve ser
LNS“O“tad% a téecnica ¢ um pouco dlxereﬁue, U en -
grossamento 6 feito em filtres a vacuo até 12%, em
segulda wna prensa helicoidal de Tosca sem fim até
40-45%, O enfardamento € a fase final da OpPeTacav.
Existem também, para esta Tinelidade, maﬁ“ nas for-
madoras que Dossuem engrossaderes a vacuo, seguindg
se de 2 cilindros - premsas, cortador e enrclzdorde
folhas automaticos. Contevde Final & cercs de 45-

56/00

Para trensporte a longas distancias, ou estocagem

mais prolongada, ou em paises de clima gusnte, he.
necessidade de secar a pasta ate 90-92% de conteuvdo
seco. Bsta operacgso € feita nas mdgquinas com eilin-
dros aquecidos a vapor. O moderno processc de seca-—
gem ”?laqudrylng“ congiste na passagen da pasta a
través de duas torres, ras quais sao &ngetados ga-
ses quentes, provenientes de cambustor a 6leo. Pag-
ta Necanica entra ne primeire torre com 40-455 de

46~

g iy

consisténcia, enirentande a tempe?atura inicial de

o atane s . = Y
200%C. A consistencia aumenta para 60704, Apos  a
segunda torre a pasta fica seca 2o ar (-8 € da wmi-
dade).

2.6+ Controle de Lualidade

Todo esforgo e orientasfo na escolba dos métodos de
conirole devem ser feitos no sentido de ITOPOTCio -
nar wna uroduhao dz Fasta lFecanica de Gualidade aced
tavel pelas maguinas de rapel, mais wiforme e decus
to mais baixo possivel. leste sentido € cue deve ser
organizado o sistemz de controle no laboratério.

0 que € nececséﬂio sexoer sobre as cualidades de uma

Fasta llecanica pode ser resumida em roucos itense
z) Crau de refinacem {IR® ou 03Fe )y

— . -~ - Id s

n) Hesistencia fisica (sscs e oy umida)

¢) Piltrabilidade;

d) Comprimento de fihras

@
o
-
n
ot
4
b
oy
(\1

0 das mesmasg;
e} Alvura e impurezas.

Jisto cue a Pasta Fecanica o constitudda de umg mig
turs de Tibras longes, curtas Tinds, azlomerados
de fibras, etc., todas elss wroverientes de varios
desfibradores diferertemerte, deve-se escolher cui-
dadosarente o tipo e qualicade {Frenudncia) de tesw
tes a serem executados pelo resscal de cortrole, A-
pesar de parecer isto tac clere, noo existe wuns opi
nizo wniforme a respeito e cads Ln1u5u”1a, pratica-
mente, aplica os testes e sistema ds controle de me
lhor convenienciz, de mencs custo , adapizdos as suas
condigoes locais-especiiicas, SeA mdo a2 pratica e

(,r

~47~




de acordo com varias citagoes da literatura profis

sional sobre o assunto, os testes de maior aplica—
gao seriam os seguintes:

a) SR® ou CSFey
b) Resistencia a tragao (seca e/ou ﬁmida);
¢) Classificacao de fibrass

d) Controle de alvurz.

Infelizmente, todos ecies testes nem sempre sio su

Ticlentes para avallar devidamente a quslidade dg
pasta produzida, especialmente o cue diz respeito,
ac seu comportamenic nasméquinas, COmO componsn -
te principal do papel imprensa. 0 mais Qif icil,nes
teccaso, seria a maneirs de interpreti-los devida-
mente, Justificando e prevendo em tempo, o compor—
tamento da pasta nas maguinzs e o bom desempanho
das mesmas., fxiste uma corrente de substituir esg
tes tradicionais testes de laboratorio por outros,
mais representativos e eficientes. Convem citar a—
gui o interessante trabalho de 0.L. Forgacs, sem

do o qual existen dois fatores L e S (Lengnt e bha
pe Factor) capazes de representar melhor & qualida
de e, sobretudo, prever comportamento da pastz nas
maou;nas durante a ¢abr10agao de papel para impri-
mir, pepeloes, oartolinas, etc.

Varios pesquisadores estao tentando introduzir es-
tes novos testes, porque a 1de1a, sem duvida al gu--
ma, & prometedora, faltando ainda muite trabalho e
yesquieas para coros~la de exito.

‘suanto a maiores detalhes sobre este assunto, como
também & & descrigao mais detalhada de métodos tradi

~48-

cionais de controle, nao comportaria esta aula e
tempo para faze-los,

3, PASTA MECENICA DE REFINADOR

3.1, Introducac

A idéia de se produzir pasta mecanica em refinzdo-
res nao € nove. Desde 1.920, quando os rejeitos da
fabricagao da pasta mecénica convencional PABSATAD
a2 ser reduzidos & pasta por agao de refinadores de
isco, & que se pensava em adotar esta tecnologia.
Iste fato era vantajosoy; pois permitiriz a obten -
gg de pasta mecanica a pariir de cavacos conven -

clonais ou de residuos de madeira que nac eram uii
lizados para fabricagac de celulose.

;:u

-3

mmbora a ideia do processo seja antigs, a adogzoda
. - . + .

industria por ele e recente, e isso aconteceu sur-
preendentemente rapido.

4s experiencias em escalz piloto iniciaram—se bpor
volta de 1954-55 e a primeira fabrica entrou em o
peragoes em 1958,

Hxistem boas razoes para que esie processo tenha ti
do ums aceitaggo tao rapida pelos fabricantes de
pasta mecanicas

a) A possibilidade do uso de residuos de madeira.
Qualquer mdsira que anteriormente era destinads
apenas a fabricagao de celulose gquimica ou semi
qu{mica passou a se constituir em matéria-prima
para pasta mecanica. Mesmos os residuos de ser—
raria fomecenm pasta mecanica de gualidade acel
tavel pele uso dos refinadores.




b)

c)

d)

4
N

J)

1)

4s madeiras tortas ou defeitucsas que nao podem
ser usadas nos desfibradores convencionais, po-
dem ser transformadas, em cavacos e a seguir em
pasta mecanica,

A mao—de-obra nas instalagoes com refinadores e
menor que nas com desfibradores de rebolo,

C manuseio dos cavacos € muito mais simples qus
¢ manuseio de toras.

-~ . . L
& pasta mecénica de refinador e um produtc  hem
mais resistente gue a pasta mecanica tradicio -
nale.

0 controle de cualidade ¢ uniformidade da pastse
e mals simples e mais Positivo nos refinadores
do que nos desfibradores.

O grau de refino nos refinadores pode ser me -
lhor controlade do que nos desfisrzdores.

Alvura e opacidade das vastas feitas nos refins
deres sao as mesmas Que as preparadss nos degfi
bradores,

» - Iy » - -
4 uridade industrial € mais compacia; nascessi -
- . .
tando menor €spago que as fabricas con desfibra
doras.,

0 sistema ¢ flexivel, Por exemnplo, pode-se my -
dar a madeira de conffera parz folhosa sem ter
gue se alterzr o sistema; pode—se também rrodu-
2ir pasta totalmente mecdnica e pasta e cano-qul
mica com a mesma instalacao,

Existe g Possibilidade de se adicionar peguenas
. s, ~
Quantidades de agentes quimices para produgaoc ds

50
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ka poesti mecanlcas ¢om

pastas sulfito e

jas}
L
\

4

B
o
H
o
t

COmDHaIL

-

Ve

maicr gue o de manutencao dos raholos,

-~ - .
2.2 Haterizs Primas

i

L mren
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T

i
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e vantagenr deste processo e a possibilid



de se produzir pasta mecanica de aceitavel qualida
de & partir de praticamente gualouer tipoc de madei
ra de conifera ou folhosa.. B
Como o mundo estz enfrentando uma escasseZ cada ver
maior de madeira, podemos nos bensficizr deste Pro
cesso pois ele permite o uso de meteriais cue ate
recentenente nzo tinham valor na fabricagdo de pag
tas tradicionais, como: ramos, ponteiros, lascaslm
ﬁortuosas, costaneiras, serragem e outros tipros de
residucs lenhosos de indistrias de conversan de na
deira. B

Inimeras espécies gue antes rao voderiam ser usa -
das nz Tabricagao de vasta mecanica convencionzl ,
bassarar a ser utilizadas com sucessc., Isto se de;
ve tawbén g possibilidade de se associzr unm DPré—tm
tamento dos cavacos varas amolecimento, remogaoc d;
resines, etc. Iste tratamento pode ser com acua -
guenie e/ou produtos quimicos diversos, O pré-tra-
tamento permiie muitzs vezes a_recuperaggo de vali
080s sub-produtos coms resins ¥ :
ouire lado, o pzé—tratameﬂ;:a:é;;:nzz,a:f;:mrpor
n I 21X N
tc da energia/%onelada necessaria bars se produzir
a pasta mecanica de refinador.

« # - -
3e3e Princivios teérlcos

Os primeiros estudos basicos sobre como se proces—
88 a separagao des fibras por agdo do refinador fo
ram realizados por Atack e May, 1962, B

Betes estudos mostraran que o desfibramento ocorre
devido a sucessivas deformagoes vieco—elistions da
madeira por compressao/descompressgo da mesma enire
a8 barras dos discos em Totagdo. 4 temperatura na

52—

zonea de refinagac stinge de 120 a 13580,

N ~
Forgacs,

1663, observou que por este processe a pa
rede das fib

ras era '""descascada' na forma de fitas
) gastas firtas eras retiradas no sen

{sercentinas) e
id . -
tide das microfibriias das varias camadss de pare-

de celular. Zsta liberacac de estruturas com = for
ma de fitas explica & guslidade superior deste ti-
po de pastz.

nrimeira uvnidade comercis

de pzetz me Seller—
hach Corporation. ecuinamento
formecidos iz ertzc Bauer Jo.

~

O
t

ras insialagoes pelo munde utilizando o vrocessc ,
kY L

sendo cue as dua

Os sistemas adotados atuslmenie szo simples e con-

m basicamerie de: plcugem, refinagsc, depurz-
ga0 e limpeza. Wuando quslidade superior ¢ deseja-
da ou guando a guzlidade da matériauprima fitrosa €
inferior, utiliza-se a adigac de produtos gquimicos
am pré-tratemento.

.

Um fluxograms simplificads de atual tecrnologiz e o

apresentade na Tigura & se

4 .
Dxistem alguns itens no fluxograms gue necessitam
explicagoes,
0O manuseio de madelira e z sua transformagac &m ca-
vacos Sa0 og convencionais. A madeira deve ser des
cascada. Os cavacos precisam ser lavados antes de

53—
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i

Picador
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Consistencia Papel

FLIXXOGRAMA SIMPLIFICAID DA PROIUCAC TE PASTA MECANICA DE REFINADOR

serem refinados para eliminar impurezas,

Os refinadores primarios sao gerzlmente de discos—
duplos {Bauer) ou simples (Defivrator). 4 consis -
téncia de trabalho ¢ de 15 & 25%. Lzua quente & u~
sada rarz conirolar z con 51stenc¢am Entre 50 a 75%
da energis total necessaria aplicadzs nesta fass.

Os refinadores secundarios trebalham no sentido de
desintegrar rejeitos e para regular a qgualidade e o
grau de refinc.

£ consistenciza de +ras aiho € de & a 257, om geral,
estes refinadores sfo tambem de discos dunios  ou

simnles.
C refinador posterior tem side mais recentemente u
sado para se adiclonsr agenites alvejantes e para u

niformizar & gualidade do produto.

b

Lo L4
A depuragac e fe
-+
v

itz pela associacao de pernairss
. - .
bratorias ou rotati

115-

FIEN

vag, e "ecentri-cleansrs", ®n
tilizados para trazer as consis -

[

ETrossadores Sao
[ .
ive

mals altos quando necessarias.

61

ten01as a

3

1.5, Eculpamentos

Os mais importantes eguipavwentos sac os relinado -
res de discos gue podem ser de um cu dois discos

H
13

tativos,

0 equlnamento minimo nnoessarlo para se produzir
pasta mecanica de refinador é:

- dois estigios de refinadores de discos (1000 =
6000 HP de poteéncia e 1500 a 1800 Tpm).

- peneiras vibraiforias ou rotativas

- "ocentri-cleaners',

...,55,..



: [ S . -
3.0, Pasta mecano-quimica de refinador

O processo de se amolecer o cavaco zntes de refi ~
nar para melhorar a eficiséncia do refino e a quali
dade do preduto e se reduzir o consumo de energia,
¢ particularmente aplicavel z madeiras de folhosas

£ s, -~ [P
As caracterisiicas fisico-mecaniczs e oticaes destas
pasﬁaq veriam bastante, depsndendo sobreiude das a8
neoles utilizadas.

Os produtos guimicos utilizados sZc a sodz causti-
ca a frio (1,5 a 4% de KaOH base madeira seca) e o
ulfito de sddio a cuente (13090, la 6% de HaESO

base madeira seca)e

o £, -
Cutros produtos quimicos gue tambam rodem ser usae—

A L W an
dos sz0 LabSOB e AQECOBO

Quando se usa soda a frio, a qualidede da pasta o
excelente guanto a resisténcia, o rendimenio & al-
to {apreximsdamente 92%), porém a alwvura & baixa -
(32 & 482 GB). Com raras excegdes, elas podem ser
alvejadas en um Unico es tagio para produgao de pa-
pel jornal (55-60%GE) ou para papel de livros (65
70°GE) .,

0 pré-tratamento com KNa S0, resulta em rendimentos
de 88 2 924, com alvurz entre 45 a 659GE e com boa
resisténciae O alvejamento o Téeil, aumentando- se

de 5 a 109E com ws simples tratamento com hidTo e
sulfito.

0 consumo de energia é similar tanto para o trata-
mento com soda caustica ou sulfito de sodlo, e va-
riavel entre 35 a 50 HPD/%,

56~
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e

i
o
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1o §

Tarhem & antizs a ideéis de ss refinar cavacos sob-
Zo. O processo Defibrator, desenvolvide emlB93l
g o Tefine de caveacos pressurizados & com Ve
por & 170%C, usando baixa guartida ade de energia me
;éxica {(merics de 10 H?D/ﬁ}. A& Tibra ras¢#t~“*i ere
escura e reiativazente grosseira, el comparagac com
as obtidas por outros processos. 4 pasta era utilg
zada em varios tipos de chapzs de mﬂﬂe%ra e nac se
cogitou de seu uso para papel, devido a sua cor eg

CUIZ .
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Até 1960, o processo so existiu para fabricagdo de
polpa para chapas de madeira. No inicio da décads

de 1960, passou-se a estudar a possibilidade de i~
gsar o processo para pasta de papel. Em 1968, dursn
te a Sexta Conferéncia Internacional de Pasta Meca
nica, realizada em Atlanta, USA, Logan e cola'::aore:
dores apresentaram os primeiros resultados sobre o
uso de pasta termo-mecanica para papel.

o procssso,rapidamente ganhou aceitacao e em 1975
existiam ja instaladas algumas dezenas de fabricas
pelo mmdo, com capacidade instalada superior a =
dois milhoes de tonsladas/anc.

Cgmo O processc é recante, 580 poucas as informg -
goss encontradas e  rsistem muitas indagagdes so—
bre as condigoes - simizagao do processoc e do pro
duto final, Entres . =g, frente as indmeras vanta -
gens que o produte oferece, € aceitavel a idéia de
se prever um grande sucesso para & pasta termo-me-—
carica.e

As tres princioais companhizs gue oferscen tpcrolo
gia em fabricag ao de pasta teTmo-mecanica san:
Asplund Defibrator, C.E. Bauer e Sprout Waldron.

Os dados existentes sobre pasta termo-mecanica szo
bastante encorajadores. Dentre as vantagens mais
evidentes que o processc oferece, merccem desta -
ques

a) & produgao de uma pasta de qualidade a partirde
madeira de coniferas, permite ume considerdvel
ridugao no teor de celulose quimice na febrice—
¢ao de papel jornal. Ha possibilidades de se v~
sar dpenas pasta termo-mecénica na favricagao de

-5 8

papel jornal.

b) 0 processoc permite a uﬁiliza§§e de residuos de
madeira como serragens, lascas, etc. £ um proces
B0 gue nao & dependente da qualidade da madeira
do, alidgs, bastante flexivel quanto ao tlpoe
especle. % recomendavel para madeiras de COﬁl*
ras e de folhosas de halva a média densidade.

L4 . -
4.7, Materias-primas

[0y

pou

co exigente guanto a gualidade da madeira,; wutzll -

zando madelras que até ha pouco eram rejeitadas pe
v - . - .

la industria de celulose, Possibilifa ainda o uso

de misturas de diferentes tipos de madelira,

Conforme ressaltado ;ntbriormeﬂte, O Processo

. 4 . - -
4.3. Principios Teoricos

Logan e colaboradores, em 1963, investigandc a pos
aivel utllLZa(ao da pasta termo~mecanica que era u
sada na Iabrlcagao de chapas de mdd@irﬂ mostrarar
que se & temperaturz da pasia cue sale do refina -
dor fosse reduzida rapidamente, & alvura se mante-—
riaz a um nivel p0531vel de ser brangueada eccnomi-
camente para prcdugao de pasta para papel.

Outros itrabalhos gue se seguiram, Koran, 1968,1970
e Ataok, 1970, mostraram gue a menzira de separa -
gao das fibras depende sobretudo do sistema tempe-
ratura ou,pressmo g do tempo de vabcrzzaﬁao antes
do refino.

Guando o refino ocorre acima de 140%C, a ligninaes
ta passando per um estagic de amolscimento termico
gue & conhecido por transigao v{trea. As fibras sao
liberadas intacias e cobertas com lignina amoleci-
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da.

Ao se resfriar, a lignina se reverte ao estagioc vi
treo e torna-se um obstaculo ao desfibramento sub-
sequente das fibras separadas. A4 separacac se Gana
lamela média.

Por outro lado, a 120-~130%C, as fibras s3o também
separadas, porque a lignina tambem amolece, emboe
ra nio atinja o estagio vitreo. A fratura, neste
cazso, ocorre preferencialments na propria parede
celular e as fibras se tornam facilmente desfibri-
laveis. Alguns autores sugerem como temperatura ii
mite 2 de 130¢C.

4.4, Tecnologia do Processo

Um fluxograma simplificado do processo & apresenia
do &4 seguir,

A matériauprima gue pode ser cavacos, sSerragem ou
mistura de ambos, € lavada para remogho de impure-
zas, areia, etc. 4 seguir, ela & encaminhada paraa
camara de vaporizagac, que pode ser um tubo hori -
zontal alimentado por uma valvula rotatdria, ou um
tubo vertical alimentado por uma rosca sem fim. O
tempo de vaporizagao ¢ de 90 a 180 segundos. 4 se-
guir, o material & encaminhado a0 refinador pressu
rizado, que opera a mesma pressao da camara de va-
porizagac. A consisténcia de refino & de 25-30% e
a energis necessaria depende do tipo de madeira gue
esta sendo usada.

Parece haver um consumo de energia Stimo para ¢a -
da tipo de material (cavaco, serragem) e para cada
espécie de madeira.
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0 material relativamente fino, wniforme e volumoso
recebe aguz num ciclone para resfriar as fibras

gquentes e reduzir a consisténcia para 20-25% parao

segundo estéagio de refinagao, que & feito a pres: -
sao atmosférica. A energia aplicada neste segundo
estégio, depends do tipo e espécie do material em
uso e do tipo de papel que se deseja produzir. m
geral, a energia total 6 igualmente dividida entre
os doig refinadores.

0 material que deixa o segundo refinador ¢ fino, u
niforme, limpo e com baixo teor de feixes. Eslte ma
terial € enviado para depuracao e em geral se ob -
tom hoa 15% de rejeitos.

Os zceitos das peneiras sao enviados aos ceniri

r o 1ys
cleaners e dai ao tangue de armazenamento e maguil-
na de papel.

Os rejeitos sao novamente refinados e retornam ao
PTOCEsso.,

0 consumo total de energia ¢ de 60 a 120 EPD/t.

4.5, Byuipamentos

- Os equipamentos para fabricagao de pasta termo-me-
A~ ~ . .

canica sao bastante simples e & unidade de produ -
Ed o -~ . -

gao de pasiz termo-mecanica e compacia.

. £ . &, -
Us egulpamentos minimos necessarios para produgao
de pasta termo-mecanica sao:

~ refinador pressurizado {discos simples ou duplos
com 2000 a 16000 TP e rotagoes de 1500 a 1800 -
TOm ) e

- refinador atmosférico (disoos gimples ou duplos)

~52~
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Pipure 4.1. Processo teTmo-mecanico Asplund

1. Cavacos do Lavador

2- Silo

3. Roscs de alimentagac
4~ Pre-sguecedor

5. Refinador pressurizado
6~ Ciclone de pasta

T- Refinador atmosférico

Como ¢ tempo de VapoTizagao & inversaments propor—
cional ao teor de rejeitos, quando se aplica am
tempo maior de dois minutos na vaporizagac, obtem-
ge praticamente pasta sem rejeitos.

Por outrc lado, & pasta termo—cecanica tem um leor
de feixes muito baixo.
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Assim, tem-~se recomendado instalar os "centri-cleg
- - . o>

ners" apenas na fabrica de papel, sendo dispensavel
- 0 - ”~ .

o uso dos mesmos na fabrica de pasta termo-mascanil-

Cae

A principal diferenga entre os equipamentos Cs B,
Bauer e Asplund Defibrator ¢ gque os refinadores
Bauer Bao de discos duplos e os Asplund de um uni-

go disco rotative.

Pyrunm

T

i

AP

Ty

Figura 4-2. Refinadores de discos simples e duplos

4.6, Qualidades e usos

Tendo em vista a excelente gualidade da pasta termo
mecanica em termos de limpeza e resistencia, ela €
particularmente recomendada para utilizagoes mais

nobres como papel jomal, livros, papel "tissue" e
papeloss.

4 pasta termo-mecanica possul menor iteor de feixesj
possui boa capacidade de ligacao entre fibrasj 6 ma
is resistente gue a pasta mecanica convencional e
que a pasta mecanica de refinador; possul maior den
sidade e tem boas caracteristicas de impressac. &
guficilentemente forte para aguentar altas velocida=
des das prensas impressoras, tem boas caracteristi-
cas para imurossao e pode ser transformada em papel
iormal de gramaturas mals balxas.

1.8

Por cutro lado, © processo termo—-mecanico da e
pasta com alvura ligsiramente inferior as pastas me
canica convencional e de refinador. Isso entrstanto
nEoc 6 um problema sério, porque una peguena quanti-
dade a mais de agentes alvejantes como hidrosulfi -
tos ou peroxidos trazem a alvura a niveis comparé -
veis. Qutra forma de se corrigir esta menor alvura,
e se adicionar uma pequena quantidade de Na2SO ’ gﬁ
zinho ou juntamente com HaH30, K, diretamente na ca-
mara de vaporizaciao ou no refinador pressurizado.

5, ALVEJANENTO DE PASTAS MECANICAS

5.1. Introdugéo

Do ponto de vista quimico, a madeira utilizada para
fabricagho de Pastas Mecinicas 6, constituida de subs
tancizs bastante complexas. Ao lade de compostocs de
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peso molecular mais baixo e de pequena fragao inor—
ganica, seus componentes prlnclpals sfo os poldme -
ros de carbohidratos e fendlicos.

Enguante os carbohidratos constituem as caluloses,o
composto fenollco, denominado lignina, é responsa -
vel pela coloragao dos produtos resultantes {pastas)
da madeira.

Esta coloraggo de lignina deve-se a existencia de
certos grupos, chamados cromoforos, ligados a sua
complexa formula molecular.

i - -
4 alvura das pastas, que e uma das principais pro -
priedades reclamadas, e diretamente proporcicnal &
percentagem de ligmina.

Tevido a seus altos rendimentos, considera-se Qus es
pastas contém a lipgnina em propor§aés iguais as de
medeira, visto que o processo de delignificacao o =
corre apenas na presenga de agentes delignificantes
(NaDH, ¥a_S, NaBES0_, HNO_ e outros) e em temperatu-—
Tas sSUperiores a 3100903 O gue se pretende, entao,
durante o processo de alvejamento, e modificar o ca
rater de grupos cromoforos de lignina, na superfi -
cie da fibra. Pela razao exposta, ¢ facil de se ex-
plicar a reversao de alvura de pastas, guando expos
tas a luz solar ou estocagem prolongada, pela modi-
ficagao destes grupos que se tornam novamente colo-
ridos.

O alvejamento de pastas depende de vertos fatores ,
tais como qualidade de madeira, contaminagao com
cascay; itemperatura de préwaquecimento, comprimento
de fibras e propriedades. oticas,
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Lovando~se er censideragao o fato de que hd uma di-
Terenga entre P, PMR e PTW no que diz respeitoc a
coertas propriedades (comprimento de fibras e 5ticad
o8 processos de alvejamento devem ser ben saleciona
dos.

Assim, por exemplo, o alvejamento da PTM com hidrog
sulfitos e mais dificil do gue o de PM e F¥R. Vo ca
80 de perox1dos, parcce qus os valores em alvura a
tingidos sao prox1moso

& . . . ~ -
% conhscido o fato de qus, devide a impregnagao de
cavacos coll Vapory a alvura da PTY e inferior em re
lagas a da PM,

- Fa . . " .
Tambem e conhecido o fato de gue os Tinos da P con
tribuem para melhor alvura inicial e que a percenta
gem de finos na PI¥ & inferior a Ph.

[ . . . . .
4 PT¥ e mais resistente que P¥, devidc zo melhor'fi
. - - * . .
ber bondlng", sendo este responsavel pela mais bai-
xa dispersac da luz \”LiWht Scattering” ),

Generalizando, pode-se afirmar gue ¢ melhor "Fiber
Bonding" e a mais balxa percentagem de finos contri
buem para mais bazixa dispersac da luz, que € qua -
se umz fungao linear de alvura,

# ., . . ~
Os peroxidos e hidrossulfites szo os agentes alve -
Jantes mais usades na atualidade.

A& inddsitria pepeleira conhece ainda outros produtos

f . .. . .
guimicos com Drop“ zadades alveaantes, OS5 QUALSE, o

entanto, ou nao sati Fazem objetivos rretendidos;ou
sa0 comercialmente inviaveis.

Pode—-gse eitar entre os outros;
Yooey > o . - 5 :
a) Hipocloritog: 3ac os mais entigos alvejantes usg
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dos mnas indusirias de celulose e © principal rea -
gente no sistema classico de alvejamento C-~E-H,

Clorc ativo ataca a lignina residual da celulose,
formando um composto amarelade, solivel em alcalis.

No caso de pasta de alto rendimento, onde a ligri-~
na contimia praticamente intacta, esta coloragao a-
marelada do produto final nao conseguiu guperar as
exigéncias do mercado.

b) Borohidretos: Sal de sédio, o mais conhecido na
industria de papel, & considerado como forte agente
redutor e frequasntemente utilizado em laboratormoco
mo um efetivo alvejante para pastas e celuloses al—
calinas de alto rerdimento. Seu uso industrial, de-
vido a0 alto custo, tormou~se anti-economico.

¢) Sulfitos: 0 uso destes reagentes redutores é Com
nhecido ha muito tempo, porem, o efeito em alvejs -
mento € muito baixo. Sulfitos, na ordem de 1 a 2%

poden ser adicionados aos chuveiros dos desfl‘nrado—-
res, proporcionando uma melhora em 2~3 GE, bew como

uma. consideravel economia em energia (segundo Coch=-
rene, de 6 a 8%),

Sulfltos~blssulf1tos podem ser aplicados ainda na
pre—lmpxegnagao da PR ou PI¥, ou aplicados direta—
mente na majuina formadora.

Além de baixa eflclencla, pronor01onam wna sgao al-
ve jante muito lenta e de cardater nao permanente .,

d) Lcido Peracdtico: & conhscido ¢ seu efeito alvg
Jante sobre a pasta e celuloses em experiencias de
laboratorlo, A baixa efidiéncia e alto custo tornam
© 88U uso comercial proibitivo.
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D.2¢ Alveiumento com Hidrousulfitos

C uso de hidrossulfitos, como agentes alve Jantes na
industria de papel, foi conhecido desde 1928, 0 uso
limitado dos mesmos nos EE,.W. deu-se & partir de
1940, Ho entanto, apenas a partir de 1954, & que seu

uso encontrou ume aplicagao comercial em maior esca
la no alvejamento de P, PRy bem como agente desco
lorante no aproveitamento de fibras secundarlas\agg
Tas ).

Hidrossulfito aparece no mercado como szl de Na ocu
Zn (Dureza de 94% e 85% ’ reapectlvamenue), na for—
ma de um DO fino e cristalizado,

A4 efidiencia de alvejamento depende de varios Tatow
Tes, entre 0s quais a qualidade de madeirsa, pre~t:§
tamentos, temperaturz, pE e consisténcia, sac osmabs
importantes.

Verificou~se que sua agao alveiante & ne lhorada, cuan
do na presenga de tri e volifosfatos ou ZDThy consi
derados commo agentes sequestrantes de ions de me -
tais pesados, ferro e cobre, principalmente.

m de+ezm1nadaq condlgoes, pode-se conseguir de ate
10-11° CE, o gue nem sempre & suficiente, especial -
rente gquando pastas utilizadas tém sofrido ums vapo
riiaggo ou pré~ﬁratamento quimico.

Con31dera-se que o componente ativo € ¢ redical -
077, poreém sus agho redutora sobre a ligrninz é

2
indg pouco estudads.

[ 22}

)

.~ ~ [ . 3
Dependendo das corndigoes, as reagoes guimicas, du -
rante alvejamentos, podem ocorrer de varias manei —
Irass



4ssim, na presenga do material redutivel, podemos

ters

1) 5204-- + 2320-—» 2&505 + 2@t

2) szoZ T+ 260 -—s SQOE‘“ + 4H*
3)13202 T+ 38,0 —»ESO7  + BSO7 + 48+
4) sgoz- +—4H20-_—ﬂ.2359; + 6Ht

N ~ - . L4
Ka ausencia de material redutivels

—n . p— — 2‘_ i
5) 25204 + HEO -—_%»szo3 + HSOB

Segumdo experiéncias colhidas, deve-se procurar fa-—
vorecer as reacoes 1) e 2), evitando a todo custo =
reagao 5).

As reagoes 3) e 4}, apesar de forneceram 4 a 6 Ato-
mos de E, sao acompanhedas de produtos secundarios,
que, devido ao seu carater acido, causam abaixamen-
to do pH, descontrolam as condigoes Gtimas,causando
inclusive, a decomposigao de hidrossulfito, segundo
a equagac,

Z ) -
6) 22n8204 +2H0 +3 n(HSOB)E-—a-eznso4 + 3%nS  +

532.}04

" Como exemplo de condigoes Stimas para este tipo de

R rd . -~ - o~ &
alve jamento, poderiamos citar a recomendagao dospro
priog fabricantes:

Hidrossulfitos ¢ C,5 - 1,5% pasta a.s.
Tempe ratura : 50-60°C,
Tempo t ci. de 60 min,

o

Consistencias ca., de 4,0%,

.p‘H 3 595, = 6,0

Sao recomendados também outros aditivos, como  por
exemplo, EDTA-Na, fosfato tri-sodico e muitos outros
que desempenham o papel de complexantes s estabili-
zadores de alvura. Muitas industrias dispensam, fre
quentemente, estes agentes complexantes, devido ao
sou elevado custc.

Segundo D.R. Sparrow, Tappi, 39(7); 486-489 (1959),
a tabela a seguir da-nos uma idéis quanto a aficiég
cia de sequsstrantes.

ADITIVOS °GE ganhos

Nenhum 1
1,0% fosfato mono-sodico 8
idem + pH tamponado a2 6,0 8
0,5% tetra-polifosfato 10,
0,5% tri-polifesfato 10
0,5% pircfosfato 10
0,5% EDT4 11
12 ppm ion ferroso 6
12 ppr fon ferroso + 0,5% tri-polifos-

£ato 10,3
12 ppm fon cuproso 4,2
12 ppm ion cuproso + C,5% tri-polifos-

fato o 9,1

(# apds 10 minutos de retengdo)

0 mecanismo da reaggo de alvejamentic, propriamente
dito, deve ocorrer segundo reagao proposta pelo Fre
udenmberg:

o
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Figura 5-1: Reacao de descoloragao da lignina

& bem provivel que existam ambas as formas, confor—
me sugerido acima., & lignina, no entanto, continus

insolivel, unida ao nicleo polissacaridec. Conforme
ja mencicna do, a reagao da fungao quetdnica para al
cool secundario deve ter ocorrido no grupe cromofo-
Toy alterando apenas a sua coloracioc.

a) Gfeito de Hidrossulfito

Bidrossulfito de zinco, devido a fabricagao mais fa
cil, € o sal de uso mals colRums o entanto, suas é
guas residuais sao male corrosivas em relacas ao sal

de s6dic.

Tambem sao mais poluentes para rios e legos, espe -
cialmente para fauna pluvial,

0 melhor efeito conseguido eata ao redor do 0,57,

vendo, as veZes, & neosssidade de aplicagac de per~
centqgensmalores. Todavia, aplicagio scima de 1%
nao tem o efeito propor01onal eaperzdo. A figurs 5-2

dé-nos ums ideis quanto a eficiencia de perocentagen
aplicada.
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Pigura 5-2., Efeito da % hidrosulfito e temperatura

b) Bfeito da Temperatura

Os niveis normais e préticos sac compreendidos entre
43 e 65%C, Ha casos, quando a temperatura aplicada
chega a 1109C.

A compensagao temperatura x tempo & valida apenas &
te: certo ponto. A quantidade de pontos esperados em
alvura a temperatura alta e tempo curto, nao e igual

.équelas conseguidos com tempsratura baixa e tempo lon

g0

&s temperatures mals altas sac usa&as, geralmente,
quande se apllua maiores percentagens de uldﬁOSQJ&11
tos, isto €, gquando se pretende atingir maiores ni -

vels de alvura.

AT



¢} Bfeito do Temno de Retengao

0 termpe de retencac depends da tempesraturn. De ummo
do geral, alvura scire uma deteriorizacao se o tem-
po de reagho & excedido., Porém, acima de 60%C, a de
teriorizacac ocorre muito lenta {na auséncia de

ar}).

Deve-se opservar Que a prosenga de ar na pasta, du-
rante ¢ alvejamento com hidrossulfito, e fatal, vig
to aue ocorre reaggo no sentido nao dege jado & con~
forme a equaggo:
Fa S¢ + Q—> HaHS0  + HegH30,
e T % 4 3
£ tebela a segulr apreseniz o tempo em minutos, ne-
cessario pars consumir 95-98/ de hidrossulfito a -
plicado.

" Hidrossulfito aplicado
Yempe ratura —
e

z pasta a.5.
¢ C +

C,23 0,46 0,69 0,92 1,58

32 60 9c 180 240 260
40 45 60 120 180 240
60 30 25 60 S0 120
74 15 30 45 60 50

(fonte: Virginia Chemicals & Smelting Co. )

T 4 - . A .
Tormalmerie, e parz nivels de hidrossulfitos normais
o temmo de retencac de 60 minutos e suficiente.

d) Sfeitn de Consistencia

Aparentemente, a consisténciz nao tem influénciasii
rnificativa sobre alvejamento. Normalmente, os ni -
veis de consistencia aplicados variam entre 3 e 5%,
hos niveis superiores a 6% a presenca de oxigenio ,
mais diffcil de ser eliminado, reduz o efeito de al
vejamento.

—_— - . + .
5.3. 4lvajamento com Parcxidos

Apesar do custo mels elevado e um processo mais conm
plexo, os peroxidos sho considerados os agentes al-
veJantes mais eficientes e recomendadcs, espécizl -
mente guando alvuras mais elevadas e nic reversibi-
lidade da cor sao exigidas.

Descoberto em 1818 por L.J. Theward, o percxids de
hidrogenio foi usado inicialmente como antisséptico
e em segulda como alvejante de [ibras de origem ani
mal {cabelo, la).

dm 1905 e 1907, foram requeridas patentes alema =

. . | o - . i
americana, respectivamente, a fim de aplica-lo como
agente glvejanie para pastas,

O uso comercizl de peroxido em grande escala, deu-—
se somente por volts de 1941, com o arranqgue da pri
.

meira planta de Drangueamento com peroxido nos Eb,
T
Uil

5+3.1. Keacoes

0 mecanismo da reaggo ¢ ica de peréxido e a memma
para  gualauer aplice;Bo, embora as cou.igOes espe
cificas variam de acords com a gualidade de pastas
utilizadas,

—

A digsociagzs do produaic occom
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+ -
2Ka + OOH +H20 (1)

+ — —
® 4+ B RO R M i
1 a202 : 20 - 2Na + OQE + OH (2)

Reagoes basicas que ocorrem durante o alvejamento

x T T
_dz 02 + 27a0H

sa0:

Al T -+ S
3202 + Na0H —— Na + HQO + 00" (3)
00E~ + corante-—— corante oxidado + OE (4)
2E 0 i ) A
0, + catalizador — 2E,0 + 0, (5)

As equagSGG (3 e (4) renresentam a teoria acelta,
de que & acac alvejante cabe ac ion perhidroxila,pe
la solubilizacao e descoloragzo de materiais coran-
tes da lignina,

& - : S
1mmﬁmﬁqﬁeaa§mﬂnumm% aumenta-gse tambem &
concentragac de 1on perhidroxila, agente ative de
alvejamento.

H, LA . . R . *
idroxido de sodio, ioniza, conforme a fdrmula:
Fa0H ——= Nz + OE

0 zon hidroxila reage com lom de hlarogeﬁlo, forman

do &gua e deslocando as equagoes (1) e (2) pars a &
reita. o B

4 presenga de jons de metais pesados (Pe, Cu, Wi, =
T‘!

.n) bem cowocertas anzimas e catalases (nrnvenzen»
te de afao micrebiana nas pastas), cataliza a decom

posig ao de percxido e reduz a capacidade alvejante
do mesmo.

Surge dal = necessidade g 7 i a
e de se levar em consideragao

=T~

e assegurar o controle adequado, durante o alveja-
mento, das equagoes (3), (4) e (5), atraves das pre
vengoes contra contaminagao do sistema pelas impu-
rezas metalicas & contaminagao microbianas.

5.3.2. Componentes da Sclugao Alvejante

Comercialmente, & solugao e preparada dos seguin -
tes componentes: égua, sulfato de magnésio (sal de
Kpson), silicato de sodic e, naturalmente, ner0x1~
do de hidrogenio ou sodio. O pH final da solugao e
controlado pela adicao de ¥zOH ou de H2804°

a) Azua - B indispensdvel o uso de dgua tratada,li
vre de sals de metais pesados e com bal-
¥o teor de matérias organicas. Mesmo em
instalagoes de tratamento adequado, o te
or desses elementos pode varilar conside-—
ravelmente, conforme temporadas e condi
goes de agua bruté.

4 maneira mais facil de verificar a boa
qualidade da agua, consiste em preparar

on ¢scala laboratorial a solugao alvejan
te @ verificar periodicamente & sua esta

bilidade.

b) Sulfato de Magnésio - B encontrado no mercado co
mo sal cristalizado, acondicionado em sa
cos ¢ tambores diversos. Sua formula é
MgSO, » TEO.
Reage colo silicatc de &odlo, formando
sal de m&gn951o, cuja propriedade de ini
bicho de fons de metais pesados impede a
decomposicao de percxidos.
4 presencga de Ca ou Mg em certas acuas

=7



duras parece Ter o measmo efeito.

¢) Silicato de sodio — Deve-se usar o produto com
baixo teor de ferro, que normalmente e forneci-
do em tambores metdlicos ou carros tangues.A so
lucdo tem uma densidade de 410 Be' s contem 25~

29% de Sio? com respectivo equivalente em NaOH.

d) Poroxidos -~ Ambas as formas sac equivalentes ,
quando comparadas na base de hidrogénio ativo.
0 peréxido de sddio comercial é fornecido em tam
bores metalicos com uma pureza de 96%, seu pre-
¢o0 & mais carc do que o de hidrogenio, porque
contém NaOH. Apresenta-se comum po amareladoc ,
gendo ao mesme tempo um ativo oxidante e um al-
cali forte. No manuseio do mesmo, devera ser %9
mada, uma seérie de precaugoes. Em contato comma
téria organica, o peroxido cauxa uma oxidagac
viclenta, podendo ocorrer uma explosio.

0 perdxido de hidrogenioc industrial encontra—se
no mercade na forma de uma soluggo ajuosa deBﬁ%
a Tk
Namaﬁ¢1&>mmmﬁcdacmwaﬁmwéw.@mﬂmio
seu custo, porem, aumentam as medidas de segu -
ranga para o seu manuseio. Nas concentragoes
mais elevadas, o perdxido de hidrogeénio é mais
.estavel., £ fornecido geralmente em bombonas ou
recipientes plasticos, ou, entdo, em carros tan

LRGC
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5.3.3. O Processc de Alve jamento col Poroxidos

~ . &+
Sao os seguintes elementos basicos para o Proces =

preparo d
sal Epson
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850 per&xido:
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Sistema de preparo de pasta (medigao, pré—tratamag
to, efc.)

Migturadores ds vapor,

Capacidade de retengao,

Sistema de neutralizacac.

Conforme podemos observar na fig. 5-4, o alve jamen
t0 com peroxidos pode ser conduzido, basicaments p
em tres congistencias: baixa,média e alta,

lBOL

120

1104

N
g
O

¥

\D
O
T

o
O
T

Temperatura

—J
[

O

Tempo em Hors

Figura 5-4: Relacdes entre tempo, temperaturs e cm
sigtencia no alve jamento com peroxido

a) Alvejamento a baixa consisténcia ~ Traz a Unics
vantagem de poder ser adaptado as instalagoes e
equipamentos ja existentes,

O consumo de reagentes e vapor, ¢ mais elevado,
sendc que o méximg de pontos atingidos dificii-
mente passa de 10 QE. Adigao da solugao alvejan

~80-

te pode eser feits na ®uccRo 42 bomba e o siste—
ma de retencac pode mer substituido por wm sim-
ples tanque com agitageo. O tempo ds retengao 6
ds 4 horss ou mais,

Ho final da operagao, asdiciona-se uma solucao de
302 {na bomba %ﬂ éoscarge. do tanqua), a fim de
neutralizar o alecali e precede-se uma lavagen.,
Se usarmos dis ou mais tanques, terfamos uma o-
peragao semi~continua.

b} Alvejamento a média consistdncia — E a variante

mais comumente usada no alvejamento am um Unico
L ~ . ~ L

estagio e, de preferencia em operagac conitinua,

" Cons zoo

CONS. 0D-159,

i =
CONS 3-8

£

THCREMENT O (o Tos ANV UIRA

2

4
035 iC
Ve Hp®p / PASTAS

Figura 5-5: Relagao entre porcentagem de perdxido e
ganho an alwura

dpos engrossada nos filiroe & vacus, & pasta (10 -
15% de consisténcia) recebe aditivos e o encaninha
da para um misturador de vapor,; onde adiciona-ge g0



c)

Os

lugao alvejante e vapor. A retengao e feita em

torre descendente durante o tempo necessiric pa
ra conseguir o consumo de 90% de peroxido apli-
cado, Apos neutralizagdo até pH 5-6, procede-se
uma lavagem.

Alvejamento a alta consistencia - £ o sistema
mais eficiente e eccnomicamenté mais vidvel.
Apos engrossamento ate 10-12%, um filtro-prensa
(de rosca ou de disco) aumenta a consisténcia a
'{76 20‘*"‘35 /e

Adlgao de alvejante, aguecimento e a mistura
530 efetuados, geralmente, num refinador de pla
cas conicas ou num misturador, especnalmenteds
genhado para alta consisténcia, A retencao é
feita em torres conicas descendentes, equipa -
das no fundo com um sistema especial para deg~
Carga.

Apds neutralizagio-diluicdo, a pasta 6 levada.

fatores que :Lnfluencmm o alvejamento da pasia,

com peroxidos sio comentados & seguir:

a)

Efeito de peroxidos - (%) — A resposta do efei-
to € muito constante e proporcional ate APTOK I
madamente 1% de peerido sobre pasta a.s.. Agi-
ma desta percentagem, a curva (fig.5-5) comeca
a sofrer uma deflexao acentuada., O efeito de e
rox1do, quando aplicado em maig de um estagio a
te uz valor considerado maxlmo, ¢ praticamente
somativo,

Efeito da Temperaturs - Embora a eficiencia do

alvejamento possa variar de um caso para outro,
a fig. 5-4 mostra a influéncia de ambos os fato

82~

c)

d)

e)

res sobre o resultado final. O incremento da ten
peratura exerce ao mesmo tempo a infludncia so -
bre dois fatores opostoss aumenta os pontos de
alvura, mas contribui para a reversao de colora-
a0,

Considera-se que, de um modo geral, a temperatu-
ra, durante o alvejamento,compreendida entre 32%
e 54 C, ¢ suficiente para completar a Teagic no
tempo de 2-4 h e a consisténcia de 3-30%.

Efeito de Consistencia — Na medida que aumentar—

. -~ N [ N e .
mos a consisiencia, aumenta tambem a eficiencia
do alvejamento e encurte ¢ tempo de operagao(fig

54 e 5-5),

Efeito do pi - Os valores, considerados otimos,

estao entre 10,0 ~ 11,0 e dependem da percenta—
gem de NaOH, silicato ou prdprio Na_0_ aplica -
dos. A alcalinidade total ou livre elevada favo
rece a reagao de alvejamento, mas contribui pa-
ra a reverszo da cor. Parece gue & melhor guan-
tidade de alcali total aplicado esta na razao de
1,6 3 1,0 em relagdo ao percxido aplicado. Noen
tretanto, os niveis otimos deverao ser estabele
cidos para cada tipo de pasta utilizada e condi
gaes locais existentes.

‘Efeito do Tempo de Retencgao - & propria figura

5«4 indieca a interdependéncia do tempo, tempera
tura e consistenciz. A tendencia geral, no en —

tanto, leva & redugdo deste fator, visando redu

zir custos de investimentos em torres ou tan

ques de retengio.

0 quadro a seguir da uma idéia, quanto as condigoes
T F
otimas para alguns casos tipicoss

53~



CONSISTENCIA (%)

Baixs Media Alta
3202 ou NaEOZ(%) 0y5-2,0 095‘250% 0y 52,0
NaOH (%) 1,2-1,0 | 1,2-1,0 | 1,2-1,0
Silicato de Sddaio(%)| 4-5 45 45
Sal de Epson (%) 0,5 0,5 0,5
pE 10,0-10,5 { 10,0~10,5 | 10,0~10,5
Tempo (h) 3-6 1,5-3,0 1-2
Temperatura (°¢) 3346 3346 45

Frequentemente, onde se pretende atingir nlvels ele
vados de alvura, ou quando a alvura inicial e muito
baixa (pasta mecano—qu1mlca, soda a frlo), ¢ proces
so perdxido & seguido pelo hidrossulfito,

A figura 5-6 apresenta um fluxograma do processo em
dois estagmos, sBendo que a sequencza recomendada &
sempre no sentido do alecalino para dcido.

No caso da proxima figura, trata-se de uma instals—
L 4 s . - .
gao continua e a media consistencia,

4 pasta entra através do medidor, onde recebe al -
guns aditivos (CaClgs por exemplo}, sendo encaminha
da para filiros a vacuo para chegar a 10-15% de con
sistencia. Antes de entrar na yrimeira torre, a pas
ta recebe a solugac alvejante, passando por mistura
dor. Em seguida, recebe a solugao de SO s sendo di-
lufda com agua branca ate aprox@madamenge 4% de con
sisténcia. No proximo misturador, adiciona~-ss z go-
lugao de hidrossulfito e a pasta passa para a segun
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- &
da torre. Apés ambos os estagios, & pasta e apenas
lavada (as vezes nao) e enviada para aproveitamentc

final,
Ingrossadores
atmosfera KQ”O/Q .
b RO -
| Lihé:f3t7~i _J
‘_OL—W—‘ i @ Misturador S0l
: ] ’ peroxido mgcb
1. e
| Hidr '
t Tandlie v
NedidoTr Secég%? & ' le
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] ¥isturador

igua branca

Figura 5-6- Instalagac para alvejamento com percxido
e hidrossulfito

6. COMPARACOES ENTRE AS PASTAS MECANICA CONVENCIO
NAL, DE REFINADOR E TERMO-MECANICA

A pasta termo-mecanica e geralmente considerada supe
rior em qualidade aos outros tipos de pasta mecanl -
ca. Esta superioridade tem sido demonstrada em 1nume

ros trabalhos encontrados @2 literatura.

1. Qualidade



k4 qualidade das pastas mecanicas sic avaliadas por
r . . . - o~
alguns indices dos quais os mais importantes saos

~ grau de refino (2SR ou CSF)

- alvura

~ teor de feixes

- classificagao das fibras

~ resisténcia ao estourc

- resisténcia a tragio

~ resisténcia ao rasgo

— volume espscifico aparente

~ opacidade

- coeficiente de dispersac e absorcao da luz

Infelizmente estes testes nao sao suficientes, em
muitos casos, a fornecer informagaés sobre o com -
portamento da pasta nas maguinas de papsls, O mais
dificil € portanto a 1nterpretagao dos mesmos, ex-
trapolando-se conclusoces validas rapidamente para o
comportamento das folhas nas méquinas, visando um
bom desempenho das mesmas.

Outros testes que sao também utlllZados na avalis—
¢@o da qualidade de pastas mecanicas saos

- superficie externa especifica
- fator "lenght" de Forgacs (L)
- fator "shapse" de Forgacs (3)

Embora os fatores L e S de Forgacs prometam uma me
lhor correlagao comn & qualidade da pasta, ainda se
fazem necessarios mais estudos para uma melhor in-
terpretagac o avaliacao das pastas mecanicas.

Uma comparagao de qualidade entre as pastas mecanl‘
ca convencaonal de refinador e pasta termo~meoan1

86—

ca teria entdo que ser feita com base nos parame -
tros tradicionais. & também dificil uma comparagao
exata entre os trés tipos de pasta porgque os dados
industriais se referem a madeiras diferentes. Deve
ge tambem levar em conta que a tecnologia para os
procassos em refinadores esta sofrendo  melhorias
dia a dia, e resultados apresentados hoje, logo se
tornarac obsoletcs.

No quadre a geguir estao apresentados faixas de va
riaggo em termos de gualidade destes tres tipos de
pasta mecanica.

En resumo:-

A pasta mecanica convencional requer menos energia
gue as outras duas por tonelada de pasta. Ela £ a
mais alva, possul malor coeficiente de dispersao de
luz e produz normalmente um papel melhor acabado.
Q0 rendimento deste processo, que pode ser mails que
95ﬂ, ¢ o mais alto dos trés processos. As desvanta
gens deste processo & gue ele Treguer mais mao —de-
obra e scmente algumas madeiras de coniferas podem
ser utilizadas. & pasta é a mais fraca das tres ,
com menor estouro, rasgoe e auto-ruptura e com fi-
bras mais curias.

0 processo mecanico de refinador ¢ mais versatil

com respeito a matéria~prima. O rendimento & bom

chegando a 94%. o Processs que requer mencr ma.c-
de—cbra dos trés a também € o Qus necessita meno -
res investimentos. O processo 6 de mais facil aus
tomatizagao e controle que o processo de desfibra-
dor. A pasta drena mais facilmente, ¢ mais facilde
ge controlar a gqualidade e produz um papel mais 18
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sistente que a de desfibrador. O processo de refi-
nador Teguer pelo menos 40% mais energia que 0 pro
cesso classico de desfibrador.

Quadro 6-1: Qualidades de diferentes tipos de pastas mecinicas

Pasta Mecanica Mecanica Termo
Propriedade Convencional Refg:ador Mecanica
Rendimento, t 85 93-94. 92-93
Energis total (HPD/t) 40- 90 60-120 60-120
Freeness, CSF 706~ 200 70-200 706-200
Volume esgec{fico apa 2,1-2.8 2,1-2.,9 2,6-2.7
rente, cm /g
Fator estouro 10- 20 16-25 15-3%
Fator rasgo 36- 60 50<90 86-95
Auto-ruptura, km 1,5~ 3,5 2,0-4.8 3,5-6,0
Elongacio, % 0,5~ 1,5 1,0-2,% 1,0-3,0
Alvura, °GE 55- 65 50-60 45-60
Opacidade, % 96~ 9§ 96-08 94-97
Feixes, % 0,1- 0,8 0,1-0,8 | 0.050,2
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O processo termo-mecanico produz a pasta mais Te-
sistente das trés. 4 alvura nao é t4o alta quan-
to as outras duas, sendo em meédia apenas 0,5 °GE in
ferior a pasta mecanica de refinador e 3-52 GE in-
ferior & pasta convencional., O rendimento € o mais
baixo, por volta de 93%, porém © processo & o me-
nos exigente em matéria-prima. A pasta contém me ~
nos feixes e pela sua melhor qualidade permite mab
res velocidades da maguina de papel. Embora ¢ pro-
CeS80 use um estégio de vaporizagao, ele exige a
mesma gquantidade de energia que o Lrocesso mecani-~
co de refinador.

6.2, Custos

Doyle, 1976 apresentou um estudo comparativo  dos
custos de capital e operacionais para os trés pro-
cessos de producac de pasta mecanica. Nesie estudo
hipotético, para una fabrica de 400 toneladas/dia,
os pregos foram tomados come os de mercado, em no-
vembro de 1975,

. , ) . . .
Os cusios de capital ou investimentos necessarios
com base em tonelada seca ao ar por dia foram:

Processo Investimento (US$/ted.)
Mecanico convencional 53400
Mecanico de refinador 49900
Termo—ine canico 55100

Estes custos nao incluem juros, capital de giro,pe
cas de reserva o sistema de tratamento de efluen -
tes,

Us custos de operagao para os tres processos, usan
L. Id .
do~se madeira de conifera seriams
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Processo

Custos operacionais (Uss/+)

Mecanico de rebolo 114,93
Mecanico de refinador 122,23
Termo-mecanico 127,43

Estes valores incluem custos da madeira, mac-de
obra, energia, manutengao, produtos quinicos, de -
preciagao e administragido, para rendimentos de 95%
para processo de rebolo, 94% para brocesso de refi
nador e 93% para processoc termo-mecanico., .“

Embora o investimento necessario @ os custos opera
cionals sejam maiores para o pronesso termo—mecéﬂ;
€O, a sua vantagem esta no fato gque a sua pasf;
substitul ufa maior quantidade de celulose quimica
na fabricagao do papel jornmal.

Doyle, 1976 relatou os seguintes pregos de celulo-

se para fabricagdo de uma tonelads seca ac ar de
papel jormal:

Mistura de Celulose Custo de celulose

(Usg/+)

30% Kraft/70% pasta de vebolo 153,95
25% Kraft/75% pasta de refinador 152392
15% Kraft/85% pasta termo-mecanica l45y06
10% Kraft/90% pasta termo-mecanica 139:18

| econom1§ em CEStOS de celuloss para o pProcesso
termo-mecanico & claramente evidente,

T
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