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REFINAGCAO DE POLPA QUIMICA EM ALTA CONSISTENCIA

Paulo E. Galatti
Gerente de Vendas — Refiner Systems
Andritz Ltda.

Introducgéao

Os sistemas mais comuns de refinagdo para polpas quimicas s80 os sistemas em baixa consisténcia,
tanto para fibras virgens como para fibras recuperadas. A opgdo por estes sistemas se baseia
principalmente na simplicidade para o transporte de polpa, a produgdo de qualidade aceitavel, e os
custos de capital, instalagiio e operagdo relativamente baixos.

Na busca constante para redugio dos custos de produgdo, as empresas s8¢0 levadas a buscar
alternativas seja com o aumento de rendimento em processos de cozimento (low-solids cooking), uso
de matérias-primas de menor qualidade ou madeiras mais jovens, ou o aumento do uso de
reciclados. Ao mesmo tempo, pelo desenvolvimento dos processos de impressdo e conversao, e
novos usos para papéis e cartdes, existe uma maior demanda por qualidade. Isto provoca uma
reavaliagdo dos custos de operagio em face da competitividade.. Assim processos considerados néo
tradicionais no tratamento de polpa celul6sica podem se tornar uma opgao viavel.

A refinagdo em alta consisténcia de polpas quimicas n&o é um processo novo. Pesquisas e trabalhos
foram apresentadoes ja nos inicios do anos 60, porém os custos de capital e de opera¢io, somados a
grande disponibilidade de fibras virgens tornavam o processo de custo proibitivo. A refinagéo em alta
consisténcia ndo é um processo para todas as fabricas e aplicagbes, porém ¢& interessante para
aquelas fabricas buscando caracteristicas especificas que podem tornar seu produto mais econdmico
ou mais competitivo. Nas paginas a seguir discutiremos a aplicagdo da refinagdc em alta consisténcia
para polpas quimicas e reciclados. Utilizamos o termo “fibras curtas” para caracterizar polpa
produzida a partir de folhosas (hardwood) e “fibras longas” para poipa produzida a partir de coniferas

(softwood).
Refinagédo em Baixa versus Alta Consisténcia

A refinaciio em baixa consisténcia (RBC) tradicional ocorre em refinadores de disco ou conicos
pressurizados hidraulicamente (pump-through refiners). Os refinadores mais comuns utilizados em
baixa consisténcia apresentam o disco rotativo flutuando entre dois discos ndo rotativos. Pelo menos
um dos discos estacionarios se movimenta no sentido axial, causando entdo o ajuste da distancia
entre os discos através do balango das pressdes entre os dois lados (Figura 1}).
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Figura 1 — Refinador em Baixa Consisténcia — Principio de Operagdo
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As consisténcias da polpa na refinagdo sdo geraimente mantidas entre 3% a 6%. A polpa é
transportada através de bombas centrifugas por tubulagies adequadamente equipadas com os
instrumentos necessarios de controle (valvulas, transmissores de consisténcia, etc.). Os refinadores
aplicam & polpa uma energia especifica entre 60 a 250 kWh/ton conforme ¢ produto. O processo &
bastante simples em termos de projeto, equipamentos necessarics e operagio, e € apiicado para
uma variedade de polpas: fibras curtas e fibras longas, branqueadas ou ndo-branqueadas, fibras
recicladas, etc.. Infelizmente a refina¢do em baixa consisténcia apresenta limitagdes. Como em geral
provoca o encurtamento das fibras, ele favorece o desenvolvimento da resisténcia a tragdo e ao
estoure, em detrimento do rasgo, alongamento, e rigidez e a redugdo de drenabilidade. Na figura 2

apresentamos um exemplo de refinagio em baixa consisténcia em série.
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Figura 2 — Refinagdo em Baixa Consisténcia em Série — Tipico
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A refinagdo em alta consisténcia {RAC) por sua vez € um processo mais complexo & geralmente é
composta de trés etapas: desaguamento da polpa a altas consisténcias, a refinagdo e a re-diluigao

da polpa refinada para as proximas etapas do processo (Figura 3).
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Figura 3 — Refinacdo em Afta Consisténcia
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O desaguamento da polpa e feito normalmente através de uma prensa desaguadoras. As prensas
mais comuns sdo as dupla tela ou de rosca (Figuras 4 e 5). Consisténcias acima de 25% sao
consideradas altas, porém em termos dos beneficios da refinagdo e custos dos equipamentos de
desaguamento, as consisténcias entre 30% e 35% sdo consideradas ideais.

Figura 5 — Andritz Screw Press — Prensa de Rosca

O trabalho de refinacdo das fibras se da normalmente em refinadores atmosféricos de disco simples,
quer dizer, um disco estatico & um rotativo. O ajuste da distancia entre os discos pode ser feito
através de um sistema eletro-mecanico (Figura 8) ou hidraulico (Figura 7). Os refinadores geralmente
aplicam & polpa uma energia especifica entre 200 a 350 kWh/ton. Assim s&o acionados por motores
de grande poténcia. Estes refinadores apresentam um ambiente totalmente distinto dos refinadores
de baixa consisténcia alimentados por bombeamento {pump-through refiner). A velocidade do disco
dos refinadores para RAC & muito mais alta que os de baixa censisténcia (em geral 1800 RPM),
oferecendo um nimero maior de cruzamento entre barras (bar crossings). Assim, a energia
transferida as fibras em cada cruzamento de barras & reduzida drasticamente, reduzindo a
intensidade da refinagdo. Como a refinagdo se processa com um volume de agua reduzido, as
interagdes fibra-fibra sdo favorecidas e o tempo de residéncia entre os discos também é aumentado.
No colchdo de fibras formado entre as superficies de refinagdo as fibras sdo submetidas a
compressdo e ao enrolamento, com a fibrilagdo ocorrendo suavemente sem danos extensos a
paredes das fibras. Assim as fibrilas formadas apresentam grande capacidade de hidratagfio e

ligagao.

Ap6s a refinagdo a polpa refinada & re-diluida e permanece sob agitagdo em um tangue por 20 a.25
minutos para permitir o relaxamento das fibras e remover a laténcia.

A re-diluicio da polpa refinada para consisténcias proprias ac bombeamento pode ser feita com com

o efluente do préprio processo de desaguamento ou com &gua branca da maquina de papel. Assim a
etapa de desaguamento tamhém pode servir como divisora dos sistemas de adgua da maquina dos

processos de celulose ou branqueamento.
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Figura7 - Andritz Series 2062 Atmospheric Refiner — 10000 kW

Page 4 of 18



REFINER SYSTEMS MIL

Refinagdo de Alta Consisténcia para Celulose de Fibras Curtas

A RAC reguer uma maior energia aplicada para atingir 6 mesmo grau de drenabilidade (freeness)
comparado com a refinagdo em baixa consisténcia. O maior consumo de energia ¢ resultado da
maior interagdo fibra-fibra e a energia ¢ dissipada nas formas de fricgao, calor e energia transferida
para a polpa. Este maior contato entre as fibras no processo RAC apresenta um beneficio extra na
refinagdo de folhosas que ¢ a redugdo de segmentos de vasos. Os segmentos de vasos causam
problemas consideraveis na fabricagio de papéis devido ao seu tamanho e baixas propriedades de
ligagdo comparados com as fibras (Figuras 8 e 9).

Figura 8 e 9 — Elemento de Vaso numa Fotha Ndo Revestida e numa Folha Revestida

A RAC produz um trabalho superior que a de baixa consisténcia na eliminagdo ou na transformagao
dos vasos. Com a RAC a grande maioria dos vasos tem suas paredes danificadas e rompidas,
melhorando o entrelagamento e a ligagio dos mesmos com as fibras na folha de papel. Isto reduz
positivamente a tendéncia ao descolamento dos vasos e melhora a lisura da folha. Na tabela 1
vemos uma comparagio dos processos de refinagéo com relagdo aos vasos em folhosas.

Processo Vasos Vasos Vasos Intactos
Destruidos Danificados
Refinagdo em Alta Consisténcia 23% 15% 62%
Refinacéo em Baixa Consisténcia 52% 11% 27%

Tabela 1: Comparagdo dos Efeitos da RAC x RBC nos Elementos de Vasos em Folhosas

Em processos tipicos de RAC, o teor de fibras longas permanece praticamente inalterado, enquanto
na refinagdo em baixa consisténcia o conte(ido +28 mesh é reduzido em até 75%.

A RAC tem influéncia altamente positiva nos valores de resisténcia ao rasgo, apresentando um
aumento inicial seguido por uma pequena redugdo conforme os valores de energia aplicada sao
aumentados e a distancia entre placas (plate gap) é reduzida. A RBC com sua tendéncia de corte e
redugsio de cumprimento das fibras provoca uma redugdo do rasgo. O indice de tragdo, e em paralelo
a resisténcia ao estouro, mostram um ganho significativo no processc RAC, apresentando valores
superiores 4 RBC para um mesmo grau de freeness. Este € um indicativo que foi produzida uma
polpa com maior grau de fibrilagdo. A RAC também apresenta em geral valores de alongamentc
(stretch) bem mais altos gue a baixa consisténcia. Nas figuras a seguir (Figura 10 até 14) sao
apresentados alguns resultados de testes laboratoriais comparando as duas modalidades de
refinagio para uma amostra composta de varias lipos de fibras curtas (hardwoods} e para uma
amostra de polpa fabricada com carvalho (Oak) que apresenta um aito teor de vasos.
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Figura 14 — Celulose Kraft Fibra Curta Branqueada — Indice de Tragéo x Indice de Rasgo

Refinagéo de Alta Consisténcia para Celulose de Fibras Longas

As fibras longas apresentam paredes espessas que requerem um consumo de energia aito para
serem decompostas, comparado com as fibras curtas. Assim, do ponto de vista do consumo de
energia, a RAC apresenta um custo operacional significativamente mais elevado que a RBC para um
mesmo grau de refinag3o. Entretanto, esta maior capacidade de absorgac de energia aplicada, para
uma menor variagio de freeness forna a RAC bastante interessante para determinadas aplicagdes
onde se necessita uma alta resist&éncia da polpa com um baixo grau de refinagdo. Neste campo, a
aplicagdo mais comum da RAC em fibras longas & na preparagido de celulose para a produgéo de

papel para sacos.

Na produgdo de papel para sacos é importante a obtengdo de alta resisténcia do papel em todas as
direcdes a fim de que 0s sacos possam suportar as forgas a que vdo ser submetidos no manuseio.
Entre os varios testes de resisténcia, o T.E.A. (Tensile Energy Absorption) é o que apresenta a
melhor correlagdo com a capacidade dos sacos cheios de suportarem quedas nas suas
extremidades. Para os sacos suportarem quedas sobre suas laterais, ambos o T.E.A. e a resisténcia
ao rasgo devem ser altos. Ao mesmo tempo em que sdo necessarios altos valores de resisténcia, o
papel para sacos também precisa apresentar uma alta porosidade {baixo Guriey), a fim de possibilitar
o enchimento. Por isso a RAC & tao vantajosa para a fabricagio destes papéis pois permite que as
propriedades de resisténcia sejam atingidas a um freeness mais alto {menor °S.R.). A polpa tratada
com RAC também apresenta um maior potencial de encolhimento/alongamento (shrinking/stretch
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potential), em virtude do efeito de compress&o e “curling” acs quais as fibras sdo submetidas. Os
beneficios tipicos obtidos com a RAC na produgio de papéis para sacos s30:

¢ Produgdo de papel com menor gramatura para uma mesma resisténcia

+ Enchimento mais rapido pela maior capacidade de “respira¢o” dos sacos, aumentando assim a
produtividade da maguina de enchimento de sacos.

* Possibilidade do uso em aplicagBes que requerem sacos pequenos devido ao enchimento mais
rapido.

+ Menar pressdo de ar nos sacos durante enchimento o que melhora o aproveitamento dos sacos
reduzindo transbordos e torna o ambiente livre de poeira.

Nas Figuras 16 a 23 apresentamos algumas comparagdes dos valores obtidos com a RAC e a RBC
para uma polpa Kraft de Pinus com a adigdo de 10% de refugo produzido da mesma matéria-prima.

Em virtude do alto consumo de energia na refinagic de fibras longas, os sistemas industriais
geralmente utilizam uma combinagdo de RAC segquida de RBC (Figura 15). A modificagdo da
flexibilidade das fibras e o aumento das capacidade de ligagdo pelo processo RAC aumenta a
resisténcia ao corte na refinagdo em baixa consisténcia. Assim & pessivel a manutengdo de um alto
teor de fibras longas, e consequentemente maior resisténcia ac rasgo, desenvolvendo-se ao mesmo
tempo um alto T.E.A.. Nas figuras 24 e 25 apresentamos uma comparagdo entre a RAC e a

combinagdo RAC/RBC para uma polpa Kraft de Pinus.
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Figura 15 — Refinagdo em Alta Consisténcia Seguida de Baixa Consisténcia
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Pinus Fibra Virgem + 10% Refugo - RBC - kWh x T.E.A. x Gurley
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Pinus Fibra Virgem + 10% Refugo - RBC - kWh x T.E.A. x CSF
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Figura 18 — Polpa Krait Fibra Longa — RBC — Energia Aplicada x T.E.A. x Freeness
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Pinus Fibra Virgem + 10% Refugo - RBC - kWh x T.E.A. x Tear Index
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Figura 20 — Polpa Kraft Fibra Longa — RBC — Energia Aplicada x T.E.A. x Indice de Rasgo
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Pinus Fibra Virgem + 10% Refugo - RBC - kWh x Tensile Index x Stretch
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Kraft Fibra Longa - RAC - kWh x T.E.A. x Stretch x Tensile Index x Gurley
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Refinagdao em Alta Consisténcia para Reciclados

Outra aplicago da RAC & em sistemas de disperso de papéis e cartdes reciclados. Esses sistemas
de dispersdo s3o geralmente compostos de:

» Prensas Desaguadoras: de Rosca ou Dupla Tela para remogdc de dgua e aumento da
viscosidade da polpa. Em geral a consisténcia de descarga esta entre 25 a 30%.

> Digestor ou Aquecedor: para aquecer a polpa normalmente entre 70 a 100 °C a fim de reduzir a
viscosidade dos componentes plasticos, tintas, etc.

» Dispersor: o “refinador” que através da agdc mecénica reduz as particulas contaminantes para
um tamanho inferior ao chamado “tamanho critico”, e pela transferéncia de calor separa tintas do
“veiculo”. O dispersor normalmente opera com “gap” reduzido entre as placas e aplicando uma
energia entre 40 a 80 kWhtton.

A RAC aplicada a sistemas de dispersdo apresenta algumas vantagens. Uma vez que o vapor
gerado no processo de refinagdo pode ser reutflizado no aquecedor.tém-se um consumo mais baixo
de vapor por tonelada de polpa. Como a temperatura da polpa aumenta significativamente no
dispersor (refinador), possibilita-se entdo a operagdo com uma temperatura mais baixa no aquecedor
para uma mesma eficiéncia. Se o processo de dispersdo é combinado com um sistema de
branqueamento com perdxido, o dispersor pode funcionar também comao misturador, melhorando-se
as reagtes de branqueamento, reduzindo-se a carga necessaria de perdxido e a geragdo de DQO.
Na tabela abaixo temos um exemplo dos niveis de dispersagio possiveis de serem optidos com a
RAC para papéis reciclados.

Contaminantes Reducgao
Céras 85% - 95%
Tintas 60% - 70%

“Stickies” 70% - 80%
Pontos Coloridos 80% - 90%

Tabela 2: Eficiéncia de Dispersac de Confaminantes com Refinagdo em Alfa Consisténcia

A eficiénecia de dispersdo é basicamente uma fungdo da consisténcia da dispersdo (refinagao),
temperatura e tempo de retengZo no aquecedor, e da energia aplicada no dispersor. Nas Figuras 26
e 27 podemos observar alguns exemplos de eficiéncia de dispersfo em fungdo da temperatura e da

energia aplicada para tintas e "stickies”.

Também no tratamento de papéis e cartdes reciclados as refinagées em consisténcias médias (12 a
15%) e alta {25 a 30%), produzem uma polpa com maior resisténcia que a refinagdo em baixa
consisténcia (3 a 5%). Nas Figuras 28 a 31 apresentamos algumas relagdes tipicas comparando os
resultados das diferentes refinagdes para uma mesma matéria-prima.
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OCC Dispersion Efficiency
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Figura 26 — Cartao Reciclado — Energia Aplicada x Eficiéncia de Dispersdo
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Figura 27 - Cartédo Reciclado — Temperatura do Digesfor x Eficiéncia de Dispersdo
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ANDRITL

BURST INDEX vs FREZENESS
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Figura 28 ~ Cartdo Reciclado — Freeness x Indice de Estouro
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Figura 29 — Cartdo Reciclado — Freeness x T.E.A.
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CMT vs FREENESS
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Figura 30 — Cartao Reciclado — Freeness x Teste para Miolo Corrugado
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Resumo

Os beneficios da refinacao em alta consisténcia sdo basicamente a preservagéio do comprimento e a
melhoria da capacidade de ligagdo das fibras. As polpas tratadas com RAC apresentam maior
resisténcia ao rasgo e maior alongamento. As fibras s3o mais flexiveis e colapsam com facilidade,
sua drenabilidade & mais elevada, e as propriedades de resisténcia do papel a imido e a seco séo

melhoradas.

A refinagdo em alta consisténcia requer uma quantidade maior de energia aplicada para atingir um
mesmo grau de refinagio que uma refinagdo em baixa consisténcia tradicional.

Polpas de fibras curtas reagem mais favoravelmente a refinagdo em alta consisténcia que as de fibra
longa, uma vez que as mesmas tem uma resisténcia ao rasgo ja limitada naturalmente. Assim, a
refinagao em alta consisténcia possibilita a substituiio de uma fragfio maior de polpa de fibra longa
por fibra curta em algumas aplicagdes assim como o uso de matérias-primas {madeiras) de qualidade
inferior como fibras curtas de alta densidade e restos de serraria. A RAC € uma ferramenta eficiente
para a redug#io de vasos de paréngquima em polpas de fibras curtas.

Na produgao de papéis para sacos ¢ uso da RAC & fundamental para a obtengao de um produto de
alta resisténcia fisica e com alta porosidade.

Nos papéis e cartdes reciclados, o uso da RAC melhora a resisténcia da poipa e a dispersdo dos
contaminantes, beneficiando a aparéncia do papelcartio e a operagéo da maquina.
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