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Resumo

Na Fabrica de Papel da Ponte Redonda fabricam-se sacos de papel multi-folhas e
papel reciclado do tipo Kraft. Tendo em consideracdo a primeira actividade, é de grande
interesse optimizar o processo de fabrico de papel com vista a incorporara a maxima taxa de
papel produzido internamente nas diferentes camadas dos sacos de papel. Os papéis de
maior interesse séo os do tipo Fluting e Liners, tendo sido produzidos em 2010 um total de
4,9 mil toneladas, ou seja 90% de todo o papel fabricado em 2010, correspondendo a a 4 mil
toneladas de papéis do tipo Liners e 0,9 mil toneladas para os papéis do tipo Fluting. Nos
papéis do tipo Liners incluem-se os papéis do tipo Test-Liner e Kraft-Liner, representando
em termos produtivos valores idénticos.

No ambito deste trabalho, em que se pretendeu controlar as aguas do processo e
optimizar a producao de papel, foram introduzidos uma unidade de flutuacdo e um sistema
que permitisse regular a consisténcia da suspensao fibrosa a entrada da maquina do papel,
e foram ainda estudadas as possibilidades de adi¢cdo de produtos quimicos para melhorar as
caracteristicas da pasta assim como um tratamento microbiolégico mais eficaz para todo o
processo.

Para se avaliar se as medidas implementadas teriam um impacto positivo na qualidade
desses dois tipos de papéis, desenvolveu-se o trabalho em duas fases: a primeira envolve a
introducdo de um sistema de flutuagdo e de um sistema de controlo de consisténcia da
pasta, assim como a selecgdo de produtos quimicos a adicionar ao processo. A segunda
fase consistiu na avaliacdo do efeito destas medidas nas caracteristicas do papel fabricado.
Para o efeito foram escolhidos dois tipos de papel e de diferentes gramagens,
nomeadamente Test-Liner de 80 g/m® e Fluting de 110 g/m®.

Introduziu-se um flutuador com o objectivo de tratar parte das aguas do processo de
fabrico com vista a serem reutilizadas em determinadas aplicagbes possiveis para a
qualidade da agua obtida (lavagens e agua do processo), de modo a conseguir-se uma
poupanca de agua, assim como aproveitar-se as lamas resultantes, ricas em fibra de
celulose, para utiliza-las como matéria-prima.

Foi introduzido um regulador de consisténcia no processo da Ponte Redonda com o
objectivo de alimentar de uma forma constante a consisténcia da pasta a entrada da
maquina do papel proporcionando uma melhor formagao da folha, devido a ligagdo entre
fibras, na direccdo maquina e direccao transversal. Esse sistema inovador é um Regulador
de Consisténcia que vem proporcionar a maquina do papel uma alimentacado em fibra mais
constante.

O fabrico de papel apenas a partir de fibras de celulose ndo permitira obter um papel
com as caracteristicas desejadas para a sua utilizacio. Para corrigir estas deficiéncias, sao
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adicionados produtos quimicos para atribuir ou melhorar as propriedades dos papéis. Desta
forma considerou-se interessante introduzir no processo um agente de retencdo numa fase
posterior a preparagdo da pasta e antes da chegada a maquina de papel, de forma a
melhorar as caracteristicas da suspensao fibrosa. Assim foi implementado um sistema cuja
eficacia foi avaliada. Concluiu-se que com a sua implementagdo a maquina de papel
apresentou melhores resultados na drenagem e na turbidez da agua removida, significando
uma agua com menor teor de matéria suspensa e dissolvida, devido a melhor agregacao
das fibras dispersas na suspensado fibrosa, levando a um aumento da drenagem e
consequentemente melhor eficiéncia das prensas e secaria.

Foi também elaborado um estudo para introdugdo de um sistema de tratamento
microbiolégico em todo o processo de fabrico de papel, devido a existéncia de
microorganismos prejudiciais ao seu fabrico.

Concluiu-se que a agua clarificada proveniente do flutuador apresentou qualidade
aceitavel para os objectivos pretendidos. No entanto, considerando a eficiéncia de 26,5% na
remocao de sélidos suspensos sera necessario mais algum tempo de utilizacdo da agua
clarificada, cerca de um ano, para avaliar se esta tera algum efeito prejudicial nos
equipamentos.

Verificou-se que devido a existéncia de microrganismos em todo o processo de fabrico
de papel sera necessario efectuar lavagens aos tindes, tanques e circuitos com alguma
regularidade, aproveitando-se as paragens do processo assim como implementar um
sistema de tratamento microbiolégico mais eficaz.

Em resultado das medidas implementadas concluiu-se que os papéis produzidos
apresentaram melhorias, tendo-se obtido melhores resultados em todos os ensaios de
resisténcia. No papel do tipo Test-Liner destacam-se os bons resultados nos ensaios de
superficie, Cobb60 e rebentamento. No caso do pardmetro do Cobb60, foi um resultado
surpreendente visto que por norma este tipo de papéis reciclados ndo suportam este ensaio.

Concluiu-se também que as medidas implementadas proporcionaram uma melhor
agregacao e ligacao entre fibras, e melhor formacado da folha na maquina do papel
proporcionando aos papéis propriedades fisico-mecénicas mais interessantes.

Palavras-chave: papel Fluting, papel reciclado, papel Test-Liner, recuperacdo da fibra,
regulador de consisténcia da pasta de papel, reutilizagcdo de agua.
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Abstract

The “Fabrica de Papel da Ponte Redonda” produces multi-layer bags and recycled
Kraft paper. Considering the production of multi-layer bags, it is important to optimize the
paper production process in order to incorporate the maximum rate of paper internally
produced in the different layers of the bags. The most interesting papers produced are the
Fluting and Liners type, corresponding to a production in 2010 of 4.9 thousand ton (4
thousand ton of Liners type and 0.9 thousand ton of Fluting type), which represents 90% of
all the paper produced. The Liners type includes Kraft-Liner and Test Line-papers.

The scope of this thesis was to control the process waters and to optimize the paper
production. Therefore it was implemented a flotation unit and a system to regulate the
consistency of the fibrous suspension at the entrance of the paper machine. Moreover it was
studied the addition of chemicals to improve the pulp characteristics and a microbiological
treatment.

To assess whether the measures implemented would have a positive impact on the
quality of these two types of papers, the work was developed in two phases: the first involved
the introduction of a flotation system and a control system for the pulp consistency, as well
as the selection of chemicals to add to the process. The second phase was to evaluate the
effect of these measures on the characteristics of the paper produced. For this purpose two
types of paper with different grammage were chosen, namely Test-Liner of 80 g/m? and
Fluting of 110 g/m?.

A flotation system was implemented with the aim of treating part of the process water
for recycling, contributing to water saving, and recovery of the resulting sludge, which is rich
in cellulose fiber and can be reused as raw material.

It was introduced a regulator of consistency in the Ponte Redonda process in order to
feed a steadily consistency of the pulp at the entrance of the paper machine providing a
better sheet formation because of the link between fibers in the machine direction and
transverse direction.

The paper production only from cellulose fibers will not get a paper with the desired
characteristics. To improve the paper characteristics it is necessary to add several types of
chemicals to the pulp in order to give better characteristics to the fibrous suspension.
Therefore it was introduced in the process, just before the paper machine, a retention agent,
whose effectiveness has been evaluated. It was concluded that better results in drainage and
water turbidity were obtained, leading to an increased drainage and therefore better
efficiency in the presses and drying processes.

A study was also made to introduce an innovative system for microbiological treatment
of the pulp and of the whole paper production process.

vii
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It was concluded that the clarified water from the flotation system had acceptable
quality, reaching the expected goals. However considering the 26,5% efficiency removal of
suspended solids it appears it will take some time, about a year, to assess whether this may
produce any harmful effect on the equipment.

It was verified that due to the existence of microorganisms in the whole production
process it will be necessary to wash the pulp tanks, water process tanks and circuits on a
regular basis, taking advantage of the production process stops, and also implement a more
effective microbiological treatment system

As a result of the measures implemented it was concluded that the papers achieved
improvements, namely in all strength tests. In the paper type Test-Liner stands out good
results in tests of surface and burst. In cobb60 parameter the results were surprising as
normally this type of recycled papers do no support this test.

It was also concluded that the measures implemented have provided a better link and
aggregation between fibers, and also a better sheet formation in the paper machine providing
papers with physical properties more interesting.

Keywords: consistency regulator of paper pulp consistency, fiber recovery, Fluting
paper, recycled paper, Test-Liner paper, water reuse
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Nomenclatura

Nomenclatura:

Al
A

p*
Pa
Pc
Pf

Qn
Rb

Rt
Sa
ti
tr
tr
Vi
Xo
Pa

Significado:

Alongamento (%)

Area flutuador (m?)

Relagéo ar-sélidos (mg ar/mg SST)
Diadmetro da bolha de ar

Didmetro da particula

Fracgéo de saturagao

Factor de carga

Forga de cisalhamento

Forca de atraccao gravitacional
Altura manométrica (m.c.a)

Angulo de contacto

Poténcia da bomba (cv)

Pressao (atm)

Probabilidade de adeséo
Probabilidade de colisao
Probabilidade de flutuacédo

Caudal da bomba (m%h)

Caudal médio & entrada do flutuador (m%/s)
indice de rebentamento (kPa.cm?.g”)
Raio critico

Resisténcia a tracgao (N)
Solubilidade do ar (mL/L)

Tempo de indugéo

Tempo de retengéo (h)

Tempo de ruptura (us)

Volume do flutuador (m®)
Concentracéo de so6lidos suspensos totais (mg/L)
Massa especifica do ar (mg/mL)
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Abreviaturas

Abreviatura: Significado:

CCT DT “Corrugated Crush Test Direccion Transversal” (kN/m)
CMT “Corrugated Médium Test” (N)

Cobb 60 Capacidade de absorcdo de agua (g/m?)

CQO Caréncia Quimica de Oxigénio (mg/L O,)

DAF “Dissolved-Air-Flotation”, flutuacao por ar dissolvido
RCT DM “Ring Crush Test Machine Direccion” (kN/m)

RCT DT “Corrugated Crush Test Direccion Transversal” (kN/m)
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Glossario

Caneluras Parte interior e ondulada das folhas de cartdo

Cartao canelado Cartéao

Coberturas Folha exterior dos sacos ou do cartao

Consisténcia Quantidade de fibras presente na suspensao fibrosa

Desfibradora Pulper. Equipamento para separar as fibras do papel velho

Desintegracao Pulper. Equipamento para separar as fibras do papel velho

Fibra curta Fibra de celulose de cadeia curta

Fibra longa Fibra de celulose de cadeia longa

Fibra virgem Fibra de celulose para primeira utilizagao

Fluting Papel Kraft para interior e caneluras

Hidrofoils Elemento afiado na extremidade e colocado na parte inferior
da teia

Kraft Papel de fibras longas

Kraft-Liner Tipo de papel Kraft para coberturas da parte exterior

Liners Papéis do tipo Kraft-Liner e Test-Liner

Papel mistura Papel de fibras curtas e longas

Pop Designacao especifica da maquina de enrolar o papel

Pulper Desfibrador

Pulping Desintegracéao

Refinagao Operacao de afinagao das fibras da pasta de papel

Saco multi-folhas Saco constituido por varias folhas

Papel velho Papel/cartdo usado

Pasta fibrosa Massa rica em fibra de celulose e agua

Test-Liner Tipo de papel Kraft para coberturas da parte interior

Tindes Tanques de armazenamento de pasta de papel

Tissue Papel de fibras curtas - caracteristicas absorventes

XixX

Controlo de Aguas do Processo e Optimizagao da Produgéo de Papel



XX

Controlo de Aguas do Processo e Optimizagéo da Produgéo de Papel



n
I Instituto Superior de
‘ Engenharia do Porto

Mestrado em Engenharia Quimica -Tecnologias de Proteccdo Ambiental

1. Introducao

A Fabrica de Papel de Ponte Redonda, abreviadamente designada por “Ponte
Redonda”, tem duas actividades dentro das suas instalagdes, o fabrico de sacos multi-folhas
para embalagens (por exemplo para ragées de animais) e o fabrico de papel reciclado do
tipo Kraft, essencialmente Test-Liner, e Fluting. De um total de 5,5 mil toneladas de papel
produzido em 2010, 4,9 mil toneladas referem-se a estes dois tipos de papéis, sendo que
nos papéis do tipo Liners, encontram-se os do tipo Kraft-Liner e Test-Liner. Nas 4,9 mil
toneladas estes representam aproximadamente 2 mil toneladas cada, o que perfaz um total
de 0,9 mil toneladas para os papéis do tipo Fluting.

Para o fabrico de papel reciclado é utilizado como matéria-prima papel velho,
preferencialmente cartdo, uma vez que o tipo de fibra de celulose confere melhores
caracteristicas para o fabrico de um tipo de papel Kraft.

Uma grande parte do papel fabricado na Ponte Redonda ¢ utilizado para o fabrico de
sacos e uma outra parte é vendida em bobines de papel, de acordo com qualidade, tipo e
gramagem, para o fabrico de cartdo canelado ou para o fabrico de sacos.

No fabrico de um saco multi-folhas para embalagem, o qual é composto por varias
folhas tal como o0 nome indica, sdo empregues papéis do tipo Liners e papéis do tipo Fluting
Os papéis do tipo Liners utilizam-se como folhas exteriores dos sacos, e os papéis do tipo
Fluting sao utilizados como folhas intermédias. Na Ponte Redonda, apenas se utilizam
papéis do tipo Fluting devido ao facto dos papéis do tipo Liners nao apresentarem qualidade
suficiente para serem incorporados nos sacos ai fabricados.

Os papéis do tipo Liners, Test-Liner e Kraft-Liner sdo também utilizados
respectivamente nas coberturas interiores e exteriores respectivamente, do cartdo canelado
e o papel Fluting é utilizado nas caneluras do cartdo canelado.

A Ponte Redonda tem vindo desde a sua existéncia a melhorar os seus processos de
fabrico. Concretamente as exigéncias para o fabrico de sacos tém obrigado a empresa a
optimizar os seus processos, nomeadamente no fabrico de papel reciclado. Devido a
antiguidade da fabrica e das suas instalagdes o trabalho fica dificultado, pois qualquer
mudanga implica grandes investimentos. Por ser premente a reducdo de custos nos seus
processos, a empresa pretende, optimizar o fabrico de papel reciclado, de modo a permitir
uma maior taxa de incorporagdo do papel produzido internamente nos sacos produzidos na
Ponte Redonda, reduzindo as compras ao exterior e simultaneamente reduzindo outros
custos, como por exemplo ao nivel do consumo de agua.

O processo de fabrico de papel reciclado utiliza cerca de 400 m®/dia de &gua, sendo
que mais de 90% desta é reutilizada sem qualquer tratamento fisico-quimico prévio, e a
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restante é perdida por evaporacdo, no papel a saida do processo e lavagens. Neste
processo é necessario introduzir cerca de 40 a 60 m%dia de agua fresca, dependendo do
numero de paragens durante o fabrico, entre outros factores. Esta dgua fresca é utilizada na
magquina do papel, para lavagem da tela, diluicdes nos tindes e outros tipos de lavagens.

Com este trabalho pretende-se optimizar a reutilizacdo das aguas do processo e
recuperar fibras de papel. Para além disso pretende-se ainda melhorar as caracteristicas do
papel fabricado controlando a consisténcia da massa alimentada a maquina do papel, onde
se inicia a formagéao da folha.

A introducéo de um flutuador exterior ao processo do fabrico de papel reciclado, para
tratamento das aguas do processo, tem como objectivo permitir reutilizar agua com
caracteristicas mais adequadas a sua reutilizacdo. De qualquer forma é sempre necessaria
de tempos a tempos uma lavagem com jacto de agua fresca para evitar a colmatacdo da
tela da mesa de formagao da maquina do papel, com a consequente reducio da eficiéncia
de remogé&o por parte dos roletes, hidrofoils e das caixas aspirantes, e ainda evitar futuros
danos a propria tela, e a diminuicdo da eficiéncia das prensas.

O flutuador além da poupanca de agua, permitird separar e aglomerar as fibras de
celulose existentes na agua do processo com vista a sua recuperacao. Desta forma impede
a sua degradacéo, visto que quando presentes na agua por tempos longos estas sao
decompostas pela actividade microbiana, o que levaria a perda de fibras, ou seja matéria-
prima, e contaminacdo da agua com espécies quimicas prejudiciais ao processo, originando
por exemplo maus cheiros no papel produzido, o que seria indesejavel. As lamas
provenientes do flutuador, ricas em fibras, serdo armazenadas em local seco de forma a
serem aplicadas na operacao de desfibragdo, no pulper, que juntamente com o papel velho
formara uma pasta mais rica em fibra. Com isto espera-se melhorar a qualidade do papel, a
qualidade das aguas do processo e principalmente obter-se um poupanga no consumo de
agua fresca.

As caracteristicas do papel poderdo ser melhoradas através da incorporagdo no
processo de um sistema que permita controlar a consisténcia da pasta de modo a obter um
papel com melhor resisténcia.

Quanto mais regular for a consisténcia da pasta, melhor comportamento terdo as
fibras na maquina de papel e nas prensas pois as fibras ficam melhor distribuidas por toda a
area da tela e a ligagéao entre as fibras por pontes de hidrogénio ocorrera duma forma mais
uniforme originando um papel com melhor caracteristicas fisico-mecanicas.

As caracteristicas do papel sdo avaliadas recorrendo-se a varios ensaios,
essencialmente fisico-mecanicos. Foram seleccionados os ensaios mais vulgarmente
exigidos de acordo com o que se pretende produzir. O trabalho foi desenvolvido em duas
fases: a primeira envolve a introducdo de um sistema de flutuacdo e de um sistema de
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controlo de consisténcia da massa, assim como a seleccdo de produtos quimicos a
adicionar ao processo. A segunda fase sera a avaliacdo do efeito destas medidas nas
caracteristicas do papel fabricado. Para o efeito foram escolhidos dois tipos de papel e de
diferentes gramagens, nomeadamente Test-Liner de 80 g/m?® e Fluting de 110 g/m®.
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2. Estado da Arte na Industria de Papel Reciclado

O Plano Estratégico para os Residuos Sélidos Urbanos em Portugal, PERSU Il
constitui um instrumento estratégico director da gestao de residuos sélidos urbanos (RSU)
para o periodo 2007-2016, fundamental para que o sector possa dispor de orientagéo e
objectivos claros. Este estabelece como objectivos quantitativos para a recolha de residuos
de papel/cartdao um valor de 10% de aumento por cada ano prevendo-se atingir ja em 2011
um valor de 361 mil toneladas de papel/cartao, e para 2016 um total de 570 mil toneladas [1].

A CEPI (Confederation of European Paper Industries), a ERPA (European Recovered
Paper Association) e a FEAD (European Federation of Waste Management and
Environmental Services), implementaram um Sistema Europeu de Identificacdo de Papel
Recuperado, estando a funcionar desde 2009, com vista a promogao do residuo papel,
classificando-o como produto. E um sistema de gestdo de qualidade que incorpora nas suas
actividades uma rastreabilidade dos fardos ao nivel da industria 2] [3].

Actualmente 50% da matéria-prima da industria do papel tem origem no papel/cartao
velho. O papel é o produto mais reciclado da Europa, encontrando-se na lideranga no que
respeita a sua utilizacao para reciclagem, com uma taxa de 64,5%. A industria do papel tem
sido uma forga impulsionadora de forma a atingir-se essa taxa e faz parte de uma nova
iniciativa para elevar essa taxa para valores mais elevados [4].

Através de uma monitorizacao realizada por estas trés associagdes europeias, entre
2005 e 2010, conclui-se que a taxa de reciclagem de papel e cartdo reciclado atingiu em
2010 o valor de 68,9%, verificando-se um aumento significativo nos dltimos 15 anos (figura
2.1). O total do papel recolhido e encaminhado para reciclagem atingiu um valor de 50
milhdes de toneladas, 0 mesmo previsto no ano anterior, representando um aumento de 5,8
milhdes de toneladas quando comparado com o ano de 2004, ano de referéncia para a meta
actual que a industria fixou para 0 aumento da reciclagem na Europa [5].
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Figura 2.1 — Evolucdo do papel reciclado na Europa, 2005-2010 5]

A Europa em 2009 viu a sua producdo de papel baixar 10,4%, sendo Portugal o 11°
maior produtor europeu de papel e cartdo — com 1,8% do total - e 0 2° maior produtor de
papel fino nao revestido (UWF) — com 11,6% da producgao total. Portugal recuperou 55% do
papel consumido e reciclou 26%, e recuperou 69% das embalagens de papel colocadas no
mercado [6] [7].

Em Portugal as quantidades recolhidas do fluxo urbano, bem como outros fluxos,
nomeadamente o comércio, servigos e industria, atingiu em 2010 um valor de 780 toneladas
de papel/cartdo, em que cerca de 13% foi utilizado para valorizagdo energética e o restante,
87% foi utilizado para a sua reciclagem [7][8].

e Os dados indicativos mais recentes e disponiveis, 2009, referem que a produgéo
total de papel e cartdo foi de 1,619 milhdes de toneladas, um valor ligeiramente
inferior ao verificado no ano anterior (- 2,5%) [8].

Em 2009 a captacdo de agua total foi aproximadamente de 97,2 milhées de m®. A sua
captacao pela industria papeleira tem conhecido um sucessivo e consistente decréscimo ao
longo dos ultimos anos [s.

Estes resultados devem-se a um criterioso programa de investimentos que tem vindo a
optimizar o uso deste recurso em cada fase do processo produtivo, traduzindo-se em
melhorias significativas neste campo. Em 2009, a agua utilizada pela industria papeleira, a
semelhancga de anos anteriores, teve origem principalmente em captagdes superficiais (rios
e albufeiras) que representaram 66% do total de agua captada [e].
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No entanto tém-se realizado estudos cientificos no sentido de optimizar a problematica
do consumo de agua por parte deste tipo de industria, principalmente em certos paises,
como é o caso da india em que a industria de pasta e papel é considerada uma das mais
poluentes do pais e maiores consumidores de agua, assim como o sector agricola. Um
estudo cientifico realizado por Tewari et al. [10], sugerem efectuar tratamento dos efluentes
da industria da pasta e papel, utilizando-se para o efeito tecnologias de tratamento por
processo de lamas activadas, e aplicar a 4gua tratada para irrigagéo na agricultura.

Estudos cientificos realizados por Laurijssen et al. [11], referem que a industria do papel
representa cerca de 6% da utilizacdo de energia no universo industrial. Apresenta-se como
um utilizador intensivo de energia eléctrica. A fase de secagem representa cerca de 50% do
consumo numa fabrica de papel, para producdo de calor. Varias medidas tém-se tomado
para reduzir a utilizacdo de calor, utilizando-se por exemplo multicilindros convencionais.
Esta fase do processo tem sido alvo de alguma investigacdo, avaliando-se o efeito sobre o
consumo de energia, com vista a adoptar medidas de optimizagdo que incluem reduzir a
quantidade de evaporagédo da agua através da aplicacdo de aditivos em consisténcias mais
elevadas e através da redugdo da viscosidade da agua, mas também aumentar a
quantidade recuperada de calor, utilizando-se ar expelido para ndo s6 pré-aquecer o ar de
entrada mas, também para aumentar a temperatura da agua de processo. O potencial de
poupanca de calor térmico devido as acgbes de optimizacdo de papel poderdo reduzir em
32% o custo energético, em comparagdo com a situacao de referéncia.

Um estudo cientifico realizado por Vieira e Rocha [12] utilizou polpa de celulose
reciclada, secando-a num secador convectivo e comparou com a secagem em condicoes de
ambiente natural. As propriedades fisicas do papel (teor de humidade, gramagem,
espessura, densidade aparente e absoluta, porosidade, alongamento, tensao e resisténcia
de ruptura, estabilidade dimensional a absorcao de agua) foram determinadas, assim como
a influéncia da temperatura do ar de secagem e velocidade na qualidade final do papel seco,
sobre essas propriedades. O estudo conclui que para qualquer dos parametros o secador
convectivo foi mais eficaz, apesar do consumo energético associado. Na gramagem, tensao,
resisténcia de ruptura e estabilidade dimensional, constatou-se que os valores diminuem se
forem utilizadas temperaturas de secagem muito elevadas, 92°C, obtendo-se melhores
resultados a 80°C.

QOutro estudo cientifico realizado por Rahman et al. [13], incidiu na selec¢do da matéria-
prima, em alternativa a seleccdo manual que é pratica comum em todo o universo da
industria da reciclagem do papel. Esse estudo afirma que sistemas de triagem automatizada
de papel oferecem vantagens significativas sobre a inspecgdo humana em termos de fadiga
dos trabalhadores, rendimento e velocidades de precisdo. A pesquisa procurou desenvolver
um sistema de sensor inteligente capaz de separar os diferentes tipos de papel. Para a
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construcdo de uma base de dados modelo foi utilizada uma abordagem estatistica e
técnicas variadas de intra-classe e inter-classe que serdo aplicadas ao processo de
seleccdo. O estudo conclui que o sistema torna o processo de escolha mais célere,
promovendo um aumento de producdo e consequente influéncia na qualidade do papel
fabricado.

E premente num mercado competitivo como o que se vive actualmente, procurar
solugdes inovadoras em areas que interferem directamente com o produto final. Os estudos
cientificos referidos, em geral, incidem sobre uma poupanca de energia, agua e reutilizacao
de agua residual. No sector da reciclagem de papel ainda se encontram lacunas no que
respeita a investigacao cientifica, fundamentalmente na procura de solugdes para processos
com especificidades como o apresentado neste trabalho, que além de procurar atingir estes
mesmos objectivos, procura também estudar solugées, intervindo no processo, no sentido
de melhorar as caracteristicas da pasta de celulose e consequente melhoria do produto final
produzido, o papel.
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3. Apresentacao e localizacao da empresa

A Fabrica de Papel “Ponte Redonda” (figura 3.1) situa-se 3 Km a sul de Espinho na
freguesia de Silvalde, no lugar de Gulhe, junto a ribeira de Paramos. A escolha deste local
para o estabelecimento de uma fabrica de papel, teve como razao principal a abundancia de
agua da ribeira de Paramos, que fornecia a agua necessaria ao fabrico de papel e facilitava
0 aproveitamento energético através de trés rodas hidraulicas.

Panta radanda

Figura 3.1 — Instalagbes da fabrica de Papel da Ponte Redonda

Foi fundada em 1848, por José de Almeida de Moreira Pinto. Em 1923, foi arrendada
aos actuais proprietarios, uma familia de Pagos de Brandao, ficando com o nome Manuel
José de Oliveira na actividade da empresa.

No ano de 1947, é alargado o ambito familiar, tendo-se passado a sociedade Manuel
José de Oliveira & C.2, Lda., que foi procedendo a modernizagdes através da introdugao de
novas tecnologias, quer no fabrico de sacos quer nas operagdes relacionadas com o fabrico
de papel reciclado, mas incidindo preferencialmente no fabrico dos sacos.

No decorrer deste ano de 2011, a sociedade constituida por dois irméaos passa a ser
constituida apenas por um deles, por compra de quotas, levando a um esforgo acrescido em
termos econdmicos para a empresa e para a familia representada por esse sécio, que passa
a deter 100% da sociedade Manuel José de Oliveira & C.2, Lda.

As exigéncias do tempo e da sobrevivéncia foram operando transformagdes. Do
fabrico folha a folha, evoluiu para o sistema de fabrico continuo, em forma redonda, ficando




como o principal marco histérico para a empresa, que teve inicio com uma Unica maquina,
maquina essa que foi criada e montada pelos proprietarios da altura.

Em 1940 deu-se o inicio a produgdo de sacos na empresa. Estes sacos, produzidos
manualmente, tinham como alvo o sector das mercearias. Nos anos 50 surgem 0s sacos
multi-folhas de confeccdo manual. A partir do ano 1960 a “Ponte Redonda” dedicou-se a
esta actividade, transformados em papel, mas agora produzindo sacos num processo
mecanico de multi-folhas.

Os sacos multi-folhas da “Ponte Redonda” destinam-se a embalagem de diversos
produtos, tais como: congelados, produtos alimentares, produtos quimicos (resinas), ragao e
farinhas.

Passados todos estes anos e com os meios de accao desenvolvidos na empresa, esta
rapidamente atingiu uma boa imagem de marca que se impunha entre os restantes
competidores no mercado.

A globalizacdo dos mercados e a competitividade entre as empresas colocou o cliente
numa posigdo central. Servir o cliente, se possivel melhor que o concorrente, € um
imperativo de sobrevivéncia e desenvolvimento. E o cliente que julga a empresa.

E hoje reconhecida e inegavel a importancia de Manuel José de Oliveira & C.2, Lda,
para o distrito de Aveiro, no sector do papel e seus transformados, onde tem vindo a criar
postos de trabalho, o que proporciona uma ajuda ao desenvolvimento regional, pela
contratacdo de pessoas nas zonas limitrofes da empresa.

A estrutura humana da empresa assenta em 152 pessoas. O nivel etario actual da
empresa € de 35 anos.

O ano de 2011 marca o 163° aniversario da existéncia da empresa Manuel José de
Oliveira & C.%, Lda. A empresa tem actualmente clientes em todo o Pais, desde Viana do
Castelo a Viseu, passando por Coimbra, Lisboa e Beja. A nivel europeu a empresa esta
presente em varios paises onde a maior parte dos sacos produzidos se destina.

A capacidade técnica e operacional da empresa, € bem evidente e é fruto da sua
dimensao e profundo conhecimento do sector das embalagens e na producdo de papel
reciclado.

A empresa continua a desenvolver a sua acg¢ao no sentido de honrar a tradicdo de
qualidade e valorizagdo do sector papeleiro, um dos maiores geradores de riqueza do nosso

Pais.
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4. Fabrico de papel reciclado

No fabrico de papel encontram-se processos em que a matéria-prima utilizada
consiste principalmente em fibra virgem, que tem origem normalmente na madeira de
eucalipto quando se pretende obter fibra curta, ou madeira de pinho, quando se pretende
obter fibra longa. Cada tipo de fibra produz diferentes tipos de papéis. O papel do tipo
Tissue, ou papéis de escrita utilizam fibras curtas da madeira de eucalipto. As fibras longas
da madeira de pinho sdo utilizadas para a producdo de papéis mais resistentes, do tipo
Kraft, normalmente utilizados para o fabrico de sacos para embalagens e caixas de cartao.

Na industria de reciclagem de papel utiliza-se normalmente como matéria-prima
apenas papel velho. Num processo de reciclagem de papel utilizam-se papéis de diversos
tipos e origens, apresentando fibras curtas e longas, dependendo do tipo de papel. A
producéo de papel reciclado tem em consideracao este aspecto procedendo por isso a uma
seleccao para poder fabricar o tipo de papel que pretende.

Um processo que utilize papel velho, utiliza fibra “velha” e que possivelmente ja foi
reciclada mais do que uma vez. Como tal, ndo é facil obter-se um papel de elevada
qualidade num processo deste tipo.

4.1. Generalidades

Apesar do ramo papeleiro ter evoluido numa industria complexa, com capacidade de
produzir uma larga variedade de produtos por muitos e diversos processos, a verdade é que
persiste uma semelhanca subjacente a todos os papéis e cartdbes no que diz respeito ao
respectivo fabrico.

Independentemente do produto final, as operagdes ou processos que tém de ser
levados a cabo sobre as matérias-primas para as transformar no artigo desejado sao muito
semelhantes.

Estas operacdes basicas sdao comuns a todos os produtos, ligeiramente modificadas,
no entanto, de modo a dar origem a pequenas ou grandes diferencas no produto final.

Para além disso, todos os produtos papeleiros derivam praticamente das mesmas
matérias-primas: as fibras de celulose provenientes dos troncos das arvores.

Os sacos de papel, os cartdes, papéis de impressao, papéis de parede, entre outros,
podem ser feitos a partir dos mesmos materiais fibrosos e em que geralmente seguem as
mesmas fases essenciais do processo tecnoldgico. As diferengas entre os produtos finais
vao resultar do modo como as fibras sao tratadas no fabrico especifico de cada um.

Controlo de Aguas do Processo e Optimizagao da Produgéo de Papel



As operagcdes mais comuns usadas no fabrico de papel estdo representadas
esquematicamente na figura 4.1
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Figura 4.1 — Esquema de fabricacdo de papel [13]
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Todos os produtos papeleiros sdo formados por fibras que foram previamente
extraidas das matérias-primas e separadas individualmente.

Este processo é designado por mistura (mix). Esta pode variar desde uma simples
mistura com agua até as mais complexas operagdes de desintegracao (pulping) [14].

Logo que as fibras se encontrem bem separadas, sdo despejadas sobre um crivo, de
modo a formar-se a pasta, em resultado da drenagem (drain) da mistura agua-fibras através
dos orificios desse mesmo crivo [14].

A pasta passa entdo pelas fases de depuracgao e refinacao. Estas etapas preparam a
pasta de forma a melhorar as suas caracteristicas permitindo formar uma folha de papel
com caracteristicas aceitaveis [13]. De referir que na figura 4.1 a fase de refinagdo ocorre
antes da fase de depuracdo. No processo da Ponte Redonda verifica-se o oposto, a fase de
depuracao ocorre antes da fase de refinacdo. Devido ao tipo de papéis produzidos a
empresa adoptou este modelo e como tem obtido bons resultados nos papéis produzidos,
tem mantido assim o processo.

Posteriormente a pasta € alimentada a maquina de papel onde se da origem a
formacado da folha de papel. A pasta é depois prensada e seca para se completar a sua
transformacao em papel, seguindo-se uma fase de secagem da folha e finalmente a
bobinagem.

Estas fases do processo estdo descritas mais pormenorizadamente no capitulo
seguinte.

Na industria papeleira o aparecimento do produto final é o resultado de uma série de
operacoOes unitarias sequenciais.

Num processo deste tipo tudo comega a partir de uma matéria-prima inicial que pode
ser tudo que contenha fibras papeleiras desde toros de madeira a papéis velhos.

A natureza da matéria-prima e as caracteristicas do produto final determinam que
operagdes devem ser efectuadas para o fabrico respectivo. Desde o ponto de partida até ao
fim do processo, cada passo tera um maior ou menor impacto nas caracteristicas do papel.

Embora algumas das operacdes possam ser comuns a diversas qualidades de papéis
o acompanhamento de cada passo do processo é a maior importancia tendo em vista o
produto final que se pretende obter.

Controlo de Aguas do Processo e Optimizagao da Produgéo de Papel



4.2. Matérias-primas

Para produzir papel reciclado na Ponte Redonda é necessério papel velho de vérias
categorias, que podem ser facilmente adquiridos nos pequenos recolhedores/armazenistas
da regiao, ja devidamente escolhido e separado de acordo com as categorias descritas na
norma NP EN 643 1995 — Lista das qualidades correntes europeias de papéis velhos que a

seguir se apresentam.

e Grupo A — Qualidades correntes
A1 — Papéis e cartdes misturados (ndo escolhidos)
A2 — Papéis e cartdes misturados (escolhidos)
A3 — Recortes de cartao plano
A4 — Embalagens de grandes espagos comerciais
A5 — Cartdes canelados recuperados
A6 — Aparas de cartédo canelado novo
e Grupo C — Qualidades superiores
C6 — Arquivos brancos misturados
C7 — Arquivos brancos sem pasta mecanica
C8 — Formularios em continuo brancos sem pasta mecanica
C16 — Aparas brancas com pasta mecanica
C17 — Aparas brancas misturadas
C18 — Aparas brancas sem pasta mecanica
C19 — Aparas brancas de papéis nao revestidos sem pasta mecanica
¢ Grupo D — Qualidades Kraft
DO — Cartéao canelado de cor natural
D1 — Cartdo canelado Kraft de 2.2
D2 — Cartdo canelado Kraft de 1.2
D5 — Kraft usado
D6 — Kraft novo

4.3. Preparacao da pasta

A preparacao da pasta de papel é uma fase do processo de extrema importancia para
o fabrico de papel. E uma fase que envolve a extracgdo da fibra do papel velho, passando
pela depuracéo e tratamento da fibra de forma a atribuir-lhe as caracteristicas necessarias
para a formacao de uma folha de papel com qualidade.

14
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A preparacao da pasta engloba um conjunto de operacdes que podem ir desde a
desintegracao, refinacao, adicao de produtos quimicos, cargas e processos de limpeza.

Este conjunto de operagbes pode ter diferentes caminhos para a obtencdo da pasta
que se pretende obter. Na Ponte Redonda tem-se vindo a melhorar o processo em si, na
escolha de equipamentos e como estes sdo utilizados (por exemplo, na refinagcao ou no tipo
de mesa de formacao), na matéria-prima, na utilizacao de produtos quimicos, entre outros.
Como tal o processo que se descreve refere-se ao da Ponte Redonda [14].

A fonte de matéria-prima para o fabrico de papel, no processo da Ponte Redonda, é o
papel velho, principalmente cartdes e outros papéis fabricados inicialmente com pastas
cruas que estao divididas em dois escaldes: papel Kraft de primeira e mistura. Todo o papel
velho é cuidadosamente seleccionado e introduzido no processo com dois destinos
diferentes conforme se trata de papéis do tipo Fluting, com vista ao fabrico de sacos como
folhas intermédias ou produgéo de cartdo canelado, nas caneluras ou papéis do tipo Kraft,
cuja finalidade principal é o fabrico de sacos, como primeiras folhas ou folhas intermédias,
ou no cartao canelado como folhas interiores e exteriores do cartdo canelado.

A reciclagem é o aproveitamento das fibras celulésicas de papéis usados e aparas
para a producdo de novos papéis. Para a producdo de papéis com caracteristicas
especificas (de determinado tipo de papel) deve haver uma seleccao apurada dos papéis
velhos que irdo ser reciclados.

A reciclagem do papel contribui para o aproveitamento do papel velho e diminui
também o consumo de fibra virgem que por sua vez diminui o abate de arvores e o custo
energético. No entanto o papel reciclado necessita de tratamento adequado para retirar as
impurezas porque estas vao interferir com a qualidade do produto final e podem causar
problemas graves na maquina do papel. Para tal, as fabricas de papel reciclado necessitam
de equipamento adequado para esse fim.

O papel mistura é principalmente utilizado para a fabricagao do papel Fluting, porque é
um papel mais econdémico e as caracteristicas das fibras sdo as mais adequadas para o tipo
particular de resisténcia que se pretende obter nos sacos ou nas caneluras, principalmente
fibra curta ou entdo muito refinada ou partida. Ao utilizar papéis velhos como matéria-prima,
€ conveniente adicionar amidos especiais para aumentar a rigidez, no caso de se pretender
obter melhores resultados no ensaio mecanico de Esmagamento.

O papel Kraft de primeira destina-se a fabricagdo dos papéis Test-Liner e Kraft-Liner,

usados em coberturas interiores e exteriores respectivamente.
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4.3.1.Desfibracao ou desintegracao

A fabrica esta equipada com um desfibrador (pulper) de rotores horizontais, que tem
uma capacidade de 1000 kg de pasta a 18%-20% de consisténcia. E um desfibrador
cilindrico ndo continuo, com dois agitadores nas extremidades do cilindro (figura 4.2), que
promove uma agitagao violenta, para a desintegracdo dos papéis velhos e desperdicios,
levando a homogeneizacao da pasta [13].

No lado interior do rotor encontra-se uma camara de extracgdo, através da qual a
pasta desagregada é retirada do desintegrador (pulper).

Figura 4.2 — Pulper da Ponte Redonda

Inicialmente, como sistema de limpeza da pasta, existia uma corda que oscilava no
remoinho, e na qual se enrolariam plasticos, panos, arames e outros materiais indesejaveis.

Actualmente, utiliza-se um ferro com as extremidades em gancho para 0 mesmo efeito.

4.3.2.Tanques de reserva

A fabrica possui tindes horizontais construidos em betdo e tanques em inox. Os
designados vulgarmente por tindes (figura 4.3), utilizam-se para armazenar a pasta onde é
mantida em movimento constante por meio de um agitador em hélice, de modo a conservar
de forma homogénea a concentragdo e a distribuicdo de todos os elementos fibrosos bem
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como os produtos adicionados consoante o papel pretendido. Do tanque de descarga, a
pasta € bombeada para um depurador de massa grossa (espessa). Os tanques de inox
utilizam-se para armazenamento de dgua fresca para o processo.

r—— —

Figura 4.3 — Tin&o [15]

4.3.3.Depuracao

Designa-se por depuracao a operacao que visa remover 0os materiais rejeitados
pesados (areias, metais, etc.) servindo de protecgcdo aos equipamentos subsequentes. Para
esta tarefa utiliza-se um depurador ciclénico, seguido de dois depuradores do tipo CH5, CH5
ranhuras e CH5 furos respectivamente (figura 4.7) e de um despastilhador. Os rejeitados do
depurador CH5 ranhuras passam ainda pelo despastilhador, para reduzir a perda de fibra,
passando em seguida para o depurador CH5 furos [13], [15].

Nas figuras 4.4 e 4.6 apresentam-se um corte do depurador ciclénico de pasta grossa
e dos depuradores CH5, respectivamente.
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Figura 4.4 — Depurador ciclénico de pasta grossa [15]

A pasta entra a um caudal constante no depurador ciclénico (figuras 4.4 e 4.5) por
uma cabeca de alimentagcdo munida de um deflector em espiral (A). As particulas de maior
densidade sao centrifugadas ao longo da parede cénica em direccdo a base (B). As fibras
de celulose formam uma coluna central ascendente (C), a partir da inversdo do vortice
inicial, que se da na base do cone (D), saindo do depurador pelo topo. As impurezas sao
recolhidas na péra de extracgao (G), que pode ser evacuada pela valvula de fundo (H). Para
se poder escoar a péra é necessario fechar a valvula de topo (F) e voltar a encher a péra
com agua limpa (E) antes de a abrir para ndo haver quebra de pressao que poderia afectar

os vortices [14].

18
Controlo de Aguas do Processo e Optimizagao da Produgéo de Papel



n
I s e‘ Instituto Superior de
Engenharia do Porto
Mestrado em Engenharia Quimica -Tecnologias de Protec¢cao Ambiental

Na figura 4.6 pode-se observar um depurador CH5 em corte.

Figura 4.5 — Depurador ciclénico de pasta grossa da Ponte Redonda

Entrada de massa suja
Massa aceite

Rejeites

Cilindro do rotor
Palhetas do rotor
Crivo cilindrico

OO

Figura 4.6 — Depurador CH5 em corte [15]




Na figura 4.7 podem-se visualizar os dois depuradores CH5 da Ponte Redonda. O
principio de funcionamento do depurador CH5 é em tudo semelhante ao funcionamento de
uma bomba centrifuga, a excepcéao de o fluido a “bombear” ser obrigado a passar por um
cilindro perfurado [151. A diferenca entre os dois depuradores CH5, esta neste cilindro
perfurado sendo que o primeiro por onde a pasta passa denomina-se CH5 Ranhuras, em
que a dimensao dos furos por onde passa a pasta € de 0,35 mm, e 0 segundo denomina-se

por CH5 Furos, em que a dimensao dos furos é de 3 mm.

Figura 4.7 — Depuradores CH5 da Ponte Redonda

A saida dos depuradores encontra-se um despastilhador J.M. VOITH (figura 4.8) para
solucionar o problema das particulas ndo desfibradas. Este é constituido por um rotor € um

estator de discos, operando a altas velocidades e pequenas aberturas.

Figura 4.8 — Despastilhador J.M.Voith da Ponte Redonda
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4.3.4.Refinacao

A refinagédo tem por finalidade conceder ao material fibroso uma estrutura adequada
quanto a dimensao e fraccionamento da fibra, dando a fibra um determinado grau de
hidratacao, do qual depende o desenvolvimento de forcas de ligacao entre fibras. Com esta
operacdo podem-se melhorar as caracteristicas finais do papel, resisténcia a tracgao,
elasticidade, rebentamento, absorcao de agua, etc. [14].

E de salientar o trabalho importantissimo dos refinadores, os quais modificam
fisicamente as fibras e que, por tal razdo, sdo da maior importancia no desenvolvimento das
caracteristicas de resisténcia do papel [14].

Mas, como se utiliza papel velho, a fibra j& vem refinada, fazendo com que esta
operacao seja minimizada e funcione apenas como uma operacao de desintegragdo e nao
refinacdo, porque a maior preocupacao é a separacao das fibras e nao fracciona-las ainda
mais.

Esta operagéo pode ser dividida em quatro etapas em que por acgédo das laminas dos
discos do refinador as fibras vao sofrer [14]:
1. destruicdo da primeira camada protectora das células (fibra) acompanhada de
fibrilacao superficial;
separacgao das fibras finas:
libertagéo dos grupos hidroxilo sobre a superficie externa da fibra e absorgéo de
agua;
4. esmagamento e hidratagdo que tornam as fibras mais elasticas e aumentam os
pontos de contacto.
A entrada de pasta no refinador (figura 4.9), é feita tangencialmente ao eixo, passando
depois por entre as laminas do estator e do rotor, de forma a ser “batida”.

Figura 4.9 — Refinadores da Ponte Redonda
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4.3.5.Depurador cabeca de maquina

Na Ponte Redonda na fase do processo da maquina de papel existe um refinador
MASSON SCOTT a cabeca da maquina, para garantir todas as caracteristicas fisicas da

pasta a entrada da maquina do papel.

Este equipamento (figura 4.10) enquadra-se na depuragdo, mas nao na fase de
depuracdo mencionada na secgcdo 4.3.3, dado que este se encontra numa fase mais
avancgada do processo, mesmo antes da caixa de chegada, na maquina do papel. Apesar de
ser um depurador a sua funcao é diferente dos equipamentos da fase de depuragao, dado
que este trabalha com pasta limpa.

Figura 4.10 — Depurador cabega de maquina da Ponte Redonda

A sua funcéo é desfazer pequenos aglomerados de fibra, controlando de certa forma a
consisténcia a alimentacdo da maquina de papel. Estes pequenos aglomerados de fibra
ocorrem devido a estabilizagdo da pasta, no tindo, que se encontra depois do refinador, e
antes de entrar na maquina de papel. Devido ao tempo de retencdo no tindo a que esta
pasta é sujeita, formam-se aglomerados indesejados, devido essencialmente a ligacoes
preferenciais que ocorrem na pasta.

O principio de funcionamento é muito semelhante ao dos depuradores CH5.
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4.3.6.Adicao de produtos quimicos

Uma folha que contenha exclusivamente fibras celulésicas nao possui as
caracteristicas desejadas para a utilizagdo normal dos papéis pois produzida sé com fibras
de celulose, a folha é porosa, mal acabada, pouco resistente, quer em seco, quer,
principalmente, a himido; a sua opacidade € insatisfatéria.

Para corrigir estas deficiéncias, sdo adicionados produtos quimicos para atribuir ou
melhorar certas propriedades dos papéis, ou para eliminar ou reduzir certos defeitos da
operagao do processo [15]. Segue-se a descricdo dos produtos quimicos utilizados na Ponte
Redonda.

. Anilina
A anilina é adicionada no inicio do processo de fabrico da pasta, na fase de
desfibracao, no pulper, e tem como objectivo dar coloragéo ao papel.

) Hipoclorito de sodio
O hipoclorito de sédio é utilizado como agente anti-microbiano nos tanques de
armazenamento de agua de processo. Tem como objectivo minimizar a accao
microbiana presente na agua do processo.

. Mirecide M/86 (Antimicrobiando)

O Mirecide M/86 é utilizado como agente anti-microbiano no inicio do processo,
adicionado no desfibrador e tem como objectivo minimizar a ac¢gdo microbiana presente na
pasta do papel.

. Pax-18 (Polihidroxicloreto de aluminio)

O Pax-18 é um coagulante que pode ser adicionado no inicio do processo de
fabrico, na fase de desfibracao, no pulper, e tem como objectivo actuar como agente de
retencdo. O agente de retencdo tem como fungdo o de agregar as fibras presentes e
dispersas na pasta, pois com uma consisténcia de cerca de 15%, a fibra encontra-se
pouco agregada dificultando a sua unido, dai este produto proporcionar uma melhor e
mais rapida ligagao entre estas. Este produto quimico ndo é utilizado em todo o tipo de
papéis fabricados pela empresa, sendo utilizado nos papéis aqui em estudo.
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o Sulfato de Aluminio
O sulfato de aluminio é também um coagulante que pode ser adicionado no inicio
do processo de fabrico, na fase de desfibracao, no pulper, e tem como objectivo actuar
como agente de retencao. Este produto quimico é apenas utilizado em papéis crepados
para embalagem em vez do Pax-18. A escolha do sulfato de aluminio para este tipo de
papéis deve-se essencialmente ao melhor comportamento que apresenta como agente
de retencao, e atendendo a que os papéis crepados comportam maiores resisténcias,

exigem um agente de retengao mais eficiente, como é o caso do sulfato de aluminio.

o Cola
A cola é adicionada na parte final do processo, mesmo antes de entrar na maquina de
papel, depois do depurador cabeca de maquina e antes da caixa de chegada. Esta é
adicionada num pequeno depdésito de expansao, que se encontra a saida do depurador
cabeca de maquina. A escolha é estratégica pois provoca um pequeno turbilhdo na

pasta de modo a promover uma mistura homogénea.

. Amido Catidnico (Polissacarideo catidnico)
O amido catiénico é adicionado no inicio do processo de fabrico, na fase de
desfibracao, no pulper. Este produto quimico € utilizado para melhorar as caracteristicas
de resisténcia do papel, nomeadamente a rigidez.

J Anti-espuma (mistura de alcoois gordos)

O anti-espuma ¢é adicionado na fase de formagao da folha, na caixa de chegada,
na maquina de papel. O seu objectivo € evitar a formagao de bolhas na pasta sobre teia,
quando a folha comeca a ser formada. As bolhas sdo um grande inconveniente nesta
fase pois quando presentes na teia rebentam dando origem a falhas estruturais no papel.

Maquina do papel

Existem na industria do papel diferentes tipos de maquina de papel, as de forma

redonda e as de mesa plana. Nas de forma redonda, ao contrario das maquinas de papel de

mesa plana, a suspenséo fibrosa é alimentada na parte inferior da tela, fixando-se a esta,

passando de seguida para as prensas. Nas maquinas de papel de mesa plana, a suspensao

fibrosa é alimentada a superficie da tela pela caixa de chegada, percorrendo alguns metros

antes de chegar as prensas. Neste trabalho, a maquina utilizada foi uma Fourdrinier de

mesa plana.
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A pasta, composta de fibras refinadas e alguns aditivos, depois de bem
homogeneizada num tanque, é conduzida até a caixa de chegada. Antes de entrar na caixa
de chegada, a pasta ¢ diluida até a consisténcia desejada com agua reciclada proveniente
da drenagem da tela da prépria maquina de papel.

Da caixa de chegada, a pasta é lancada na tela formadora da maquina, com
capacidade de formar folhas com gramagens compreendidas entre 60 a 300 g/m2, com uma
largura de 2,50 m. Nesta tela é onde existe a maior percentagem de remocdo de agua
existente na estrutura fibrosa com o auxilio das caixas aspirantes, roletes e hidrofoils.

Os roletes e hidrofoils, sdo equipamentos colocados estrategicamente, na maquina de
papel, na parte inferior da tela que a sua passagem irdo remover a agua que vai
atravessando a tela devido a sua porosidade. As caixas aspirantes, que se encontram a
jusante dos roletes e hidrofoils tém a mesma funcao, o de remover agua da tela, mas por
efeito de sucgédo. Nesta parte da maquina, e por accio de duas bombas de vacuo, cria-se
um gradiente de pressao negativo de forma a obrigar a agua existente na pasta, a passar
pela tela. Nesta fase a remocdo terda de ser maximizada, para que a fase posterior,
prensagem, seja mais eficiente [16].

A agua é retirada primeiro por drenagem, depois por prensagem e finalmente
secagem, por aguecimento.

A parte himida da maquina de papel pode ser dividida em trés partes principais, a
caixa de chegada, a mesa de formagcédo e as prensas. Posteriormente encontra-se a
secagem e 0 enrolamento.

A velocidade maxima da maquina de papel situa-se nos 60 m/min com uma largura da
tela de 3 m.

4.4.1.Parte humida da maquina do papel
A parte humida da maquina (figura 4.11) de papel compreende:
i. Caixa de chegada
A caixa de chegada é o primeiro elemento da mesa plana e esta localizada logo ap6s
o sistema de alimentagao. As suas fungdes principais sao: eliminar o excesso de turbuléncia
no circuito e o fluxo irregular no alimentador, estabilizar a velocidade deste fluxo e enviar a

pasta a tela.
Existem vérios tipos de caixas, mas neste processo é usada uma caixa aberta.
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ii. Mesa de formacao
A mesa de formagao (figura 4.12) da inicio a formagao da folha de papel. A pasta é
alimentada a tela que se encontra em constante movimento e uma ligeira vibracéo.
Ao deixar a tela, a folha de papel é ainda muito fragil porque contém 4 a 6 partes de agua

por cada parte de fibras [16].
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Figura 4.12 — Mesa de formagéo plana da Ponte Redonda




n
Instituto Superior de
‘ Engenharia do Porto

Mestrado em Engenharia Quimica -Tecnologias de Proteccdo Ambiental

A mesa de formacao esta instalada entre o rolo cabeca de maquina e os hidrofoils e
serve de suporte a tela ao receber o jacto de pasta vindo da caixa de chegada.
De seguida descrevem-se 0s processos que ocorrem em cada um dos seus

componentes.

* Rolo cabe¢a de maquina

O rolo cabeca de maquina serve de suporte a tela na parte inferior da caixa de
chegada, evitando o enrugamento e a deflexdo da tela. E feita em aco e revestida
com fibra de vidro ou borracha para evitar a corrosao.

e Formacao e drenagem

A agua da suspensao fibrosa é removida por gravidade e com o auxilio de
outros meios, como a sucgao das caixas de vacuo e pressao das prensas.

O controlo da drenagem é muito importante, porque dele depende a qualidade
da folha de papel que esta a ser formada, influenciando a orientacédo das fibras e a
formacao da folha.

e Chuveiros limitadores
Sao jactos de agua colocados sobre a tela, que cortam a folha e a limitam
lateralmente.

¢ Roletes

Normalmente conhecidos como rolos de mesa, estes rolos criam uma sucgéo
que provoca drenagem da agua nos pontos de contacto com a tela, sendo
proporcional ao didmetro do rolo e a velocidade da tela. No caso de haver
necessidade de reduzir sucgcdo utilizam-se rolos ranhurados, ja que a area de
contacto com a tela € menor.

e Deflectores

A fungéo principal dos deflectores é evitar que a agua drenada pelos roletes
volte para a tela. Sdo colocados entre os roletes e servem ainda para sustentar a
tela.
e Hidrofoils

Sao elementos estaticos de drenagem constituidos por uma lamina, cuja
inclinacdo varia entre 20 e 50%. Os hidrofoils utilizam o mesmo principio
hidrodinamico dos roletes de drenagem para efectuar a sucgao.
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e (Caixas de vacuo ou aspirantes

A drenagem por roletes e hidrofoils € pouco eficiente para um teor de sélidos
entre 10 e 15%, dai o facto de se utilizar caixas aspirantes que sdo colocadas no fim
da mesa, em toda a sua largura.

As quatro caixas de vacuo estdo a uma pressao de 0,4 bar, fazendo aumentar
a desidratagcao do papel, resultado da acgao de duas bombas de vacuo.

A agua removida do papel é aspirada por uma bomba de vacuo, que permite
direcciona-la para o colector de agua, promovendo-se deste modo a sua reutilizacao.

e Retorno da tela

O retorno da tela é a parte percorrida pela tela entre o ultimo rolo e o rolo
cabeca de maquina. Nesta fase, a tela descreve um percurso em ziguezague,
sofrendo processos de lavagem, direccionamento e esticamento.

iii. Prensas

A folha nesta altura terd uma espessura bastante superior a que apresentara a saida

da secaria, onde depois de deixar grande parte da agua sobre a tela, é apertada entre

cilindros que lhe reduzem a espessura (prensagem), aumentando a unidao entre fibras e

extraindo mais agua [16].

A eficiéncia das prensas é tanto maior quanto maior for a eficiéncia da mesa de

formacao relativamente a remogao de agua na suspensao fibrosa.

Na primeira prensa (figura 4.13) os eixos cilindricos sdo sobrepostos. O cilindro

superior é revestido a granito, com um diametro de 600 mm. O inferior, com diametro de 550

mm, é revestido a bonite (borracha) e é o que exerce uma pressao de 2,3 bar sobre o

superior.
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Figura 4.13 — Primeira prensa da Ponte Redonda

O segundo elemento de prensagem (figura 4.14) é um equipamento que tem dois
cilindros que exercem pressdo e um fixo, e 0s seus eixos sdo lado a lado. O de maior
diametro (960 mm) é em ferro fundido e os de menor didmetro (480 mm) séo revestidos a
borracha e exercem uma pressao de 2,6 e 2,7 bar.

Figura 4.14 — Segunda prensa da Ponte Redonda

Para a lavagem dos feltros utilizam-se jactos de agua fresca a alta pressao e caixas
aspirantes para a remocao da agua e lixo. A utilizagdo do flutuador ira permitir substituir a
agua fresca pela agua clarificada obtida no tratamento.

As prensas utilizam raspadeiras para que se encontrem sempre limpas.
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iv. Secaria

A secaria (figura 4.15) é constituida por dezasseis cilindros secadores e um
arrefecedor, todos em ago carbono e divididos em trés baterias.

O processo de secagem é conduzido em cilindros que sdo aquecidos através da
injeccao de vapor a diferentes pressoes, utilizando-se para o efeito uma caldeira de vapor
para a sua produgao.

A diferentes valores de pressao estao relacionados diferentes consumos de energia,
pela utilizacdo da caldeira de vapor. A eficiéncia da secaria podera ser melhorada quanto
maior for a eficiéncia das duas prensas que se encontram a entrada da secaria, atendendo
que o papel podera apresentar diferentes teores de humidade na sua composicao nesta
fase o que leva a uma menor taxa de evaporagao.

A primeira bateria é constituida por 5 cilindros, com 1520 mm de diametro, que
utilizam 1,0; 1,4; 1,8; 1,8 e 1,8 bar de pressao de vapor. Esta fase de secagem consiste em
elevar a temperatura até a temperatura de evaporagéo, sendo denominada por aquecimento
de elevagéo.

Figura 4.15 — Secaria da Ponte Redonda

A segunda bateria é constituida por um cilindro de 2880 mm de diametro, utilizando
vapor a pressao de 1,6 bar, denominado como cilindro friccionador, sendo este o que
confere ao papel o acetinado de uma das faces. E um cilindro para acabamento com 2500
mm de didmetro, utilizando vapor a pressao de 0,3 bar.

Por fim a terceira bateria, é constituida por nove cilindros, trés com um diametro de
1120 mm e seis com um didametro de 960 mm, em que a pressao do vapor varia dos 1,0 aos

0,0 bar.
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V. Enrolador

O enrolamento é feito com base no principio de enrolamento por accionamento de
superficie. Este sistema é constituido por um cilindro de ago € um par de bragos moéveis, nos
quais se apoia os casquilhos onde sera enrolado o papel.

Por cima do cilindro (figura 4.16) esta colocado um casquilho auxiliar, apoiado em
bragos méveis, e a folha passa entre os dois antes de ser enrolado. O enrolamento faz-se
forgando o casquilho contra o cilindro accionador.

Figura 4.16 — Enroladeira POP da Ponte Redonda

Quando a bobine atinge o tamanho maximo, rasga-se a folha, obrigando-a a enrolar-
se sobre o casquilho auxiliar, sem que haja interferéncias na bobine pronta

4.5. Recuperacao de fibra e agua

A recuperacao de fibras tem por finalidade, tal como o nome indica, recuperar todo o
material fibroso existente nas aguas provenientes da maquina de papel e tratar as aguas de
modo a poderem ser integradas no processo, sem afectar a qualidade.

Neste processo ndao ha um equipamento especifico para a recuperagao de fibras,
porque o circuito de aguas é fechado, dai o interesse em incorporar no processo um sistema
de flutuagao. Na figura 4.17 é apresentado o processo de fabrico da Ponte redonda antes de
se implementarem as medidas objecto deste trabalho.

Todas as aguas sao recirculadas e entram no processo através do sistema de aguas
para alimentar o desfibrador.

A agua proveniente das caixas aspirantes da maquina vai para o decantador, seguindo
para o tanque de alimentag¢ao do pulper.
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A agua retirada na maquina de papel (formagdo da folha, prensas e lavagem dos
feltros) vai para o colector geral, e posteriormente vai para a desfibradora.

As sobras de pasta da maquina vao para todos os tanques anteriores e para a
desfibradora.
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FLUXO PRODUTIVO DA EMPRESA PONTE REDONDA: PRE-MEDIDAS
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Figura 4.17— Fluxo produtivo da empresa Ponte Redonda (anterior a implementacao das medidas)
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5. Estudo laboratorial do papel

Para se conhecerem as caracteristicas dos papéis fabricados, é necessario efectuar
ensaios diversos, dependendo do tipo de papel em causa e da sua futura utilizacido. A seguir

descreve-se 0s ensaios efectuados aos papéis aqui em estudo.
5.1. Introducao ao estudo laboratorial do papel

Grande parte dos papéis e cartbes sdo geralmente comercializados com base nas
caracteristicas do seu fabrico e a sua utilizagao final.
O estudo das propriedades das pastas celulésicas baseia-se nas propriedades das
fibras individuais e das pastas.
As propriedades das fibras sé@o classificadas como morfologicas, fisicas, quimicas e
topoquimicas, tal como se descreve a seguir:
e  Morfoldgicas
- comprimento médio da fibra;
- largura da fibra;
- espessura da parede;

e Fisicas
- absorgao de agua;
- intumescimento;
- resisténcia a humido;
- grau de polimerizagao;
- indice de refraccao.

e Mecanicas
- resisténcia intrinseca da fibra;
- indice de ligacao das fibras;
- rigidez.

e Quimicas
- composicao em celulose;
- composicao em hemicelulose;
- composicao em lenhina;
- composicao em extractivos.

e  Topoquimicas
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- distribuicdo de grupos moleculares especialmente perto da/ou na superficie.

O conjunto destas propriedades confere as caracteristicas finais ao papel.

As caracteristicas a analisar podem ser vérias, dependendo da utilizagdo do papel.
Descrevem-se, a seguir, as caracteristicas necessarias para o papel fabricado na Ponte
Redonda para aplicacdo em sacos ou canelados, assim como 0s ensaios laboratoriais

realizados de acordo com as normas em vigor e 0s equipamentos utilizados.

5.2. Caracteristicas basicas e respectivos ensaios

Existem caracteristicas que sdo comuns a qualquer tipo de papel fabricado. A estas
caracteristicas dao-se o nome de caracteristicas basicas, e que se passam a descrever de

seguida.

5.2.1. Gramagem

A producao de papel é expressa em quilograma (ou toneladas). Uma caracteristica
comum que o papel possui € a gramagem que se define como a relagao entre a massa de
uma amostra e a sua superficie.

Quando o cliente adquire o papel, tem interesse em saber qual a area de que dispoe.
Dai ter sido necessario encontrar o parAmetro de medida que combine o peso e a superficie.
Assim, a gramagem, medida internacional padrao expressa em gramas por metro quadrado
permite que se conhega a quantidade de papel existente numa bobine, inclusive o seu
comprimento. A gramagem das folhas (Liners) e das caneluras do cartdo (Fluting) é muito
importante, principalmente em termos econdmicos, mas influencia também indirectamente
outras caracteristicas fisico-mecéanicas do papel e do cartao.

O ensaio foi realizado apés o acondicionamento das amostras em provetes com

dimensodes de 200x248 mm (0,050 m?), tal como se mostra na figura 5.1.
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Figura 5.1 — Pesagem dos provetes numa balanca digital

A norma utilizada para este ensaio € a NP EN ISO 536:1997 [17].

5.2.2. Espessura

E uma caracteristica de muito interesse, nomeadamente para os impressores. Mede-
Se em mm ou pm.

A espessura do cartdo canelado € um dos factores que tem uma grande influéncia na
resisténcia a flexao do carto.

Uma das consequéncias ao diminuir a espessura pode ser uma baixa qualidade da
canelura que nao tem capacidade para resistir a compressao dos rolos de alimentagéo,
cilindros de impresséo, etc., durante a transformagéo do cartao.

A espessura do papel é a distancia entre as duas faces do papel medida na perpendicular
sob condi¢cdes determinadas. A espessura do papel foi medida com um micrémetro
representado na figura 5.2.

Figura 5.2 — Medicao da espessura do papel num micrémetro digital

A norma utilizada para este ensaio é a ISO 534:2005 [1g].
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5.3. Caracteristicas de resisténcia

Nem todo os papéis fabricados tém o mesmo destino. Existem papéis fabricados para
serem utilizados para diversos fins, sacos, cartdo, papel decorativo, etc. Como tal as
exigéncias no que respeita a sua resisténcia sao diferentes em todos eles. Aqui apresentam-
se 0s ensaios de resisténcia que se podem aplicar aos papéis em estudo.

5.3.1. Resisténcia a traccao e alongamento (SCT - short compressive
strength)

O ensaio mais basico e mais facil de entender é a resisténcia a traccao (Rt),
representada pela equacgao 4.1. Neste parametro, o rasgamento, e o alongamento do papel
influenciam a carga de rebentamento que, por isso, € também um indicador conveniente da
“robustez” do papel.

Esta caracteristica € medida numa tira de papel com 15 mm de largura colocada num
aparelho que a estica até rebentar a amostra. Os resultados sdo expressos na forgca exigida
para rebentar a amostra. Como é ébvio, o formato da amostra afectara os resultados. Dai a
importancia do seu cuidadoso controlo.

= forca de ruptura (N)*comp.da amostra (m)
- largura da amostra (m)

(N) (4.1)
No mesmo aparelho de ensaio mede-se o alongamento (Al), equacéo 4.2, ou seja, 0
grau de resisténcia ao “esticamento” antes de rebentar.

O alongamento exprime-se em percentagem do comprimento inicial:

= Alongamento da amostra
espaco entre garras

00 (%) (4.2)

A traccdo e o alongamento sdo duas propriedades com muita importancia para a
utilizacdo do papel na sua transformagédo. Nos impressores, o papel deve garantir facilidade
em passar pelas prensas, nos fabricantes de sacos de outras embalagens é necessario que

o papel garanta resisténcia ao seu manuseio: enchimento, transporte, manipulacao, etc.
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Este ensaio nao foi realizado nas amostras dado néo se ter tido acesso a este tipo de
equipamento, o que nao constitui um problema uma vez que os clientes ndo fazem

exigéncia na realiza¢ao deste ensaio.

A norma utilizada para este ensaio é a ISO 1924-2:2008 [19].

5.3.2. Resisténcia ao rebentamento

A resisténcia ao rebentamento é a pressao hidraulica necesséria para fazer romper
uma folha de papel quando aplicada uma forga através de uma membrana de borracha. O
valor da resisténcia ao rebentamento é equivalente a carga exercida até ruptura do papel.

Esta caracteristica de resisténcia depende do grau de refinagdo e corte das fibras,
gramagem, espessura, uso de aditivos e colas. Este parametro é também um indicador da
“robustez” do papel, assim como o ensaio da resisténcia a tracgdo e alongamento.

O indice de rebentamento, equacéo 4.3, elimina a influéncia da pasta por m2, uma vez
que se admite que para uma dada quantidade de papel a razdo Rb/m é constante. Na figura

4.3 apresenta-se o equipamento utilizado na sua determinacgéo.

Resisténcia média (KPa)

Indice Rb= Gramagem (g/°™)

(kPa.cm?.g") (4.3)

Figura 5.3 — Aparelho para determinagao do indice de rebentamento

A norma utilizada para este ensaio é a ISO 2758:2001 [20].

39

Controlo de Aguas do Processo e Optimizagao da Produgéo de Papel



5.4. Ensaios especificos

Atendendo a que os papéis podem ter aplicagbes diferentes, os ensaios a realizar
terdo de ser especificos e adequados a utilizagdo que se pretende. Os ensaios aqui
apresentados sao os recomendados para os papéis em causa e suas possiveis aplicacoes.

5.41. Esmagamento em anel (RCT DT e RCT DM - ring crush test machine

direccion and transversal direccion)

Para realizar estes ensaios cortam-se amostras com um comprimento de 152 mm e
uma largura de 13 mm (figura 5.4), depois de o papel estar acondicionado (o papel deve
encontrar-se dentro das condigdes de humidade e temperatura que refere a norma).

- q

i)

Figura 5.4 — Provetes de ensaio

A forga de esmagamento em anel (RCT DT) é carga maxima que o papel disposto em
forma de anel pode suportar sob uma compressao no sentido vertical.

O valor do RCT DT, referente a direccao transversal ao fabrico, do movimento da tela
da maquina do papel, é da maior importancia porque determina a contribuicdo da
“cobertura” para a resisténcia do cartao a compressdo vertical. Esta permite prever a
capacidade de empilhamento das caixas de cartdo canelado, em transporte ou em
armazém.

A determinagao do RCT pode ser limitada a direccdo transversal do papel porque a
direccao das caneluras € normalmente vertical nas faces da caixa que suportam as cargas
verticais 0 que significa que a cobertura é verticalmente comprimida na sua direccéo
transversal de fabrico.

A forca de esmagamento em anel (RCT DM) é a carga maxima que o papel disposto
em forma de anel pode suportar sob uma compressao no sentido do movimento da tela da
maquina do papel (direc¢do maquina) e determina a tensdo que uma folha podera suportar
no sentido longitudinal. Este ensaio tem maior importancia quando o papel vai ser utilizado
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para fabrico de sacos, pois determina a resisténcia do papel nao s6 no sentido transversal

da maquina mas também no sentido maquina.

Este ensaio é realizado procedendo-se do seguinte modo: forma-se um anel com uma
tira de papel, cortada no sentido transversal da folha e outras cortadas no sentido da
direccao maquina respectivamente, e coloca-se verticalmente numa ranhura circular. Aplica-
se entdo uma carga no bordo da tira e regista-se a carga maxima até ao esmagamento
(figura 5.5).

Figura 5.5 — Determinacao da forca de esmagamento num compressémetro

A norma utilizada para este ensaio € a SCAN-P 34:71 [21].

5.4.2.Resisténcia ao esmagamento dos bordos (CCT DT — corrugated crush test
transversal direccion)

A resisténcia ao esmagamento dos bordos é o ensaio de esmagamento das caneluras.
E um ensaio importante no fabrico de cartdo canelado.

Para realizar estes ensaios cortam-se amostras (figura 5.6) com um comprimento de
152mm e uma largura de 13mm, depois do papel estar acondicionado (o papel deve
encontrar-se dentro das condigdes de humidade e temperatura que refere a norma).

E muito importante que os cortes sejam limpos, paralelos e que as amostras sejam
cortadas perpendicularmente as caneluras.

Mede-se o valor da resisténcia numa maquina de compressao colocando a amostra com as
caneluras na vertical (figura 5.7 e 5.8).
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Figura 5.6 — Corte da amostras na guilhotina de RCT

Figura 5.7 — Provetes de CCT DT e CMT

Figura 5.8 — Medicao da CCT DT num compressémetro

A norma utilizada neste ensaio é a SCAN-P 4:81 [22].
5.4.3.Resisténcia ao esmagamento perpendicular (CMT-Corrugated medium test)
Para realizar estes ensaios cortam-se amostras com um comprimento de 152mm e

uma largura de 13mm, depois de o papel estar acondicionado (o papel deve encontrar-se
dentro das condi¢des de humidade e temperatura que refere a norma).
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A resisténcia ao esmagamento do cartdo canelado avalia a resisténcia a compressao
na vertical. E um ensaio de esmagamento das caneluras, no sentido longitudinal das
caneluras.

Este ensaio determina a contribuicado do papel na resisténcia quanto ao esmagamento
perpendicular da folha. Nas figuras 5.9 e 5.10 apresentam-se o0s equipamentos utilizados
para este ensaio.

Figura 5.10 — Compressémetro para determinacdo da CMT

A norma utilizada neste ensaio é a EN ISO 7263:2008 [23].

5.4.4.Capacidade de absorcao de agua (Cobb 60)

A absorgao de agua pelo papel pode ser importante em determinadas aplicagdes, visto
que a resisténcia mecanica do papel diminui com a absor¢do de agua. Este ensaio permite
determinar a capacidade do papel em resistir a agua.

Realiza-se utilizando provetes com dimensdes de 135x135 mm (0,018 m?). Estes sao
submersos em agua durante 60 segundos, passando-se de seguida sobre o provete, com o
rolo de ago. Pesa-se e compara-se com o valor obtido em seco. Nas figuras 5.11, 5.12 e
5.13 apresentam-se os equipamentos utilizados para realizar este ensaio.
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Figura 5.11 — Aparelho para determinacdo de Cobb
f

Figura 5.12 — Provete de Cobb

Figura 5.13 — Pesagem do provete na balanga digital

A norma utilizada neste ensaio é a NP EN 20 535 [24].
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6. Medidas implementadas

No ambito deste trabalho foram implementadas trés alteragbes ao processo. Foi
instalado e adaptado um sistema de flutuacdo no processo da Ponte Redonda de forma a
ser reutilizada a agua tratada e permitir uma reducao do uso de agua fresca no processo.
Implementou-se um sistema inovador de regulagdo de consisténcia da pasta fibrosa de
forma a obter-se melhores caracteristicas da suspensao fibrosa na mesa de formacao e
consequentemente melhores caracteristicas fisico-mecanicas ao papel fabricado. Foi
realizado um estudo microbiolégico ao processo e implementado um sistema de retencao
para a realizagdo de testes. Este foi incorporado antes da maquina do papel para
proporcionar uma melhor formagéo da folha ao promover melhor ligagao entre fibras nessa
fase do processo e para se obter uma maior eficiéncia da maquina de papel, prensas e
secaria, pelo aumento da remocao de agua na mesa de formacao.

6.1. Unidade de Flutuacao

Com o objectivo de obter agua clarificada para fins de lavagem e reutilizagdo no
processo de fabrico e também a recolha da polpa em suspensao, para ser reutilizada no
processo, pretende-se colocar em funcionamento uma instalacdo de flutuacdo por ar
dissolvido (DAF), “dissolved-air flotation”, cujo esquema de funcionamento se apresenta na
figura 6.1.

Esta alteracdo ao processo constitui o principal factor de optimizacdo do fabrico de
papel na Ponte Redonda, a qual sera avaliada detalhadamente.

6.1.1. A flutuacao por ar dissolvido

A flutuacgao por ar dissolvido & um processo para separar solidos de baixa densidade
ou particulas liquidas de uma fase liquida. Para efectuar a separagéo utiliza-se um gas,
normalmente o ar, em forma de bolhas, na fase liquida. A fase liquida é previamente
pressurizada entre 4 a 6 bar onde é introduzido ar de modo a que seja obtida a saturacao de
ar na agua. Segue-se uma despressurizacdo da mistura saturada de ar na agua até atingir a
pressdo atmosférica. A despressurizagao é obtida por intermédio de uma valvula redutora
de pressao a saida do depdsito de pressurizacdo. Como a solubilidade dos gases diminui
com o abaixamento da pressdo formam-se mudltiplas bolhas gasosas que promovem a
flutuagdo dos materiais a separar. No tanque de flutuacao, as bolhas de ar que véao envolver
os sélidos obrigam a sua subida até a superficie, onde se concentram, permitindo a sua
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separacao do liquido através de raspadores de superficie. A agua do processo fica deste
modo clarificada e pode entao ser reutilizada [25].

A flutuagao por ar dissolvido é influenciada pelos seguintes factores: ocorréncia de
coagulacao/floculacao, tipo e concentracdo de solidos em suspensao no liquido a tratar,
relagdo ar/solidos (A/S), velocidade de elevacdo das particulas, carga hidraulica, carga de

sélidos e razao de recirculacio [25].
6.1.2.Dimensionamento de uma instalacao de flutuacao
O equipamento de flutuacao (figura 6.1) é constituido principalmente por uma bomba

de pressurizacao, sistema de injeccdo de ar, valvula redutora de pressao e tanque de
flutuacgéo [2e].

=l B
%, e Gl o Ll |. T Ratfls
l “—|—1 i ” e -
| d #40
s
_i_—_. —— _-',.-c_f-" Flotaticn lank .rF
- T o e ————— e
-} "_:\ s 1"'E; — = == =
= -f-r- Bostorr e collest
b
L
o |
=
T

Figura 6.1 - Representacdo esquematica de um sistema de flutuagcdo por ar

dissolvido sem recirculagao [26).

Para o dimensionamento dos equipamentos de flutuacdo um dos parametros
principais € a relagdo A/S, definida como a massa de ar libertado por dia na
despressurizagao por unidade de massa de s6lidos suspensos na corrente liquida a tratar.

A relacdo A/S 6ptima deve ser determinada experimentalmente e pode ser obtida
através de um grafico do tipo da figura 6.2.
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Figura 6.2 - Representacao da razdo A/S em fungao dos sélidos suspensos no
efluente tratado [27]

6.1.3.Fundamentos do processo de flutuagcao

A flutuacdo depende em grande parte das caracteristicas superficiais/interfaciais do
sistema particulas e bolhas. A flutuacao de particulas em suspensado é um fenémeno cinético
composto por diversas etapas (ou microfendmenos). Assim, associando-se probabilidades a
cada uma dessas etapas, obtém-se um modelo probabilistico, microcinético deste processo.
A probabilidade de que a flutuagao ocorra é dada por [28]:

Pf = Pc*Pa

sendo

Pf = probabilidade de flutuagao,
Pc = probabilidade de colisao;
Pa = probabilidade de adeséo,

i.  Probabilidade de colisao — Pc
Nao existe uma teoria quantitativa que inclua ao mesmo tempo a influéncia da
concentragao de soélidos, distribuicdo de tamanho de bolhas e particulas, sob condi¢des de
regime laminar ou turbulento. A probabilidade de colisdo é, portanto, fungao dos movimentos

relativos de particulas e bolhas, controlado pelos seguintes factores [2g]:

¢ Fd, forga de cisalhamento devida ao movimento relativo entre o liquido e as
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particulas;

e Fg, forga de atracgao gravitacional com maior importancia para particulas densas,

de tamanho intermediario e particulas grossas;

e inércia das particulas (particulas grossas);

¢ difusdo ou movimento browniano (particulas ultrafinas).

ii. Probabilidade de adesao - Pa

O processo de adesao envolve as seguintes etapas [28]:

¢ Inducéo, intervalo de tempo entre a colisdo e o posicionamento no local onde ocorre
a adesdo propriamente dita.
Tempo de indugao, ti, € da ordem dos milissegundos, depende do angulo de
contacto @, das forgas interfaciais e da energia de colisao e inclui o adelgagamento
inicial do filme ou pelicula liquida.

e Ruptura do filme ou pelicula liquida.
Tempo de ruptura, tr, € da ordem dos microssegundos e depende basicamente do
angulo de contacto.

e Deslocamento do filme até o ponto de equilibrio (restauragao do equilibrio ou tempo
de expansao da linha trifasica). O tempo de deslocamento do filme, td, € da ordem
dos milissegundos e depende de O, do tipo de tensioactivo e da rugosidade das
particulas.

A “captura” aumenta, portanto, com a diminuicdo do tamanho de bolhas e com o
aumento do tamanho de particulas, depende do fluxo da area superficial de bolhas disponivel
(liftingpower), de par&metros hidrodindmicos (peso no campo gravitacional, presséo
hidrostatica e capilaridade, tensdo, compressdao e forcas de cisalhamento), factores
termodinamicos associados a interacgdo hidrofdbica entre bolhas e particulas e de factores
cinéticos como a energia minima de colisdo para destruir a camada liquida de agua que
antecede a adeséo [27], como se mostra na figura 6.3
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Figura 6.3 - Fendmeno de “captura” (colisdo + ades&o) de particulas de didmetro d,
por bolhas de diametro d, dentro de um raio critico r, [29].

6.1.4.Dimensionamento do flutuador da Ponte Redonda

A unidade de flutuagao por ar dissolvido foi introduzida na fabrica de Papel de Ponte
Redonda com o objectivo de recuperar as fibras da agua do processo e assim permitir a sua
reciclagem, bem como a reutilizagdo da agua clarificada. Este equipamento, tendo sido
adquirido como usado, permite tratar apenas uma parte da agua utilizada no processo, o
que para a Ponte Redonda nao constitui um problema, uma vez que se pretende apenas
reutilizar uma quantidade de agua que compense a agua fresca utilizada em algumas fases
do processo, principalmente na zona himida da maquina do papel.

Assim, o dimensionamento do flutuador tera como objectivo principal conhecer a
capacidade do equipamento introduzido no tratamento das aguas do processo da Ponte
Redonda.

Na figura 6.4 pode observar-se a instalacao do flutuador DAF sem recirculacao [27].

O flutuador instalado (figuras 6.4 e 6.5) tera como alimentagcédo as aguas do processo
do fabrico do papel da Ponte Redonda. Para a alimentagcdo do caudal necessério sera
dimensionada uma bomba com capacidade suficiente para pressurizar a agua, no deposito
de pressurizacdo, a 4 bar de pressado. A agua clarificada obtida sera distribuida por duas
tubagens idénticas, utilizando-se para o efeito duas bombas e tera dois destinos: alimentar
em continuo a caixa de nivel do regulador de consisténcia e alimentar um tanque intermédio

para posterior utilizacdo no processo como se ilustra no esquema da figura 6.6.
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Figura 6.5 - Vista de cima do Flutuador
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Figura 6.6 - Esquema da instalagéo de flutuacédo

O caudal médio diario de efluente (aguas do processo), na Ponte redonda, é de cerca

de 400 m%/d, pretendendo-se tratar cerca de 20% deste caudal. Foram realizados ensaios

laboratoriais que permitiram concluir que a concentragao de sélidos suspensos no efluente é

de 1720 mg/L. Pretende-se efectuar o tratamento por flutuacido de cerca de 80 m®d de

efluente. A quantidade média de solidos a separar é cerca de 137,6 kg/d.

A equacao 6.1 em que se baseia o dimensionamento de uma unidade de flutuagédo

depende dos seguintes parametros: A/S, razdo ar/sélidos; f, fraccdo de saturacao
(adimensional); S,, solubilidade do ar na &agua a 20°C (cm® de ar/L de &gua); Xo,

concentracdo de sdlidos suspensos totais do efluente (mg/L); P, pressdo absoluta na

camara de pressurizacao (atm); p,, massa especifica do ar a 20°C (mg/mL) [25].

A/S=[pa*Sa*(f*P*-1)]/xo
P.=1,3 mg/mL
Sa=18,7mL/L (20°C)
f=0,5
P=4 atm
Xo=1720 mg/L

De acordo com os valores experimentais obtém-se: A/S=0,014 mg ar/mg SS

O tempo de retencgao, t,, recomendado é de 0,5 h [29].
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Entao, de acordo com a equagao 5.3, sendo V; o volume de flutuacdo e Q o caudal
médio que entra no flutuador, o volume do flutuador sera 1,7 m*.
tr=V§/Q; (6.2)

Procurou-se satisfazer o volume determinado, 1,7 m°, na seleccéo do flutuador usado
que foi adquirido. Tendo em consideracdo os dados do fabricante foi seleccionada uma
altura de 0,7 m, o que de acordo com a equacgao 6.4 corresponde a uma area de flutuacao
de 2,3 m2.

H=Vf/A; (6.3)

Sendo o factor de carga, Fc, recomendado para este tipo de efluente de 6 m®m?h [29),
e tendo em consideracgdo a equacdo 6.4 e a area determinada, 2,3 m?, obtém-se um factor
de carga de 1,45 m*m?h. Sabendo que para o factor de carga recomendado, seria
necessario um flutuador com uma altura de 3 metros, muito superior ao valor obtido, 0,7
metros, considera-se este valor mais aceitavel.

A=Q/Fc (6.4)

A camara de compressao tem a forma de um cilindro com uma altura de 2,7 m e
diametro de 0,4 m, o que representa um volume de 0,34 m® Considerando o caudal
utilizado, 80 m®d. Pela férmula 6.2 obteremos um valor de tempo de residéncia de 6,1
minutos. Este valor encontra-se dentro dos valores recomendados para este tipo de sistema
de flutuagéo [25].

6.1.5.Necessidades de ar comprimido

Considerando o parametro A/S, 0,014mg ar/mg SST, de acordo com a equacgéo 6.1, a
necessidade minima de ar comprimido é de 1,92 kg/d. Considerando que ha perdas e
necessidade de ajustes as necessidades estimadas serdo de 3 kg/d ou 2,3 m*d de ar a
pressao atmosférica.

6.1.6.Unidade de floculagcao
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O rendimento da instalagdo pode ser melhorado se for efectuada a adicdo de
coagulante e de um floculante [25]. Esta situacdo devera ser considerada ap6s um estudo
custo/beneficio.

Apds contacto com empresas de venda de produtos quimicos, a Ponte Redonda optou
pela compra de um floculante que apresentava um preco interessante e adequado ao tipo
de efluente em causa.

O HIMOLOC DR 2500, da empresa DERYPOL, é um copolimero catiénico de
acrilamida numa emulsdo aquosa. O HIMOLOC DR apresenta-se como um produto

inovador como floculante e com algumas vantagens, nomeadamente:

e producéo de lamas e efluentes isentas de gorduras e solventes;

e custos de operacgdo inferiores aos de um coagulante/floculante comum;

¢ a fabricacdo do HIMOLOC DR tem um impacto ambiental relativamente baixo
(ISO 14001)

e facilidade de aplicagéo;

¢ melhora a eficiéncia global.

Relativamente ao coagulante a utilizar no sistema de flutuacao, optou-se por utilizar o
PAX-18, atendendo a que apresenta bons resultados, é recomendado pelo fornecedor para
o efeito, e ja é utilizado pela empresa como agente de retencdo. Apresenta também uma
relacao prego/qualidade interessante.

A adicdo do coagulante e do floculante é feita por injeccéo directa na tubagem a
montante da bomba de pressurizacdo, proporcionando uma rapida mistura com o efuente
devido as condigbes hidrodinAmicas que o escoamento na tubagem proporciona.

6.1.7.Dimensionamento das bombas

Como ja referido na seccao 6.1.4, é necessario dimensionar a bomba B1, para
pressurizar o efluente no deposito de pressurizagao, DP, e as bombas B2 e B3 (figura 6.6).
As bombas B2 e B3 sdo iguais e tém como finalidade transportar o efluente clarificado para
destinos diferentes.

Atendendo a que a Ponte Redonda possui varias bombas, de diversos tipos, na
seccdo de mecanica da empresa, foram utilizadas bombas que ndo estavam a ser
utilizadas, e que apresentavam caracteristicas idénticas as do dimensionamento aqui

apresentado.
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Para o dimensionamento das bombas, é necessario conhecer-se alguns dados
relacionados com o circuito com que as bombas irdo trabalhar. Sera necessario determinar
a altura manométrica e a poténcia das bombas para que estas possam ser adquiridas pela

empresa.
i. Dimensionamento da bomba de pressurizagao B1

Na tabela 6.1 apresentam-se os dados relativos & bomba que ira alimentar o flutuador,

e de seguida os calculos necessarios para determinar a sua poténcia (Anexo A) [30].

Tabela 6.1 - Célculo da altura manométrica de B1 [30]

ASPIRACAO (SUCCAO) Desnivel Om 0
Comprimento da tubagem 2m 0,05
Diametro da tubagem: 100 mm Curvas 0 0
Vélvula 1 0,04
ALTURA DE ELEVAGAO Desnivel 1m 1
Comprimento da tubagem 10m 0,05
Diametro da tubagem: 100 mm Curvas 90° 2 006
Vélvula 1 0,04
Valvula de retengéao 1 0,07
Pressurizagdo maxima 6 kgf/cm® 60
ALTURA MANOMETRICA 61,31
ALTURA MANOMETRICA AJUSTADA 65

Considerou-se adequado uma bomba para um caudal de 10 m%nh, tendo ja em conta
uma margem de seguranga. A poténcia da bomba sera calculada pela equagéo 5.5 (30]:

P= (p*Qn*H) / (75™n) (5.5)

P = Poténcia da bomba em cv
p = Massa volimica do efluente (=1002 kg/m®)
Qn, = Caudal (m%/s)
n = Rendimento. (para calculo considera-se igual a 0,5)
P=4,8cv=235kW
Considera-se uma bomba centrifuga de poténcia de 4 kW, caudal de 10 m*h e altura
manométrica de 65 m. A bomba a seleccionar tera de ter caracteristicas de construgao que

permita bombear o efluente sem acumulagao de fibra na turbina e empanque (vedagéo).
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i. Dimensionamento das bombas B2 e B3
Na tabela 6.2 apresentam-se os dados [30] relativos as bombas que estardo a saida do
flutuador e que irdo conduzir a agua clarificada para dois destinos diferentes: tanque de
agua clarificada e caixa de nivel do regulador de consisténcia.

Tabela 6.2 - Calculo da altura manométrica de B2 e B3 [30]

ASPIRAGAO (SUCGAOQ) Desnivel Om 0
Diametro da tubagem: 100 mm Comprimento da tubagem 5m 0,05

Curvas 90° 0 0
Vélvula 1 0,04

ALTURA DE ELEVAGCAO Desnivel 6m 6
Diametro da tubagem: 100 mm Comprimento da tubagem 50 m 0,05
Curvas 90° 4 0,15
Vélvula 1 0,04
Valvula de retencao 1 0,07

PRESSURIZACAO MAXIMA 0 kgf/cm® 0
ALTURA MANOMETRICA 6,4

ALTURA MANOMETRICA AJUSTADA 10

O caudal para as 2 bombas é de 20 m%h para permitir um escoamento com folga e
além disso permitir, em caso de avaria duma das bombas, a operacgao de flutuagao decorra
sem paragem. O célculo da poténcia das bombas baseou-se na equagao 5.5 [30].

As bombas funcionardo em descontinuo por acgdo das sondas de nivel colocadas
estrategicamente no tanque de agua clarificada. Estas bombas sao accionadas quando o
nivel do tanque atinge um nivel maximo operando até atingir o nivel minimo.

Pelo calculo da poténcia das duas bombas obtém-se um resultado de 1,48 cv. Como
tal considera-se adequada uma bomba centrifuga de poténcia 1 kW, caudal de 20 m*h e
altura manométrica de 10 m., visto que a altura maxima ajustada considerando curvas,

valvulas e outros factores limitadores ndo excedem no total os 10 metros.
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6.1.8.Caracterizacado da agua clarificada

A agua clarificada apds o processo de flutuagado foi caracterizada, no que diz respeito
aos seguintes parametros: pH, condutividade, CQO e SST [30]. Os resultados obtidos sao
apresentados na tabela 6.3, e os tratamentos dos dados encontram-se de seguida [31].

A amostragem é um factor importante quando se pretende obter uma amostra para
ensaios. Neste trabalho a amostra foi retirada de uma mangueira com pouco uso que esta
ligada directamente ao tanque de agua clarificada. A selecgdo deste ponto baseou-se na
facilidade de acesso e teve em conta a representatividade da amostra recolhida.

Tabela 6.3 - Caracterizacao da agua clarificada a saida do flutuador

Temperatura - Condutividade CQO SST
(°C) P (mS/cm) (g O2/L) (mg/L)
Amostra 1 29,8 6,26 19,8 21 1256 mg/L
Amostra 2 29,8 6,26 19,8 21 1272 mg/L
Média 29,8 6,26 19,8 21 1264 mg/L

O pH é um parametro que influencia o equilibrio iénico, na corrosao dos equipamentos
e tem influéncia no rendimento de um sistema de flutuagdo. O valor de 6,26 obtido para
agua clarificada esta dentro do intervalo de valores considerado normal e aceitavel para o
coagulante e floculante utilizado [29].

A condutividade esta relacionada com a concentragao de sais solUveis nos efluentes e
¢ definida como a capacidade de uma solugdo em conduzir corrente, sendo esta
directamente proporcional ao nimero de ides presentes no efluente. Um valor elevado de
condutividade leva a uma diminicao do tempo de vida dos equipamentos. Neste caso o valor
de condutividade n&o é demasiado elevado [32].

O valor da CQO avalia indirectamente a quantidade de matéria organica na amostra
[32], que sendo neste caso de um efluente da industria de papel, é proporcional a quantidade
de fibras presentes no efluente e de outros tipos de compostos organicos tais como,
anilinas, amidos, colas, etc. Assim, os efluentes da industria de papel reciclado apresentam
concentracoes de CQO bastante elevadas, tal como se comprova através do valor
apresentado na tabela 6.3.

O valor de SST num efluente da industria de papel da-nos informagcdo sobre a
quantidade de fibras em suspensao presentes. A percentagem de remocdo de sélidos
suspensos apds a flutuacao é de 26,5%, considerando que o efluente da Ponte Redonda
apresenta valores médios de 1720 mg/L.
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A taxa de remogao de solidos pode considerar-se um indicador da quantidade de
fibras removida e portanto, matéria-prima com possibilidade de ser recuperada.
6.1.9.Utilizacao da agua clarificada

A agua clarificada proveniente do tratamento pelo sistema de flutuagéo tera como
destino:

regadeira da tela;

regadeira dos feltros;
e empanques de depuracéo;

lavagens diversas
Como se pode observar na tabela 6.4, o consumo de agua fresca no processo de
fabrico de papel (em 2010), para estas fases representa cerca de 93% da agua fresca

consumida, sendo que cerca de 78% ¢é utilizada para as regadeiras da tela.

Tabela 6.4 - Aplicagdes da agua fresca utilizada no processo

Regadeiras Empanques Gerador | Bomba de Bicos de corte
Regadeiras . o Lavagens | TOTAL
dos feltros | da depuragdo | de vapor presséo da folha humida 3 3
doa tela 3 3 3 3 3 (m”) (m?)
3 (m%) (m°) (m) (m%) (m%)
(m)
4844 121 549 99 137 179 318 6247

A utilizacdo da agua clarificada nestas fases é uma boa opgdo atendendo a que
permite obter uma poupanca de agua para a empresa de cerca de 5514 m® por ano, assim
como um circuito de aguas de processo optimizado.

Para o tipo de aplicagbes em causa, e apesar de actualmente ser utilizada agua
fresca, estas actividades no processo nao necessitam de uma agua “muito tratada”. A
empresa nao pretende tratar toda a agua do processo, mas sim o suficiente para este tipo
de utilizagdo, e com uma qualidade que seja aceitavel, ou seja, ndo se pretende atingir o
maximo da eficiéncia do sistema de flutuagdo. Dai a opgao de adquirir um sistema de
flutuagcdo usado nao constituir um problema para a empresa.

Na figura 6.7 pode-se observar o novo fluxo produtivo posterior as medidas
implementadas no decorrer do trabalho. Nesta figura esta representada o circuito da agua
clarificada, nomeadamente para a maquina do papel, para os depuradores e para o
regulador de consisténcia.
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NOVO FLUXO PRODUTIVO DA EMPRESA PONTE REDONDA : POS-MEDIDAS

MATERIA-PRIMA
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Figura 6.7— Fluxo produtivo da empresa Ponte Redonda p6s-medidas
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6.1.10. Conclusoées sobre o funcionamento da unidade de flutuacao

Verificou-se que com a implementagao do sistema de flutuagdo se obteve uma agua
clarificada com qualidade adequada para os usos previstos, atendendo a que a sua
aplicacao correspondeu as expectativas. Na depuracdo, os resultados foram idénticos aos
obtidos quando se utilizava agua fresca, e 0 mesmo se verificou na maquina do papel. Para
as lavagens foi uma solugéo excelente. O valor estimado de poupanca de agua fresca sera
de 5514 m® por ano, o que representa 88% do consumo anual.

Atendendo a que se pretende efectuar o tratamento por flutuacéo de cerca de 80 m®%d
de efluente, com uma quantidade média de sélidos a separar, SST, de cerca de 137,6 kg/d,
e que a quantidade de solidos removidos foi de 36,5 kg/d, o tratamento apresentou, no que
diz respeito aos SST, uma eficiéncia de 26,5%.Considerando os valores obtidos de remogao
de SST, pode-se concluir que o flutuador se encontra a trabalhar com uma eficiéncia
relativamente baixa para um sistema tipico de flutuagdo, o que podera ser devido ao facto
de que, e por uma questao econémica, o doseamento do coagulante e floculante ser muito
inferior ao aconselhado pelos fornecedor do coagulante o que para a empresa € aceitavel e
nao constitui problema. No entanto, este valor de eficiéncia pode ser melhorado a qualquer
momento, sempre que for do interesse da empresa.

Sera necessario utilizar a agua clarificada pelo menos mais um ano, para se poder
determinar se, o facto de se trabalhar com estas eficiéncias de remogao, conduzira, a médio
prazo, a algum efeito indesejavel nos equipamentos, nas condutas de alimentagéo, entre
outros.

6.2. Regulador de consisténcia

Foi implementado um sistema inovador de regulagdo de consisténcia da pasta fibrosa,
antes da maquina do papel, e depois da fase de refinagdo. O objectivo deste sistema é

melhorar as caracteristicas da suspenséo fibrosa na mesa de formacao.

6.2.1.Introducao ao sistema de regulacao de consisténcia

A consisténcia é a percentagem de material so6lido seco absoluto contido na pasta.
Esta pode ser determinada, secando-se uma amostra de pasta de peso conhecido até peso
constante, de acordo com a equacao 6.6 [14].

Consisténcia total— Peso seco da amostra*100 % 66
onsistencia 1olal= 5250 total da amostra (%) (6.6)
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O processo de fabrico de papel opera com uma determinada consisténcia da pasta,
dependendo dos equipamentos utilizados, como é o caso dos desfibradores que podem
trabalhar com consisténcias de 4% a 15%, e do tipo de fabrico do equipamento.

Mas mais importante do que trabalhar com uma consisténcia de 15% na desfibradora, é
procurar uma consisténcia constante e a mais baixa possivel na alimentagdo a maquina,

para que a distribuicao das fibras em toda a superficie do papel seja a mais regular

Na alimentagdo a maquina do papel, a consisténcia devera ser baixa, inferior a 5%.Dai
a presenca de chuveiros de agua fresca na caixa de chegada para facilitar uma melhor
formagao do papel na tela, como apresentado na figura 6.8. Quanto menor a consisténcia

melhor sera o desempenho do sistema, fazendo com que este seja mais estavel.

Pulp Dilution Dilution

j water ﬁ water

Consistency

? Befare chest 1 Afer chest 1 After chest 2 After machine chest

4% -

e AN AMAAA

¥ BALA
3054 P ~7 vy N

o, N "
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Set value

Setvalue Set value

2%

Figura 6.8 — Consisténcia a entrada da maquina do papel vs estabilidade do processo [33]

No entanto, manter uma consisténcia constante a alimentacdo a maquina do papel é
dificil, 0 que se comprova nos ensaios realizados a resisténcia do papel fabricado.

Conhecendo-se a necessidade da Ponte Redonda, em produzir um papel de melhor
qualidade, é importante a procura de um sistema que permita controlar a consisténcia a
entrada da maquina do papel. Dai neste trabalho se ter desenvolvido essa actividade,
nomeadamente no contacto de empresas especializadas nesta area, para procurar e
implementar essa solugao.

A solucdao foi encontrada e implementada. O equipamento seleccionado e
comercializado pela empresa BTG, foi o MBT 2300. No Anexo B pode-se encontrar
informacéao técnica do sistema e do seu funcionamento.
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6.2.2.Principio de funcionamento dos reguladores de consisténcia

Um sistema de regulagcdo de consisténcia é um sistema inovador que permite, em
continuo, controlar e ajustar a consisténcia da pasta. Em resumo, o sistema é composto por
um transmissor de consisténcia, um regulador de consisténcia € uma caixa de ligacées do
transmissor de consisténcia, conforme figura 6.9.

Numa tubagem utilizada como meio de transporte da pasta é colocado um transmissor
de consisténcia que faz a leitura da consisténcia da pasta a sua passagem. Este
equipamento tem uma palheta (figura 6.10) no interior da tubagem, que ao passar a pasta é
sujeito a uma maior ou menor pressdo de trabalho. Essa maior ou menor pressao de
trabalho provocara um maior ou menor angulo, produzindo-se um sinal entre 4 mA e 20 mA
133].

Esse sinal sera enviado para a caixa de ligagdes do transmissor de consisténcia, onde
previamente se introduziu uma curva de calibracdo, e se definiu um “setpoint”, valor este
correspondente ao desejado para a consisténcia da pasta. Para o valor de 4 mA é-lhe
atribuido um valor minimo, e para 20 mA um valor maximo admissivel. Ao receber o sinal a
consola ira comparar o valor recebido e ajustar a consisténcia da pasta enviando essa
informacé@o ao regulador de consisténcia, que ira abrir ou fechar uma valvula [33]. Esta
valvula estd ligada a uma caixa de nivel contendo agua clarificada, proveniente do flutuador,

de modo a permitir um ajustamento para o valor de consisténcia da pasta desejado.
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Figura 6.9 — Instalagao tipica de um Regulador de Consisténcia (Anexo B)

Figura 6.10 — Palheta do transmissor de consisténcia (Anexo B)

6.2.3.Sistema de regulacao de consisténcia Ponte Redonda

Para o processo da Ponte Redonda foi escolhido o sistema de regulacdo de
consisténcia MBT-2300 da marca BTG. O MBT-2300 usa o principio da forca de corte para
medir a consisténcia com um sensor activo. E um transmissor inteligente baseado num
micro-processador que é totalmente configurado por um terminal portatil ligado a qualquer
ponto do sinal de saida de 4-20 mA. No entanto, a maioria dos parametros podem ser
introduzidos através de um teclado na caixa de ligagdes do transmissor de consisténcia. O
transmissor é ligado através de um sistema de 3 condutores para a saida analdgica e
alimentacgao de baixa tensao.

A escolha teve em consideragao o sector do papel e a gama de consisténcias com que
a Ponte Redonda trabalha normalmente (figura 6.11).

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
L1 1 N A I
00 4/-232 Consistency %

I T U1 |
[Extended range _ ClNGREA" Extended range]

Figura 6.11 — Gama de consisténcias [34]
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Atendendo a que se pretendia implementar um sistema que controlasse a consisténcia
da pasta a entrada da maquina do papel, optou-se por colocar o equipamento a saida da
operagédo de refinagdo. A escolha teve em consideragédo o que a Ponte Redonda pretendia e
as sugestdes da empresa BTG que vendeu o sistema.

A pasta ao sair da fase de refinagdo é encaminhada para um tindo por via de uma
tubagem. O Transmissor de consisténcia MBT-2300 foi colocado nessa tubagem (figura 6.12
e figura 6.13) para ajustar a consisténcia enquanto se procedia a alimentacdo da maquina

do papel.
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Figura 6.13 — Caixa de ligagdes MBT-2300 da Ponte Redonda

O sistema de regulacdo de consisténcia ficou a trabalhar conforme previsto e
aparentemente os resultados serdo os esperados. No entanto, essa conclusao s6 podera

ser tirada ap6s a andlise dos papéis, que se apresenta na secgao 7.




6.3. Tratamento quimico e microbioldgico.

Um tratamento quimico e microbioldgico € fundamental para qualquer processo que
utilize matéria organica como matéria-prima, pois esta sujeito a acgdo microbiana com
consequéncias que podem prejudicar o processo. Foi elaborado um estudo com o auxilio de
uma empresa lider no sector, de forma a determinar a melhor solucdo para a Ponte
Redonda.

Num processo de fabrico de papel sdo necessarios produtos quimicos para obter um
melhor desempenho do processo e melhor qualidade do papel. A pasta utilizada para o seu
fabrico € composta praticamente apenas por fibras de celulose e agua. Estas fibras sdo
matéria organica que se decompde facilmente pela accao microbiana, provocando efeitos
indesejados na pasta e no papel.

A pensar nestas questdes, foi também objecto deste trabalho procurar uma solugéo
para optimizar a formacédo da folha e melhorar mais as propriedades fisico-mecanicas do
papel, e controlar a acgao microbiana presente na pasta do papel.

Depois de um pequeno levantamento de necessidade nesta matéria, concluiu-se que
seria interessante introduzir um sistema de retencado a entrada da maquina do papel e
efectuar um controlo microbiano a todo o processo de fabrico de papel.

6.3.1.Sistema de retencao

Constatou-se que a maquina de papel necessitava de um sistema de retencao a
entrada, apesar de ja serem utilizados agentes de retengdo no inicio do processo, na fase
de desfibragao. Um sistema de retencdo a entrada da maquina do papel vem proporcionar a
pasta uma melhor e mais reforgada ligacao entre fibras. Deste modo a formagéo da folha na
tela sera optimizada, fornecendo-lhe uma resisténcia acrescida e dando origem a um papel
com melhores resisténcias.

Os objectivos deste sistema serdo o de optimizar a parte himida da maquina do papel,
de forma a melhorar as qualidades finais do papel, nomeadamente no CMT, tracgao,
rebentamento, etc., e conduziria a: [34]

e aumento de drenagem na mesa de formacao;

e redugdo da consisténcia nas caixas de chegada;

¢ melhoria na formagéo da folha;

e melhoria das caracteristicas fisico-mecanicas finais do papel
e redugdo do consumo de vapor

e aumento de velocidade de maquina
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Para o efeito foi contactada uma empresa, NALCO, que procedeu a um estudo no
sentido de fornecer este tipo de sistema. A empresa elaborou um estudo e propds a
empresa implementa-lo, apresentando um orgamento a Ponte Redonda. No Anexo C podem
ser encontrada as respectivas conclusées e proposta da empresa NALCO.

Posteriormente, foram realizados testes pela empresa para comprovar que o sistema
seria uma boa opgao na procura deste tipo de optimizacdo. Os testes foram realizados na
parte himida da maquina de papel por incorporagdo dos produtos quimicos antes da caixa
de chegada, nomeadamente no depurador cabega de maquina (figura 6.14).

Denurador caheca
Denurador cabeca

de maquina

merTl T = <

Figura 6.14 — Incorporagéo de produtos quimicos

Na figura 6.15 apresenta-se o resultado dos ensaios realizados nos laboratérios da
NALCO, utilizando alguns agentes quimicos comercializados por esta empresa e que seriam
indicados pela mesma, designadamente ref.74553, ref.74508, ref.74525, ref.74580, ref.7607
e ref.74305.

Constatou-se que a drenagem foi potenciada, independentemente do produto quimico
ou combinagao testada a drenagem do papel e a turbidez da agua drenada melhoraram.

Para valores superiores de drenagem, esta permite incrementar a velocidade da
magquina de papel levando a um aumento de producao.

A turbidez é um indicador de que as fibras se agregaram melhor, levando a concluir
que a agua proveniente da drenagem tem uma menor quantidade de fibras presentes
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Figura 6.15 — Resultado dos ensaios quimicos (Anexo C)

6.3.2. Tratamento microbioldgico
Constatou-se que seria necessario procurar uma solugdo mais eficiente ao nivel do
tratamento microbiolégico, pois apenas € feita adicao de hipoclorito de sédio e Mirecide. No

processo de fabricacdo de papel podem ser encontrados varios tipos de microrganismos
provenientes do préprio processo ou da agua fresca de abastecimento (figura 6.16).

Processo fabricacao
papel

Diatoms=:

Algae

Protozoaid

Figura 6.16 — Tipos de microrganismos presentes no processo de fabrico de papel [34]
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Os problemas causados por estes microrganismos podem ser varios, conforme
apresentado na tabela 6.5, e poderao prejudicar a unido entre as fibras pela sua eliminagao,
enfraquecendo as que se vao formando, afectando a qualidade dos papéis produzidos [26].

Tabela 6.5 - Problemas causados pelos microrganismos presentes no processo (Anexo C)
[34]

e Produzem lodo de uma

) e  Os depésitos de lodo podem causar
- . forma activa;
Bactérias Aerodbias rupturas, buracos e manchas;
e Alguns sao formadores )
e Esporos no produto final
de esporos.

e  Problemas de drenagem na maquina

do papel;
e  Produzem lodo; pap

» ) e  Variagbes de pH por deterioragéo da
Bactérias Facultativas e  Produzem &cido acético
i pasta;
e lacteo. ) . . )
e Deterioragao dos aditivos (descida

de pH e perda de viscosidade).

. e Mau cheiro no produto final (papel);
e Produzem &cidos gordos

Y e H>S é muito toxico, e conhecido pelo
volateis (butano e propano);

- o mau cheiro que provoca;
Bactérias Anaeroébias e  Produzem HS;

e HS causa sérios problemas de
e Formam esporos

corrosao por formar FeS (deposicao
(Clostridia). P (deposig

negra).

Os métodos normalmente utilizados para um controlo microbiolégico que podem ser
encontrados Sao [26]:
e Biocidas ndo-oxidantes
e Oxidantes
e Dispersantes
e Enzimas

e Limpezas Quimicas

Em resultado do levantamento de necessidades, e da existéncia de microrganismos,
foram executadas algumas lavagens aos tindes, tanques e circuitos, aproveitando-se
algumas paragens da maquina do papel e foi realizada manutencdo aos agitadores do
tindes (Anexo C).
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6.3.3.Conclusoées dos testes quimicos e microbioldgicos efectuados

Apés levantamento de necessidades concluiu-se que além da necessidade de
incorporar um novo produto quimico no processo de fabrico, serd necessario adoptar

algumas medidas para um eficaz tratamento microbiolégico, que serao:

A. Reduzir &reas de estancamento no sistema
e (Gestao apropriada das pastas e desperdicios;
e (Gestado apropriada de Caudais / renovacéao de circuitos;
e Desenho apropriado dos tindes e tanques (para evitar estratificacao);
e |Instalacado de agitadores.
B. Minimizar grandes volumes;

C. Programar limpezas apropriadas.

O estudo apresentado pela empresa vem confirmar que a solugao é viavel. O estudo
apresentou claras melhorias na turbidez da agua removida na tela da suspensao fibrosa,
demonstrando uma agua com menos matéria suspensa, fibra, e ao mesmo tempo melhores
valores para a drenagem na tela o que representa uma maior eficiéncia das caixas
aspirantes, hidrofoils e roletes da maquina do papel, na remocao de agua e melhor
formagéo da folha numa fase importante para o efeito.

Conclui-se que é necessario um tratamento microbiolégico mais eficaz pois devido a
accao microbiana a agua do processo apresenta actualmente ainda algum mau cheiro,
atribuindo ao papel fabricado, odores desagradaveis, e que é indesejavel para o cliente.
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7. Resultados dos ensaios fisico-mecanicos ao papel

Os ensaios fisico-mecanicos foram realizados em dois momentos. Um primeiro
momento anterior as medidas adoptadas neste trabalho (Anexo D e E) e o outro momento
posterior as medidas implementas neste trabalho (Anexo E e F). Os ensaios foram
realizados num laboratério externo, atendendo que a Ponte Redonda nao possui condigcdes
para os executar.

Pretendeu-se com estes dois momentos avaliar se as medidas implementadas tiveram
algum impacto na qualidade do papel, nomeadamente na resisténcia apresentada por dois
tipos de papel, o Fluting de 110 g/m?, e o Test-Liner 80 g/m®.

7.1. Introducao

O papel do tipo Fluting e o papel do tipo Test-Liner sdo papéis diferentes e tém
aplicacbes diferentes, como referido anteriormente, logo os parametros a avaliar na
realizagao dos ensaios serdo diferentes.

Para o papel Fluting sendo este um papel utilizado como folhas intermédias nos sacos
para embalagens e nas caneluras do cartéo, sao avaliados os seguintes parametros:

¢ Gramagem do papel;

e Expessura do papel;

¢ Rebentamento do papel;

¢ Aresisténcia ao esmagamento dos bordos (CCT DT);
¢ Aresisténcia ao esmagamento perpendicular (CMT).

Para o papel Test-Liner e sendo este papel utilizado como folhas de superficie quer no
fabrico de sacos para embalagem quer no fabrico de cartdo canelado, sdo avaliados os
seguintes parametros:

¢ Gramagem do papel;

e Espessura do papel;

¢ Rebentamento do papel;

e Aforca de esmagamento em anel (RCT DT e RCT DM);
e Cobb/60.

Com se pode verificar existem parametros comuns, nomeadamente gramagem do
papel, espessura do papel e rebentamento do papel. A gramagem do papel e a espessura
do papel, efectua-se para confirmar se o papel produzido tem a gramagem que se pretendia
obter no seu fabrico. O rebentamento do papel, faz sentido efectuar em qualquer papel visto

que é um parametro que avalia a sua resisténcia quanto ao rebentamento e é muito
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importante pois quer os sacos quer os cartdes (fabrico de caixas) sdo sujeitas a um esforgo
fisico consideravel,

Os parametros CCT DT e CMT séao efectuados apenas do papel tipo Fluting. Como
apresentado no capitulo 5, ambos os parametros avaliam a resisténcia das caneluras, dai
estes parametros serem importantes para este tipo de papel.

Os parametros RCT DT, RCT DM e Cobb/60 sdo determinados no papel do tipo Test
Liner dado que estes papéis estdo em contacto directo com o meio ambiente e sujeito a
outras interferéncia, que os papéis do tipo Fluting ndo estdo. O parametro Cobb/60 é
importante pois como os papéis do tipo Test-Liner estdo em contacto com o meio ambiente,
este devera apresentar uma absorcao de agua a mais reduzida possivel.

Os parametros RCT DT e RCT DT, avaliam a resisténcia do papel. Sdo parametros
que dao uma indicagdo do comportamento dos papéis a compressdao como referido no
capitulo 5. A diferenca entre estes dois parametros deve-se ao facto que o RCT DT avalia a
resisténcia do papel no sentido transversal em relagdo a direcgao do movimento da maquina
do papel, e 0 RCT DM, avalia a resisténcia do papel no sentido da direc¢do do movimento

da maquina do papel.
7.2.  Fluting de 110 g/m?

Na tabela 7.1 estdo representados os valores obtidos dos ensaios efectuados ao papel
do tipo Fluting de 110 g/m?, antes de implementadas as medidas objecto do trabalho.

Na tabela 7.2 estao representados os valores obtidos dos ensaios efectuados ao papel
do tipo Fluting de 110 g/m?, depois de implementadas as medidas objecto do trabalho.

Para cada ensaio estdo indicadas as normas que sado aplicadas, conforme
apresentado no capitulo 5.

Tabela 7.1 - Resultados dos ensaios pré-medidas: Fluting

Gramagem do papel NP EN ISO 536 g/m? 112+0,7
Espessura do papel NP 1549 mm 254 +20,4
Rebentamento do papel ISO 2758 kPa 110+ 5,4
CCT DT NP 687 kN/m 0,770
CMT NP EN ISO 7263 N 87 +£11,9
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Tabela 7.2 - Resultados dos ensaios pés-medidas: Fluting

Gramagem do papel NP EN ISO 536:1997 g/m 112+1,2
Espessura do papel ISO 534:2005 mm 244 £10,7
Rebentamento do papel ISO 2758:2001 kPa 126 £ 8,4
CCT DT NP 687 kN/m 0,82+0
CMT NP EN ISO 7263 N 134 + 12,6

7.3. Test-Liner de 80g/m®

Na tabela 7.3 estao representados os valores obtidos dos ensaios efectuados ao papel

do tipo Test-Liner de 80 g/m?, antes de implementadas as medidas objecto do trabalho.

Na tabela 7.4 estdo representados os valores obtidos dos ensaios efectuados ao papel

do tipo Test-Liner de 80 g/m?, depois de implementadas as medidas objecto do trabalho.

Para cada ensaio indicam-se as normas aplicadas, conforme apresentado no capitulo

Tabela 7.3 - Resultados dos ensaios pré-medidas: Test-Liner

Gramagem do papel NP EN ISO 536:1997 g/m 7525
Espessura do papel ISO 534:2005 mm 162+ 5,4
Rebentamento do papel 1ISO 2758:2001 kPa 164 + 16,8
CCT DT NP 687 kN/m 0,66 +0
RCT DT SCAN-P 4:81 kN/m 0,26 + 0,029
RCT DM SCAN-P 34:71 kN/m 0,42 + 0,044
Cobb/60 NP EN 20 535:1995 g/m? 36+0
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Tabela 7.4 - Resultados dos ensaios poés-medidas: Test-Liner

Gramagem do papel NP EN ISO 536:1997 g/m 79 0,7
Espessura do papel ISO 534:2005 mm 164 £ 0,7
Rebentamento do papel ISO 2758:2011 kPa 176 £ 0,7
CCT DT NP 687 kN/m 0,8+0,7
RCT DT SCAN-P 4:81 kN/m 0,41 £0,7
RCT DM SCAN-P 34:71 kN/m 0,56 + 0,7
Cobb/60 NP EN 20535:1995 g/m2 33%0,7

7.4. Conclusoes dos ensaios fisico-mecanicos aos papéis

Em ambos os papéis os resultados dos ensaios na situagdo pds-medidas sao
melhores quando comparados na situagao pré-medidas. Seria de esperar um aumento da
resisténcia dos papéis, o que de um modo geral foi atingido.

O papel do tipo Fluting em ambas as situagcdes apresentou a mesma gramagem, de
112 g/m®. Todos os parametros de resisténcia do papel, nomeadamente rebentamento do
papel, CCT DT e CMT, melhoraram. Com a implementagdo do Regulador de Consisténcia
no processo de fabrico, seria de esperar um aumento das resisténcias, nomeadamente no
rebentamento e compressao, o que se verificou para todos os ensaios.

O papel do tipo Test-Liner apresentou em ambos os ensaios, diferente gramagem,
tendo-se obtido no momento pré-medidas um valor de 75 g/m?, e um valor superior de 79
g/m?, obtido no momento pés-medidas. O facto de o papel ter um valor de gramagem
superior leva a que naturalmente tenha valores de resisténcias maiores, dai que a analise
aos valores obtidos tenha isso em consideragao.

No entanto o aumento em percentagem da gramagem é inferior aos valores em
percentagem dos parametros efectuados ao papel, o que indica que esse aumento deve-se
nao so6 ao facto do papel ter mais peso, mas sim também porque o seu fabrico também teve
influéncia nos resultados, o que seria de esperar.

No ensaio de absorgcédo de agua, houve também uma melhoria, dado que o papel do
tipo Test-Liner absorveu menos 8% de agua. E um éptimo resultado, atendendo a que
normalmente os papéis fabricados na industria da reciclagem do papel ndo conseguem
realizar este ensaio, visto que, antes dos 60 segundos do ensaio o papel apresenta ruptura,
impossibilitando a conclusdo do ensaio.
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8. Conclusoes

No processo de fabrico de papel da Ponte Redonda fabricam-se varios tipos de
papéis. O papel do tipo Test-Liner e do tipo Fluting sdo os mais comuns, e de maior
importancia para o processo de fabrico de sacos da empresa. O papel do tipo Test-Liner é
normalmente utilizado nas primeiras folhas dos sacos ou nas coberturas interiores do cartao
canelado e o papel Fluting € utilizado nas folhas intermédias dos sacos ou das caneluras, no
caso de cartdo canelado. Deste modo o trabalho incidiu sobre estes dois tipos de papéis, no
sentido de introduzir medidas para melhorar as caracteristicas fisico-mecéanicas dos papéis.

Para o efeito implementaram-se medidas que foram objecto deste trabalho,
nomeadamente a introducdo de um sistema de flutuacdo, de um sistema de regulacao de
consisténcia da suspensdo fibrosa e pesquisa de solugbes inovadoras no tratamento
quimico e microbiol6gico no processo de fabrico.

O processo de fabrico de papel reciclado utiliza cerca de 400 m®dia de &gua, sendo
que mais de 90% desta é reutilizada sem qualquer tratamento fisico-quimico prévio, e a
restante é perdida por evaporacdo e no papel a saida do processo. A concentracdo de
solidos suspensos neste efluente é de 1720 mg/L. Por cada tonelada de papel produzido o
processo necessita da mesma quantidade em agua fresca, que no caso da Ponte Redonda
ronda os 40 a 60 m*/dia. No ano de 2010 o processo consumiu um total de 6247 m® de 4gua
fresca, sendo grande parte desta agua passivel de ser substituida por agua clarificada,
proveniente de um flutuador. Atendendo a este factor a empresa optou por adquirir um
flutuador que, no ambito deste trabalho, foi introduzido no processo e colocado a funcionar.
No entanto a empresa nao tem necessidade de tratar toda a agua do processo nem de
efectuar um tratamento completo, dai ter tido esse aspecto em consideragcdo aquando da
aquisicao do flutuador. Com a introducao do flutuador e utilizando a agua clarificada para os
destinos previstos verificou-se que o valor estimado de poupanca de agua fresca é de 5514
m? por ano., representando uma poupanca de 88% por ano. Obtém-se também das lamas
ricas em fibra um valor anual de 8030 kg, considerando a eficiéncia actual do flutuador.

Os refinadores, depurador cabeca de maquina, caixa de chegada da maquina de
papel, entre outros, permitem, de um modo geral, regular a consisténcia da pasta: no
entanto, ndo é possivel assegurar uma consisténcia constante na alimentagdo a maquina do
papel. Para ultrapassar esse problema do processo da Ponte Redonda optou-se, por
implementar um sistema que assegurasse essa consisténcia e numa fase final do processo
de preparacdo da pasta. Esse sistema inovador é um regulador de consisténcia que vem
proporcionar a maquina do papel uma alimentagdo em fibra mais constante. Com a sua
implementagao as caracteristicas fisico-mecanicas do papel puderam ser melhoradas, como
se confirmou com os resultados obtidos nos ensaios dos papéis.
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No fabrico de papel, uma folha que contenha exclusivamente fibras celulésicas nao
possui as caracteristicas desejadas para a utilizagcado normal dos papéis. Para corrigir estas
deficiéncias, sdo adicionados produtos quimicos para atribuir ou melhorar as propriedades
dos papéis. Assim, pensou-se que seria interessante introduzir no processo um agente de
retencdo numa fase posterior a preparacdo da pasta e antes da chegada a maquina de
papel, de forma a garantir uma melhor agregacao das fibras, e melhor drenagem na tela,
proporcionando uma melhor ligacdo entre fibras na direccdo maquina e direccao transversal.
Este efeito vem também assegurar um aumento da eficiéncia das prensas, favorecendo uma
melhor formacao da folha, além de uma possivel poupanga em energia na fase de secagem
do papel, atendendo a que um papel com menor teor de humidade ndo necessita de uma
temperatura de secagem tao elevada

Para tal contactou-se uma empresa lider no sector, e reconhecida na industria
papeleira para procurar uma solugédo para o que se pretendia. Foi implementado por essa
empresa um sistema para efectuar testes de modo a verificar se a solugao seria viavel. O
estudo apresentou claras melhorias na turbidez da agua removida na tela da suspensao
fibrosa, demonstrando uma agua com menos matéria suspensa, fibra, e ao mesmo tempo
melhores valores para a drenagem na tela o que representa uma maior eficiéncia das caixas
aspirantes, hidrofoils e roletes da maquina do papel, na remocao de agua e melhor
formagdo da folha numa fase importante para o efeito. Para verificar se as medidas
implementadas tiveram influéncia na qualidade do papel realizaram-se ensaios aos dois
tipos de papéis produzidos, concretamente o Fluting de 110 g/cm® e o Test-Liner de 80
g/cm?. Os ensaios foram realizados em dois momentos, antes e apés a implementacéo das
medidas, e avaliaram-se o0s parametros, gramagem, espessura, resisténcia ao
rebentamento, resisténcia ao esmagamento dos bordos (CCT DT), resisténcia ao
esmagamento perpendicular (CMT), forca de esmagamento em anel (RCT DM e RCT DT) e
absorcao de agua.

Atendendo a que os papéis em causa tém aplicagbes diferentes, os ensaios foram
diferentes para os dois papéis. Para o papel do tipo Fluting realizaram-se todos os ensaios
excepto o RCT DT, RCT DM e absorgcdo de agua, e para o papel do tipo Test-Liner
realizaram-se todos os ensaios excepto o CCT DT e CMT.

Os resultados apresentaram melhorias em todos 0s ensaios, 0 que seria previsivel,
atendendo as medidas implementadas, principalmente do regulador de consisténcia.

O papel do tipo Fluting apresentou uma gramagem constante de 112 g/m?. Em todos
os parametros de resisténcia deste papel, obtiveram-se melhores resultados, representando
uma melhoria clara na qualidade do papel.

O papel do tipo Test-Liner apresentou uma gramagem, no momento de pré-medidas,
um valor de 75 g/m?, e um valor no momento de pés-medidas de 79 g/m®. O facto de o papel
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ter um valor de gramagem superior leva a que naturalmente tenha valores de resisténcias
maiores. Os resultados dos ensaios demonstram uma melhoria em todos os parametros, o
que seria previsivel apenas pelo facto de apresentar uma gramagem superior em pos-
medidas. No entanto, e em termos percentuais, 0 aumento dos parametros de resisténcia
sa0 superiores ao aumento da gramagem. Nos ensaios de absorcao de agua, dado que o
papel absorveu menos 8% de agua significa um papel melhor formado, sendo um 6ptimo
resultado, atendendo a que normalmente os papéis fabricados na industria da reciclagem do
papel ndo conseguem realizar este ensaio, visto que, antes dos 60 segundos do ensaio o
papel apresenta ruptura, impossibilitando a conclusdo do ensaio.

Pode-se concluir que com as medidas implementadas, se conseguiu uma suspensao
fibrosa mais bem formada, e que a forca de ligacdo entre fibras melhorou proporcionando
uma melhor formacao da folha e consequentemente uma folha de papel com propriedades
fisico-mecénicas mais interessantes.
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9. Sugestoes para trabalhos futuros

Concluiu-se com este trabalho que se forem adoptados medidas mais rigorosas no

tratamento das aguas do processo, na linha do processo, nomeadamente conseguindo um

aumento da eficiéncia do flutuador e implementando um sistema de tratamento quimico e

microbiol6gico inovador, actualizado, adaptado a realidade da empresa e que assegure uma

melhor retencdo a caixa de chegada da maquina, entre outras, poderdo ser conseguidas

melhorias ainda mais interessantes e que vao de encontro com o objectivo principal da

empresa: o fabrico de papel para as suas proprias necessidades, no que diz respeito aos

sacos de papel multi-folhas.

Como tal sugerem-se actividades para trabalhos a serem desenvolvidos no futuro,

nomeadamente:

a realizagdo de ensaios utilizando-se pasta de papel com diferentes
consisténcias de forma a entender como o processo da Ponte Redonda
responde a utilizagédo do regulador de consisténcia em diferentes situacdes.

a realizagao de ensaios ao papel apds implementagao da proposta da empresa
NALCO, isto é a colocagdo de um sistema de retengdo a cabeca de maquina,
na maquina do papel, e de um sistema microbioldgico no processo mais eficaz,
pois concluiu-se que os resultados dos testes foram muito positivos.

a andlise as lamas do flutuador produzidas de forma a se saber se as fibras ai
existentes apresentam uma boa estrutura fibrosa, assim como avaliar os
efeitos no papel produzido da incorporagéo dessas fibras e determinar a sua
taxa maxima de incorporacao no inicio do processo.

um estudo econémico, com vista a determinar se seria interessante aumentar a
eficiéncia do flutuador ao maximo admissivel para uma maxima remogao de
fibras dispersas no efluente, avaliando-se deste modo o valor destas fibras
para o processo como matéria-prima.

um estudo laboratorial de coagulacao/floculacdo no sentido de optimizar as
condi¢des de aplicagdo do coagulante e do floculante, assim como avaliar o
comportamento de outros produtos alternativos.
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Anexo A — Tabelas auxiliares para a determinacao das perdas de carga
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MBT-2300

Transmissor de Consisténcia

Transmissor de Consisténcia Inteligente, com Sensor Activo

@® Alta precisdo e reprodutibilidade da medida

® Sensibilidade minima ao fluxe numa
grande gama de trabalho

® Desenho robusto para grande duragio e
com um minimo de manutengéo

@ O sensor esta completamente protegido
por um deflector

@ Facil de calibrar

Generalidades

MBT-2300 o usa o principio da for¢a de corte para medir
a consisténcia com um sensor activo. O principio de
medida através da forga de corte torna o transmissor vir-
tualmente insensivel as variagdes normais na composigio
da fibra, a refinagdo, as cargas, ao teor de licor negro, 4
velocidade do fluxo, ao ar existente, a pressdo, etc.
Assim, o método de medida com sensor activo é menos
sensivel a variagdo da velocidade do fluxo quando com-
parado com os transmissores de palheta estatica.

MBT-2300 ¢ um transmissor inteligente baseado num
micro-processador que € totalmente configurado por um
terminal portitil - o SPC-1000 - ligado a qualquer ponto
do lago do sinal de saida de 4-20 mA. Contudo, a maio-
ria dos pardmetros podem ser introduzidos através de um
teclado na caixa de jungdo. As comunicagdes com um
Sistema de Controlo Distribuido séo feitas através de um
sinal superimposto de acordo com o protocolo standard

Hart®,

Transmissor € ligado através de um sistema de 3 condu-
tores para a saida analégica e alimentagio de baixa ten-
sdo. A alimentagdo de corrente pode ser feita para varios
transmissores a partir de uma estagfo de alimentaciio cen-
tral, ou a partir de uma fonte de alimentagéo local com
caixa de jungdo montada em cada transmissor (opgfo).

Transmissor "MBT-2300 faz parte da familia de transmis-
sores inteligentes de BTG. Um terminal portatil pode
configurar véarios transmissores diferentes.

Ver também o folheto técnico D218.55 sobre o terminal
portatil SPC-1000.

® Quatro gamas de medida programaveis
independentemente

Linearizagdo automatica do sinal de saida

® Completa documentagio da calibragéo e
pesquisa de avarias através de uma
impressora ou do PC

® Instalagdo simples - baixo custo de insta-
lagédo

Transmissor de consisténcia MBT-2300 com
caixa de jungédo e terminal portatill

Dados técnicos

Generalidades

Tipo Transmissor electrénico
inteligente de consisténcia MBT-
2300.

Fabricante BTG, Siffle, Suécia.

Medida da forga de corte, Medida
do tempo do movimento de um
sensor activo.

Principio de medida

Aprox. 1,5-8% de consisténcia
dependendo do tipo de pasta e do
elemento sensor (ver também
dimensdes da tubagem).

Gama de medida
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Limites da gama

Sensibilidade

Repetibilidade

Velocidade do fluxo

Padrenizagio

Directiva de Baixa
tensdo 73/23/EEC

Directiva EMC 89/
336/EEC

Peso

Transmissor

Montagem

Diimetro min. da
tubagem

Min. aprox. 0,5%, méx. aprox. 5%
de consisténcia, dependendo do
tipo de pasta, da consisténcia nor-
mal e do elemento sensor.

Melhor que * 0,0075%, dado em
percentagem da consisténcia e de
acordo com as amostras de labo-
ratério tomadas sob condigdes
controladas.

Metlhor que +0,3% de toda a
deflexdo da escala - sob condigdes
estdveis de funcionamento.

Min. 0,1 m/s, max. 5 m/s,

Qualidade assegurada de acordo
com a norma ISO 9001. Desen-

hado de acordo com os padrées

relevantes CE.

EN 61010-1 Abril 93

EN 50081-2 Ago. 93
EN 50082-2 Margo 95

Transmisor: 5,5 kg

Cabo standard : 1,2 kg

Caixa de juncio : 1,6 kg
Adicionar 0,4 kg para a fonte de
alimentagio.

Flange soldavel na tubagem.
Fornecida como acessério.

Depende do elemento sensor.

Elemento sen- | Didmetro min.da | Gama de con-
sor tubagem sisténcia
L 125 mm 1,5-5%
LM 100 mm 1,5-5%
S 100 mm 3-8%
SM 80 mm 3-8%
LC 125 mm 1,5-5%

A gama de consisténcia medida depende do tipo de fibra e do
seu comprimento entre outras coisas, sendo os valores apre-
sentados apenas uma indicagé@o. O sensor tipo LC estd espe-
cialmente desenhado para os tipos de pasta com baixa forca
de corte, tais como as pastas recicladas. Contactar a BTG
para mais informagdo sobre a gama de medida.

Pressio de
funcionamento

Temperatura do meio

Temperatura ambi-
ente

Temperatura de
armazenagem

Protecgdo
Material:

Carcacga

Partes em contacto com
0 meio

Selagem do eixo

Parte electrénica

Sinal de saida -
analégico

Sinal de saida - digital

Elemento sensor
blequeado

Consumo de poténcia

DIN PN 25 (360 psi a 68°F)

Min. 1°C/ 10 °C dependendo da
selagem do eixo seleccionada,
Mix. 100 °C,

Min. -20 °C, méx. 60 °C. Devera
haver ar de arrefecimento para
evitar temperaturas extremamente

altas. Consumo de ar aprox. 0,5
NVmin,

Min, —20°C (—4°F).

Equivalente a IP65, NEMA 4x

Aluminio fundido pintado com
epoxi/poliuretano.

Ago inox SS 2343 (standard),
equivalente a AISI 316, DIN X5
CrNi Mo 18.22, B.S.316 S16/En
587 ou liga de niquel, Hastelloy
C-276.

Borracha de carboneto de fldor,
universal para pH 1-12 (standard)
ou borracha de silicone para meios
de baixa temperatura, fraca agres-
sividade quimica, ou borracha
EPDM para pH > 10 particularm-
ente para meios com alto teor de
licor negro.

4-20 mA, galvanicamente iso-
lado. Corrente limitada a 21 mA.
Carga do lago de sinal:

Tens@o de alimentagéo/carga 24 V
DC/maéx. 1100 Q.

Carga minima (nominal) para a
comunicag¢do com o terminal
portatil 250 Q..

Sinal superimposto através do lago
do sinal de saida de 4-20 mA de
acordo com o protocolo standard
Hart® e modem BELL 202. Segue
0s comandos universais Hart,

Indicado pelo valor méx. do sinal
de saida (20 mA).

Max. 1400 mA incluindo o termi-
nal portitil (aprox. 1000 mA
excluindo).

D218.25/2pt
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Gamas de medida -
analégicas

Fungio de alarme -
analégica

Resposta

Amortecimento

Comunicagdes

Ligacio

Quatro, programaveis individual-
mente, ligdveis externamente
através de um interruptor de
codigo bindrio. Também
acessiveis através da cadeia de
comunicagdes.

2 saidas de contacto opticamente
isoladas.

Sinal de saida no limite da gama
de medida:

<4 mA : vai para 4 mA.

>20 mA : vai para 20 mA.

Constante de tempo sem amorteci-
mento eléctrico - 2 s,

Programaével entre 2 e 99 s,
Teclado e visor na caixa de jungdo.

Usando o terminal portatil SPC-
1000 de BTG ligado 2 caixa de
jungdo. As comunicagdes sdo
impostas através do lago de cor-
rente de 4-20 mA.

Directamente com o DCS. Ver
Sinal de Saida - digital. Permite os
comandos universais Hart.

Preparado para a comunicagio
Fieldbus, por exemplo Profibus ou
Fieldbus Foundation.

10 m de cabo com conector
incluido no fornecimento, Outros
comprimentos a pedido até ao
max. de 100 m. Este cabo ¢ ligado
ao encaixe do terminal na caixa de
jungdo.

Instalagao tipica

Caixa de juncio

Feita em policarbonato termoplas-
tico com tampa transparente. Prato
metdlico no interior para pro-
tecgdo contra interferéncias. Visor
e teclas para informagdo e oper-
acdo.

Tensdo de alimentag¢io Fonte de alimentagfo incorporada

ou regulada a 24 V DC a partir de
alimentagdo exterior. Poténcia
max. de saida 40 VA, corrente
constante max. de 1800 mA 3 tem-
peratura ambiente de 50 °C. Apro-
vada de acordo com UL, CSA,

VDE.
Classe de protecgio Caixa de jungo: IP65, NEMA 4x,
UL, CSA.
Acessorios
Conjunto de montagem para sol-
dagem incluindo: canhio soldavel,
mola de aperto, junta térica, flange
cega e perfil guia.
Ferramentas especiais para
manutencio,
Terminal portatil SPC-1000,
Amostrador, SLS-1000.
Programa de documentagéo para
PC.
Impressora e papel de impressdo.
Fig1 Lago tipico de controlo da consistén-
cia
1 Transmissor de consisténcia MBT-2300
2 Caixa de jungao JCT-1100
3 Terminal portatil SPC-1000
4 Sistema de 3 condutores para a saida
analdgica
5 Controlador/impressora (DSC)
6 Valvula da 4gua de diluigio
7 Suspens3o fibrosa
8 Bomba de pasta
9 Valvula de amostragem de BTG tipo

MPS-1000

©BTG
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Principio de medida

MBT-2300 funciona de acordo com o principio de medida O valor do tempo médio é convertido electronicamente

da forga de corte. A principal diferenca entre este transmis- num sinal de saida de 4-20 mA. Este sinal de saida & cali-
sor e o tradicional transmissor de palheta estatica & que 0 brado e linearizado automaticamente com amostras de lab-
elemento sensor (11) € activo e funciona com um movi- oratdrio.

mento para cima e para baixo usando a sua prépria forga

para cortar a suspensdo fibrosa. Dado que toda a parte fron-  Os célculos e as conversdes sdo feitas no microprocessador
tal do sensor estd protegida por um deflector (10), esta téc-  da unidade. A placa de circuito esta montada numa drea

encia

¢ nica de medida ¢ virtualmente insensivel as variagdes de separada e protegida do transmissor.
el fluxo mantendo o méaximo de sensibilidade 3 consisténcia.  Fig2 MBT-2300 - Principio
w O elemento sensor (11) esta fixo num eixo (8) o qual roda 1 Placa de circuito
o — em torno de um fulcro (9) onde est4 localizada uma sela- 2 Bobine
w gem. Uma bobine ¢ um interruptor de onda (4) estio tam- 3 Sensor 6ptico
bém ligados ao eixo. Quando a bobine est4 no interior do 4 Interruptor da onda A P + B
: iman permanente (5) cria-se uma forga de momento 5 Iman
quando a corrente € ligada & bobine. O eixo e o elemento 6 Suporte
o sensor comegam a mover-se na suspensdo fibrosa. Depois 7 Tope mecanico “}
do elemento sensor se ter movido entre A e B, a corrente é 8 Eixo |
o desligada por 2 segundos. Invertendo a polaridade da cor- 9 Fulcro I
rente, inverte-se o movimento sensor temporariamente e 10  Deflector i
ele volta ao ponto A sendo depois a sequéncia repetida. 11 Elemento sensor '
Um sensor dptico (3) estd fixo no suporte (6). Quando o .
elemento sensor faz o seu movimento de A para B, a onda
luminosa do sensor ¢ interrompida pelo interruptor da onda
(4) e o sinal do fotodetector é quebrado. ] =
o g
Dependendo da consisténcia da suspensgo, o tempo do '
movimento entre A e B variard (quanto maior a consistén-
cia maior seré o tempo do movimento). O tempo do movi-

mento € medido pelo sensor 6ptico. O tempo durante o 12 3 456
qual a onda ¢é interrompida corresponde ao tempo do movi- e 2 9
mento.

O sensor estd sempre em movimento. Um certo nimero do
movimentos constitui a base para um valor médio. Este
numero depende do factor de amortecimento seleccionado.

Dimensbées e montagem

177

™
Fald
8.5

2.5~

Fig3 Dimensoes e montagem Hart® é uma marca registada da Hart Communication Foundation

A BTG reserva-se do direito de introduzir melhorias técnicas.
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Anexo C — Proposta da empresa NALCO - RDF & MICROBIOLOGA
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Anexo D — Resultados dos ensaios pré-medidas do papel tipo Fluting 110 g/cm?
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Anexo E — Resultados dos ensaios pés-medidas do papel tipo Fluting 110 g/cm?
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I Instituto Superior de
‘ Engenharia do Porto

Mestrado em Engenharia Quimica -Tecnologias de Proteccdo Ambiental

Anexo F — Resultados dos ensaios pré-medidas do papel tipo Test-Liner 80 g/cm?
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I Instituto Superior de
‘ Engenharia do Porto

Mestrado em Engenharia Quimica -Tecnologias de Proteccdo Ambiental

Anexo G — Resultados dos ensaios pés-medidas do papel tipo Test-Liner 80 g/cm?
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