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Resumo

O presente relatorio diz respeito ao estagio curricular do Mestrado em Tecnologia
Quimica. O estagio foi realizado na empresa Prado Karton - Companhia de Cartdo S.A.
localizada em Tomar, decorreu entre os meses Fevereiro e Junho do ano 2017, com o
Engenheiro Rui Correia como coordenador no local de estagio e o Doutor Manuel Rosa
como orientador no Instituto Politécnico de Tomar.

O estégio realizado teve como objectivo a observagdo e descricdo do processo de
fabrico de cartdo multiplex na fabrica Prado Karton, o calculo dos rendimentos respeitantes
as formas redondas e o célculo respeitante aos rendimentos dos recuperadores de fibra do
processo.

Para a execucdo destes objectivos procedeu-se ao uso dos laboratérios da empresa,
retirando amostras no local de varios tipos de massas diferentes e em diferentes periodos de
tempo, para obtencédo dos resultados pretendidos.

A partir dos resultados obtidos pode-se concluir que as formas redondas e 0s
recuperadores de fibra que se encontram na fabrica Prado Karton estdo a funcionar como ja

era esperado, e que o0s resultados obtidos estavam dentro do previsto.

Palavras-chave: Prado Karton, Formas redondas, Recuperadores de Fibras,

Rendimentos, Fabrico de Cartéao






Abstract

This report concerns the curriculum internship of the Master's Degree in Chemical
Technology. The internship was held at Prado Karton - Companhia de Cartdo SA located in
Tomar, between February and June of 2017, with Engineer Rui Correia as the on-site
coordinator and Doctor Manuel Rosa as supervisor at the Polytechnic Institute of Tomar.

The purpose of the internship was to observe and describe the process of
manufacturing multiplex carton at the Prado Karton plant, calculating the respective
productivities for the formers and calculating the productivities of the fiber recuperators.

In order to carry out these objectives, the on-site laboratories were used, taking
samples of various types of different masses at different locations and different periods of
time, in order to obtain the desired results.

From the results obtained it can be concluded that the formers and the fiber
recuperators that are in the factory Prado Karton are working as already expected, and that
the obtained results were within the predicted outcomes.

Keywords: Prado Karton, Cylinder machine, Fiber Recuperators, Productivity,
Cardboard Making



Vi



Agradecimentos

Para comecar gostaria de agradecer ao meu orientador e professor Manuel
Alberto Rosa, pela ajuda e pelo tempo que dispds para me orientar este trabalho.

Seguidamente gostaria de agradecer ao Engenheiro Rui Correia que foi
orientador na Prado Karton e que me ajudou a entender o necessario sobre o
funcionamento dos aparelhos de modo a ser possivel a realizacdo do trabalho.

Gostaria também de agradecer a todos os funcionarios na fabrica que me
ajudaram muito a entender o funcionamento desta, de modo a que eu conseguisse usar
0 material necessario para completar deste trabalho.

Finalmente gostaria de agradecer aos meus amigos e familia por nunca terem
desistido de mim e me terem apoiado incondicionalmente mesmo nos tempos mais

dificeis.

vii



viii



Indice

ISR 1011 0o [0 To Lo SRS 1
1.1, ENQUAOIAMENTO.....cciiiiiiieiieite ettt ettt e s ba e e e esre e e e sneesraeneeas 1
1.2. A Empresa (Prado Karton, 2017) .....ccccceioeiieieiienesee et 1
1.3.  Processo tecnoldgico de producao de Cartlo ........ccoevveverveeeeeieiiesese e 3

1.3.1.  Tipos de FOrmas redondas............coerverieeieiiesieeie e esie e sie e sae e 3
1.3.2.  Qutros tipos de equipamentos de formagado ..........c.ccevveveiievvevecieese e 5
1330 REFINAGAD ... .ttt 9
1314, FOIMMAGAD .....cuiitiiieiiieiiete ettt ettt n e bbb 11
1.4.  Operacdes no processo de fabrico da Prado Karton............cccceevveveiieieecieennenn, 12
141,  Z0na de deSINEGIaGa0 .......eoververeiriirieeiieieie ettt 12
1.4.2.  Z0Na 08 REFINAGAD.......ceiiiiiiiitiitiee s 14

2. Parte eXPerimental ..o 18

2.1.  Metodologia experimental............ccccoiiiiiiiiiiiie s 18
2.1.1.  Determinag&o das concentragies de Pasta ..........ccocevererereeiienienieseniesenieas 18
2.1.2.  Testes laboratoriais de garantia da qualidade do produto final..................... 19
2.1.3.  Determinacao da gramagem do Carto ..........cccouevvereieesieeresiieseesiesee s 19
2.1.4.  Determinacao da ESPESSUIA .......cveiveerueeeerieeireaiesieesseseesseessesaessaessesseesseensens 20
2.1.5.  Determinacao da humidade...........cccoviieiiiiiiic e 21
2.1.6. Determinago da rigidez Taber ........ccccviiiieiiiieiere e 21
2.1.7.  Teste do destacamento entre CamMadas. ........cccerververerierirenieiee e 22
2.1.8. Determinag&o da rugosidade BendtSen ..........ccovreiininieniiienene e 22
2.1.9. Teste Cobb de determinacéo da absor¢ao de &gua..........cecvverveereerineeienene 23
2.1.10. Determinacao dos rendimentos das formas redondas ............c.ccccceevvvereennnne 24
2.1.11. Determinacdo dos rendimentos dos recuperadores de fibra..............c.c........ 25

3. ReSUIAd0S € DISCUSSED ....c.veiveerierierieieiesie sttt ettt sttt sbe e sbe b sreenes 27
3.1.  Rendimentos das formas redondas ...........ccecvreereiieiieeni s 27
3.2.  Rendimentos dos recuperadores de fibra..........ccocooveieniiiiiniciciee 35

4. Conclusdes e conSIderagies FINAIS .........cuvvveriiieiie e e 39

ST =1 o] [ToTo | - 1 I- NP UPSPRSPRROPN 40






Indice de Tabelas

Tabela 1 - Média, desvio padréo e Coeficiente de variacao, referentes aos dados adquiridos

[0 Fo TN (0] 0oL USRS 28
Tabela 2 - Média, desvio padréo e Coeficiente de variacao, referentes ao calculo do
rendimento das formas Para 0 INTEIION. .........coueiiiiiiiieiei e 29
Tabela 3 - Média, desvio padréo e Coeficiente de variacao, referentes ao calculo do
rendimento das formas para o interior, sem os resultados da 6 e 102 analise..................... 29
Tabela 4 — Média, desvio padrdo e Coeficiente de variacdo, referentes ao célculo do
rendimento das formas para & CODEITUIA. ........ccooiiiiiiiiiic e 30
Tabela 5 - Média, desvio padréo e Coeficiente de variacao, referentes ao calculo do
rendimento das fOrmas Para 0 VEISO. ......ccecueieeieiieieeie e ese et sbe e sne e 31
Tabela 6 - Média, desvio padrdo e Coeficiente de variacéo, referentes ao célculo do
rendimento das formas para o verso, sem os resultados da 12,22 e 62 andlise. .................... 32
Tabela 7 - Média, Desvio padréo e coeficiente de variacdo, dos resultados dos
recuperadores de fibras em relagdo ao “Sokraft”. ... 35
Tabela 8 — Média, desvio padrao e coeficiente de variacdo, dos resultados dos
recuperadores de fibras em relagao ao “IUSOPIEX™ .....civvieiiiiiiiiiiiiiie e 36
Tabela 9 - Resultados dos recuperadores de fibras em relagdo ao “Lusoprint” ¢ ao “Pack

S L TR 37

Indice de Figuras

Figura 1 — Esquema de uma maquina de produgdo de cartao do tipo “Stevens Former with

vacuum” (Casey, 1980) .....uviieieiiieii e 4
Figura 2 - Esquema de uma maquina de produgao de cartdo do tipo “Multi Former”.
(CASEY, 1980) ...eeteiieeieetie ettt ettt sttt re et et et e ara e ae et e e ba e teennenneers 5
Figura 3 - Esquema de uma maquina de produgao de cartdo do tipo “Inverform”............... 6
Figura 4 - Esquema de uma maquina de producao de cartdo do tipo “Bel Bond Former™. .. 7
Figura 5 - Esquema de uma maquina de produgao de cartdo do tipo “Ultra Former™. ......... 8
Figura 6 - Esquema de uma maquina de produgao de cartdo do tipo “Top Former™............ 8
Figura 7 — Massa ndo refinada a esquerda, e a direita 0 mesmo tipo de massa mas refinada
(J.BIermann, 1996) ........cooiiiieiieie ettt re e 10
Figura 8 — RefiNador CONICO........ccuviiiiiccie ettt 11
Figura 9 — Refinador de diSCOS........cviiieiiiiie ettt 11
Figura 10 - Diagrama de blocos da zona de desintegracdo em correspondéncia as massas
necessarias (INterior, CODErTUIa € VEIS0) ......coeiuiiiiiiiiiiieeie e 14
Figura 11 - Esquema de schopper-riegler(Dienes, Kemény, Egyhazi, & Réczey, 2005) ... 15
Figura 12 — Esquema de um depurador hidrociclonico (Separador cicldnico, 2018)......... 16

Xi


file:///C:/Users/Vaio%20SV-F1521X6EW/Desktop/Relatório%20de%20estágio_Joel_final.docx%23_Toc531279507
file:///C:/Users/Vaio%20SV-F1521X6EW/Desktop/Relatório%20de%20estágio_Joel_final.docx%23_Toc531279507
file:///C:/Users/Vaio%20SV-F1521X6EW/Desktop/Relatório%20de%20estágio_Joel_final.docx%23_Toc531279508
file:///C:/Users/Vaio%20SV-F1521X6EW/Desktop/Relatório%20de%20estágio_Joel_final.docx%23_Toc531279508
file:///C:/Users/Vaio%20SV-F1521X6EW/Desktop/Relatório%20de%20estágio_Joel_final.docx%23_Toc531279511
file:///C:/Users/Vaio%20SV-F1521X6EW/Desktop/Relatório%20de%20estágio_Joel_final.docx%23_Toc531279511
file:///C:/Users/Vaio%20SV-F1521X6EW/Desktop/Relatório%20de%20estágio_Joel_final.docx%23_Toc531279513
file:///C:/Users/Vaio%20SV-F1521X6EW/Desktop/Relatório%20de%20estágio_Joel_final.docx%23_Toc531279513
file:///C:/Users/Vaio%20SV-F1521X6EW/Desktop/Relatório%20de%20estágio_Joel_final.docx%23_Toc531279514
file:///C:/Users/Vaio%20SV-F1521X6EW/Desktop/Relatório%20de%20estágio_Joel_final.docx%23_Toc531279514

xii



1. Introducéo

1.1. Enquadramento

O presente relatdrio diz respeito ao estagio curricular do Mestrado em Tecnologia
Quimica o estagio foi realizado na empresa Prado Karton - Companhia de Cartdo S.A.
localizada em Tomar, decorreu entre os meses Fevereiro e junho do ano 2017, com o
Engenheiro Rui Correia como coordenador no local de estagio e o Doutor Manuel Rosa
como orientador no Instituto Politécnico de Tomar.

O estagio teve como principais objectivos:

1) Observacdo e descri¢do do processo de fabrico do papel.

ii) Célculo do rendimento das maquinas de formas redondas, respectivamente ao
Verso, ao interior e a cobertura do cart&o.

iii) Célculo dos rendimentos dos recuperadores de fibra do processo.

O presente relatdrio, pretende descrever as atividades de estagio realizadas nos meses

referidos, e os dados obtidos destas.

1.2. A Empresa (Prado Karton, 2017)

A Prado Karton é uma empresa que se dedica ao fabrico de cartbes planos de
embalagem e similares, designados por cartdes multiplex. Localiza-se na margem direita do

rio Nabdo, na unido de freguesias da Pedreira e de Além da Ribeira, no concelho de Tomar.

A origem da fabrica remonta aos primordios da industrializacao do pais. A 2 de Junho
de 1772, por alvara do Marqués de Pombal, no reinado de D. José I, deu-se inicio a
fabricacéo de papel, no lugar do Prado (arredores de Tomar). Foi o comego de uma realidade

empresarial, de que resultaria, em 1875, a “Companhia do Papel do Prado”, pela juncdo da



Fabrica de Tomar com a Fabrica do Penedo, criada na Lousa em 1716, sob o reinado de D.

Jodo V. Destacam-se até aos tempos atuais 0s seguintes marcos historicos da Empresa.

i)

i)

vi)

vii)

Em 1940 ¢é iniciada a fabricacédo de diferentes tipos de papéis, tais como o papel
selado, papel de lotaria, marcas de agua, etc. Utilizacdo de matérias-primas
recicladas de origem vegetal (sacos de cimento, trapo, algodéo, linho, cordas).
Auto-suficiéncia energética (motor Diesel);
Entre 1950 e 1960 a empresa passou a operar 4 maquinas de papel: 2 planas e 2
redondas e a empresa tornou-se pioneira na formacdo profissional e no
recrutamento de técnicos noutras fabricas papeleiras;
Em 1977 deu-se a especializacdo estratégica e a instalacdo da linha de producéo
de Cartdo Multiplex, com uma méaquina "Bruderhaus™ (Alemanha) entretanto
adquirida;
Em 1983 o capital é transferido ao Grupo Portucel;
Entre 1990 e 1998 atingem-se as 100 toneladas de capacidade produtiva diaria
(liquida) e ocorre a modernizacdo do sistema de corte: (2 cortadeiras
automaticas); linha de Plastificacdo automatica (paletes e bobines);
modernizacdo do equipamento de medicdo do Laboratério e controle das
caracteristicas fisico-mecanicas dos cartes.
Entre 2000 e 2002 ocorrem grandes investimentos destinados a melhorar a
qualidade e aumentar a eficiéncia produtiva, sendo 0s mais importantes nas areas:

e Formadores;

e Secaria;

e Revestimento;

e Capacidade produtiva, aumentada até 40.000 t/ano (120 t/dia).

Em 2017 pouco tempo apos a conclusdo do presente estagio a administracdo da
Prado Karton decidiu avancar com o pedido de insolvéncia da sociedade, depois
de ndo ter sido possivel apresentar um plano de recuperagdo que garantisse a sua
viabilidade (Noticias, 2017).



1.3. Processo tecnoldgico de producao de cartao

1.3.1. Tipos de Formas redondas

O primeiro modelo de forma redonda que teve sucesso industrial foi o “Stevens
Former”. O principio basico é a formacéo rapida porque a suspensao fibrosa é dispara sobre
a tela de formacéo (forma redonda) (Casey, 1980). Este tipo de formas, ao contrario das
tradicionais, ndo esta mergulhado na suspenséo fibrosa aproveitando apenas uma depresséo
criada por perda barométrica no interior da forma redonda para aspirar a suspensao e
deposita-la sobre a tela de formacdo da forma. Este tipo de forma possui uma caixa de
chegada hidraulica especialmente equipada com um distribuidor e rolos rectificadores que
injecta a suspensao fibrosa numa percentagem de consisténcia que varia entre 0,15 e 0s 0.8%
através de um labio colocado na proximidade da tela de formacdo da forma redonda, o
interior da forma também possui uma zona no local onde a suspensdo fibrosa é depositada
sobre a forma, que é sujeita a uma leve depressao para melhorar a formacao da base da folha.
A velocidade de fabrico pode ser bastante mais alta do que no caso das formas tradicionais,
basicamente é igual a velocidade do disparo da suspensdo fibrosa através do labio da caixa
de chegada e que pode ser regulada através da variacao do caudal. A regulacéo de velocidade
da suspensdo fibrosa pode ainda ter como objectivo melhorar a distribuicdo das fibras no
sentido de M.D. (sentido de maquina) e no C.D. (sentido transversal) de forma a melhorar
as propriedades mecénicas da folha relativamente as formas tradicionais. Em geral neste tipo
de formas, ocorre perto de 25% da drenagem total no ponto em que a suspensao fibrosa toca
a tela de formacao e a consisténcia da suspensao fibrosa a saida do labio oscila entre 0.6% e

1% podendo a velocidade da maquina chegar aos 365m/min.



FIGURA 1 — ESQUEMA DE UMA MAQUINA DE PRODUCAOQ DE CARTAO DO TIPO “STEVENS FORMER WITH
VACUUM” (CASEY, 1980)

O “Rotoformer” pertence & mesma familia de formas redondas do “Stevens former”,
sendo também um design com caixa de chegada hidraulica e sucgdo/aspiracdo com vacuo
aplicada sob a tela de formacao da forma redonda. Neste caso, o cilindro da forma redonda
tem trés zonas de vacuo crescente para uma drenagem mais eficiente.
O sistema “Multi-former” também usa uma caixa de chegada hidraulica e varias caixas de
vacuo sdo usadas para providenciar uma drenagem rapida da folha. Ainda da mesma familia
de sistemas de formas redondas otimizadas com caixas de chegada hidraulicas e drenagem
com vacuo, é a Beloit hydraulic former (Casey, 1980).



FIGURA 2 - ESQUEMA DE UMA MAQUINA DE PRODUGAO DE CARTAO DO TIPO “MULTI FORMER”. (CASEY,
1980)

1.3.2. Outros tipos de equipamentos de formacéo

Outro tipo de méaquinas de producdo de cartdo multiplex é o “Inverform”,
desenvolvido e patenteado em Inglaterra este ndo é usado comercialmente. Este design usa
duas telas de formacdo horizontais para formar a folha, sendo a 4gua maioritariamente
removida através da tela superior enquanto a folha é comprimida entre ambas. A agua é
removida da tela superior através de uma raspadeira. Na zona inferior a tela é longa e
continua, enquanto que a zona superior encontra-se dividida em vérias telas, uma para cada
seccdo (Casey, 1980). A pasta entra na caixa de chegada de cada sec¢do a 1% de consisténcia
e sai com 12% de consisténcia. A vantagem principal deste tipo de formacgdo é a sua
velocidade, que pode chegar até aos 215 m/mim. Sendo outras vantagens a varia¢ao do tipo
de pasta que permite a utilizagdo de diferentes tipos de pasta (crua, branqueada ou reciclada)
em diferentes secg¢des. Outras vantagens sdo maior uniformidade, maior gramagem e maior
lisura das faces do produto final. Na zona final de formac&o do “Inverform” existe uma
prensa de sapata com caixa de vacuo que acentua a curva de desidratacdo. Comparando este

tipo de formagdo com outros, trata-se de equipamentos mais complexos que requerem



manutencdo consideravel e ainda de uma alimentacdo com pastas com graus de limpeza
superiores. A operagdo e conducgdo deste tipo de equipamento é geralmente mais dificil. O
“Inverform” era essencialmente uma formacdo constituida tipicamente por 5 telas de

formacéo superiores assentes sobre uma Unica grande tela de formacéo inferior.
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FIGURA 3 - ESQUEMA DE UMA MAQUINA DE PRODUCAOQ DE CARTAO DO TIPO “INVERFORM”.

O “Bel Bond Former” aproxima-se do “Inverform’ de um modo muito mais simples,
este tipo de formador é consistido por uma tela superior muito curta com uma caixa de vacuo
que pressiona a tela superior contra a inferior num percurso em curvatura em que €
simultaneamente prensado num nip estendido conhecido como sapata. Neste tipo de
formador foi possivel atingir sucesso comercial com um valor de gramagem normal de 80 a
90 g/m?. Perto de 75% da drenagem é executada pela tela superior para o interior da caixa
de vacuo da pensa em sapata. Este tipo de formador oferece uma versatilidade consideravel

devido ao seu design compacto (Casey, 1980).
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FIGURA 4 - ESQUEMA DE UMA MAQUINA DE PRODUGAO DE CARTAO DO TIPO “BEL BOND FORMER”.

O “Ultra Former” foi o primeiro design a colocar as fibras diretamente num feltro. A
pasta é lancada de uma caixa de chegada para um nip formado pela juncdo entre a tela de
formacgéo e um feltro que suporta as camadas formadas anteriormente. No “Super Ultra
Former” utiliza-se uma mesa plana Fourdrinier de curtas dimensdes com caixas de vacuo
com o objetivo de reduzir a humidade da teia para evitar esmagamento da folha a altas
velocidades da maquina, quando a teia entra no nip que é formado com o feltro e o cilindro
da prensa. Velocidades de 490 m/min podem ser atingidas, e testes com uma versao onde se

usa dupla tela de formacéo, executados em laboratorios chegaram aos 700 m/min (Casey,

1980).



FIGURA 5 - ESQUEMA DE UMA MAQUINA DE PRODUCAO DE CARTAO DO TIPO “ULTRA FORMER”.

Parte dos tipos de formacdo acima abordados, podem ser utilizados com 0 uma mesa
plana Fourdrinier tradicional. Pode ser usada uma formacao equipada com caixas de chegada
de alta performance e uma mesa plana com uma elevada capacidade de extrac¢do de 4gua a
folha. Outro desenho seria o uso de um formador de mesa plana Fourdrinier com um
formador “on-top” ou seja um “top former”, que ndo € mais do que outro formador sobre a
mesa plana Fourdrinier. Normalmente o Fourdrinier convencional deposita a camada inferior
e posteriormente, novas camadas superiores sdo adicionadas por formadores “on-top” até ao
nimero maximo de camadas constituintes do cartdo multiplex que neste processo podem ser
quatro. Para cartdes multiplex com mais de quatro camadas, é necessaria outra mesa plana

Fourdrinier que possibilitard o aumento de camadas até oito (Casey, 1980).
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1.3.3. Refinagédo

A refinagdo de uma pasta é um tratamento mecénico das fibras com o objectivo de
se optimizar as propriedades fisicas e mecénicas do produto final.

A refinacdo das fibras antes do inicio da formacéo do papel € muito importante, pois
aumenta a forca de ligagdo entre fibras através do processo de fibrilagdo. A refinacdo
aumenta a area da superficial das fibras, e faz com que as fibras sejam mais flexiveis para se
acomodarem entre elas, provocando o aumento da area de superficie de ligacdo, o que por
sua vez leva a formacédo de uma folha mais densa. Durante a refinacdo, as fibras individuais
também séo enfraquecidas e o seu tamanho é reduzido através de corte. Para fibras muito
longas, este corte melhora a formacgéo da folha na maquina, mas na maioria dos casos é um
efeito indesejado da operacdo de refinacdo. Consequentemente a refinacdo € um balanco
entre a melhoria das ligag6es entre fibras e a diminuicao da capacidade de ligacdo das fibras
individuais devido a diminuigdo do tamanho.

A maioria das propriedades que estéo relacionadas com as forgas presentes nas folhas
de papel ou cartdo, aumentam com a refinacdo da pasta pois estas dependem das ligacdes
entre fibras. Uma excepcao € a resisténcia ao rasgamento que depende largamente da forca
de fibras individuais, por outras palavras, esta resisténcia diminui com o processo de
refinagdo. A partir de um certo grau de refinagéo, o factor limitante das forgas envolvidas,
ndo sdo as ligagdes entre fibras, mas a forca de cada fibra individual. A refinacdo posterior
a este grau de refinacdo passa a ter como consequéncia a diminuicéo de outras propriedades
diferentes da resisténcia ao rasgamento. A refinacdo normalmente aumenta a flexibilidade
da folha e a sua densidade.

Uma das consequéncias da refinacdo € a introducdo de dgua no interior das paredes
das fibras, aumentando assim a flexibilidade das mesmas. Isto acontece devido a quebra das
ligagBes internas de hidrogénio que se encontram presentes nas células, sendo que esta
quebra causada pela adicao e interferéncia das moléculas de agua.

A terceira accdo causada pela refinagdo é a delaminacdo da parede da célula o que

aumenta a flexibilidade da fibra.



FIGURA 7 — MASSA NAO REFINADA A ESQUERDA, E A DIREITA O MESMO TIPO DE MASSA MAS REFINADA
(J.BIERMANN, 1996)

7

Para realizar o processo de refinacdo é necessario um equipamento chamado
refinador. Este equipamento amolecem e cortam as fibras presentes na pasta antes de estas
serem transformadas em folhas de cartdo ou papel. Existem dois tipos de refinadores: de
disco e colnicos. Os refinadores de disco substituiram os refinadores cénicos, pois 0s
refinadores de disco oferecem mais vantagens em comparacao aos refinadores de cénicos.
O modo de operagdo de ambos os refinadores € similar, com a excecdo da geometria dos
refinadores (J.Biermann, 1996).

Os refinadores conicos sdo os refinadores mais antigos presentes na fabrica,
funcionam por aplicacdo da forca mecanica causada pela compressao de uma peca conica
rotativa (rotor) a altas velocidades contra uma peca conica imovel (estator), conseguindo que
as e distancias entre elas sejam minimas de modo a que todas as fibras sejam esmagadas e
rasgadas pelo quando passam entre o estator e o rotor, levando a rutura parcial da estrutura
das fibras individuais e a fibrilacdo que € facilitadora da entrada de agua na parede da célula,

diminuindo assim a sua rigidez das fibras e tornando-as esta mais maleaveis e flexiveis. De
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uma forma mais simples a refinacdo, tem como objectivo o corte, a fibrilacdo e a hidratagéo.
Estes trés objectivos, quando completados, aumentam o nimero de ligagdes possiveis entre
fibras, fazendo assim que o produto final seja mais resistente. (J.Biermann, 1996).

FIGURA 8 — REFINADOR CONICO

Os refinadores de discos funcionam com 0s mesmos objectivos mas em vez de terem
forma codnica, sdo constituidos por um disco central fixo ladeado por mais quatro discos,
dispondo-se de cada lado do disco central um par constituido por um disco um fixo (estator)

e outro rotativo (rotor).

O
N

FIGURA 9 — REFINADOR DE DISCOS

1.3.4. Formacéao

Devido ao processo de fabrico de cartdo ser constituido normalmente, por a aplicagédo

de vaérias camadas para a producdo de uma unica folha de cartdo, estas camadas nédo
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necessitam todas da mesma qualidade das fibras para que a folha final se adeque ao fim
requerido. As camadas que sdo utilizadas como enchimento (camadas interiores) ndo sao
visiveis através das camadas exteriores. No caso das camadas interiores conterem defeitos,
eles ndo sdo visiveis mas pode ser necessaria calandragem adicional. O aumento do nimero
de camadas geralmente melhora a formacdo. Para a folha se formar corretamente, é
necessario que todas as camadas se liguem entre si. As condi¢Ges durante a formagéo da
folha e depois da prensagem, podem afectar drasticamente esta ligacdo entre as camadas.
Para garantir que uma boa ligacéo entre camadas € necessario que exista um fluxo de agua
alto durante a formagéo e a consisténcia normal das camadas no momento da ligacdo deve
ser entre 0s 8% e 0s 15%, sendo que a camada superior deve estar entre 8% e 12%, enquanto
que a camada inferior deve estar ligeiramente mais humida de 12% até 15%. A distribuicédo
uniforme dos finos deve ser uniforme.

As ligacOes entre camadas fabricadas com os equipamentos mais modernos que usam
mesas planas Fourdrinier tém sido referidas como sendo mais fracas, do que as que resultam
da formacdo em forma redonda convencional. Acredita-se que isto é geralmente causado
porgue nos processos modernos existe maior perda de finos e pelo facto de as camadas serem
formadas a consisténcias mais elevadas. Um método para evitar que as ligaces sejam mais
fracas consiste na adicdo de ajudas de retencdo para aumentar o teor de finos na folha. Um
amido catiénico pulverizado entre as camadas pode causar até 25% de aumento nas ligacdes
entre camadas. A melhor consisténcia depende primariamente do tipo de equipamento que é
utilizado (Casey, 1980).

1.4.  Operagdes no processo de fabrico da Prado Karton

1.4.1. Zona de desintegracdo

Todos os processos de fabrico de papel e cartdo tém obrigatoriamente que possuir
uma zona de desintegracao, onde se encontram 0s materiais e equipamentos necessarios para
a realizacdo dessa operacao.

Na zona de desintegracao sdo temporariamente armazenados 0s produtos necessarios

a producgéo. No caso da fabrica do Prado existem trés linhas de desintegracéo:
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) Uma linha de preparacdo de pasta de papel com o objetivo de desintegrar papel
de varios tipos e com a adi¢do de pasta mecanica. Esta linha trabalha em continuo
fornecendo constantemente o processo e a pasta desintegrada serve para formar
as camadas interiores do cartéo.

i) Uma linha de preparacgéo de pasta de papel a partir de fibras virgens e de aparas
de papel branco. O material desintegrado nesta linha serve para fabricar a
cobertura branca do cartdo e alimenta o processo aproximadamente a cada 20
minutos.

i) Uma linha de preparacdo de pasta de papel que serve para formar o verso do
cartdo e uma mistura de jornais e desperdicio fabril do préprio processo. Esta

linha também alimenta o processo aproximadamente a cada 20 minutos.

Estas linhas conduzem os fardos de pasta a pulpers onde se adicionam 0s
componentes da mistura, sendo estes, diferentes tipos de pastas, agua, e papel de jornais,
revistas, cartdes e desperdicio fabril da producéo. O papéis, cartdes e desperdicios sdo usados
apenas para as camadas interiores. Os componentes da mistura sdo desagregados e
homogeneizados por agitacdo mecénica, obtendo-se massas diferentes para cada um dos

destinos finais da pasta: cobertura, verso e interior.

13



Armazenamento
dos Materiais

Linha do Interior Linha da Cobertura Linha do Verso
Pulper do Interior Pulper da Cobertura Pulper do Verso
Depuragéo Depuracdo Depuracéo

FIGURA 10 - DIAGRAMA DE BLOCOS DA ZONA DE DESINTEGRACAO EM CORRESPONDENCIA AS MASSAS
NECESSARIAS (INTERIOR, COBERTURA E VERSO)

1.4.2. Zona de Refinacéo

O material desintegrado nas 3 linhas de preparacdo de massa entram na zona de
refinacdo de forma independente. Cada uma destas linhas, como vimos, com fibras que
servirdo para formar as camadas interiores, as camadas da cobertura e as camadas do verso
sofrem tratamentos na refinacdo com algumas diferencas.

A linha que transporta as fibras que serdo usadas na cobertura do cartdo, é conduzida
a tanques intermédios que servirdo de alimentacdo aos refinadores. Depois de refinada, a
pasta é bombeada para um tanque com agitacdo onde recebe agente branqueador dptico e é
homogeneizada antes de ser enviada para a zona da formagéo.

O grau de refinacdo pretendido para as fibras é controlado a partir da medicdo do
“grau de Schopper”.Esta medicédo consiste na recolha de uma amostra de 50 ml de suspenséo
fibrosa refinada a qual é adicionada agua até perfazer um volume total rigorosamente de

1000 ml. A suspensdo é homogeneizada e vertida num “aparelho de Schopper-Riegler” que
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determina qual o grau de refinacdo a partir do volume de 4gua drenada. Quanto maior for o
grau de refinacdo, menor sera a quantidade de dgua que deixara passar no mesmo periodo

de tempo.

camara de drenagem
cone de selamento

telade arame

funil

orificio lateral
orificio inferior
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!

cilindro de medigdo —1-
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FIGURA 11 - ESQUEMA DE SCHOPPER-RIEGLER(DIENES, KEMENY, EGYHAZI, & RECZEY, 2005)
A linha de pasta do verso, depois de sair do pulper da desintegracdo € admitida a uma

fase de depuracdo levada a cabo por um depurador vertical, onde os materiais mais pesados
sdo separados da pasta por diferenca de densidades
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FIGURA 12 — ESQUEMA DE UM DEPURADOR HIDROCICLONICO (SEPARADOR CICLONICO, 2018)

O rejeito deste depurador hidrociclénico é conduzido a um depurador chamado
“fibermizer“ onde a consisténcia de trabalho é inferior aumentando a capacidade de
separacdo e recuperando assim algumas fibras que acompanharam o material mais denso
admitido no rejeito da etapa anterior e constituido principalmente por areias, farpas de
madeira e pequenos elementos metalicos como pregos, porcas ou parafusos. Esta linha de
pasta passa por um despastilhador para eliminar algum material que ainda se apresente na
forma de aglomerado de fibras, algo vulgar quando a matéria-prima contém papel e cartdo
reciclado. H& papéis mais dificeis de desagregar que depois de uma etapa normal de
desagregacdo mantém uma percentagem elevada de material agregado na forma de pastilhas.
Este material aglomerado normalmente néo resiste a despastilhagem mas no caso de isso
acontecer € separado numa etapa intermédia de crivagem e é readmitido ao despastilhador.
A pasta despastilhada e filtrada aceite segue para um tindo a partir do qual sera admitida ao
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processo de formacdo. Os materiais mais densos eliminados deste fluxo de matéria-prima
sdo considerados residuos e recolhidos para deposicéo em aterro.

A linha de pasta que serve para produzir as camadas interiores passa por um processo
muito similar ao da linha da pasta do verso. A maior diferenca entre estas duas linhas de
producdo estd nos depuradores verticais. A linha de pasta das camadas interiores usa dois e
a linha da pasta para o verso, como atras foi descrito, usa apenas um. Tal como a linha da
pasta das camadas do verso, esta linha possui um hidrociclone depurador especial neste caso
chamado “fibersorter”. Este depurador tem uma capacidade de separagdo elevada para
garantir que sdo recuperadas as fibras que acompanharam o material mais denso rejeitado
nos depuradores principais. Também trabalha com consisténcias muito baixas e a diferenga
entre o “Fibermizer” e este “Fibersorter” é a dimensdo maior do “fibersorter”. As fibras
aceites nos depuradores principais sdo conduzidas a um tindo de onde sdo alimentadas ao
processo de formagdo da folha. Os rejeitos do “Fibersorter” sdo extraidos do processo e
tratados como residuos.

As linhas de producdo respeitantes a pasta para a producéo do interior e do verso ndo
sofrem refinacdo a menos que alguma pasta virgem seja adicionada a composi¢édo do fabrico.

O processo de refinagdo tem como objetivo a fibrilacdo, ou seja, a exposi¢do das
fibrilas que constituem o interior das fibras e estdo protegidas pela parede das fibras. Na
refinacdo, esta parede é mecanicamente agredida para que se rompa e sejam expostas as
fibrilas do seu interior. Estas fibrilas possuem maior capacidade de ligacdo entre si e
portanto, as ligacdes entre as fibras sdo fortes e a folha terd maiores resisténcias fisicas. O
grau de refinacdo deve ser rigorosamente controlado porque se a refinacéo for insuficiente,
as propriedades de resisténcia fisica da folha serdo inferiores ao pretendido. No entanto, o
grau de refinacdo ndo pode ser muito alto porque nesse caso as fibras ficam demasiado
cortadas, muito pequenas para sustentarem ligacdes fortes entre si e formardo uma folha em
que as fibras se dispdem numa camada pouco filtrante que impede a drenagem da agua
durante a formacéo da folha, dificultando o processo de formacéo e de fabrico, exigindo
muito mais vacuo e logo maiores custos operacionais.

Nesta fase do processo de preparacdo das matérias-primas para a formacgéo da folha
a Unica adicdo de quimicos ao processo é a adicdo de branqueador Optico a linha da pasta
virgem para a cobertura. Noutras instalagdes industriais de producéo de papel, é nesta fase

gue sao adicionados corantes e cargas de carbonato de célcio ou didxido de titanio.
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2. Parte experimental

2.1. Metodologia experimental

Os ensaios laboratoriais que foram executados foram os seguintes:
) Determinacgédo de gramagem total
i) Determinacdo da espessura
i) Determinagéo da gramagem de cada camada
iv) Determinacdo da percentagem de humidade no cartédo final

V) Determinagéo da rigidez Taber medida a cada trés bobines
produzidas

vi) Destacamento entre camadas: cobertura/interior; interior/interior e
interior/verso

vii) Determinacdo da rugosidade Bendtesen na cobertura e no verso

Vii) Determinacdo da absorcao de dgua pelo teste Cobb

Foram ainda efectuados ensaios para a determinacdo dos rendimentos de formacéo
nas formas redondas e das fibras nas aguas coladas nos recuperadores de fibra

2.1.1. Determinacéo das concentracdes de pasta

A determinacdo das concentracGes das pastas foram feitas apds a recolha das
amostras num gobelé de 1000 ml. As amostras foram recolhidas dos tanques correspondentes
as formas redondas e ainda a entrada e saida dos recuperadores de fibra. Os 1000 ml
suspensdo fibrosa de cada amostra foram transferidos para um formador de folhas. Apos o
enchimento do formador com &gua de dilui¢do e da homogeneizacéo, a 4gua foi drenada e
as fibras retiradas da rede do formador com o auxilio de um papel de mata-borrdo. De

seguida, as fibras humidas eram secas numa esmaltadeira durante 8 a 10 minutos, ap0s 0s
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quais a folha era arrefecida e pesada. O valor da concentracdo era calculado de acordo com

a seguinte formula:

ms
€= 1)
Sendo:

C — Concentracdo em g/l;
Vac — Volume de aguas coladas em I;

ms - Massa de fibras secas em g

2.1.2. Testes laboratoriais de garantia da qualidade do produto final

Para assegurar a qualidade do cartdo produzido sdo necessarios alguns ensaios. Estes
ensaios sdo efectuados a cada rolo produzido e sdo comuns na industria do papel e do cartdo

estando sujeitos a normas portuguesas e internacionais.

2.1.3. Determinacdo da gramagem do cartao

A determinacdo da gramagem foi efectuada de acordo com a norma ISO 536 e tem
como objectivo calcular a relacdo entre a massa de fibras secas e a superficie do produto,
sendo esta expressada em g/m?.

A técnica utilizada para este ensaio consiste em recolher uma amostra a toda a
largura da bobina, cortando-se com a ajuda de uma guilhotina dez provetes quadrados,
identificando-os numericamente de 1 até 10, sendo o provete numerado como 1 a amostra
do lado da conducdo e 10 o lado da transmissdo. Seguidamente pesa-se 0S provetes e
expressa-se a sua massa com trés algarismos, anotando os resultados no boletim de registo

do ensaio. A equacdo utilizada é:

G == %10000 2)
A
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Sendo:
G — Gramagem em g/m?;
A — Areaem m?;

m — Massa em g@.

O resultado final é obtido através da média das 10 gramagens.
Na fabrica Prado Karton normalmente as gramagens devem se encontrar entre 200
g/m? e 600 g/m?. As gramagens so decididas de acordo com as especificacdes dos clientes,
podendo, 0 mesmo tipo de cartdo ter varias gramagens diferentes, conforme o seu destino
pretendido.
A determinacdo da gramagem de cada camada é executada ap0s a separacao das
camadas e da utilizacdo do mesmo procedimento para a determinacdo da gramagem de cada

camada.

2.1.4. Determinacdo da espessura

Este ensaio faz-se de acordo com a norma NP EN 20534, e consiste na medicdo da
espessura da folha sobre uma carga estatica especifica, utilizando um micrémetro. O
micrémetro € um aparelho com duas placas de pressédo, circulares planas e paralelas, entre
as quais se coloca o cartdo para a medicdo. Sendo assim a espessura a distancia entre a face
do verso e a face da cobertura, determinada sobre uma carga estatica.

Este ensaio é efectuado utilizando os provetes da determinacdo da gramagem. Apo6s
a introducdo do provete entre as placas de contacto, de modo a que este fique sobre presséo,
sdo feitas 5 leituras em locais distintos do provete, tipicamente: o centro e 0s cantos mas pelo
menos a 2 cm de distancia das extremidades. No final calcula-se o valor médio inteiro das
cinco leituras, sendo o ensaio executado nos 10 provetes usados para determinar a gramagem
e sendo aceite como valor da espessura a media de todas as leituras efectuadas em todos os
provetes. O valor final é documentado no boletim de registo que se também tinha utilizado

na gramagem.
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2.1.5. Determinacédo da humidade

A determinacdo da humidade foi feita de acordo com a norma NP EN 20287 e
consiste na pesagem de uma amostra de cartdo antes e depois de uma secagem em estufa até
a 105 ° C (x2°C). Durante a secagem 0s provetes devem ser espacados de modo a facilitar a
circulacdo do ar e o periodo de secagem deve ser de 24 horas ou até este obter uma massa
constante, ou seja, ndo ter de diferenca da massa entre pesagens superior a 0,1% d
relativamente a pesagem anterior. A determinacdo do teor de humidade é feita por calculo
utilizando a seguinte expressao:

mp—ms

H="2"5,100 ©)

mp

Sendo:
H — Percentagem de humidade (%)
ms — Massa do provete seca em g;

mn — Massa do provete himido (massa inicial) em g.

Os valores obtidos sdo exibidos graficamente, podendo assim observar-se a

variacdo e humidade ao longo do tempo.

2.1.6. Determinacéo da rigidez Taber

Esta determinacéo € feita de acordo com as normas I1SO 2493 e ISO 5628, trata-se
de um ensaio que pode ser referido como ser referido como um ensaio a resisténcia a flexdo
dado que este ensaio na aplicacdo de uma forca para fletir a extremidade de um provete fixo
até um determinado angulo.

Para a realizacdo deste ensaio, a fabrica Prado Karton utiliza um rigidimetro Taber.
O ensaio ¢ efectuado com 2 provetes retirados apds a producdo de uma bobine no fim da
maquina. Os provetes tém dimensdes de 3,8 x 7,0 cm, sendo testado um provete recolhido
com 0 maior comprimento no sentido de maquina e outro com 0 maior comprimento no

sentido transversal.
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2.1.7. Teste do destacamento entre camadas

O teste de destacamento entre camadas ndo se encontra normalizado. O teste
consiste na aplicagéo de forgas num provete com objetivo de provocar laminagéo entre as
camadas presentes na folha de cartdo. O teste serve para medir a adesao entre as camadas.

Para executar este teste usam-se trés provetes: um para o destacamento entre a
interface interior/cobertura, outro para a interface interior/interior e 0 restante para a
interface verso/interior. O teste consiste numa laminacdo inicial das camadas do cartdo
usando uma lamina. Seguidamente coloca-se 0 provete que vai ser ensaiado sobre o cilindro
com a face referente a cobertura virada para cima, prendendo-se as extremidades do provete
ao cilindro e colocando-se a camada em que se iniciou a laminagdo presa a uma mola. O
movimento rotativo do cilindro provoca a continuacdo da laminagdo e a forca necessaria

para completar a laminacdo do provete é medida e anotada.

2.1.8. Determinacéo da rugosidade Bendtsen

A determinacdo da rugosidade Bendtsen foi efectuada de acordo com as normas
ISO 8791-1 e ISO 8791-2, sendo o objectivo deste teste a transformacdo da existéncia de
irregularidades no cartdo num valor numérico comparavel entre diferentes papéis ou cartdes.
Para a realizacdo deste teste é necessario 0 uso de um aparelho com o nome Bendtsen que
pode medir tanto a rugosidade e a porosidade de uma folha.

Para se determinar o valor da rugosidade, temos que cortar provetes com um
tamanho minimo de 7,5 cm de lado sem tocar as faces com os dedos. Apds a preparagdo do
aparelho de modo a que néo existam problemas durante 0s ensaios, colocam-se 0s provetes
de papel ou cartdo sobre a superficie de um vidro polido e em cima do provete coloca-se um
peso de modo que o provete fiqgue completamente plano, finalmente coloca-se a cabega de
medida sobre o provete sem pressdo. Depois liga-se o fluxo e quando fluxdmetro estiver
estavel anota-se o valor do caudal. No final faz-se a media dos valores obtidos e regista-se

no boletim de registo, registando também os valores minimos e maximos que se obteve.
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2.1.9. Teste Cobb de determinacéo da absorc¢ao de agua

Este ensaio foi feito de acordo com a norma NP EN 20535 e tem como objectivo a
determinacdo da quantidade de &gua que o cartdo pode absorver em condigdes especificas.
Utiliza-se um equipamento que consistindo este na sua forma mais simples por um anel
metalico rigido de seccéo interior de 100 +0,2 cm?, com altura de 5 cm e com dois parafusos
que permitem fixar o anel, apertando-o contra a superficie do provete de cartdo de modo a
conter a 4gua que sera colocada dentro do anel e em contacto com o papel.

O ensaio é feito com dois provetes quadrados com dimensdes de 12,5 cm de lado
tendo o cuidado de nao tocar com os dedos na superficie dos provetes que vai absorver dgua.
O provete a testar é seco e pesado antes do ensaio se iniciar seguidamente coloca-se o0 provete
com a face a testar vidara para cima virada para cima e sobre ela o anel metalico bem
apertado a superficie do provete de modo a evitar fugas de agua. Adicionam-se 100 ml de
agua destilada, e activa-se o cronometro. O tempo de ensaio depende do cartdo testado mas
se 0 tempo do ensaio for 60 segundos, aos 45 segundos, despeja-se a agua, liberta-se e retira-
se rapidamente o provete do anel colocando o provete com a face molhada virada para cima,
sendo 0 excesso de agua a superficie do provete absorvida com papel mata-borréo. Passados
60 segundos troca-se a folha de papel mata-borrdo e comprime-se contra o provete com um
rolo de metal (rolo de secagem), sem exercer pressdo. Apos a secagem dobra-se 0 provete
com aparte himida virada para o interior para evitar evaporacao e pesa-se rapidamente.

Repete-se 0 processo para a outra face com um novo provete. Os provetes sao rejeitados se:

i. Apresentem excesso de agua

ii. Se forem atravessados pela agua
Se a percentagem dos provetes rejeitados for superior a 20%, reduz-se a duragédo do
ensaio até se ter um resultado satisfatorio, até a um minimo de 30 segundos. A equacao usada

para calcular a absorcédo de agua é:

A, = (my —my) x 100 4)
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Sendo:
Ay — absorcio de agua em g/m?;
mz — massa do provete seco em g;

m2 — massa do provete himido em g;

No final registam-se os valores obtidos no boletim de registo.

2.1.10. Determinagéo dos rendimentos das formas redondas

Para a determinacdo dos rendimentos das formas redondas foi necessario, a
obtencdo de amostras dos tanques adjacentes as formas redondas que correspondem a
cobertura, ao interior e ao verso, e seguidamente utilizou-se a seguinte equagdo para

obtencdo das consisténcias das aguas coladas:

Coe = L %100 (5)

ac

Sendo:
Cac — Consisténcia aguas coladas em %;
Vac — Volume de aguas coladas em ml,

m¢ — Massa de fibras remanescentes no formador em g

A obtencdo das consisténcias das dguas coladas referentes aos diferentes tipos de
camadas possiveis, sendo estes, a cobertura, o interior e o verso, foi executada com o mesmo
método, mas com diferentes quantidades de &guas coladas. Para a cobertura seria necessario
um maior volume de aguas coladas, tendo chegado a ser necessarios 9000 ml de aguas
coladas para a execuc¢do de uma Unica analise. Contrariamente a quantidade de aguas coladas
necessarias para a execugdo de uma analise ao interior rondava maioritariamente os 1000
ml, sendo 0 verso o que teria valores mais intermédios, normalmente entre os 2000ml e os
3000 ml necessarios para a execucao da analise. Apés a obtencdo da folha no formador e a
sua secagem, procedia-se a pesagem das fibras secas e ao calculo da consisténcia a partir da

formula (5).
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Os valores determinados para as consisténcias das aguas coladas e outros que se
encontravam disponiveis nos computadores foram usados para calcular a producédo
remanescente na forma redonda (8) e a producdo horaria (7) e posteriormente estes
resultados serviram para determinar os rendimentos das formas redondas (6).

Formula utilizada para obter o rendimento das formas redondas:

ufz( b )xlOO (6)

Ph+Prf

Sendo:
pf — Rendimento das formas redondas em %;
Ph - Producéo horéaria em kg/min;

Prf - Producéo remanescente na forma em kg/min.

P,=vXIlXG @)
v — Velocidade em m/min;
| — Largura em m;

G — Gramagem em g/m?

Prp = Cqc X Qcc (8)
Cac - Consisténcia aguas coladas em kg/l;
Qcc - Caudal da camada correspondente em I/min

2.1.11. Determinagéo dos rendimentos dos recuperadores de fibra

Para se determinar os rendimentos dos recuperadores de fibras, foi necessario
recolher amostras a entrada e a saida dos recuperadores. Foram formadas folhas no formador
de folhas com as fibras recolhidas nas amostras, sendo de seguida secas em estufa a 105°C
e depois pesadas. Os valores das concentracfes determinadas a entrada e a saida foram

posteriormente utilizadas para calcular os rendimentos dos recuperadores.

Formula utilizada para obter o rendimento dos recuperadores de fibra:
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255100 (9)

e

Hr

Sendo:
Ur - Rendimento do recuperador em %
Ce — Concentracdo da suspenséo fibrosa a entrada do recuperador
Cs — Concentragdo da suspensdo fibrosa a saida do recuperador
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3. Resultados e Discussao

Apresentam-se e discutem-se os resultados dos ensaios realizados nos laboratorios

da empresa, durante o estagio.

3.1. Rendimentos das formas redondas

Durante cerca de um més do estagio realizaram-se ensaios para a determinacao de
rendimentos das formas redondas, para a formacdo de papel com 2,48 m largura.

Apresentam-se de seguida os resultados obtidos para os ensaios efectuados.
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TABELA 1 - MEDIA, DESVIO PADRAO E COEFICIENTE DE VARIAGAO, REFERENTES AOS DADOS ADQUIRIDOS DAS FORMAS.

Dados adquiridos Analises Média Desviou Coeﬁciente de
12 22 32 42 5a 62 72 8 02 108 Padrdo | variacdo (%)

Velocidade(m/min) |130,00| 128,00] 110,00 116,00 | 118,00 | 119,00 | 119,00 120,00 | 123,00 | 117,00 | 120,00 5,81 4,84

Gramagem(g/n’)

Cobertura 45,00 | 44,00 | 40,00 | 44,00 | 41,00 40,00 40,00 45,00 4400 | 41,00 | 42,40 2,17 5,12

Interior 136,20] 139,20] 137,20 134,20 | 137,20 | 207,30 | 153,30 142,30 | 137,30 | 204,40 | 152,86 28,43 18,60

Verso 41,00 | 42,00 | 43,00 | 42,00 | 44,00 30,00 31,00 37,00 39,00 | 29,00 | 37,80 5,75 15,21

Revestimento 28,00 | 25,00 | 30,00 | 30,00 | 28,00 25,00 26,00 26,00 30,00 | 28,00 | 27,60 2,01 7,29

Caudal de Forma

por camada (Vmin)

Cobertura 2045 | 2065 | 1994 | 2154 2178 2245 2165 2078 2183 2207 |2131,40] 80,76 3,79

Interior 8377 | 8592 | 8226 | 8270 8314 8448 8297 8307 8274 8371 |8347,60| 106,87 1,28

Verso 1420 | 1437 | 1574 | 1574 1602 1584 1508 1558 1585 1564 | 1540,60| 64,16 4,16

Consistencia das

aguas coladas 0,60 | 0,66 | 0,61 0,59 0,60 0,62 0,64 0,66 0,60 0,64 0,62 0,03 4,24

(%g/100ml)
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TABELA 2 - MEDIA, DESVIO PADRAO E COEFICIENTE DE VARIACAO, REFERENTES AO CALCULO DO RENDIMENTO DAS FORMAS PARA O INTERIOR.

Dados calculados Andlises Média Desvio |Coeficiente de
(Interior) 12 28 32 42 52 6? 72 82 Sk 102 padrdo | variacdo (%)

Consistencia das
aguas coladas 0,60 0,66 0,61 0,59 0,60 0,62 0,64 0,66 0,60 0,64 0,62 0,03 4,24
(%a/100ml)
f;;‘:;ﬁ‘;‘o horard | 4301 | 4410 | 37,43 | 3861 | 4015 | 6118 | 4524 | 4235 | 4188 | 5031 | 4542 | 820 18,05
Producéo
remanescente na 50,43 | 56,96 | 50,34 | 48,71 | 49,97 52,72 53,35 54,58 49,40 | 53,41 | 51,99 2,64 5,07
forma (Kg/min)
Rendimento (%) 46,55 | 43,68 | 42,64 | 44,21 | 4455 53,72 45,89 43,69 4588 | 52,62 | 46,34 3,80 8,19

TABELA 3 - MEDIA, DESVIO PADRAO E COEFICIENTE DE VARIAGAO, REFERENTES AO CALCULO DO RENDIMENTO DAS FORMAS PARA O INTERIOR, SEM OS

RESULTADOS DA 62 E 102 ANALISE.

Dados calculados Analises - Desvio | Coeficiente de
) Média x .
(Interior) 12 22 32 42 52 72 82 92 padrdo | variagcéo (%)

Consistencia das
aguas coladas 0,60 | 0,66 | 0,61 0,59 0,60 0,64 0,66 0,60 0,62 0,03 4,71
(%0g/100mi)
Producdo horaria | /5 o1 | 4419 | 3743 | 3861 | 2015 | 4524 | 4235 | 2188 | 4172 | 278 6,68
(kg/min)
Producéo
remanescente na 50,43 | 56,96 | 50,34 | 48,71 | 49,97 53,35 54,58 49,40 | 51,72 2,91 5,63
forma (Kg/min)
Rendimento (%) 46,55 | 43,68 | 42,64 | 44,21 | 44,55 45,89 43,69 4588 | 44,64 1,35 3,02
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TABELA 4 — MEDIA, DESVIO PADRAO E COEFICIENTE DE VARIACAO, REFERENTES AO CALCULO DO RENDIMENTO DAS FORMAS PARA A COBERTURA.

Dados calculados Analises Média Desvio |Coeficiente de
(Cobertura) 12 28 32 42 52 62 7 82 92 102 padrdo | variagdo (%)

Consistencia das
aguas coladas 0,03 | 0,03 | 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,04 0,03 0,004 12,75
(%g/100ml)
K%ﬁ?o horaria | 1151 | 13.97 | 1001 | 1266 | 1200 | 1180 | 1180 | 1339 | 1342 | 1200 | 1264 | 114 9,05
Producéo
remanescente na 0,55 | 0,57 | 0,57 0,68 0,67 0,60 0,62 0,68 0,83 0,80 0,66 0,10 14,64
forma (Kg/min)
Rendimento (%) 96,35 | 96,07 | 95,01 | 94,87 | 94,74 95,13 94,98 95,15 94,16 | 93,66 | 95,01 0,79 0,83
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TABELA5 - MEDIA, DESVIO PADRAO E COEFICIENTE DE VARIACAO, REFERENTES AO CALCULO DO RENDIMENTO DAS FORMAS PARA O VERSO.

Dados calculados Analises Média Desvio |Coeficiente de
(Verso) 12 28 32 42 52 62 7 82 92 102 padrdo | variacdo (%)

Consistencia das
aguas coladas 0,40 | 0,38 | 0,41 0,47 0,38 0,39 0,33 0,34 0,38 0,33 0,38 0,04 10,71
(%g/100ml)
f;;%ﬁ?o horaria | 1395 | 1333 | 12,73 | 1208 | 1288 | 885 | 915 | 1100 | 1200 | 841 | 1126 | 184 16,34
Producéo
remanescente na 564 | 550 | 6,52 7,32 6,15 6,21 4,95 5,32 5,95 5,23 5,88 0,70 11,96
forma (Kg/min)
Rendimento (%) 70,10 | 70,78 | 64,29 | 62,28 | 67,67 58,78 64,87 67,42 66,65 | 61,65 | 65,45 3,82 5,83
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TABELA 6 - MEDIA, DESVIO PADRAO E COEFICIENTE DE VARIACAO, REFERENTES AO CALCULO DO RENDIMENTO DAS FORMAS PARA O VERSO, SEM 0OS RESULTADOS
DA 12,22 E 62 ANALISE.

D 71 H
ados Analises N Desvio Coeﬁc_lenNte
calculados Média .| de variacao
(Verso) 32 42 52 74 ga 02 108 padrdo (%)
Consisténcia
das &guas

o 0,41 0,47 0,38 0,33 0,34 0,38 0,33 0,38 0,05 13,05
coladas
(%g/100ml)
Producéo
horaria 11,73 12,08 12,88 9,15 11,01 11,9 8,41 11,02 1,64 14,88
(kg/min)
Producéo
remanescente | 5o | 732 | 615 | 495 | 532 | 595 | 523 | 592 | 083 | 1401
na forma
(Kg/min)
Rendimento
(%)I 64,29 | 62,28 | 67,67 | 6487 | 67,42 | 66,65 | 61,65 | 64,98 2,41 3,71
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Optou-se por determinar o coeficiente de variacdo das amostras de forma a
comprovar alguma robustez estatistica do resultado final do rendimento, nomeadamente no
que diz respeito a dispersdo dos valores, coeficientes de variacdo abaixo de 5% séo
considerados aceitaveis a nivel industrial. Pode-se observar que, no caso do calculo do
rendimento das formas redondas que produzem as camados do interior, o coeficiente de
variagdo tem um valor de 8,19%, valor que denota alguma dispersdo das repeticdes, como
se pode verificar na Tabela 2. As repetices que parecem influenciar mais esta dispersdo séo
que foram numeradas como 62 e 10? analises. Reformulou-se o calculo, considerando estas
duas repeticGes como outliers, sendo por isso eliminadas. Esta estratégia fez baixar o
coeficiente de variacdo do rendimento das formas que produzem o interior do cartdo para
3.02%, como se pode verificar na tabela 3. O coeficiente de variacdo no calculo do
rendimento das formas da cobertura é 0,83% (Tabela 4) e do verso 5,83% (Tabela 5). No
caso do rendimento das formas para o fabrico do verso, decidiu-se considerar os valores
obtidos nas 18, 22 e 62 repeti¢Oes (analises) como outliers sendo por isso eliminados (Tabela
6). Desta forma o coeficiente de variacdo baixou para 3,71%, um valor que garante que a
média do rendimento foi feita com valores mais precisos (com pouca disperséo).

As variagdes observadas que influenciaram o coeficiente de variagdo do rendimento
podem ser causados por um erro que ndo tenha sido detectado na execucao das analises, ou
pelo facto de quando se estavam a retirar as amostras de aguas coladas, estas terem uma
densidade maior ou menor de pasta na zona onde se retirou por coincidéncia embora isto ndo
seja provavel pois as amostras foram retiradas de um tanque gque se encontrava em constante
em agitacdo.

Observando os rendimentos obtidos, podemos concluir que como se esperava, 0S
rendimentos estdo dentro de valores aceitaveis. Estes valores de rendimentos das formas ja
eram esperados e vieram confirmar que as formas estavam a comportar-se como desejado.
ApO6s comparacdo com o0s resultados obtidos anteriormente, uma vez que o Engenheiro
responsavel pela producdo e simultaneamente orientador do estagio, havia verificado os
resultados e tinha confirmado que se encontravam dentro do esperado.

Os rendimentos mais altos referentes as formas sdo aqueles obtidos nas formas de
producéo da cobertura do cartdo, com rendimentos acima dos 90%. Os rendimentos das
formas de producéo do verso séo os segundos melhores, com rendimento médio de cerca de

64,98%. Finalmente temos os rendimentos das formas que produzem o interior do cartdo que
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como se esperava sdo 0s mais baixos, com valor médio de 44,64%. Estes valores eram
esperados apos o inicio da recolha das amostras, porque enquanto no caso das amostras do
interior, 1000 ml chegavam facilmente para formar uma folha, no caso do verso necessitava-
se de aproximadamente 2000 ml a 3000 ml e ainda assim com estes valores, a repeti¢do dos
ensaios foi feita varias vezes alguns com resultados ndo existentes. Finalmente o verso,
requeria mais do que 6000 ml algumas vezes perto dos 9000 ml, e muitos dos ensaios tinham

de ser refeitos porgue a folha ndo se formava corretamente.
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3.2. Rendimentos dos recuperadores de fibra

TABELA 7 - MEDIA, DESVIO PADRAO E COEFICIENTE DE VARIAGAO, DOS RESULTADOS DOS RECUPERADORES DE FIBRAS EM RELAGAO AO “SOKRAFT”.

Recuperadores de Analises Média Desvio |Coeficiente de
fibra( sokraft) 12 22 3 42 5a 62 72 82 02 102 padrdo | Variacéo (%)

Recuperador de
fiboran®1
Consistencia a 332 | 413 | 336 | 465 452 397 | 423 | 522 | 472 | as57 | 427 | o060 14,05
entrada (g/)
Z;/);S'Stenc'a asaidal ) 40 | 167 | 1904 | 219 2,01 214 | 220 | 261 | 241 | 219 | 207 | 035 16,69
Rendimento (%) | 57,70 | 59.68 | 42,32 | 53.0L | 5564 | 4599 | 47.90 | 50,10 | 48.94 | 5215 | 5134 | 539 10,49
Recuperador de
fibran® 2
Consisténcia a 330 | 400 | 483 | 451 435 379 | 472 | 467 | 480 | 449 | 434 | 050 11,54
entrada (g/l)
gl’lg‘sme”c'a asadal oo | 051 | o045 | o047 0,44 049 | 052 | 044 | 049 | o054 | 049 | 003 6,74
Rendimento (%) | 8456 | 8730 | 9058 | 8954 | 8984 | 8706 | 8907 | 9053 | 89.72 | 8305 | 8862 | 189 213
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TABELA 8 — MEDIA, DESVIO PADRAO E COEFICIENTE DE VARIACAO, DOS RESULTADOS DOS RECUPERADORES DE FIBRAS EM RELAGCAO AO “LUSOPLEX”

Recuperadores de Andlises Média Desvio |Coeficiente de
fibra( lusoplex) 12 | 2a | 3 | 42 | 5a | 62 | 7a | ga | 0a | 108 padrdo | Variacdo (%)
Recuperador de

fibran® 1
comsistencd | 147 | 580 | 532 | 630 | 648 | 657 | 685 | 702 | 585 | 598 | 606 | 076 | 1259
entrada (g/l)

CO”S'Ste(’;;I')a asadal oes | 247 | 100 | 270 2,72 281 | 275 | 299 | 251 | 259 | 261 | 029 11,14
Rendimento (%) | 40,00 | 57,50 | 6429 | 5714 | 5810 | 57,23 | 5093 | 5748 | 57,16 | 56,77 | 56556 | 6,24 11,03
Recuperador de

fibran® 2
comsstencaa | 505 | 700 | 607 | 687 | 592 | 595 | 640 | 630 | 594 | 582 | 597 | 100 | 1687
entrada (g/l)

CO”S'Ste(';I')a asadal o60 | o062 | 064 | 072 0,66 061 | 059 | 067 | 063 | 057 | 063 | 004 6,75

Rendimento (%) | 8211 | 91,14 | 8938 | 8951 | 8892 | 89,78 | 9084 | 8940 | 8945 | 9014 | 89,07 | 254 2,85
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TABELA 9 - RESULTADOS DOS RECUPERADORES DE FIBRAS EM RELAGAO AO “LUSOPRINT” E AO “PACK

PLuUSs”.
Recuperadores de Andlises
fibra( lusoprint e
pack plus) Lusoprint |Pack plus

Recuperador de
fibran® 1
Consisténcia &

4,76 5,20
entrada (g/l)
Consisténcia & saida

1,58 3,07
(9/)
Rendimento (%) 66,81 41,03

Recuperador de

fibra n® 2
Consisténcia a 554 5 35
entrada (g/) ’ ’
Consisténcia a saida

0,25 0,80
(o)
Rendimento (%) 95,49 85,05

Pode-se observar pelos resultados apresentados nas tabelas referentes aos dois
recuperadores de fibra (Tabela 7 e 8), que os valores obtidos tem uma grande diferenca entre
os resultados do 1° recuperador de fibra e do 2° e que se passa a discutir.

Foram determinados os rendimentos dos dois recuperadores durante a producao de
dois cartdes diferentes: “Sokraft” e “Lusoplex”. Efectuaram-se ainda mais duas analises sem
repeticdes durante a producdo de cartdo “Lusoprint” e de cartdo “Pack Plus”. Os resultados
mostram que sistematicamente o rendimento do 1° recuperador é inferior ao rendimento do
2°. Relativamente ao estudo do 1° recuperador, pode-se observar que os resultados da Tabela
7 apresentam um valor médio de rendimento de 51,34%, e que para 0 2° recuperador o valor
do rendimento é de 88,62%. O coeficiente de variacdo mostra que os valores de rendimento
calculados para as repeticdes do 1° recuperador sdo muito dispersos, sendo dificil identificar
outliers. Efetuaram-se varias tentativas de eliminac&o de valores que mais se afastavam da

média sem que isso fizesse variar substancialmente o valor da média de rendimento nem
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fizesse baixas o valor do coeficiente de variacdo, sobretudo nunca se conseguiu que baixasse
dos 5%, por foi decidido ndo eliminar valores, mantendo a dispersdo dos resultados
individuais dos rendimentos das 10 repeticGes e o correspondente valor de coeficiente de
variacdo de 10,49%. O estudo efetuado durante a producdo do cartdo “Lusoplex”
apresentado na Tabela 8 forneceu resultados idénticos de rendimento de recuperacdo de
56,56% para 0 1° recuperador e de 89,07% para 0 2° recuperador. Também neste caso 0s
valores de coeficiente de variacao foram idénticos com 11,03% e 2,85% respetivamente para
0 1° e para 0 2° recuperador. Esta repeticdo dos valores altos de coeficiente de variacdo no
calculo do valor médio de rendimento do 1° recuperador ndo pode ser coincidéncia e devera
estar relacionado com alguma falta de homogeneizacdo da suspensdo fibrosa neste
recuperador ou em alternativa, instabilidade de funcionamento. As analises Unicas feitas a
suspensdo fibrosa nos recuperadores efetuadas durante a producéo de cartdes “Lusoprint e
de “Pack Plus” e apresentadas na Tabela 9, revelam para o primeiro recuperador um
rendimento de recuperacdo para estes cartdes de 66,81% e 41,03% respetivamente. Estes
valores continuam bastante abaixo daqueles observados para o 2° recuperador que foram de
95,49% e de 85,05% respetivamente e que confirmam a acentuada diferenca de rendimento
de recuperacéo de fibras entre os dois recuperadores.

Ap06s consulta com o Engenheiro responsavel pela producdo, foi confirmado que os
resultados estavam dentro do esperado, tanto para o recuperador nimero 1 e para 0 nimero
2. De facto, é conhecido o baixo rendimento de recuperacdo de fibras do 1° recuperador
porque se encontrar danificado, facto que ja era previamente sabido pela empresa, e ja era
esperado nos resultados devido a informacdo providenciada pelo engenheiro responsavel
pela producéo.
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4. Conclusoes e consideracoes finais

A partir dos resultados obtidos durante o periodo de estagio nos laboratorios na
fabrica Prado Karton, pode-se concluir que as formas redondas e os recuperadores de fibra
que se encontram na fabrica Prado Karton estdo a funcionar como esperado, e que 0s
resultados obtidos estdo dentro do previsto com base em informac6es verbais fornecidas pelo
engenheiro responsavel pela producdo. Os resultados dos rendimentos estdo de acordo com
0 previsto tanto para as formas redondas como para os recuperadores de fibra,
inclusivamente ja era conhecida a quebra de rendimento do recuperador n°1 por comparagao

com o recuperador n°2, razdo pela qual o recuperador n°1 s6 € usado em situacdes de recurso.
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