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RESUMO

Esta revisdo apresenta principios
basicos do processo de fabricagio de
papel, especificamente, compressdo
da camada de fibras ¢ fluxo da agua
através da estrutura fibrosa. Os feno-
menos relevantes ao desaguamento
mecdnico na fabricagdo de papel sdo
apresentados junto com dados expe-
rimentais. E dada atenciio especial ao
efeito de desuniformidades na cama-
da — ou trama — de fibras e a intera-
¢llo entre a propria camada de fibras
e a tela formadora. Sdo também apre-
sentadas algumas sugestoes quanto a
questdes em que deveriam se concen-
trar estudos ulteriores.

INTRODUGAD

A maior parte do desaguamento
ocorre por pressio hidraulica e a va-
cuo na secdo de formacio, onde a fo-
lha de papel alcanca teor de solidos
de aproximadamente 20%. Agua ¢ re-
movida mecanicamente da folha tam-
bém na se¢do de prensas, mas, neste
caso, mediante aplicacdo de niveis de
pressio muito mais altos. No nip da
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prensa ¢ posta carga mecdnica que
eleva o teor de solidos para aproxi-
madamente 45%. A maior parte da
agua restante sera removida por eva-
poracdo na se¢do secadora, onde a
folha fica em contato com a superfi-
cie de certo niimero de cilindros aque-
cidos, sendo, assim, finalizado o pro-
cesso de desaguamento.

Como se pode presumir, a energia
de desaguamento aumenta com a di-
minuig¢io do teor de dgua na folha, fato
que traz conseqiiéncias em custos. Os
custos mais altos sfo, de longe, os da
se¢do secadora, onde a dgua ¢ elimi-
nada por evaporacio. Faz-se recomen-
davel, portanto, a remog¢io da maior
parte possivel de agua por via meca-

nica nas secdes mais eficientes em cus-
tos, que sdo as de formacdo e de pren-
sagem. Mesmo pequenos melhoramen-
tos no desaguamento mecénico resul-
tardio em consideravel reducio de cus-
tos. Modelos matematicos comprova-
dos pertinentes ao desaguamento me-
cinico podem contribuir para melho-
res projetos da maquina, otimizacio
do desaguamento nas secdes de forma-
¢do ¢ prensagem, bem como supervi-
sdo do melhoramento do sistema.
Além disso, algumas caracteristicas
importantes do papel acabado sdo de-
terminadas pelo desaguamento mecé-
nico. Por isso, um melhor conhecimen-
to do processo — com o auxilio de mo-
delos matematicos confiaveis, funda-
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mentados nos principios da Fisica —
pode também resultar em melhora-
mento da qualidade do papel. Este tra-
balho faz uma revisdo da modelagio
atual do desaguamento mecdnico, de
modo a oferecer uma visdo coerente
do processo e sugerir desenvolvimen-
tos para modelos futuros.

DESAGUAMENTO MECANICO

Sec¢do de formacdo da folha

A primeira geragio de se¢des for-
madoras foi constituida de formado-
res Fourdrinier, onde o desaguamen-
to ¢ feito através de uma tela horizon-
tal por efeito da gravidade. Na década
de 1970, a segunda geracio de forma-
dores, os de tela dupla — twin-wires —
comegou a ter utilizagdo generaliza-
da. As vantagens principais dos for-
madores de tela dupla sdo a maior ca-
pacidade de drenagem (aproximada-
mente quatro vezes maior que aquela
dos Fourdriniers) e o menor efeito de
dupla face na folha. Embora a reten-
¢iio tenha apresentado resultados pio-
res, as vantagens — especialmente a
possibilidade de operar a méquina a
velocidades muito mais altas — supe-
ram as desvantagens, de modo que a
maioria das maquinas ¢ atualmente
dotada de formador de tela dupla.

Basicamente, ha duas tecnologias
de desaguamento usualmente pratica-
das nos formadores de tela dupla: a
de formadores de rolo ¢ a de forma-
dores de lamina. Nos caso dos forma-
dores de rolo, a suspensio fibrosa ¢
introduzida entre as duas telas que
abracam o rolo. A pressio aplicada ¢
aproximadamente constante e corres-
ponde a tensdo da tela dividida pelo
raio da sua curvatura. Nos formado-
res de lamina, a suspensdo fibrosa e
as telas sdo defletidas mediante uma
séric de liminas em posicido oposta, ¢
a suspensio fibrosa, nesse caso, ¢ sub-
metida a uma seqiiéncia de pequenos
pulsos de pressio.

Os formadores de lamina produ-
zem papel de boa formagéo, mas re-
querem certo compromisso entre re-
tencdo e formagdo. Normalmente,
quando a formag¢do melhora, piora a
retengdo. Reconhece-se o fato de que
os pulsos de pressdo gerados pelas 1a-
minas rompem os flocos maiores da
suspensdo de fibras por espalhamen-
to, melhorando a formagdo no dmbi-
to da grande escala. Em conseqiién-
cia, a retencio se deteriora, condigdo
que exige a adi¢do de custosos auxi-
liares quimicos de reten¢édo para pre-
servar uma formacio aceitavel. Por
outro lado, ¢ regra geral que forma-
dores de rolo produzem papel de ma
formacgdo, mas com boa retengido. Dis-
so, entdo, resulta, conforme observa-
do em Nordstrém ¢ Norman [1994],
que formadores de ldmina se prestam
a obtencdo do melhor em ambas as
caracteristicas de formacdo ¢ reten-
¢do, tendo-se de renunciar ao mini-

mo possivel. A camada inicial de fi-
bras ¢ formada em condi¢des de alta
retencdo. Na seqiiéncia, na zona for-
madora das laminas, essa camada de
fibras parcialmente formada atua
como filtro e contribui para uma mai-
or retencdo durante a fase de otimi-
zacdo da formacao.

De forma conceptual, Baines
|1967] dividiu o desaguamento na se-
¢do de formagdo do formador de tela
dupla em trés zonas: jato livre, cunha
e dreas de presséo' (Figura 1).

A zona do jato livre é o espaco
que a suspensdo percorre depois de
deixar a caixa de entrada ¢ até im-
pingir nas telas. No ponto de impin-
gimento come¢a a zona da cunha,
onde se adensam as camadas de fi-
bras — ainda separadas pela suspen-
sdo fibrosa entre elas — junto as te-
las, até se unirem. Nesta regido, a
drenagem se da por filtragao [Hisey,
1956; Parker, 1972]. Depois do pon-

jata livre

, suspe nsao

zona da cunha

filtracao

zona de pressac

adensamento

Figura 1. Reproducao esquematica das diversas zonas na secéo de forma-
¢ao, com indicacdo dos mecanismos de desaguamento de cada zona.

! Zona de pressao nao deve ser confundida com a secao de prensas. Ainda que o mecanismo de desaguamento seja o mesmo, trata-se de duas coisas
distintas, que ocupam diferentes regioes da maquina de papel.




to de contato entre as camadas, o
desaguamento acontecerd por com-
pressao da folha de fibras. Esta ¢ a
zona de pressio, onde o desaguamen-
to ¢ causado por adensamento, ou
seja, por compressido da camada de
fibras. Uma descri¢io abrangente do
processo de formagdo pode ser en-
contrado em Wrist [1962], Norman
[1989] e Norman e Séderberg [2001 ].

Seciio de prensagem Gmida

Na prensagem mida, o principio
do desaguamento pode ser descrito
como um intenso adensamento. Nesta
operacdo, assim como na zona de pres-
sdo durante a formacdo, a carga apli-
cada a camada de fibras ¢ equilibrada
por dois componentes: a pressdo hi-
draulica e a carga sobre a camada de
fibras (freqiientemente definida como
carga estrutural). A pressdo hidrauli-
ca faz a dgua fluir entre as fibras, en-
quanto a carga sobre a camada de fi-
bras causa a deformacio desta cama-
da. As cargas aplicadas na prensagem
umida sdo muito mais altas ¢ o fluxo
de agua das paredes da fibra pode ter
funcdo importante.

Campbell [1947] foi o primeiro
pesquisador a produzir um relatério
detalhado relativamente a Fisica da
prensagem Gmida. Ele introduziu o
principio de Terzagui [1944] da me-
canica do solo na ciéncia do papel.
De acordo com este principio, a car-
ga total aplicada no nip, o, ¢ equili-
brada pela soma da pressdo hidrauli-
ca, p_, ¢ a pressdo sobre o tecido de
fibras (também definida pressio es-
trutural), 6. De fato, o principio de
Terzagui ¢ um caso especial da ex-
pressdo mais geral [Biot, 1941, Au-
riault e Sanchez-Palencia, 1977]:

quando ¢a” ¢ igual & unidade. O paré-
metro ¢ a” ¢ definido porosidade su-
perficial efetiva e determinado experi-
mentalmente [Kataja er al., 1995].
Embora a carga total aplicada seja apro-
ximadamente constante, os dois com-
ponentes variam devido ao fluxo. A
pressdo hidraulica diminui no sentido
do fluxo, enquanto a carga na camada
de fibras aumenta de modo correspon-
dente. Portanto, as camadas mais pro-
ximas a superficie, onde a d4gua deixa o
meio, sdo as mais comprimidas. Este
fenémeno ¢ chamado de estratificacéo
[MacGregor, 1989]. Ainda com base na
decomposi¢do da carga no nip, Wahls-
trom [1969] introduziu os conceitos de
desaguamentos fluxo-controlado ¢
pressdo-controlado, conforme a impor-
tincia de cada componente no lado di-
reito da Equacdo (1).

A idéia de desaguamento fluxo-con-
trolado facilita a percep¢io das vanta-
gens das prensas de nip largo (ENP)? —
Extended Nip Press —, onde um rolo é
substituido por uma prensa de sapata.
Nesses casos, a resisténcia imposta pelo
fluxo inter-fibras do liquido ¢ o fator
limitante do desaguamento. Portanto,
o maior tempo de residéncia da folha
na ENP consente periodo mais longo
de ac¢dio de drenagem da folha, melho-
rando o desaguamento.

Processo de separacio fibra/igua

A modelacio fisica do processo de
separacdo fibra/agua envolve balan-
¢os de massa ¢ de momentum dos
componentes ¢ algumas equagdes
constitutivas. Devido 4 complexida-
de da geometria das fibras, sdo fre-
giientemente adotadas premissas para
simplificacdo, onde as diferentes fa-
ses sao usualmente tratadas como con-
dicdo continua. A seguir, ¢ dada uma
revisdo sumdria das experiéncias re-

levantes para a modelagcdo matemati-
ca do desaguamento mecénico.

Fluxo através de meios porosos

Balango de momentum entre as
fases ¢ freqiientemente postulado de
modo a obedecer a lei de Darcy para
meios homogéneos submetidos a uma
diferenca de pressdo:

onde v ¢ a velocidade superficial, p
¢ a pressdo hidraulica e L e K repre-
sentam, respectivamente, o compri-
mento ¢ a permeabilidade do meio,
e W ¢ a viscosidade do fluido. A Equa-
¢do (2) desconsidera as forgas iner-
ciais, que se afiguram razoaveis para
nimero Reynolds, Re = pto /p, me-
nor que a unidade [Bear, 1972;
Scheidegger. 1974; Greenkorn,
1986]. T ¢ a média dos raios do ta-
manho dos poros® ¢ p ¢ a densidade
do fluido. A Equacido (2) tem sido
estendida a casos em que os termos
inerciais sdo significativos:

B
i

onde a e b sdo constantes [Scheide-
gger, 1974; Dullien, 1979]. Esta equa-
¢a0, usualmente chamada de equacao
de Forchheimer, foi proposta na pri-
meira década do século 20 e se aplica
a nimeros Reynolds maiores que a
unidade. A Equagio (2) foi original-
mente apresentada por Darcy para
meios isotropicos, porosos ¢ homogé-
neos?. Entretanto, as camadas de fibras
sdo altamente compressiveis, e muitos
processos interessantes de separacio
tém concentragdo ¢ composi¢do nio-

?Todavia, nips pressao-controlados também podem passar por melhoramentos em desempenho de desaguamento [Wahlstrom, 1990]
* Alguns pesquisadores utilizam, em vez disso, o raio médio das fibras. Contudo, alguns processos modificadores das fibras, como o refino, alteram

consideravelmente as condicoes de fluxo sem que causem mudanca apreciavel no raio medio das fibras.

' Homogeneidade refere-se a propriedade que independe da posicao, enquanto isofropia, a propriedade que varia com a direcao. Como este texto
considera apenas heterogeneidades e anisotropias na resisténcia ao fluxo, ou seja, com relacao a permeabilidade, esta propriedade sera omitida para

fins de simplificacao
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constantes e, por conseqiiéncia, perme-
abilidade variavel através do meio.
Além disso, a resisténcia ao fluxo no
meio também pode variar segundo a
direcdo. A Equacdo (2) ¢ estendida a
meios heterogéneos e anisotropicos,
sendo expressa na forma diferenciada:

onde K ¢ o tensor da permeabilidade,
que deve ser descrito em todo o meio.
A lei de Darcy pode, portanto, ser tam-
bém usada para meios anisotropicos
compressiveis. Alguns pesquisadores
tém estudado a influéncia da concen-
tragdo do meio poroso na permeabili-
dade mediante utilizacdo de elemen-
tos espessos em células de compres-
sdo-permeabilidade (CP cells) [Colli-
cut, 1947; Robertson ¢ Mason, 1949;
Ingmanson, 1952, 1953; Nilsson ¢
Larsson, 1968; Gren e Ljungkvist,
1983; Ljungkvist, 1983; Carlsson et
al., 1983; Rasi et al., 1999]. Os resul-
tados de suas experiéncias, realizadas
com diferentes tipos de polpas, se ajus-
tam bem a Equacio (2), o que sugere
que, naquelas condicdes de experimen-
tacdo, os termos inerciais podem
ser negligenciados.

De fato, Mantar et al. [1995] ¢
Wildfong er al. [2000b] concluiram
que os efeitos inerciais podem estar
presentes, mas desempenham apenas
func¢do secundaria no fluxo através das
camadas de fibras. Para adaptar dados
de permeabilidade medida a diferen-
tes concentragdes, sdo utilizadas vari-
as relacdes. Normalmente, quando
com consisténcias tipicas de prensa-
gem Gmida, o ajuste ¢ feito por meio
de relagdes empiricas [Nilsson e Lars-
son, 1968; Carlsson ef al., 1983; Blo-
ch, 1995], ainda que tenha havido, em
tempos recentes, progressos notaveis
na modelagdo do fluxo liquido através
de um meio ndo estruturado [Koponen
et al., 1998]. Para a descrigio dos da-
dos observados a consisténcias tipicas
de formacdo da folha. sdo adotadas

consideragdes teoricas a suporte de
equagdes semi-empiricas.

O modelo tedrico de Kozeny e Car-
man ¢ o mais utilizado. Trata-se de
uma extrapolacio da equagdo de Poi-
seuville para meio poroso mediante
aplicacéo do conceito do raio hidrau-
lico [Dullien, 1979]. Segundo esta for-
mulagdo, a permeabilidade, K, como
funcdo da concentragdo (ou porosida-
de), ¢ dada por:

onde k, ¢ a constante de Kozeny, Su ¢ a
area superficial especifica — ou seja, a
area externa por unidade de volume —
em contato com o fluido, ¢ ¢, ¢ a poro-
sidade externa, isto €, a relagdo entre o
volume disponivel para o fluxo e o vo-
lume total. Segundo medi¢des feitas por
Ingmanson et al. [1959], k, é aproxi-
madamente constante (= 5,55) para va-
lores até 0,8 de porosidade efetiva, aci-
ma do qual o k, aumenta fortemente. A
porosidade externa, ¢_, pode ser ex-
pressa como | — ac, onde a € o volume
efetivo ¢ ¢ ¢ a concentracdo. Efetuada
sua substitui¢do na Equacio (5) e fa-
zendo-se alguns ajustes, resulta:

oy | f | \ &
v g !
| I'\ ] s —

; *., 5.565, f

onde § =S a ¢ a area superficial ex-
terna por unidade de peso de material
fibroso. Robertson ¢ Mason [1949]
examinaram a permeabilidade de pol-
pas kraft e sulfito refinadas até dife-
rentes graus de drenabilidade, em fai-
xa de consisténcia entre 5% e 12%.
Calcularam os pardmetros de permea-
bilidade a ¢ S com base em suas me-
digdes para ensaios com duas polpas
kraft e cinco polpas sulfito. Os dados
de permeabilidade de Robertson ¢
Mason [1949] ¢ também os de Ingman-
son [ 1952 ] estdo em boa concordancia
com a Equagdio (6) para consisténcias
até ligeiramente acima de 15% de s6-
lidos para a polpa sulfito, Figura 2.
Todavia, para viabilizar a Equagio (6),
foi assumido como constante o volu-
me ndo disponivel para o fluxo nas
camadas de fibras, o que, evidentemen-
te, ndo ¢ verdade em condicdo de alto
teor de solidos.

Com o progredir da compressio
da camada fibrosa, o volume espe-
cifico das fibras diminui, o que, em
conseqiiéncia, devera expulsar agua
das paredes das fibras. E também
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Figura 2. Esquerda: dados de permeabilidade corrigidos em funcéo da con-
sisténcia para uma série de amostras refinadas de polpa sulfito. Os nume-
ros correspondentes ao grau de refino sao indicados no diagrama [Robert-
son e Mason, 1949]. Direita: Resultados semelhantes de Ingmanson [1952].




possivel que a dgua realmente flua
através das fibras nas condigdes ti-
picas de prensagem |[Gustafsson ef
al., 2001; Lucisano e Martinez,
2001]. Ambos estes fendmenos es-
tariam a sugerir valores de permea-
bilidade um tanto mais altos que
aqueles derivados da equacdo de
Kozeny-Carman.

De fato, ela fornece permeabili-
dade negativa para concentragoes, ¢,
mais altas que 1/a, ¢ o desvio aumen-
ta com a elevacdo do teor de solidos.
Por isso, Meyer [ 1969] propode que a
e § seriam uma funcédo da carga na
camada de fibras. Wang et al. [2002]
propdem outra solucdio para o pro-
blema: sugerem uma expressio ex-
ponencial para ¢, como uma fun¢io
da consisténcia, para evitar que a po-
rosidade atinja zero.

Compressio da folha de fibras

Camadas de fibras sdo altamente
compressiveis, ¢ a tensio no tecido
fibroso induzida pelo fluxo de liqui-
do através do meio poroso tem efei-
to cumulativo, dando origem a um
meio poroso heterogéneo. Também,
como ja visto, a permeabilidade de-
pende da porosidade. Por isso, para
poder quantificar a taxa de desagua-
mento num meio heterogéneo com o
auxilio da Equacdo (4), ¢ necessaria
uma descri¢gdo matematica da con-
centracdo como funcdo da pressdo da
camada de fibras.

Cargas baixas

Varios pesquisadores tém relata-
do o comportamento sob condig¢éo de
carga-deformagio da camada de fi-
bras quando em estado de baixa con-
sisténcia ¢ submetida a carga meca-
nica leve [Campbell, 1947; Ingman-
son, 1952; Jones, 1963; Han, 1969;
Gren ¢ Ljungkvist, 1983; Vomhoff ¢
Schmidt, 1997; Jong, 1998; Boxer e
Dodson, 1999]. Normalmente, a con-
sisténcia ¢ expressa como funcio da

pressdo, o, conforme uma lei de po-
téncia [Campbell, 1947]:

N
a
c=M—] .O
P

onde ¢ € a consisténcia, p_¢ uma pres-
sdo de referéncia e Me N sio constan-
tes de ajuste’ [Gren ¢ Ljungkvist,
1983]. Na se¢io formadora, as cama-
das de fibras tém baixa consisténcia
(normalmente abaixo de 20%). Nesta
condi¢do, a camada fibrosa nfio é com-
primida com uma intensidade que per-
mita expelir considerdvel quantidade
de 4gua do interior das paredes da fi-
bra. Por isso, ndo se espera que, nesta
situagdo, o comportamento sob carga-
deformacdo da camada de fibras de-
penda da faixa de consisténcia.

Wilder [1960] pesquisou a influ-
éncia da deformacdo no comportamen-
to da camada de fibras sob pressdes
leves. Para curtos tempos de compres-
sd0 (<40 ms), a deformacdo ¢ relati-
vamente de pouca importincia. Toda-
via, com base em experiéncias de mo-
delacgdo de drenagem de fluxo-constan-
te, Sayegh ¢ Gonzalez [1995] obtive-

ram boa concordancia ao assumir que
a camada de fibras tem atuagdo igual
aquela de um elemento de Maxwell.
Contudo, também se poderia suspei-
tar que isso se deva a distribuicio de
finos no sentido da espessura (veja a
secdo Fluxo com compressdo). Jones
[1963] observou histerese no desem-
penho da compressibilidade da cama-
da de fibras (Figura 3). Resulta claro
que a deformagio depende nio apenas
da pressdo aplicada, mas também do
desenvolver da compressfo. Pode ser,
por isso, preferida a seguinte notagio:

o .— (T[()] (8)

onde os colchetes significam que 6 em
determinado tempo depende de todo o
histdrico de ¢ até o instante dado.

Cargas altas

Em camadas fibrosas saturadas, a
dgua que se situa nos intersticios entre
fibras e nos lumens das fibras ¢ chama-
da agua extra-fibra. Por outro lado, uma
consideravel quantidade de agua € re-
tida, também, na estrutura porosa da
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Figura 3. Comportamento da histerese de concentracao de solidos em
oposicao a pressao aplicada, referente a camada de fibras de madeira ini-

cial de Pinus taeda [Jones, 1963]
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parede da fibra, a agua intra-fibra. A
quantidade de 4gua intra-fibra pode ser
avaliada por varias técnicas | Lindstrom,
19861, e, entre as mais comuns, estd a
do indice de retengdo de dgua (WRT-
Water Retention Value). A principal
evidéncia a confirmar a importancia do
fluxo da 4gua intra-fibra na prensagem
se origina de ensaios que demonstram
a extragdo da agua das paredes das fi-
bras [Carlsson ef al., 1977]. Portanto,
o fluxo de dagua intra-fibra pode ter
participagio importante no processo de
desaguamento que se realiza na secio
de prensas umidas. Adicionalmente, o
efeito da prensagem em relagdo 4 dgua
intra-fibra tem sido demonstrado por
meio de técenicas variadas [Laivins ¢
Scallan, 1993b; Maloney ef al., 1997,
Higgkvist, 1999]. Os resultados de
Maloney et al. [1997] e de Higgkvist
[1999] demonstram que se fecham pri-
meiramente os poros maiores, seguidos,
em progressdo, pelos menores, e que
alguns ficam permanentemente fecha-
dos devido a endurecimento ou ossifi-
cacdo (hornification). Contudo, alguns
poros intra-fibra podem ser reabertos
por dispersdo [Maloney et al., 1997].
Esta também demonstrado que a
secagem e o refino influenciam a quan-
tidade de dgua intra-fibra [Laivins e

Scallan, 1993a, 1995]. Pode-se argu-
mentar que a agua no interior da pa-
rede da fibra € de remocdo mais dificil
que a agua inter-fibras. Por isso, nos
nips das prensas, onde ¢ disponivel um
pulso de pressdo limitado, a dgua in-
tra-fibra parece limitar o teor de soli-
dos que se pode alcancar na secio de
prensas (Figura 4).

Por isso, ¢ agora largamente acei-
to que o efeito do fluxo da dgua intra-
fibra deveria ser incluido na descri¢do
do comportamento sob carga-deforma-
¢do da camada de fibras. Wahlstrém
[1990] propds a seguinte decomposi-
¢do da pressdo total:

Tpr = Py + Og =
Pw+ 0O T, fls

{9y

P lll

onde a pressdo na camada de fibras é
decomposta em 0, ¢ G, a curva de
compressdo estatica e a resisténcia a
compressdo devida ao fluxo para o
exterior da parede da fibra, respecti-
vamente. Medi¢des dindmicas do com-
portamento da camada de fibras sob
carga-deformacdo comprovaram con-
sideravel grau de dependéncia [Ellis,
1981; Szikla e Paulapuro, 1989; Vo-

45+
Teor seco
na saida (%) 204

35+

prensa de dois rolos

Velocdade, 220 mimin
Pressao, 3,45 MPa
Gramatura, 60 g'm’

12 1.6 2.0 2.4 2.8 3.2 3.6 40

indice de Retancao de Agua (g/g)

Figura 4. Influéncia do indice de retencao de agua no conteudo final de

solidos em diferentes tipos de polpas

mhoff, 1998, Lobosco, 2000]. Ainda
durante a fase de alivio da pressio.
ocorre, normalmente, pequena ou ne-
nhuma expansio da camada de fibras
antes de a pressdo aplicada se reduzir
a zero [ Vomhoff, 1998]. Contudo, cer-
ta expansdo, lenta mas significativa,
realmente acontece se a pressio sobre
a folha for retirada por completo.

Fluxo com compressio

Em varios ensaios, ¢ por razdes
praticas, a resisténcia ao fluxo na ca-
mada de fibras ¢ medida por filtragio,
em que se estabelece uma considera-
vel compressdo da camada fibrosa de-
vido ao fluxo. A resisténcia ao fluxo
na camada de fibras ¢é, entdo, expressa
em termos de resisténcia ao fluxo es-
pecifica®, R , independentemente da
espessura, que ¢ funcio da queda de
pressdo através do meio e ¢ dada por:

~ Apy

e

{10 ]

o

onde v ¢ a velocidade superficial e w ¢
a gramatura [Ingmanson, 1952]. Ape-
sar da compressdo da camada de fi-
bras, o parametro da permeabilidade
do meio pode ser obtido via resistén-
cia especifica ao se tomar em conside-
ra¢io a deformagdo da camada de fi-
bras com auxilio da Equagéo (7). Ing-
manson [1952, 1953] obteve pardme-
tros de permeabilidade em boa concor-
dancia com os resultados de permea-
bilidade dados pela célula de compres-
sdo-permeabilidade (CP cells). Contu-
do, ¢ normalmente estudada apenas a
resisténcia especifica da camada de
fibras sob diferentes condicdes.
Herzig e Johnson [1999] tém es-
tudado a resisténcia ao fluxo causa-
da pelas telas e seus resultados se
ajustam bem a Equacio (3), ou seja,
de Forchhheimer. Wildfong et al.
[2000a] chegaram 4 mesma conclu-
sdio com base em resultados obtidos
com aparelho laboratorial para tes-
tes de drenagem. Contudo, a influ-




éncia da resisténcia ao fluxo causa-
da pela tela foi muito maior do que
poderia ser computado apenas so-
mando-se a resisténcia da camada de
fibras [Meyer,1969; Radvan, 1980].
A interacdo entre camada de fibras/
tela implica resisténcia adicional ao
fluxo, devido ao efeito de auto-repo-
sicdo, ou seja, as fibras se depositam
nos pequenos espagos das telas.

Este fendmeno tem sido consta-
tado por Han desde 1952, Seus da-
dos, obtidos com aparelho experi-
mental de formagdo a vacuo, exi-
bem um rapido crescimento da re-
sisténcia até camada de 10-20 g/m?,
aproximadamente da mesma ordem
que pode ser verificada nas medi-
¢bes de Herzig e Johnson [1999] ¢
Jong et al. [1999]. Os resultados de
Jong et al. mostram rapido cresci-
mento da resisténcia até a forma-
¢do de uma camada de aproxima-
damente 20 g/m?, seguida de dimi-
nui¢do monotdénica, Contudo, ne-
nhum deles atribui tal fendmeno a
uma resisténcia interfacial.

De fato, expressando-se a resistén-
cia efetiva como a soma da resisténcia
interfacial, R, e da resisténcia da ca-
mada, R para gramaturas acima de
w,. resultara:

Ity + Rolin — uy)

onde w, ¢ a gramatura da cama-
da interfacial (aqui w, ~ 20 g/m’) e
R, ¢ aresisténcia global (efetiva) da
camada ¢ da interface. A resisténcia
interfacial, R, ¢ dada pela resistén-
cia média na interface, w,, (Figura
5). A Equacdo (11) pode ser aplica-
da aos resultados experimentais de
Han [1962] e de Jong ef al. [1999].

" 4 T T - aal
Para pequenas R, ou grandes’w, R

¢ aproximadamente R . Para con-
cluir, a resisténcia ao fluxo causada
pelas telas ¢ significativa somente

para os casos de polpas de desagua-
mento rapido e sobre a drea inicial
de impingimento [Herzig e Johnson,
1999]. Mais: no desaguamento me-
cénico, a resisténcia interfacial pode
ter participacdo importante, embora
os dados disponiveis a respeito ndo
sjam muitos ¢ também ndo se conhe-
¢a um procedimento definido para
sua modelac¢io.

Mantar ef al. [1995] avaliaram a
resisténcia ao fluxo da camada de fi-
bras utilizando um aparelho de ensaio
de drenagem a pressio constante. Eles
constataram aumento de resisténcia ao
fluxo com o crescimento do teor de fi-
nos na polpa da camada de fibras. Em
contraste com Jong ef al. [1999], a re-
sisténcia avaliada ndo inclui a contri-
buicdo da resisténcia interfacial, que
foi computada junto com a resisténcia
da tela formadora. Em consegiiéncia,
Mantar et al. [1995] nio observam a
configuracdo decadente mostrada por
Jong et al. [1999]. Os resultados de
Mantar et al. [1995] expdem aumento

da resisténcia com a gramatura em
polpas onde ha presenca de finos e,
para uma polpa ndo-refinada, resistén-
cia aproximadamente constante. Atri-
buem tal fendmeno ao aumento da cap-
tura de finos com a gramatura. Isso é
confirmado pelos resultados de Han
[1962] ¢ Wildfong et al. [2000b, a],
embora, no caso deles, a suposta re-
sisténcia interfacial tenha sido inclui-
da na resisténcia. A resisténcia inter-
facial, contudo, deve ter sido peque-
na. Han [1962] ¢ Wildfong er al.
|2000b] mediram a retengdo como fun-
cdo da gramatura e observaram que a
retengdo aumenta com a elevagdo da
gramatura, o que foi considerado como
a razdo do crescimento da resisténcia
ao fluxo.

Mantar ef al. [1995] também es-
tudaram a influéncia da concentra-
¢do de materiais inertes na resistén-
cia da camada de fibras ¢ observa-
ram o valor mais alto a aproximada-
mente 0,5% para polpa kraft de co-
niferas branqueada.

A
R

W ;1

>
W

Figura 5. Uma possivel dependéncia do incremento da resisténcia especi-
fica, R, na gramatura, w, para uma polpa nao-refinada [Norman, 2004].

© Quando, para simplificacao, for utilizado o termo resisténcia, trata-se da resisténcia especifica do fluxo.

! As células CP trabalham, usualmente, com gramaturas altas.
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A consisténcias mais baixas, a con-
centracio de finos diminui, ao passo que
com consisténcias mais altas ha aumen-
to de floculagdo. Ambas as situacdes
tendem a diminuir a resisténcia ao flu-
xo0. Finos e floculacio podem, também,
ter importante influéncia na resistén-
cia ao fluxo. E constatado que uma ca-
mada de fibras com consisténcia cons-
tante pode nio ter permeabilidade cons-
tante devido a possiveis mudangas no
estado de floculacdo e no conteudo de
finos. Consegiientemente, os resultados
de Sayegh ¢ Gonzalez [1995] poderi-
am ter interpretacio diferente daquela
dos autores, que atribuiram o aumen-
to da resisténcia ao fluxo 4 compres-
s@io viscoelastica da camada de fibras.
Contudo, em oposigdo ao que se pode-
ria esperar intuitivamente, a pasta me-
cdnica apresentou um parametro vis-
coso aproximadamente cinco vezes
maior que aquele de uma pasta kraft
ndo-branqueada, que contém muito
mais agua intra-fibra. Além disso, a
contribui¢do viscosa aumentou com a
diminui¢do da drenabilidade CSF (Ca-
nadian Freeness), a qual deveria. po-
rém, se correlacionar com a quantida-
de de material fino existente. Em con-
traposi¢do, 0 aumento da resisténcia
ao fluxo poderia ser atribuido a cres-
cente retengdo de finos, que intensifi-
cam a resisténcia ao fluxo, como tém
demonstrado os resultados experimen-
tais de Han [1962], Mantar ef al.
[1995] e Wildfong ef al. (2000b, a].

MODELACAD

Formaciio

Todos os modelos que consideram
o efeito da deformacio de camadas de
fibras aplicam uma lei de poténcia para
descrever a relagdo entre a concentra-
¢do ¢ a pressdo na camada de fibras
[Meyer, 1962; Emmnons, 1965; Mar-
tinez, 1998; Zahrai et al., 1998]. Até
o presente, ndo se conhecem modelos
que considerem o comportamento da
camada de fibras durante o alivioou a
reaplicacdo da pressdo. Esses mode-
los estdo, portanto, limitados a situa-

¢Oes nas quais a carga aplicada 4 ca-
mada de fibras nunca diminui, nido
sendo possivel, por isso, sua utiliza-
¢do no estudo do desaguamento das
camadas de fibras depois que elas dei-
xam o rolo de formacdo, por exemplo.

Virios pesquisadores elaboraram
modelos para o desaguamento em ro-
los formadores [Baines, 1967; Wahren
et al., 1975; Hauptman e Mardon,
1973; Norman, 1979; Miyanishi ef al.,
1989] ¢ a distribui¢do da pressdo na
regido das laminas [Zhao e Kerekes,
1995; Nigam e Bark, 1997; Zahrai er
al., 1997; Holmgvist, 2002], sem, con-
tudo, considerar a deformacao da ca-
mada de fibras e o efeito na permeabi-
lidade. Existem, porém, algumas exce-
coes. Martinez [1998] desenvolveu um
modelo, fundamentado na Fisica, da
taxa de desaguamento em rolos forma-
dores de telas duplas, no qual conside-
ra a deformacio da camada de fibras.
O modelo desconsidera a derivada de
tempo, significando que o termo da di-
fusdo equilibra completamente o termo
da convecgdo. Conforme assinalado por
Boxer er al. [2000], esta premissa sig-
nifica, implicitamente, que o modelo
pode operar somente com pressoes
constantes como a condi¢do existente
no ponto limitrofe das telas.

Prensagem umida

Sdo varios os modelos propostos
para a prensagem umida. A maioria
deles, no entano, apresenta relagdes
de carga-deformac¢do da camada de
fibras onde o grau de dependéncia ¢
omitido. Alguns consideram a cama-
da de fibras somente elastica [Roux
¢ Vincent, 1991; Bloch, 1995], ao
passo que outros levam também em
conta (mas sem grau de dependén-
cia) a plasticidade [El-Hosseiny,
1990; Kataja et al., 1996; Riepen et
al., 1996; Bezanovic ef al., 2002].
Em oposicio a esses, Ceckler e
Thompson [1982] apresentaram um
modelo de prensagem Gimida que in-
clui uma descricdo de grau de depen-
déncia na compressdo da camada de

fibras. Esta descri¢do exibe uma par-
te elastica, atribuida a flexdo das fi-
bras, e uma parte grau-dependente,
atribuida a extracdo de dgua do inte-
rior das fibras. Esta descri¢do mate-
matica estabelece, contudo, uma ex-
pansdo demasiado grande durante o
alivio da pressdo, fato que ndo tem
sido comprovado em experiéncias
| Vomhoft, 1998].

McDonald ¢ Kerekes [1991a.b,
1994] apresentaram uma solucgéo al-
ternativa para inclusiio do desagua-
mento da agua intra-fibra: o modelo
de permeabilidade decrescente. Esses
pesquisadores sugerem um modelo de
prensagem umida no qual se conside-
ra a resisténcia aos fluxos intra ¢ ex-
tra-fibra, mas se ignora a rigidez me-
cénica da camada de fibras. O modelo
tem utilidade para a determinacio do
teor de solidos dentro das regides de
operacionalidade em que os pardme-
tros foram estimados, mas, ainda as-
sim, oferece pouca informagio quanto
ao fenémeno fisico real que acontece
durante a consolidacdo da folha.

Para concluir, modelos da reologia
da camada de fibras que possam ser
utilizados em modelos de prensagem
umida confiaveis e fundamentados na
Fisica sdo necessarios, mas ainda ndo
disponiveis. Realmente, conforme Bor-
je Wahlstrom [1990]:

“Nenhuma das tentativas seria-
mente voltadas 4 modelacdo matema-
tica da remogdo de dgua por prensa-
gem [....| tem levado em consideragido
a agua na parede da fibra e, por isso,
tem sido incapaz de descrever apro-
priadamente a prensagem umida”.

RESUMO

Formacgfo — Hé resultados expe-
rimentais qualificados que ddo su-
porte 4 modelagdo do desaguamento
mecéanico considerando-se a suspen-
sdo fibrosa e a tela como um confi-
nuum. Contudo, pode-se chegar as
seguintes conclusdes, que ndo sdo
levadas em considera¢do na mode-
lagdo do desaguamento:




* as folhas de fibras sdo heterogé-
neas devido a floculagiio e a distribui-
cdo irregular dos finos;

» a resisténcia ao fluxo interfaci-
al, ou seja, devida a primeira cama-
da de fibras formada sobre a tela (10-
20 g/m?), pode desempenhar funcio
importante;

* a relagdo de carga-deformacio
pode ser considerada de efeito nio-
dependente, mas apresenta histerese.

Prensagem iimida —na prensagem
umida, a agua intra-fibra ¢ extraida da
parede da fibra por compressio, o que
causa uma relacdo carga-deformacio
com grau de dependéncia na camada
de fibras. Observa-se também grau de
dependéncia na lenta, mas significati-
va, expansdo que acontece depois de
terminado o pulso de pressdo. Nio se
conhece modelo matemdtico que en-
foque este fendmeno.
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