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1. OBIETTIVO DELLA RAFFINAZIONE

E universalmente accettato che la raffinazione & la parte tecnologica piti importante
della preparazione della pasta, poiché questa, insieme al tipo delle mezze paste
influenza la qualita della carta in modo elevato.

La definizione generalmente accettata della raffinazione, come un semplice processo
di sminuzzamento, non ¢ molto pertinente per quanto riguarda la raffinazione del
materiale fibroso.

Mentre al tempo della produzione di carta a mano la raffinazione doveva operare una
riduzione delle lunghe fibre di stracci, con la tecnologia moderna si parla di una
trasformazione della fibra al fine di:

- adempiere alle caratteristiche del prodotto finale in funzione del tipo d’impiego;
- formare in modo economico il foglio di carta.

Nel risultato finale di ogni processo di sminuzzamento, si formano particelle piu
piccole in concomitanza con un aumento della superficie. Riferito alla raffinazione di
fibre cio significa:

- produzione di un rapporto determinato fra lunghezza e spessore, e cio¢ altrimenti
detto una determinata distribuzione della lunghezza delle fibre.

Partendo dalle fibre oggi utilizzate, che in rapporto agli stracci di un tempo lavorati a
mano hanno una lunghezza di fibra relativamente piu piccola, bisognera pertanto
evitare un accorciamento delle fibre in relazione alle caratteristiche di resistenza della
carta ed in particolare a quelle dinamiche.

In primo piano, quindi si colloca I’incremento della superficie specifica (fibrillazione),
che va d’accordo con I’aumento della capacita legante delle fibre e del loro potere di
rigonfiamento.

Mentre un aumento della superficie specifica ha un generale effetto positivo sulle
resistenze della carta, la capacita di drenaggio della sospensione fibrosa peggiora
durante la sua formazione. Inoltre, la qualita della formazione, cosiddetta anche
speratura, ¢ legata alla lunghezza della fibra, per cui le fibre lunghe tendono a formare
dei fiocchi di fibre che influenzano negativamente la formazione del foglio rispetto a
quelle corte. Si dimostra pertanto che le richieste fatte alla raffinazione della fibra
sono, in parte, in contrasto fra di loro. La raffinazione dovrebbe percido essere
ottimizzata in funzione del tipo di utilizzo previsto.
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2. STRUTTURA DELLA FIBRA

Prima di affrontare il problema della raffinazione ¢ opportuno ritornare brevemente su
alcuni aspetti strutturali delle fibre, data 1’estrema importanza che essi rivestono nei
rispetti delle proprieta della carta relativa.

Le fibre sono entita di materia fusiforme, caratterizzate dal fatto di avere una
lunghezza 50-100 volte maggiore della larghezza.

Fibre corte Lunghezza (mm) Diametro (um)
Betulla 1,20 - 1,50 20-35
Eucalipto 1,00 15-20

Faggio 1,20 - 1,50 15-25

Pioppo 1,00 - 1,30 15-30
Quercia 1,40 - 1,60 15-30

Fibre lunghe Lunghezza (mm) Diametro (um)
Abete Douglas 2,5-4,0 35-45
Pino silvestre 3,0-3,5 35-40
Pini meridionali (USA) |4,0-4,5 35-45
Sequoia 6,0-7,0 50 - 65

Tab. 1.1: Valori indicativi della lunghezza e del diametro delle fibre di conifere
(fibre lunghe) e di latifoglie (fibre corte)

Il rapporto tra lunghezza e larghezza ha certamente una sua importanza per le
caratteristiche del foglio, ma non ¢ I’ unica considerazione da fare a proposito delle
dimensioni delle fibre. Ai fini pratici della qualita della carta risultano determinanti
anche la lunghezza delle fibre in valore assoluto, ma soprattutto lo spessore dalla
parete cellulare. La fibra infatti non € piena, ma contiene un canale centrale chiamato
[ume avente 10-30 micrometri di diametro, che ¢ racchiuso dalle pareti della cellula.
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Fig. 1.1: Struttura della parete della fibra

M: lamella mediana;

P: parete primaria;

S*: strato esterno della parete secondaria;

S?: strato intermedio della parete secondaria;
S3: strato interno della parete secondaria
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Sarcte fibra | spessore | diSPOsizionedelle fibrille - ad composizione chimica (%)
Asse Fibra cellulosa | Emicell. |lignina

M 1.0-2.0 amorfa, nessuna fibrilla 0 10 90

P 0.03-0.10 struttura reticolare lasca 10 20 70

St 0.10-0.20 fibrille incrociate 35 25 40

S2 0.50 - 8.0 fibrille parallele ad AF 55 30 15

N 0.07 - 0.10 fibrille oblique rispetto ad AF 55 40 5

Tab. 1.2: Composizione della parete della fibra

La parete della fibra,come mostrato nello schema di Fig.A, ¢ costituita da quattro strati
principali, ognuno dei quali consiste di un insieme di fibrille cellulosiche in una
matrice di lignina e di emicellulose.

Lo strato piu esterno della fibra, detto “parete primaria”, ¢ molto sottile (< 0.5 pm);
solo una parte del suo volume ¢ attribuibile alle fibrille cellulosiche che sono immerse
in una matrice amorfa di lignina, emicellulosa e pectina. Le fibre cellulosiche sono
molto individualizzate, sono disperse alquanto irregolarmente e fino ad un certo punto
sono anche intrecciate con orientamento preferenzialmente longitudinale sull’esterno
della parete e trasversalmente sull’interno.

All’interno della parete primaria ¢ depositata la “parete secondaria”, che a sua volta
pud essere suddivisa in parete secondaria esterna, intermedia e interna, tutte
caratterizzate da fibrille parallele e unite strettamente tra loro.

Strutturalmente la parete secondaria esterna (S1) ¢ costituita da due sistemi di fibrille
parallele, che hanno un andamento a spirale in direzioni opposte ¢ che sono disposte
simmetricamente attorno alla direzione assiale, con cui formano un angolo di 60°
circa.

La parete secondaria intermedia, che si depone sotto forma di lamelle coassiali,
contiene la maggior parte della cellulosa presente nella fibra. Il suo spessore puo
variare da un micrometro (legno primaticcio) ad alcuni micrometri (legno tardivo): S2
costituisce quindi la maggior parte della parete della fibra, per cui il suo spessore ¢
determinante ai fini della rigidita della fibra, una caratteristica che ¢ tra le piu
importanti ai fini sia della raffinazione sia delle proprieta cartarie della pasta. Le
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fibrille di S2 presentano un parallelismo molto accentuato avvolgendosi attorno
all’asse della fibra con una spirale molto ripida.

Si ha poi la parete secondaria intermedia (S3) o parete terziaria che al pari di P e di S1
¢ molto sottile. Anch’essa ¢ costituita da fibrille parallele molto orientate che si
avvolgono ad elica come S2, perd con minor ripidita. La rotazione della spirale ¢ di
forma S, cio¢ le fibrille ruotano in senso antiorario, man mano che si allontanano
dall’osservatore, che le guarda nel senso dell’asse della fibra.

Infine bisogna ricordare la lamella mediana (M): essa € una matrice di lignina e
sostanze pectiche, che avviluppa le fibre, e costituisce quindi il materiale che si trova
tra due fibre contigue e provvede a cementarle tra loro e a dare quindi rigidita a tutta la
struttura legnosa. Lo scopo della delignificazione consiste appunto nella dissoluzione
di questo materiale in modo da rendere libere le fibre singole.

Nei tessuti maturi la lamella mediana ¢ costituita per lo piu di lignina, mentre la
pectina originale, presente allo stato di gelo nei tessuti in accrescimento, si €
trasformata in pectato di calcio. Il materiale amorfo intercellulare si ¢ cosi trasformato
in uno strato rigido molto resistente. La cellulosa ¢ quasi completamente assente,
essendo limitata a microfibrille che passano qua e 1a da una fibra a quella successiva.
Solamente una piccola parte della parete primaria ¢ costituita da cellulosa. Le
microfibrille cellulosiche risultano molto separate nelle tre dimensioni e gli spazi
intermedi sono riempiti soprattutto di lignina e poi di emicellulose.

Nella parete secondaria le fibrille cellulosiche sono raggruppate in strati coassiali con
le emicellulose strettamente unite ad esse. Tra questi strati si trova principalmente la
lignina residua.

La percentuale di emicellulosa tende a diminuire procedendo verso il lume, mentre nel
contempo si ha un aumento di cellulosa: il contenuto totale di polisaccaridi attraverso
la parete cellulare resta quindi praticamente costante nei tre strati della parete
secondaria.

La gran parte della lignina ¢ quindi concentrata principalmente nella lamella mediana e
poi nella parete primaria; ne resta perd anche nella parete secondaria, ma la sua
concentrazione tende a diminuire man mano ci si avvicina al lume.

La cellulosa “pura” presenta la massima concentrazione intorno al lume, con
diminuzione quasi lineare al procedere verso la superficie esterna.

In maniera complementare le emicellulose diminuiscono in modo all’incirca lineare
passando da P a S3: da 50 percento e oltre nelle parti piu esterne a 10-20 percento
attorno al lume.
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3. LEGAME IDROGENO

In tutti i composti gli atomi sono legati tra loro mediante legami di valenza primaria la
cui “energia di legame” ¢ di varie decine di Kcal/mole. Oltre a questi esistono pero
anche legami di valenza secondaria di tipo diverso, per lo piu di natura elettrostatica,
tra 1 quali molto importante ¢ il legame idrogeno. Questo si forma quando un atomo di
idrogeno viene a trovarsi tra due atomi elettronegativi (ad es. ossigeno, azoto, fluoro
etc): si verifica cio¢ che I’idrogeno, gia legato a un atomo elettronegativo mediante
valenza primaria, stabilisce un legame secondario, e quindi meno forte del precedente,
con I’altro atomo elettronegativo che sia sufficientemente vicino.

I1 legame idrogeno ¢ un legame molto debole: esso ha infatti un valore energetico pari
a 4-5 Kcal/mole e quindi puod esplicarsi solamente se le distanze tra gli atomi sono
molto piccole ( 2,5 + 3 A); naturalmente ’energia del legame varia con questa
distanza.

Il legame idrogeno ¢ molto importante per la cellulosa: essa infatti ¢ costituita da
residui di glucosio, per cui siamo in presenza di un numero immenso di gruppi
ossidrilici tra i quali si possono stabilire dei legami idrogeno. Potendosi stabilire tra
ossidrili di macromolecole cellulosiche vicine, questi legami sono infatti responsabili
della cristallinita della cellulosa.

Fig. 1.2: Legame idrogeno tra due molecole cellulosiche adiacenti

Quando la cellulosa viene bagnata, i legami idrogeno tra gli ossidrili della cellulosa si
aprono e vengono sostituiti con nuovi legami idrogeno con 1’acqua.
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Fig. 1.3: Legame idrogeno tra due molecole cellulosiche mediante un monostrato
di molecole d’acqua

Fig. 1.4: Formazione irregolare di legami idrogeno in conseguenza
dell’assorbimento di piu strati di molecole d’acqua

Questo fenomeno si verifica nella parte della cellulosa che ¢ piu accessibile, perché
piu disordinata ( «amorfa» ): questi ossidrili accessibili rappresentano il 50 + 60
percento del totale. I restanti, situati nell’interno della struttura cristallina, sono
praticamente irraggiungibili dall’acqua che ¢ incapace di penetrare in questa struttura
molto ordinata e regolare.

Infine, fatto non meno importante, il meccanismo di formazione di legami tra fibra e
fibra nella fabbricazione del foglio di carta ¢ da attribuirsi ai legami idrogeno. Infatti
quando la cellulosa viene essiccata, le molecole dell’ acqua, che formano legami
idrogeno con gli ossidrili della cellulosa, vengono in gran parte eliminate: gli ossidrili
della cellulosa vengono cosi avvicinati tra loro per cui si ha formazione o riformazione
di legami idrogeno.
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4. AZIONE DELLA RAFFINAZIONE

Nella raftinazione abbiamo effetti sulla fibra detti effetti primari ed effetti sul sistema
acqua-fibra (sul foglio umido) e sul sistema carta (sul foglio asciutto) detti entrambi
effetti secondari.

4.1 EFFETTI PRIMARI

-fibrillazione interna;
-fibrillazione esterna;
-formazione di parti fini;
-accorciamento delle fibre.

ACCORCIAMENTO FIBRILLAZIONE ESTERNA FIBRILLAZIONE INTERNA

=

7

parti fini

Fig. 1.5: Effetti della raffinazione sulla fibra
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Fibrillazione interna:

Si intende per fibrillazione I’insieme delle modifiche, subite dalla fibra con la
raffinazione, a cui talvolta ci si riferisce come allentamento, apertura o snervamento
della struttura fibrosa.

Quando la fibra in sospensione acquosa viene sottoposta all’azione del raffinatore, essa
subisce una serie ripetuta di sollecitazioni meccaniche di flessione e schiacciamento,
che si ripercuotono sulla struttura della parete fibrosa. Si verifica cosi una rottura dei
legami idrogeno, esistenti nell’interno della fibra, che vengono sostituiti con legami
idrogeno tra fibra e acqua.

Questo significa che avviene una separazione tra le microfibrille, tra le fibrille e tra gli
strati lamellari coassiali costituenti la fibra.

Si ha cosi un allentamento e un’apertura della struttura fibrosa che consente alla fibra
di rigonfiare per ’aumentata capacita di imbibire acqua: la fibra perde quindi di
rigidita, diventa piu flessibile e acquista plasticita.

La fibrillazione interna coinvolge solo una piccola parte dei legami idrogeno esistenti
nella fibra. Infatti non essendo state riscontrate grandi variazioni di cristallinita della
cellulosa anche dopo raffinazioni molto spinte, i legami idrogeno che vengono spezzati
sembrano essere limitati alle sole regioni meno ordinate (amorfe) della cellulosa e in
effetti viene coinvolta solo una parte di quest’ultimi. Si hanno quindi piccole
variazioni di capacita di assorbimento; eppure aumenta la tenacitd con cui ’acqua
viene trattenuta dalla fibra e diminuisce la facilita della sua eliminazione.

Fibrillazione esterna:

Durante la raffinazione, la parte esterna della fibra subisce dei danneggiamenti
meccanici: infatti, ricorrendo a particolari tecniche microscopiche, si possono
osservare parti della superficie fibrosa, che sporgono all’infuori.

Occorre sottolineare in modo particolare un aspetto della fibrillazione esterna e cioe
che il materiale strappato dalla superficie della fibra, ma ancora attaccato ad essa per la
base, si presenta in parte sotto forma di veli e membrane, oltre che di filamenti
longitudinali veri e propri.

La fibrillazione esterna, conseguente al trattamento meccanico, ¢ attribuibile
principalmente alla lacerazione e al distacco parziale della parete primaria (P) e dello
strato esterno della parete secondaria (S1), ma coinvolge anche la separazione parziale
di membrane dello strato intermedio della parete secondaria (S2)..
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Formazione di parti fini:

Quando il fenomeno precedentemente considerato ¢ spinto ancora piu avanti si ha la
formazione di parti fini: questa ¢ quindi dovuta al distacco completo di membrane e
fibrille dalla parte esterna della parete cellulare.

Gli strati P e S1 della parete cellulare vengono totalmente o parzialmente asportati
dall’azione meccanica della raffinazione e costituiscono la gran parte dei frammenti
fibrosi (parti fini).

Queste parti hanno un effetto decisivo sulla scolantezza delle paste raffinate: la
raffinazione ¢ infatti sempre accompagnata da una diminuzione di scolantezza della
pasta, misurata come aumento del valore SR (Schopper — Riegler), che ¢ dovuta
soprattutto alla crescente presenza di parti fini.

L’indice di scolantezza SR ¢ quindi solamente una misura indiretta dell’entita della
raffinazione subita dalla pasta, in quanto questa ¢ sempre accompagnata da formazione
di parti fini: si tratta quindi di un valore del tutto empirico, privo di significato
fondamentale e inadeguato a misurare i fenomeni fondamentali della raffinazione.
Come esempi di quanto affermato si possono ricordare alcuni casi tipici:

a: la pasta meccanica ¢ sempre caratterizzata da un indice di scolantezza SR molto
alto (forte presenza di parti fini), ma scola sulla rete della continua molto piu
velocemente non solo delle paste chimiche di pari indice SR, ma anche di quelle
a SR notevolmente inferiore;

b: le paste kraft nelle prime fasi della raffinazione presentano limitatissimi aumenti
di indice SR (scarsa formazione di parti fini), mentre nel contempo si hanno
sensibilissime variazioni delle proprieta meccaniche;

c: la cellulosa di paglia ¢ tra quelle che si raffinano con maggior facilita. E opportuno
in proposito precisare che in queste paste (e in analoghe di vegetali annuali), oltre
alla presenza di una frazione fibrosa, del tutto analoga alla fibra di latifoglia, si
ritrova una notevole quantita di elementi parenchimatici , che si frantumano con
estrema facilita sotto I’azione delle lame del raffinatore.

Questa notevole presenza di parti fini, che subisce un forte incremento gia nelle prime
fasi della raffinazione, rende la pasta poco scolante (quindi indici SR molto elevati),
per cui viene ad essere considerato come effetto complessivo di raffinazione quello
che in realta, per la maggior parte, non ¢ altro che presenza ed ulteriore formazione di
parti fini.
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L’influenza apparente delle parti fini sulle proprieta meccaniche delle paste ¢ diversa a
seconda del raffinatore impiegato, del tipo di paste, delle dimensioni delle particelle
della frazione fine.

Accorciamento delle fibre:

L’azione della raffinazione provoca inevitabilmente un accorciamento della fibra, che
in genere, se si prescinde da aspetti di speratura del foglio, viene considerato un
aspetto negativo in quanto rappresenta un danneggiamento vero e proprio della fibra.
L’accorciamento subito dalla fibra dipende dalle condizioni operative, dal macchinario
impiegato e anche dalla velocita di scorrimento che si viene a determinare nella zona
di raffinazione o di contatto tra le lame. In considerazione di questa eventualita ¢
evidente I’importanza assunta dal tipo di pasta.

4.2 EFFETTI SECONDARI

- sistema acqua-fibra;
- sistema carta;

Nel sistema acqua-fibra sono da considerare:
1 -Resistenza al flusso-

E il termine tecnico per indicare quella che comunemente, sebbene impropriamente,
viene intesa come « viscosita » della sospensione fibrosa. In genere una sospensione di
fibre corte presenta una resistenza al flusso inferiore a quella di una sospensione di
fibre lunghe. La raffinazione, accorciando le fibre, dovrebbe quindi ridurre la «
viscosita » effettiva del sistema. Perd bisogna tener presente che il rigonfiamento delle
fibre, provocato dalla raffinazione, tende a far aumentare la resistenza al flusso. Inoltre
il verificarsi di aumenti di flessibilita e di fibrillazione esterna della fibra provoca
rispettivamente una diminuzione e un aumento di « viscosita » effettiva. La resistenza
al flusso pud quindi presentare un andamento contraddittorio al procedere della
raffinazione: il modo in cui viene eseguita, ¢ quindi I’effetto predominante sulla fibra
(taglio o rigonfiamento ad es.), puo risultare determinante.
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2 -Resistenza al drenaggio-
Si tratta della scolantezza della pasta e cio¢ dell’ asportazione dell’acqua sulla tela.
3 -Resistenza del foglio umido-

Generalmente aumenta con la raffinazione fino ad un certo valore. Sottoposte a
tensione le fibre bagnate tendono a scivolare le une sulle altre: a questo si oppongono
le forze di attrito tra le fibre stesse e quel meccanismo, chiamato « effetto Campbell »,
secondo il quale le fibre allo stato bagnato sono tenute dalle forze di tensione
superficiale presenti nei capillari formati da una fibra con I’altra e che sono tanto piu
forti quanto piu vicine sono le fibre tra loro. L’ attrito tra le fibre tende ad aumentare
con la fibrillazione esterna e con la flessibilizzazione delle fibre, mentre il loro
accorciamento ha un effetto negativo. La tensione capillare, che da coerenza al foglio
umido, tende ad aumentare sia con la fibrillazione che con la produzione di parti fini.
La somma di questi effetti conduce in generale ad una maggior tenacita del foglio
umido con la raffinazione. Qualora pero si abbia un effetto predominante dell’azione
di accorciamento delle fibre, ¢ possibile che si verifichi una diminuzione della
resistenza a umido.

4 -Tensioni di essiccamento-

La raffinazione fa aumentare la tensione che si sviluppa nel foglio con I’essiccamento.
Anche in questo caso ’effetto della tensione superficiale ¢ di primaria importanza, ma
anche la fibrillazione esterna e la formazione di parti fini portano un contributo
positivo all’ aumento delle tensioni di essiccamento. La plasticizzazione della fibra,
che ¢ una conseguenza dei fenomeni di fibrillazione interna, contribuisce
notevolmente allo sviluppo delle tensioni di essiccamento, specialmente nelle fasi
finali quando ¢ piu intensa la formazione di legami idrogeno tra fibra e fibra:
I’allentamento della struttura interna della parete fibrosa, prodotto dalla raffinazione,
rende le fibre piu conformabili le une rispetto alle altre, cosi da diventare nastriformi,
aumentando le aree di contatto e facilitando enormemente la formazione diffusa di
legami idrogeno tra fibra e fibra.
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Nel sistema carta sono da considerare:
1 -Area di legame-

La raffinazione non influisce sulla forza del legame che si stabilisce tra le fibre, ma
I’aumento di resistenza alla trazione che accompagna la raffinazione ¢ dovuto, oltre
che ad una speratura migliore, all’ estendersi dell’area su cui si formano i legami.
Infatti con I’allentamento della parete per opera della raffinazione (fibrillazione
interna), la fibra diventa piu flessibile e piu plastica, per cui, quando con la graduale
eliminazione dell’acqua le forze di tensione superficiale si manifestano in modo
sempre piu intenso, la fibra tende a diventare nastriforme, pit conformabile rispetto
alle fibre vicine e quindi passibile di piu estese aree di contatto.

Si ¢ visto che la raffinazione provoca la formazione di parti fini e frammenti fibrosi
oltre che la fibrillazione esterna della superficie della fibra. L’importanza della
fibrillazione esterna e della formazione di parti fini consiste nel favorire maggiori
forze di tensione superficiale (effetto Campbell) che avvicinano maggiormente tra loro
le superfici delle fibre cosi da facilitare lo stabilirsi di legami reciproci. L’area di
legame, quindi, ¢ influenzata soprattutto dalla rottura dei legami all’ interno della fibra
(fibrillazione interna), mentre la fibrillazione esterna e le parti fini apportano un
contributo positivo mediante effetti di tensione superficiale.

2 -Densita apparente-

La formazione di parti fini e la conformabilita delle fibre tra di loro, sotto pressione,
fanno si che gli spazi interfibra siano sempre in minor numero, per cui il foglio
acquista una compattezza e quindi una densita apparente piu elevata.

3 -Tenacita-

La rottura dei legami all’interno della fibra, con rigonfiamento connesso, rappresenta
I’effetto di maggior significato della raffinazione. Tuttavia anche la fibrillazione
esterna puo avere un effetto positivo, benché di minor importanza, sulla tenacita del
foglio: le fibrille e le membrane, che si formano sulla superficie della fibra, possono
attaccarsi a fibre vicine, contribuendo al consolidamento e alla resistenza del foglio.
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4 -Allungamento-

Piu che dipendere dalla fibra singola, ¢ una proprieta tipica dell’intreccio fibroso:
quindi nessun effetto primario, preso individualmente,risulta avere un effetto
predominante. In ogni modo I’estensibilita del foglio aumenta al progredire della
raffinazione, tanto che prolungandola si possono avere carte con estensibilita molto
elevata: si ha cio¢ produzione di una matrice ben legata, quasi omogenea che permette
grandi deformazioni prima della rottura.

L’accorciamento delle fibre ha un effetto negativo sull’estensibilita.

5 -Energia di rottura-

E I’area che si trova sotto la curva sollecitazione-deformazione nella prova di rottura
per trazione. Essa ¢ influenzata soprattutto dall’estensibilita. Nel caso delle normali
paste cartarie, si ha inizialmente un aumento molto rapido dell’ energia di rottura con
la raffinazione; con effetti positivi da parte di fibrillazione interna, fibrillazione esterna
e formazione di parti fini, mentre 1’accorciamento delle fibre sembra provochi effetti
negativi.

6 -Lacerazione-

L’ottenimento di un foglio pit omogeneo e piu legato, conseguente alla raffinazione,
porta ad una minore affinazione alla lacerazione. Poiché la fibrillazione interna
determina una migliore e piu diffusa formazione di legami tra le fibre e le parti fini
favoriscono una miglior compattezza del foglio, nella prova di lacerazione le
sollecitazioni non sono piu distribuite su una grande area, ma la loro concentrazione
porta ad un cedimento localizzato sotto carichi minori. L.’accorciamento delle fibre
porta pure ad una riduzione della resistenza alla lacerazione per riduzione di attrito tra
le fibre.

La fibrillazione esterna ¢ ’effetto primario della raffinazione che esercita 1’azione
positiva piu importante sulla lacerazione. Ad essa perd si sovrappongono gli effetti
negativi dovuti alla maggior formazione di legami e all’accorciamento delle fibre.
Questi aspetti possono variare da pasta a pasta, ma sono soprattutto importanti le
differenze di comportamento della lacerazione al progredire della raffinazione, che si
riscontrano tra paste a fibra lunga e paste a fibra corta.

Nel primo caso si ha un continuo, pressoché immediato, calo di resistenza; nel secondo
caso invece si possono addirittura riscontrare aumenti graduali e progressivi fino a
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pervenire ad un massimo. L’aspetto relativo all’accorciamento delle fibre ¢
evidentemente molto piu importante nel caso delle fibre lunghe che in quello delle
fibre corte. Altro elemento da tenere in considerazione ¢ lo spessore della parete
fibrosa.

7 -Resistenza alla piegatura -

L’omogeneita del foglio ha un effetto del tutto opposto a quello sulla lacerazione:
quindi ad una maggiore omogeneita corrisponde una maggior resistenza alla piegatura.
In proposito dovrebbe forse risultare positivo 1’apporto della fibrillazione esterna.
D’altra parte anche una piu estesa formazione di legami, conseguente a fibrillazione
interna, ha sicuramente effetti positivi sui valori di piegatura.

La presenza di parti fini riveste una parte molto importante.

Si pud quindi dire, che tutti e tre gli effetti primari citati esercitano un’azione
favorevole all’ottenimento di migliori resistenze alla piegatura. Una certa importanza ¢
da attribuire anche alla lunghezza di fibra, soprattutto nel senso che I’accorciamento
delle fibre sembra che determini un ritardo nel ritmo di aumento della resistenza alla
piegatura. Infine, nel caso particolare di carte molto raffinate, elevati valori di
piegatura possono essere messi in relazione con gli elevati valori di estensibilita
raggiunti.

8 -Opacita-

L’opacita di un materiale solido e omogeneo ¢ determinata dalla sua capacita di
assorbire la luce incidente su di esso. La carta deve la sua opacita al grandissimo
numero di interfacce tra materiale fibroso e aria, che, avendo indici di rifrazione molto
diversi, provocano una notevole diffusione della luce. In corrispondenza di ciascuna di
queste interfacce la luce viene riflessa e rifratta e quindi diffusa cosicche solo una
parte della luce incidente su un lato del foglio emerge dall’ altro. Per queste ragioni le
fibre che sono costituite di materiale trasparente, possono dare carte opache. La forma,
le dimensioni e la struttura delle superfici esterne delle fibre rappresentano gli elementi
principali che influenzano 1’opacita della carta. E noto infatti che le paste a fibra corta
danno carte con opacita superiori a quelle a fibra lunga in conseguenza del numero
molto maggiore di superfici otticamente rifrattive per unita di peso.

La raffinazione provoca sulle fibre effetti importantissimi ai fini delle proprieta ottiche
del foglio. La produzione di parti fini, I’accorciamento delle fibre e la fibrillazione
esterna significano formazione di nuove superfici otticamente rifrattive e di nuove
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particelle che diffondono la luce. Questo dovrebbe quindi portare ad un aumento di
opacita del foglio. Contemporaneamente, pero, la rottura dei legami all’interno della
fibra rende la fibra piu plastica e piu flessibile: si ha quindi un considerevole aumento
delle aree di contatto ottico tra le superfici delle fibre con conseguente formazione di
legami e relativa diminuzione delle superfici otticamente rifrattive e quindi
dell’opacita del foglio.

9 - Stabilita dimensionale-

Un foglio di carta non ¢ stabile dimensionalmente, ma si espande o si contrae
all’aumentare o al diminuire del suo contenuto di umidita, il quale a sua volta varia
con I'umidita circostante. La raffinazione della pasta ha un effetto spiccato sulla
stabilita dimensionale del foglio relativo, nel senso che essa ¢ tanto maggiore quanto
meno la pasta ¢ stata raffinata. Le variazioni dimensionali del foglio sono da attribuire
in gran parte al contrarsi o all’espandersi delle fibre singole nel foglio al variare
dell’'umidita circostante. Poiché, con I’'umidita, la fibra rigonfia molto piu che
allungarsi, il fenomeno della stabilita dimensionale ¢ molto piu evidente in direzione
trasversale che in direzione di macchina, in conseguenza dell’orientamento
preferenziale delle fibre.

La raffinazione rappresenta un mezzo che facilita la trasmissione delle variazioni
dimensionali delle fibre singole all’insieme fibroso. Consideriamo un foglio asciutto,
costituito da fibre non raffinate: esposto all’'umidita, le fibre al suo interno son capaci
di rigonfiare liberamente nei vuoti del foglio e, essendo scarso il numero di legami,
solo una piccola parte di questo rigonfiamento viene trasmessa a tutto il foglio.
Consideriamo invece un foglio denso e ben legato, fatto cio¢ con fibre ben raffinate: al
suo interno le variazioni dimensionali delle singole fibre, al variare dell’umidita
circostante, devono venire trasferite completamente al foglio. Una elevata quantita di
lignina presente nelle fibre ostacola il loro rigonfiamento e si riflette quindi in una
limitata espansibilita della carta in seguito a umidificazione, mentre il contrario
dovrebbe verificarsi per le fibre ricche di emicellulose. Bisogna tener presente che
anche la natura fisica della fibra, la sua morfologia, ¢ molto importante a proposito del
comportamento della carta alle variazioni di umidita. Fibre plastiche e nastriformi
(cio¢ quelle con parete cellulare sottile e lume grande) porteranno a fogli densi che si
espandono con I’umidificazione, mentre le fibre cilindriche ed elastiche (parete
cellulare spessa e piccolo lume),
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Energia effettiva di raffinazione Pe (Kw):
Lunghezza di taglio per secondo Ls (Km/s):
Energia specifica di taglio Bs (w/Km)*sec:
Energia specifica di raffinazione Wspec.(Kwh/T):

Daranno carte solo poco sensibili alle condizioni di umidita dell’ambiente, in quanto le

fibre componenti, che per natura fisica non possono dar luogo a estesa formazione di
legami, sono in grado di rigonfiare ed espandersi entro i vuoti che li separano.
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5. FATTORI CHE INFLUENZANO
LA RAFFINAZIONE

Tipo di paste:

Le paste non sono tutte ugualmente raffinabili, ad esempio le latifoglie tendono a
raffinarsi piu facilmente delle conifere, quelle al solfato sono piu resistenti alla
raffinazione di quelle al solfito. Secondo alcuni nelle fibre al solfato la distribuzione
della lignina residua ¢ abbastanza uniforme attraverso la parete cellulare della fibra,
mentre nelle fibre al solfito ¢ concentrata negli strati piu esterni. Si pensa che una
simile distribuzione sia valida anche per le emicellulose. In queste ultime paste,
I’acqua puo penetrare piu facilmente che in quelle al solfato in cui le emicellulose non
sono idrolizzate dall’ambiente acido e si trovano in posizioni piu inaccessibili.

Costituenti chimici delle fibre:

L’assenza di lignina nelle fibre, rende la raffinazione piu facile poiché si ¢ eliminata
una specie di guaina rigida che avvolge le fibre (middle-layer). Fibre con elevato
contenuto di emicellulose sono in genere ben raffinabili; tale prerogativa ¢ dovuta al
fatto che le emicellulose, essendo distribuite soprattutto nelle zone non cristalline,
possono assorbire acqua molto facilmente. Ogni qualvolta il contenuto in emicellulose
¢ elevato, siamo sempre in presenza di basso ordine laterale (coesione laterale) e
quindi di zone facilmente accessibili all’acqua. Grandi quantita di emicellulose
indicano che nei processi di cottura non si sono verificati fenomeni di risistemazione
con ricristallizzazione e conseguente aumento delle coesioni delle microfibrille dovute
all’estrazione delle emicellulose stesse.

Raffinazione delle fibre pre-essiccate:
Qualora le fibre siano state pre-essiccate, presentano una certa difficolta alla
bagnabilita; poiché nella fase di essiccamento si sono avute delle risistemazioni tra le

microfibrille con formazione di nuovi legami. Alcuni di questi legami sono
irreversibili, tanto pit quanto piu ¢ stata elevata la temperatura di essiccamento.
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Temperatura:

Grande parte dell’energia spesa nel processo di raffinazione si trasforma in calore, per
cui si assiste ad un innalzamento di temperatura. La temperatura sfavorisce
I’ingrassamento delle fibre e quindi la velocita del processo, per cui € necessario un
maggior consumo di energia.

Presenza di elettroliti:

Gli elettroliti specie ad elevato numero di cariche come Al +++, ostacolano la
raffinazione e aumentano la scolantezza. Solo 1’esametafosfato sodico aumenta la
resistenza alla trazione, allo scoppio e la porosita.

pH:
Il pH sembra agire sulla rigonfiabilita delle fibre; il pH piu soddisfacente ¢ 8 mentre
pH acidi ostacolano la raffinazione. Si deve tener presente che le acque di sottotela che

vengono riciclate, possono essere acide per la presenza di allume impiegato nella fase
di collaggio con resina.

Ciampicali Mose - La raffinazione — pag.20



6. RAFFINATORI

Le macchine raffinatrici sono state per molto tempo le olandesi, sostituite dai
raffinatori conici (a piccolo angolo, poi a grande angolo) e successivamente dai
raffinatori a dischi.

Tutti gli apparecchi hanno una superficie fissa (statore) realizzata con lame a forma
parallelepipeda di fronte alla quale ruota un’altra superficie (rotore) costituita in
maniera analoga. La sospensione passa attraverso le due superfici subendo
continuamente forti pressioni e depressioni che facilitano la fibrillazione esterna e
spingono 1’acqua nelle zone piu inaccessibili. Sull’impasto influiscono la frequenza
delle pulsazioni e la natura delle lame (tipo di materiale e forma). La profondita delle
lame deve essere tale da assicurare la circolazione della sospensione che ¢ data dalla
differenza di pressione tra I’entrata, I’uscita e 1’effetto pompa del rotore.

6.1 PARAMETRI CHE INFLUENZANO LA RAFFINAZIONE

Velocita del rotore:

-Velocita bassa (10,5 m/sec) determina accorciamento preferenziale delle fibre.
-Velocita media (17 m/sec) determina idratazione con riduzione dell’effetto di taglio.
-Velocita elevata (22 m/sec) apre gli ammassi fibrosi e determina azioni di taglio.

Natura delle lame:

La scelta del tipo di guarnitura viene effettuato in conseguenza al tipo di fibra che si
vuole trattare, agli obiettivi che si vogliono raggiungere e alle condizioni di
raffinazione. Le fibre lunghe e resistenti delle conifere necessitano di lame e
scanalature larghe a differenza delle fibre corte di latifoglia le quali necessitano di
barre e scanalature strette. Anche il materiale delle lame ha un ruolo molto importante,
ad esempio una raffinazione “ingrassante” ¢ piu spiccata con lame di lava soprattutto
la volvic; mentre per quella di tipo “smagrante” son piu adatte lame di acciaio.

Geometria delle lame:

Le lame larghe favoriscono ’idratazione e la fibrillazione esterna, formazioni di parti
fini e non azioni di taglio, mentre quelle sottili tendono ad accorciare le fibre. Alveoli
piu profondi consumano maggiore energia a causa della turbolenza.

L’angolo tra le lame fisse e quelle del rotore influisce sull’omogeneita dell’impasto; ¢
preferibile un angolo di 35°. Il consumo di energia specifica ¢ maggiore rispetto ad
angoli piu piccoli.
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L’intraferro, cio¢ lo spazio tra le lame fisse e quelle mobili deve essere controllato
perché: un intraferro grande garantisce una buona circolazione ma ¢ basso il lavoro
sulla pasta; un intraferro troppo basso accorcia la fibra e determina un forte consumo
di energia. La pressione cresce in senso inverso al valore dell’intraferro.
Concentrazione: se ¢ troppa bassa (2+3%) ¢ grande I’effetto di taglio. La fibrillazione
interna, esterna e la formazione di parti fini che provengono non da azione di taglio,
ma da filamenti, veli o membrane che si staccano dalla fibra aumentano con la
concentrazione. In genere si lavora con concentrazioni del 4+6%. Concentrazioni
molto elevate (20-40%) comportano elevatissimi consumi di energia e problemi di
circolazione.

Energia effettiva di raffinazione Pe (Kw)

Pe (Kw) = P (Kw) — Pi (Kw)

P = Energia totale di raffinazione

Pi = Energia dissipata con I’impasto a dischi aperti

Lunghezza di taglio per secondi Ls (km/s)

Effettiva lunghezza dello spigolo tagliente nell’unita di tempo.

A parita di potenza di raffinazione, con un’elevata lunghezza di taglio al secondo, si ha
un meno violento effetto di raffinazione sull’impasto.

Ls=Zr*Zst*1*n

60
Zr = numero di lame del rotore

Zst = numero di lame dello statore

1 = effettiva lunghezza della lama (Km)

n = numero di giri (I/min)

Ls = lunghezza totale delle lame che si incontrano in un secondo durante la
raffinazione

Energia specifica di taglio Bs (W/km)*s
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Il grado di questa intensita indica la quantita di energia trasferita all’impasto attraverso
I’effettiva lunghezza di taglio.

Ad un elevato valore dell’energia di taglio corrisponde un aumento dell’intensita del
trattamento di raffinazione delle fibre.

Bs = Pe
Ls

Pe = energia effettiva di raffinazione
Ls = lunghezza di taglio per secondo

Energia specifica di raffinazione Wspec. (kWh/t)

Wspec. =Pe*t
m

t = tempo di raffinazione (h)
m = quantita di impasto (tonn)

Angolo di taglio

E I’angolo risultante dall’intersezione di due lame contrapposte (somma dei due angoli
delle singole lamature).

Un ampio angolo di taglio induce una tendenza alla fibrillazione ed un trattamento piu
delicato della fibra.

Fig. 1.6: Lamature dei raffinatori A & B (indicazione angolo di taglio)
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6.2 RAFFINATRICE OLANDESE

Queste macchine, sviluppate in Olanda nel XVII secolo, sostituirono i precedenti
mulini battitori e rimasero, fino al XX secolo, costruttivamente inalterate.

L’olandese ¢ una macchina semplice e robusta costituita da:

-Una vasca in cemento di forma approssimativamente ellittica, divisa a meta per quasi
tutta la sua lunghezza da un setto intermedio che crea una specie di canale nel quale
circola la pasta.

-Un “cilindro” imperniato in due supporti rispettivamente su una delle pareti e sul setto
intermedio, ma non fissato, per poter essere sollevato. Il cilindro ¢ provvisto di lame o
barre parallele all’asse di rotazione, le quali possono essere di metallo oppure di
basalto o materiali analoghi.

-Una “platina” fissata sul fondo, sotto il cilindro, la quale presenta analoghe lame
disposte su una superficie curva che riproduce la curvatura del cilindro.

In questi ultimi anni, a meno che non si debbano raffinare fibre di tipo particolare (es.
cotone, lino, canapa), I’olandese non viene piu utilizzata.

A causa degli svantaggi dovuti alla discontinuita dell’operazione, all’elevato consumo
di energia, alla necessita di grandi spazi, al trattamento non uniforme dell’impasto tra
una cilindrata e 1’altra, sono stati adottati in alternativa i raffinatori conici.

Fig. 1.7: Struttura della raffinatrice olandese:
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1: cilindro;

2: lama;

3: parete divisoria;
4: platina.

6.3 RAFFINATORI CONICI

Essi sono costituiti da una carcassa nella quale un rotore tronco-conico ad asse
orizzontale ruota all’interno di uno statore avente la parte interna anch’esso conica;
entrambi sono muniti di lame metalliche disposte lungo le generatrici del cono.
L’avvicinamento o 1’allontanamento delle lame, ¢ permesso dallo spostamento in
orizzontale dell’asse del rotore entro supporti particolari. Contrariamente a quanto
avviene nell’olandese, il flusso fibroso compie un percorso in continuo
tendenzialmente parallelo alle lame, entrando attraverso un tubo nella parte avente
diametro minore ed uscendo per effetto centrifugo dalla parte opposta. Regolando una
valvola posta sul tubo di scarico, si ha la possibilita di regolare il flusso fibroso
all’interno del raffinatore assoggettandolo ad un tempo di passaggio piu lungo e quindi
costringerlo a subire un’azione raffinante piu intensa.

I primi raffinatori conici furono i Jordan ad angolo stretto. Questi montano coni di
circa 10° e vengono installati solitamente a monte della continua per rifinire I’impasto,
omogeneizzandolo, prima che vada in cassa d’afflusso.

Successivamente vennero utilizzati raffinatori ad ampio angolo (modello Claflin) la
cui struttura, simile a quella del Jordan, ha la capacita di montare coni da 30°. Un
ampio utilizzo per paste a bassa consistenza (2%-6%) lo hanno avuto i raffinatori a
medio angolo (modello Conflo) caratterizzati da un’angolatura conica di circa 20° e
soprattutto da una meccanica che permetta un miglior accesso alla zona delle
guarniture nel minor tempo possibile.
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6.4 RAFFINATORI A DISCHI

Questi raffinatori costruttivamente si possono considerare come raffinatori conici a
grandissimo angolo (90° tra la superficie dei dischi e I’asse di rotazione). Sono
costituiti da un disco rotore e di uno statore aventi le lame inclinate in senso opposto,
oppure possono avere un disco rotore posto tra due statori, cio¢ ¢ costituito da tre
dischi.

I1 tipo a due dischi ¢ solitamente usato per disintegrare paste ad alta resa o schegge di
paste meccaniche. Il secondo tipo ¢ molto utilizzato e puod lavorare in Mono-flo, cio¢
la pasta passa in serie nelle due zone tra statore e rotore oppure in Duo-flo ossia la
pasta entra contemporaneamente nella zona destra e sinistra del rotore.
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Fig. 1.8: Struttura del raffinatore a doppio disco:
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1: aggiustamento pneumatico;

2: distacco rapido pneumatico;

3: camera di bilanciamento a mezzo di pressione d’aria della spinta assiale dello
statore mobile;

4: guida dello statore mobile;

: coperchio apribile per un rapido cambio delle lamature;

: rotore flottante;

: camicia ceramica a protezione dell’albero sotto la tenuta;

: indicazione della posizione per controllare ’'usura delle lamature;

o 0 3 &N W

: albero di centraggio dello statore mobile;
10: parti a contatto con I’impasto in materiale inox;
11: lamature del raffinatore.
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7. VANTAGGI DEI RAFFINATORI A DISCHI
RISPETTO A QUELLI CONICI
(IN PARTICOLARE A PICCOLO ANGOLO)

Nei raffinatori a dischi il volume degli alveoli ¢ piu piccolo per cui sono minori le
perdite di carico dovute a turbolenza; da cio deriva una maggior resistenza del foglio.
Inoltre si possono ottenere fibre con caratteristiche uguali a quelle con °SR maggiore,
per cui si ha un maggior drenaggio sulla tela della macchina continua.
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8. EFFETTI DELLA RAFFINAZIONE SULLA
PARTE UMIDA E SULLA SECCHERIA

Sulla parte umida la raffinazione comporta:

- Minor drenaggio della sospensione fibrosa attraverso la tela che si riscontra con un
avanzamento della “linea d’acqua”, linea che suddivide la tela in due parti: una prima,
iniziando dalla cassa d’afflusso, lucida, e una opaca.

- Vuoto piu spinto nelle varie casse aspiranti.

- Difficile drenaggio sulla sezione presse.

- Basso grado di secco all’entrata in seccheria (maggior consumo di energia: vapore).

Dr’altra parte si hanno questi vantaggi:
- Miglior ripartizione delle fibre, specialmente se sono corte.
- Miglior ritenzione di parti fini e delle cariche.

Sulla seccheria la raffinazione comporta:

- Maggior consumo di vapore.

- Ritiro accentuato del foglio nel senso trasverso, per cui il foglio ¢ piu stretto
all’uscita rispetto all’entrata.

- Grado di secco irregolare nel senso trasversale all’uscita della seccheria.

- Formazione di crespe per la presenza di fibre piu raffinate ed altre meno.
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9. CONSIDERAZIONI FINALI

L’attuale situazione economica mondiale, afflitta da problemi difficilmente coniugabili
di tutela ambientale ed approvvigionamento energetico, fa si che la cellulosa e
I’energia siano tra le voci che maggiormente incidono sul costo del prodotto finale.

Le industrie cartarie, devono essere proiettate verso un futuro improntato sulla
razionalizzazione delle risorse: contenimento dei consumi energetici in relazione ai
processi di lavorazione delle fibre.

Per quanto esposto finora, risulta indispensabile e non piu procrastinabile, ora come
non mai, un sempre maggior impegno da parte dei responsabili preposti allo sviluppo
nel campo della tecnologia cartaria, finalizzato al potenziamento della ricerca e
all’ottimizzazione dei processi di raffinazione.
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