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RESUMO

Apresentam-se a modelagem ¢ o
célculo da operacdo de lavagem pelo
filtro cilindrico rotativo a vacuo. Ela-
borou-se um modelo matematico ba-
seado na teoria fundamental de filtra-
¢do a pressdo constante ¢ a partir de
parametros empiricos, determinados
experimentalmente. Foi aplicada a téc-
nica do System Engineering Analysis
de modo a se obterem os valores das
variaveis operacionais em todas as se-
¢oes que compdem o filtro, permitin-
do-se, assim, um diagnostico de sua
operagdo. Os resultados da eficiéncia
da lavagem e da capacidade de filtra-
¢d0 sfo apresentados em um estudo
paramétrico.

INTRODUGAO

A lavagem de polpa marrom ¢ a
operacdo em que material organico e
substincias quimicas inorgénicas dis-

Abstract

It was showed the modeling and calculation of washing operation by a
rotary drum vacuum filter. A mathematical model was elaborated based on
the fundamental theory of filtration at constant pressure and from empiric
parameters, determined experimentally. It was applied the technique of
"System Engineering Analysis” to obtain the values of the operational
variables in all section that composes the filter, allowing the diagnosis of
the filter operation. A parametric study is done to obtain the washing

efficiency and the filtration capacity.
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solvidas sdo separadas das fibras ce-
lulésicas. Um dos propositos da lava-
gem ¢ remover o licor residual que
poderia contaminar a pasta durante
etapas subseqiientes do processo. Ou-
tro objetivo € recuperar substincias
dissolvidas de valor, como o material
organico do licor negro utilizado
como combustivel na caldeira de re-
cuperagdio ¢ substincias quimicas
inorgénicas para a regeneragio do li-
cor branco para o cozimento. Uma
lavagem eficiente exige o controle do
volume do fluido de lavagem adicio-

nado ao sistema. Empregando-se
grandes quantidades de fluido de la-
vagem, obtém-se uma polpa mais lim-
pa, porém, para uma eficiente opera-
¢fo do sistema de recuperagio, neces-
sita-se de uma diluicdo minima do li-
cor negro, de modo a minimizar o
gasto de energia no processo de eva-
poracdo. Por outro lado, no caso de
uma lavagem insuficiente, tem-se ex-
cessiva perda de licor negro, afetan-
do o balango térmico da linha e de
produtos quimicos do setor de recu-
peracdo, além de maior consumo de
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agentes oxidantes no branqueamento
gerando maior carga poluidora. Por-
tanto, a execugdo de uma lavagem
eficiente contribui significativamen-
te para um melhor balango energéti-
co, um menor consumo de adgua ¢ de
produtos quimicos ¢ a diminui¢ao da
geragdo de efluentes poluidores.

Um dos primeiros equipamentos
utilizados em operagdes continuas para
lavar a polpa marrom foi o filtro cilin-
drico rotativo a vacuo, que ainda hoje
¢ empregado. O filtro consiste em um
tambor perfurado recoberto por um
meio filtrante, geralmente uma malha
sintética ou de metal. Durante a ope-
ragdo, o tambor € parcialmente imer-
so numa tina alimentada com uma sus-
pensdo diluida. O vacuo aplicado atra-
vés do tambor do filtro extrai parte do
licor negro da suspensio de polpa
marrom formando uma torta na super-
ficie do meio filtrante. Conforme o
tambor gira, os chuveiros espalham o
fluido de lavagem por sobre a torta de
polpa, deslocando o licor presente na
torta por um licor com uma concen-
tracdo menor de sélidos. A torta €, en-
tao, separada da superficie do meio fil-
trante pela interrupcio do vacuo. Um
sistema de lavagem usa um ntimero de
filtros, idénticos ou diferentes, em sé-
rie, com o filtrado a escoar em contra-
corrente em relacdo a polpa marrom a
ser lavada.

Neste artigo, o filtro cilindrico ro-
tativo a vacuo foi decomposto em ope-
ragdes unitarias, e, para cada uma, ela-
borou-se um modelo matematico ba-
seado na teoria fundamental de fil-
tracdo a pressdo constante. Desenvol-
veu-se um algoritmo a partir da meto-
dologia System Engineering Analysis
- conforme Rudd ¢ Watson (1968),
Barton (1995) e¢ Barton (1998) - de
maneira a se terem disponiveis os va-
lores das varidveis operacionais em
todas as se¢des de entrada e saida das
operagdes unitarias que compdem o
filtro cilindrico rotativo a vacuo, per-
mitindo, nesta descrigdo, um diagnds-
tico de operagio.

Os resultados obtidos pelo proce-
dimento de calculo dispdem informa-
¢des complementares aquelas cons-
tantes do painel de controle e/ou ob-
tidas por andlises quimicas usuais
feitas no sistema de filtro lavador.
Configura-se, assim, uma importan-
te ferramenta no diagndstico e geren-
ciamento da operacio de lavagem de
polpa marrom.

ANALISE DO FILTRO LAVADOR
ROTATIVO A VACUO

O filtro cilindrico rotativo a vé-
cuo pode ser dividido em mddulos de
operagdes unitrias. Segundo Edwards
et al. (1986), tal procedimento ¢ im-
portante para melhor compreensio
do processo de lavagem. No esque-
ma ilustrado pela Figura 1, a suspen-
sdo de alimentagdo (1) ¢ diluida em
um tanque agitado, que alimenta a
tina de filtragdo com uma suspensio
a determinada consisténcia. A polpa
diluida (2) ¢ transferida para a tina
de filtracdo, onde a dgua ¢ drenada
através de filtragdo para a formagio
da torta em um tambor de sucgio.
Quando a regido do tambor entra no
setor de lavagem (4), o fluido lava-

drenagem em que ¢ engrossada (9)
para ser descarregada para o proximo
equipamento da linha de operacdo. No
presente estudo, os filtrados proveni-
entes da filtracdo (5), da lavagem (8)
e da drenagem (10) sZo misturados
num tanque do qual uma fragio da
vazdo (11) é dividida, retornando-se
uma parte (3) para o médulo de dilui-
¢do e seguindo a outra (12) para as
operagdes da linha.

MODELO MATEMATICO DO FILTRO
ROTATIVO A VACUO

Um modelo matemético foi de-
senvolvido para cada um dos mddu-
los da Figura 1, a partir de variaveis
especificas.

Cada corrente especificada na Fi-
gura | pode ser definida pelos seguin-
tes parametros: (M, ) vazdo massica
de polpa celuldsica; (M) vazdo més-
sica de 4gua; (8§,) consisténcia da
suspensdo polpa marrom; (W), fragdo
de 4gua por polpa; (X ) razdo entre a
massa de sélidos € a massa de agua
na suspensao.

W, pode ser expressa, numa cor-
rente genérica (i), por:

I_SSPi

dor (7) desloca o fluido presente na Wy, = Bo X, - X.] (1)
torta (8), a qual (6) sofre uma tltima S 5 s
Agua de
Lavagem
7
1 2 6 9
—>{ Diluigao Filtragdo Lavagem * Drenagem >
3 5 8 10
y
- 1 )
Divisdo Mistura
12

Figura 1. Fluxograma de funcionamento do filtro rotativo a vacuo.




BALANGO DE MASSA

No estado estacionario, os balan-
¢os de massa para cada um dos médu-
los individuais da Figura 1 s3o descri-
tos pelas equagdes abaixo:

Mbédulo de dilui¢éo:
* Balanco de massa para a polpa
celulésica:

My, = fiMy, )
* Balan¢o de massa para a dagua:
MPIWPL + MW3 = MPzWPz (3)

* Balango de massa para os séli-
dos soluveis:

MpWp X+ My Xy =Mp,Wp, X,
“4)

Médulo de filtragio:
* Balanco de massa para a polpa
celulésica:

Mpy = fiM p, (5)
* Balango de massa para a dgua:
MpWpy =M p Wy, + My; (6)

* Balango de massa para os séli-

dos soluveis:
MWy Xy =M pWp, X, + My X s
(7

Moédulo de lavagem:
* Balanco de massa para a polpa
celuldsica:

‘MP(w = fsMM (8)
* Balan¢o de massa para a agua:
Mp Wy +My; =M pWp + My (9)

* Balanco de massa para os soli-
dos soliveis:

MP4WP4XS4 +MW7XS7 =
MPGWPGXSG + MWSXSS

(10)

Moédulo de drenagem:
* Balan¢o de massa para a polpa
celulésica:

MP9:f4MP6 an
* Balanco de massa para a dgua:
M W =M pWog + My, (12)

* Balanco de massa para os soli-
dos soluveis:

M psWps X 56 =
M W X o + Mg X g1 (13)

Médulo do tanque de mistura:
* Balanco de massa para a dgua:

MW5 +MW8 +MW10 =My, (14)

* Balanco de massa para os soli-
dos soluveis:

My Xss + My X sy + My X510 (15)
=M, X

WI1L<+ 811

Moédulo do tanque divisor:
* Balango de massa para a dagua:

My + My, =My, (16)

* Balango de massa para os séli-
dos soluveis:

MW3X53 +MWIZXSIZ =My, (17)

FILTRAGAO A PRESSAO CONSTANTE

Para filtracSes a pressdo constan-
te, o tempo de filtracdo (7,) € expresso
pela equacgdo (18).

- I(CI/F2 - KMFVF

(18)
" 2AP. AP,
sendo:
OuS gy Ps s
0T = WL (19)
(1 ! SPzFWS )A;
e
K, =Drbs o)

Ap

Expressa-se o tempo de filtragao
(#,) pela divisdo do angulo do setor de
filtragdo (0,) pela velocidade angular
do tambor do filtro (o).

Ip=— (21)

As equacdes (22) e (23) relacionam
as variaveis do médulo de filtra¢do
com as variaveis do escoamento den-
tro do filtro lavador.

My;s (1 + Xss ): Ps II/_F (22)

F

M,, (1 +Wo X, ):

Ssp2Ps &
(1_ SSPZFWS) Iy

(23)

A fragdo de agua por celulose na
torta (W,,) pode ser expressa em fun-
¢fo da relagdo de torta umida e torta

seca (F):

Fryg =1

W, = (24)
a (1_X5‘4)_FWSXSA

LAVAGEM

A lavagem de uma torta depois da
etapa de filtragAo ocorre por deslocamento
e difusdo. Para calcular o tempo de lava-
gem (7)), assume-se que as condigdes de
escoamento s3o as mesmas que as exis-
tentes ao final da filtragdo, ou seja, a es-
trutura da torta ndo ¢ afetada quando o
liquido de lavagem desloca o liquido pre-
sente na torta proveniente da filtragdo.

Semelhante a equacdo (21), ob-

tém-se o tempo de lavagem () divi-
dindo-se o angulo do setor de lavagem
(0,) pela a velocidade angular do tam-
bor do filtro (w).

5 (25)
(Y]

t; =

A érea de lavagem (4,) € relaci-
onada com a drea de filtragdo (4,) ¢
os angulos de lavagem (0,) e filtra-

cdo (0,):

A - (B_J 26)
0

2

O PAPEL - Margo 2006




O PAPEL - Margo 2006

No caso de filtros rotativos a va-
cuo, a area de lavagem (4,) € diferen-
te da 4rea de filtragdo (4,). Dessa for-
ma, temos de corrigir o coeficiente
caracteristico da torta (K ) € o coefi-
ciente caracteristico do meio filtrante
(K, ) para a secdo de lavagem - equa-
coes (28) e (29), respectivamente. Em
filtros nos quais o liquido de lavagem
flui em uma sé diregdo e operando a
pressdo constante, tem-se para o tem-
po de lavagem (7)):

& = (KCLVF +KMFL )VL (27)

L

AP,
sendo:
0
Ko =K c[e—L] (28)
h
€
9
K. —K. _L]
MFL MF (BF (29)

A equag@o (30) relaciona o tempo
(¢,) € o volume (V) com o balango de
massa da etapa de lavagem.

V.

I

MIV8(1+XSS): Py (30)

EFICIENCIA DA LAVAGEM

Segundo Gullichsen (2000) e Ca-
sey (1980), dois pardmetros determi-
nam o desempenho do sistema de la-
vagem: o fator de dilui¢do (FD) e a
relagido de deslocamento (RD). A
quantidade de 4gua usada para lavar
a polpa normalmente ¢é expressa pelo
fator de dilui¢do (FD), que ¢ defini-
do como a quantidade de 4gua de la-
vagem excedente aquela requerida
idealmente para um deslocamento
total. Um fator de dilui¢do negativo
representa o €aso em que se acres-
centa menos agua de lavagem ao sis-
tema do que a quantidade de 4dgua
que deixa o lavador. A equacio (31)
prové a expressdo matematica para
o fator de dilui¢do (FD):

FD= (M”” ] -Wp, (31)
M

P2

A eficiéncia de um unico estagio de
lavagem na remogao de solidos da pol-
pa pode ser expressa em termos da re-
la¢do de deslocamento (RD), que € de-
finida como a relagdo entre a redugio
de solidos num tnico estagio com a
maxima redugio possivel naquele es-
tagio. A equacdio (32) expressa a rela-
¢do de deslocamento (RD) em funcgdo
das fragdes de sdlidos soltveis (X ):

RD :[XSZ _XSQJ (32)
st _XS7

Define-se, também, o rendimento da
lavagem (Y) de acordo com o balango
de massa de solidos soluveis:

— MleXsu _MW7X
MPIWP1X51

57 (33)

Nordén (1973) apud Rogers et al.
(1995) propde outro método para me-
dir a eficiéncia da lavagem da polpa. O
numero de Nordén (E) - equagio (34) -
¢ definido como o nimero de estigios
ideais de lavagem por extragdo em con-
tracorrente, necessarios para se obter o
mesmo desempenho que um dado la-
vador com a mesma consisténcia de
descarga e fator de dilui¢do. Como a
consisténcia de descarga ¢ variavel, este
método n3o pode ser usado diretamen-
te para comparar lavadores com dife-
rentes consisténcias de descarga.

log WPZ (st _Xsn J
E— WP9 X59 - Xs7 (34)
log(iMW7 J
‘MPQWPQ

RENDIMENTO LOCAL DA LAVAGEM
O rendimento local (Y)) para o mé-
dulo de lavagem pode ser expresso por:

_ *MP4WP4XS4 =+ MW7X5'7 _MP()WPGXSﬁ
Mo W X §4 +MW7X $7

)

(35)

Substituindo-se a equacdo (10) na
equacdo (35), tem-se:

wa sz (“ 6)

Y, = 3
M pWpe X g6+ My X g

A equacio (37) determina o limi-
te inferior para a lavagem (Y,), no
qual se admite estagio de equilibrio.
Neste caso, tem-se a mistura perfeita
do licor presente na torta com o licor
aplicado pelos chuveiros. Assim, X
= XS{S’ '

M w8

Vy=—— M (37)
: MP()WP() + MWX

A equacgio (38) expressa o limite
superior para o rendimento da lava-
gem (Y, ). Neste caso, admite-se que
todo licor presente na torta ¢ desloca-
do pelo licor aplicado pelos chuveiros,
cujo escoamento do licor ¢ pistonado,
ou seja, X, = X

MP()WP()XS?

Lg

M Wp Xy + My, X
(38)

Assim, o rendimento da lava-
gem (Y,) pode ser expresso em ter-
mos do limite superior (Y, ) € o li-
mite inferior da lavagem (Y, ), pela
relagdo:

v, =Yx, Hi-x,)¥,  (39)

Sendo: x, — 0 implica "mistura
perfeita” e x — / implica "pistonado”.

HIPOTESES DO MODELO

As seguintes hipdteses foram ado-
tadas para a resolugdo do sistema de
equagdes:

1. Nio ha perda de polpa celuldsica
no filtro; portanto, f, = £, = /, = f, =1

2. A perda de carga na lavagem
(AP)) ¢ igual a perda de carga na fil-
tragdo (AP)):

AP, = AP, (40)




3. A quantidade de sélidos solu-
veis na corrente 4 (M, W, X, ) € des-
prezivel em relagdo a quantidade de
polpa celuldsica (M,,,). Assim, a equa-
¢do (23) pode ser simplificada:

® = 8P Ve
P4 =
@_S.SPZEV9)IF (41)

4. A quantidade de solidos soltiveis
(M,X ) nas correntes 5 e 8 € desprezi-
vel em relacdo a quantidade de dgua
(M,,); portanto, as equagdes (22) ¢ (30)
podem ser simplificadas para:

Ve

Mys =ps—— (42)
F
Vi

My, = pyg 'Z 43)

5. As concentragdes de solidos
soluveis nas correntes de entrada e
saida dos estagios de filtragdo, drena-
gem, tanque divisor sdo idénticas. As-
sim, a fragdo X, nestes estagios € ex-
pressa, respectivamente, da seguinte
maneira:

AP = APy (44)
X=X (45)
Xgg = X (46)
Ky =Xy (47)
KXoy =X (48)
Xy =Xy, (49)

6. O valor da frago de solidos X
¢ muito pequeno em relagdo a fragdo
W,. Assim, as equagdes (1) e (24) po-
dem ser simplificadas para:

W, = 1=Son (50)

SPi
Wy = Fyg =1 (D)

O valor da resisténcia especifica da
torta (o) é determinado experimental-

mente pelo procedimento Leaf Test des-
crito por Reynol (2005). Para tortas
celulésicas, compressiveis, este valor
pode ser estimado para diferentes pres-
soes de filtracdo, pela equacio (52):

o =17,76.10° AP>" (52)

SYSTEM ENGINEERING ANALYSIS

Se um sistema de equagdes é com-
posto por A equagdes ndo lineares e
A variaveis, este sistema apresenta
uma Unica solugdo. Entretanto, o
numero de maneiras em que as equa-
¢Oes podem ser ordenadas € igual a
(A2 Dessa forma, se A ¢ um nume-
ro maior ou igual que 3, a estrutura
do algoritmo de calculo ndo pode ser
feita por inspecdo. Deve-se, entdo,
buscar um método mais sistematico
para fazé-lo.

Para tal, pode ser utilizado o algo-
ritmo descrito por Rudd e Watson
(1968), Barton (1995) e Barton (1998),
obtendo-se um conjunto de equagdes e
variaveis que serdo calculadas através
dessas equacdes. Tal procedimento foi
detalhado por Reynol et al. (2005) e
Reynol (2005).

ALGORITMO DO PROCEDIMENTO DE
CALCULO

O equacionamento do filtro apresen-
ta um numero de variaveis igual a 6 =
61 e umnimero de equagdes igual aA =
43; portanto, o grau de liberdade do sis-
tema € GL = o - A = 18. Dessa forma,
deve-se assumir o prévio conhecimento
das seguintes varidveis de projeto:

Para as condi¢cdes operacionais:

» Fator de Dilui¢ao (FD).

* Consisténcia da suspensio de pol-
pa marrom na entrada do filtro (S,).

* Consisténcia da suspensio de pol-
pa marrom na saida do filtro (Sg,,).

* Fragdo de sélidos soliveis na en-
trada do filtro (X, )).

* Fracdo de sélidos soliveis apli-
cado pelo chuveiro (X,).

* Velocidade angular do cilindro do
filtro: w.

Para o médulo de filtragio:

* Umidade da torta: F .

 Perda de carga durante a filtra-
¢i0: AP,

* Resisténcia do meio filtrante: R .

* Consisténcia da suspensio de pol-
pa marrom na tina do filtro (S,,).

* Resisténcia especifica da torta: o.

* Viscosidade dindmica do filtrado
na corrente de saida 5: p..

* Densidade do filtrado na corren-
te de saida 5: p..

Para o médulo de lavagem:
¢ Densidade do filtrado na corren-
te de saida 8: p,.

Para as caracteristicas do filtro:
« Area de filtragio: 4 =

* Angulo do setor de filtragéo: e,
« Angulo do setor de lavagem: é z

Rendimento local da lavagem:
« Fator X
O algoritmo do procedimento de
calculo ¢ alimentado com os dados
acima, ou seja, com as variaveis de
projeto. A seqiiéncia de calculo pode
ser resumida a seguir:
1. ¢, € calculado pela equagdo (21);
2. t, € calculado pela equagio (25);
3. K, € calculado pela equagdo (19);
4. K, . € calculado pela equagido (20);
5. 4, € calculado pela equacgio (26);
6. Com K, calcula-se K, pela equa-
¢do (28);
7.ComK , calcula-se K
¢do (29);
8. AP, ¢ calculado pela equacio (40);
9.ComK_, K, e, obtém-se V', pela
equacdo (18);
10. Com K, K, , {., AP, e V_, ob-
tém-se ¥, pela equagio (27);
11. Com V, ¢ ¢, calcula-se M,, pela
equagdo (41);
12. M,,, com M, pela equagio (2);
13. M,, com M, pela equagio (5);
14. M, com M, pela equacio (8);
15. M,, com M, pela equacio (11);

pela equa-

16. Com V_ e {, calcula-se M,

s Pela
equagio (42);
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17. Com V¥, ¢ ¢, calcula-se M, pela
equagdo (43);

18. W, € calculado pela equagio (50);
19. W, € calculado pela equagio (50);
20. W, € calculado pela equagio (50);
21. W, € calculado pela equagéo (51);

22. M, com M, e W, pela equagdo
(31);

23. Com MP4’ WP4’ A/[W7’ A/[Pﬁ e A/[W(S” cal-
cula-se ¥, pela equagéo (9);
24.Com M, W, , M, e W,, calcula-
se M, pela equacio (12);

25.Com M, M, e M, . calcula-se
M, pela equacio (14);

26.Com M, , W, , M, ¢ W,, calcula-
se M, pela equagdo (3);

27. Com M,

wh
pela equagdo (16);

28. Assumimos o valor inicial para X ;

29. Assumimos o valor inicial para X_;
30. Inicio do loop X;

£ 34

31. Inicio do loop X ;

47
32.ComM,, W, e M,

ws?
pela equagdo (37);
33. Com A/[sz’ WP4’ XS‘4’ A/[Pﬁ’ WPG’ MW’
calcula-se Y, pela equacio (38);
34.ComY, e¥, calcula-se ¥, pela
equagdo (39);
35' Com MP4’ WP4’ )(S4’ ]MPﬁ’ WPG’ A4W7
e Y,, calcula-se X pela equagdo (35);
36. X, com X pela equagdo (46);
37. X, com X, pela equagio (47);
38. Com ]\4])4, WP4’ MP(;’ WP(;’ XS(;’ */er
M, e X, calcula-se X, pela equa-
¢do (10);
39. Usando o valor de X, e X_ . para

calcular um novo valor de X, e retor-

e M

w3’

calcula-se M,

calcula-se ¥,

nando ao passo 31 até atingir a con-
vergéncia;

40. X, com X pela equagdo (44);
41. X, com X, pela equagdo (45);

42. Com M,, W,, M,, W,, X, e
M, calcula-se X, pela equagdo (4);
43. X, com X, pela equacio (48);
44. X, com X, pela equagdo (49);
45 XSXC com MW5" XS5’ MVS’ M’V{(}’ XSI:‘)’
M, e X, pela equagdo (15);

46. Usando o valor de X, e X . para
calcular um novo valor de X e retor-
nando ao passo 30 até atingir a con-
vergéncia;

47. RD com X, e X, pela equacdo (32);

48. Yecom M, , W,

Pt TUPp
pela equagao (33);
49. Ecom M, W, X, X, X, M,

P2 7782 TS89 CUSIP w7

e X, pela equagio (34).

My, My e X,

V12 8§12

VALORES INICIAIS PARA 0
PROCEDIMENTO DE CALCULO

Para avaliar o modelo desenvolvi-
do para o diagnéstico da operagio de
lavagem de polpa marrom, foram ado-
tadas as condi¢des abaixo, represen-
tativas das condigdes de um filtro la-
vador de polpa marrom industrial.

Para as condi¢des operacionais:

e FD=2a6;

* S, = 0,12 kg de sélido seco / kg
de suspensdo ou 12%;

* 8¢y = 0,12 kg de solido seco / kg
de suspensio ou 12%;

* X, = 0,005 kg de solido soluvel
/ kg de licor;

* X, = 0,0005 kg de sdlido soluvel
/ kg de licor;

cw=0,1alrds’ou0,9629,6rpm.

Para o médulo de filtracio:
* FWS = 18;
* AP_= 13332 a 66661 Pa;,
*R,,.=1,00.10" a 1,00.10° m";
* S, = 0,01 a 0,04 kg de sélido
seco’kg de suspensio ou 1% a 4%;

e o=1,16.10°a 4,02.10° m kg'';

e pu, =0,5.10°kg (ms)™;

* p, = 10° kg m?.

Para o médulo de lavagem:
*p, = 10° kg m”.

Para as caracteristicas do filtro:
=4 =10'm%
<0, =25 1¢;
*0, =09 rd

Fator xf:
o x= Oal.

RESULTADOS DO PROCEDIMENTO
DE CALCULO

A partir do modelo elaborado no
presente trabalho e dos valores inici-
ais, realizou-se um estudo paramétrico

para demonstrar a influéncia de alguns
pardmetros na eficiéncia e na produ-
¢do do filtro lavador de polpa marrom.

A Figura 2 apresenta a relagiio de
deslocamento (RD), calculada para
diferentes fatores de diluicdo (FD),
em func¢io do pardmetro de mecanis-
mo de lavagem (x). Confirma-se
que, no caso de escoamento pistona-
do, x, = I arelacido de deslocamento
RD = 1. Observa-se uma correlagio
direta entre x, ¢ RD. No caso da la-
vagem por deslocamento, para uma
situagdo ideal (x/ = 1), considera-se
que o volume de 4gua empregado ¢
igual ao volume de solugo presente
na torta. No entanto, mesmo para os
processos mais eficientes, os volumes
de liquido de lavagem empregados
sdo significativamente superiores ao
da situagdo ideal. Explica-se tal de-
sempenho devido ao escoamento pelo
leito fibroso e mecanismo de difusao
e mistura do soluto por entre as fi-
bras, assim como das etapas de ad-
sor¢ao/dessor¢ido deste nas fibras.

Na Figura 3 o mesmo tipo de re-
sultado ¢ apresentado na forma de
perda na lavagem (1-Y). Outra ma-
neira classica de se expressar a efi-
ciéncia (ou rendimento) de lavagem
¢ na forma do nimero de Nordén (F).
Apresenta-se, na Figura 4, o compor-
tamento de £ em funcdo dos para-
metros FD e X

Os resultados ilustrados nas Figu-
ras 2 a 4 permitem uma pertinente e
eficaz forma de interpretacdo dos pa-
rametros macroscopicos RD, FD e E
usuais na area de lavagem de celulo-
se, com o pardmetro x, que representa
0 mecanismo de lavagem.

As Figuras de 2 a 4 confirmam
que, quanto maior o deslocamen-
to (x,— /), mais eficiente serd a
operagdo de lavagem. Os resulta-
dos também ilustram que, quanto
maior o fator de diluigdo (FD), ou
seja, quanto maior a quantidade de
licor por polpa utilizado, mais efi-
ciente serd a lavagem. A decisio
do fator de dilui¢do 6timo depen-
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Figura 2. Relacgdo de deslocamento (RD) em fung&o do para-
metro de mecanismo de lavagem (x,) para diferentes fatores de
diluigdo (FD). Observa-se uma correlagéo direta entre x.e RD

derd das caracteristicas individu-
ais de cada processo.

A avaliacio da eficiéncia de lava-
gem de um filtro cilindrico rotativo a
vacuo, em operagdo, pressupde, numa
etapa preliminar, um pleno conheci-
mento das vazdes e concentragdes das
correntes referentes as diferentes eta-
pas do processo.

A Figura 5 ilustra a variacdo da
fraglo dos solidos soluveis (X)) em
cada operag¢do unitdria realizada
pelo filtro para um valor fixo de
x,=0,7. Percebe-se que uma gran-
de parte dos solidos soluveis sdo
removidos nas operagdes de dilui-
¢do ¢ principalmente lavagem,
desta forma deve-se assegurar uma

diluigéo (FD)

boa agitagdo na tina do filtro a fim
de que se promova a difusdo dos
s6lidos soluveis presentes nas fi-
bras celuldsicas e uma eficiente re-
mog¢do do licor negro na operacio
de lavagem.

As Figuras 6 a 9 ilustram a in-
fluéncia da velocidade do filtro
(), da consisténcia da tina (S,,),
da resisténcia do meio filtrante
(R,,) € da perda de carga na fil-
tragdo (AP,) na produtividade es-
pecifica do filtro. Para todos os ca-
sos foram mantidos os valores de
entrada das fragdes de solidos so-
laveis, das propriedades do licor
e da geometria do filtro, para um
valor de FD =4 ¢ x,= 0.7

Figura 3. Perda da lavagem (1-Y) em fungdo do parametro
de mecanismo de lavagem (x, ) para diferentes fatores de

Como esperado, quanto maior a
velocidade angular do filtro (®), mai-
or serd sua produgio (Figura 6), mas
n3o na mesma proporcdo, devido a
espessura decrescente da torta.

Pelos resultados mostrados na Fi-
gura 7, a consisténcia da tina (S,
apresenta uma grande influéncia na
produtividade do filtro. Isso ocorre
porque quanto maior a consisténcia da
tina, menor serd a quantidade de licor
a ser filtrado para uma mesma massa
de suspensio.

Os resultados da Figura 8 con-
firmam que a escolha do meio fil-
trante ¢ uma varidvel importante na
produtividade do filtro. Assim, em
filtros industriais deve-se optar por

100 -
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Figura 4. NUumero de Nordén (E) em fung&o do parametro de me-
canismo de lavagem (x) para diferentes fatores de diluigéo (FD).
Observa-se a correlagéo entre o numero de Nordén (E) e x.

Figura 5. X para as diferentes correntes da Figura 1 em fun-
¢éo do fator de diluigdo (FD)
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Figura 8. Produg&o especifica de celulose para diferentes re-

sisténcias do meio filtrante (R, )

Figura 9. Producéo especifica de celulose em fungéo da
perda de carga da filtragéo (AP,) (Pa)

um meio filtrante que apresente per-
da de carga desprezivel em relagio
a perda de carga da torta (AP ), mas
que garanta a retenc¢fo das fibras.
Devido a compressibilidade das fi-
bras celuldsicas, ndo se esperam ga-
nhos significativos em produtividade
com o aumento da perda de carga da
filtracdo (AP,), como mostrado pela
Figura 9, pois um aumento da perda de
carga da filtragdo (AP,) implica maior
dificuldade do fluido escoar na torta
devido a diminui¢cdo da porosidade,
caracterizando, assim, o fendmeno de
compressibilidade em tortas celuldsicas.

CONCLUSOES
A divisao da operac¢io do filtro
cilindrico rotativo a vacuo numa

estrutura modular mostrou-se im-
portante no entendimento de cada
uma das opera¢des unitarias de-
sempenhadas. A combinag¢io das
variaveis do balan¢o de massa do
filtro cilindrico rotativo a vacuo
com as varidveis fundamentais de
filtragdo a pressdo constante per-
mitiu a criagdo de um modelo de
lavagem que descreve os fenome-
nos fisicos nos respectivos modu-
los e sdo bastante Gteis no entendi-
mento da operagio de lavagem.

A defini¢do de eficiéncia de lava-
gem através do parametro x, oferece
uma alternativa ao emprego dos para-
metros RD e FD.

O modelo proposto configura-se
numa importante ferramenta tanto para

0 gerenciamento como no projeto de
filtros rotativos a vacuo para a opera-
¢do de lavagem, pois permite um me-
Ihor entendimento fisico das operagdes
unitarias que estdo acontecendo em
cada secdo do equipamento lavador.
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NOMENCLATURA
A, Area de filtragio, m? W,  Razdo entre a massa de 4gua ¢ a massa de
A Area de lavagem, m? celulose na suspensio, kg.kg

E Numero de Nordén

FD  Fator de diluicdo, kg.kg!

se¢do de filtragdo, N.s.m™

fi Fracdo de perda de celulose

F,.  Razio de massa de torta umida por massa de i Rendimento da lavagem
torta seca, kg.kg'! Y, Rendimento local da lavagem
GL Grau de liberdade Y, Rendimento inferior da lavagem
K, Cocficiente caracteristico da torta na se¢do de ¥ Rendimento superior da lavagem
filtragdo, N.s.m™®
K- Coeficiente caracteristico da torta na se¢io de LETRAS GREGAS
lavagem, N.s.m® o Resisténcia média especifica da torta, m.kg!
K.,  Cocficiente caracteristico do meio filtrante na APc  Perda de carga na torta, Pa

F

x Pardmetro de mecanismo de lavagem
Razao entre a massa de solidos ¢ a massa de agua

na suspensio, kg.kg'

AP Perda de carga no setor de filtracdo, Pa

Perda de carga no setor de lavagem, Pa

Angulo do setor de filtragio, rd

Angulo do setor de lavagem, rd

Numero de equagdes

Viscosidade dinadmica do filtrado na corrente de
saida 5, kg.(m.s)"
Densidade do filtrado na corrente de saida 5,

Densidade do filtrado na corrente de saida 8,

Numero de variaveis

K,., Coeficiente caracteristico do meio filtrante na AP,
secdo de lavagem, N.s.m? 0,
M,  Vazio missica de polpa celuldsica, kg.s'! 0,
M, Vazio méssica de dgua, kg.s" A
RD  Relagio de deslocamento M,
R,,  Resisténcia do meio filtrante, m"
Sc Consisténcia da suspensdo polpa marrom, kg kg P
i Tempo de filtracao, s kg
Z Tempo de lavagem, s Py
V. Volume de filtrado, m? kg.m
V. Volume de liquido de lavagem no intervalo de o
tempo t , m’ ®

Velocidade angular do cilindro do filtro, rd.s
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