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RESUMO

Este trabalho tenciona apresentar
uma resenha tedrica com foco nas ex-
periéncias realizadas na 4rea do de-
saguamento a vicuo e oferecer algu-
mas sugestdes quanto a possiveis mo-
dificagdes deste processo. O trabalho
se distribui em trés partes principais:
o quadro teorico, as experiéncias ¢ a
modelacio.

Na primeira das partes princi-
pais, ¢ apresentado o quadro tedri-
co, baseado nos dois fendmenos fun-
damentais que ocorrem numa caixa
de succio: a compressio da camada
(ou folha) de fibras ¢ os fluxos de ar
¢ agua. Inclui o conceito do ponto
de equilibrio de satura¢io - a satura-
¢do a partir da qual nenhuma 4gua
adicional é removida por fluxo de ar
a uma dada pressido de vicuo - que
demonstrou ser essencial para a des-
cricdo de algumas experiéncias. Tra-
ta-se especialmente do caso em que
a condi¢do de operagdo estd proxi-
ma desse ponto.

Sdo analisadas experiéncias feitas

Abstract

This article attempts to present a theoretical framework that com-
prehends the experiments performed in the field of vacuum dewatering
and give us some insights about possible modifications of the process.
The report contains three main parts: theoretical framework, experi-
ments and modeling.

In the first main part, the theoretical framework is presented. It is
based on two fundamental phenomena occurring in a suction box: fi-
bre network compression and air and water flow. Further, the concept
of equilibrium saturation level - the saturation where no further water
is removed by airflow at a given vacuum pressure - showed to be essen-
tial for the description of some experiments. This is especially the case
when the operation condition is close to that point.

Experiments performed in this field are reviewed and their results, mos-
tly regarding the rate and the extent of dewatering, were interpreted accor-
ding to the theoretical framework presented. Some speculations of possible
results outside the experimental range were presented, putting these results
in a broader perspective.

Finally, some of the models proposed for both vacuum dewatering and
other correlated areas were reviewed. Jointly they include the phenomena
taking place in the experiments, but some results cannot be explained with
each of them alone.

Keywords: vacuum, air and water flows, compression, temperature, ir-
reducible saturation, pores distribution, rewetting, membrane dewatering,
mathematical modelling.

no campo, ¢ os resultados - principal-
mente os relativos a taxa e a extensdo
do desaguamento - foram interpreta-
dos em conformidade com o quadro
tedrico descrito. Sdo expostas algu-
mas especulacdes quanto a resultados
possiveis fora dos limites das experi-
éncias, resultados esses colocados em
perspectiva mais ampla.

Finalmente, foram revisados
alguns dos modelos propostos para
o desaguamento a vicuo e outras
areas correlatas. Em conjunto,
abrangem os fendmenos que ocor-
rem nos experimentos, mas alguns
resultados ndo podem ser explica-
dos isoladamente com cada um
deles.




DESAGUAMENTO NA FABRICAGAO DE
PAPEL - RETROSPECTIVA

Quando a folha amida atinge um
contetdo de solidos de 4% a 7%, o ar
comegca a fluir através dela, caracterizan-
do a linha-seca |Riisinen, 2000] sobre
a tela. Nesse ponto pode ser visualizada
uma camada - ou folha - de fibras, ¢ a
consolidacdo ¢ o processo dominante,
sendo este o inicio da zona de desagua-
mento a vacuo. Uma zona que se esten-
de desde a linha-seca até o rolo de suc-
¢do ¢ também definida como a zona de
alto vacuo ou zona de vacuo seco.

O vacuo ¢ obtido passando-se a fo-
lTha Gimida sobre caixas de suc¢io e so-
bre o rolo de sucgfio. As caixas de suc-
¢do tém cobertura perfurada ou com fen-
das, de cerdmica ou de outro material
de baixo coeficiente de atrito. Ao passar
sobre as caixas de sucgdo estacionarias,
a folha imida ¢ a tela sfo submetidas a
uma série de pulsos de suc¢io, enquan-
to sobre o rolo de sucgdo sio submetidas
a pulso de vacuo constante. Nas caixas
de sucgdo, o nivel de vacuo varia entre
10 e 50 kPa, enquanto no rolo de sucgio
a variacio ¢ de 40 a 80 kPa. Cada pulso
de sucgdo tem duragdo de milissegun-
dos, e 0 tempo de exposi¢do totaliza cer-
cade0,] s.

Conforme Riiséinen [2000], na Fin-
landia as bombas de vacuo respondem por
17% do total de energia elétrica utilizada
numa maquina de papel, sendo que cer-
ca de um tergo ¢ consumido na secio da
tela. Além disso, grande parte desta ener-
gia parece ser consumida apenas para
fazer passar ar através da trama de fibras
e da tela sem qualquer remogio de agua.

O processo de desaguamento em cai-
xas de sucgdo ¢ uma questio complexa,
que envolve fluxo de duas fases. isto é, de
agua e ar, através de um meio poroso, no
caso a folha - ou camada - de fibras e a
tela. Ao mesmo tempo, a camada de fibras
esta se consolidando, devido a agdo de ar-
raste do fluxo das duas fases. Além disso,
0 meio poroso ¢ de distribui¢io estocasti-
ca - ou aleatdria - de fibras e de finos, onde
também existem forgas capilares.

O desaguamento a vacuo tem sido ob-

Jjeto de muitas experiéncias, das quais re-
sultou uma importante quantidade de da-
dos, embora em volume ainda pequeno se
comparado ao espaco das possibilidades.
Contudo, nio tem sido colocada 4 dispo-
si¢do qualquer exposicio tedrica geral ca-
paz de explicar, ainda que nfio totalmente,
os dados experimentais obtidos mais tar-
de, como o desaguamento com membra-
na, por exemplo. Uma estruturacfo teori-
ca facilitaria o entendimento do processo
¢, possivelmente, auxiliaria na especula-
¢lo acerca das implicagdes de eventuais
modificagdes de processo.

O intento desta revisdo bibliogréfica
¢ dar um passo adiante na montagem
teorica dos fendmenos que ocorrem
numa caixa de succdo. Queremos crer
que esta revisdo ird dar mais clareza a
experimentos feitos neste campo, situ-
ando-o0s num contexto mais amplo, e que
nos possa oferecer algumas indicacdes
de como buscar uma descri¢iio mais ri-
gorosa dos fenomenos envolvidos, o que,
por fim, podera conduzir 2 modelagéo
matemdtica do processo.

ESTRUTURA TEORICA

O conhecimento dos principios da Fi-
sicaa que correspondem os fendmenos que
acontecem numa caixa de sucgo podera
contribuir para o desenvolvimento de me-
lhores secdes de sucgdo e também para a
formulacdo de novas sugestdes quanto a
modificagdes em equipamentos existentes
para o desempenho mais eficiente do sis-
tema. Parece, contudo, que a interpreta-
¢do fisica dos fendmenos que se produ-
zem nas caixas de sucgio tenha sido de
certo modo negligenciada pelos pesquisa-
dores do setor de papel, embora tenham
sido objeto de estudo desde 1954, confor-
me sabe o autor. Uma tal pesquisa habili-
taria a uma analise mais direta e a mode-
laco do processo.

Fundamentalmente, o desaguamen-
to € produzido por via mecanica. Ape-
sar de o desaguamento também poder
dar-se por evapora¢io, varios pesquisa-
dores tém considerado esse efeito irrele-
vante para 0 processo.

O vacuo aplicado nas caixas de suc-

¢do gera um gradiente de pressdo nos
fluidos e, conseqiientemente, um gradi-
ente de pressio estrutural na camada de
fibras. O gradiente de pressdo nos flui-
dos resulta num fluxo de duas fases: flu-
xo de ar ¢ de agua através da camada de
fibras. A cada seccionamento em plano
no sentido perpendicular & diregio-z da
folha, a carga total aplicada ¢ equilibra-
da pela pressdo hidraulica e pela pres-
sdo estrutural (se forem negligenciados
termos inerciais) [Kataja ef al., 1995):

Ot = —0s + Opn

@ & um fator que se situa entre poro-
sidade ¢ uniformidade. A pressio na
camada de fibras aumenta no sentido
do fluxo, enquanto a pressdo hidrauli-
ca diminui, do que resulta uma folha
umida comprimida desigualmente.
Isto decorre, principalmente, da inte-
racdo viscosa entre os fluidos e a es-
trutura da camada.

Por isso, o desaguamento abrange
ambos os mecanismos de fluxo e de con-
solida¢fio. Aqui, serd primeiramente con-
siderada apenas a deformag¢io da cama-
da de fibras, seguida pela ac¢io do fluxo
através da camada, negligenciando-se,
deste modo. a sua deformagfo. Por fim,
serdo apresentados alguns aspectos rele-
vantes da interacdo entre estes dois fend-
menos juntamente com as possibilidades
de melhoramentos no desaguamento em
caixas de suc¢do.

Pressio estrutural

A interagio dos fluxos de ar e agua
com a camada de fibras d4 origem a uma
tensdo que comprime a folha umida. Essa
pressio ¢ usualmente definida como pres-
sdo estrutural, embora também haja ocor-
réncia de tensdo da camada de fibras.

O comportamento da tensdo-deforma-
cdo estrutural pode ser relacio-dependente
ou ndo. Foi demonstrado que, para cargas
elevadas, o comportamento da camada de
fibras depende do grau de compressio [ Lo-
bosco e Kaul, 2005], algo atribuido ao efei-
to da extragio de agua das paredes ¢ do
limen da fibra. Experiéncias realiza-
das por Carlsson et al. | 1977] mostra-
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ram que a extracdo da agua comega
quando a concentracio de sélidos ¢ de
aproximadamente 20%. Conseqliente-
mente, para teor de solidos inferior a
20%, o comportamento da tensdo-de-
formac#io estrutural é provavelmente
de relacdo-dependente.

Algumas pesquisas estudaram a
compressibilidade estatica da camada
de fibras [Ingmanson, 1952; Wilder,
1960; Jones, 1963; Elias, 1967; Vomhof
¢ Schmidt, 1997]. Os resultados foram
descritos, geralmente, como uma lei de
poténcia entre o conteudo de solidos e
a pressdo [Campbell,1947]:

=M i
IJ,.
onde C é o contetudo de solidos, ¢ a
pressdo aplicada e M e N sido duas
constantes do material. E uma referén-
cia de pressdo de modo a evitar inver-
sdo em M.

Fluxos de ar e dgua

Agua e ar sdo acionados através da
camada de fibras pelo gradiente de
pressdo nessas fases. A equacgiio de
Darcy, originalmente desenvolvida
para descrever o fluxo de fase tnica,
em meio poroso saturado, pode ser es-
tendida, também, para descricdo do
fluxo de duas fases, dgua e ar, através
da camada de fibras:

KK,
s

onde K € a permeabilidade absoluta e,
para cada fase, ¢ € a velocidade de Dar-
cy (fluxo de cada fase por unidade de
area normal ao sentido do fluxo), K7 é
a permeabilidade relativa, y € a visco-
sidade do fluido ¢ p, ¢ a pressdo no flui-
do. Por isso, a lei de Darcy ¢ estendida
a fluxo de duas fases mediante aplica-
cdo do conceito da permeabilidade re-
lativa, que ¢ fungfo da saturagdo do lei-
to, ou manta (Figura 1).

Na camada de fibras, as pressoes de
ar ¢ liquido diferem pela presséo capilar:
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Figura 1. Permeabilidade relativa como fun¢ao da saturacao para ar e dgua
em areia [Wyckoff em Brownell e Katz, 1947]

P:(S) = pa — pw-

onde S ¢ a saturagdo, que ¢ definida
como:

an

¢

¢ , ¢ a fracdo do volume ocupada pela
agua ¢ ¢ ¢ a porosidade do meio.

A pressdo capilar desempenha impor-
tante funcio no desaguamento a vacuo, pois
equilibra, total ou parcialmente, o gradiente
da pressdo do ar, eliminando ou reduzindo o
gradiente neto da pressdo na agua e consti-
tuindo-se em obstaculo ao desaguamento.
Quando os pulsos de vacuo terminam, pode
acontecer o reumedecimento por efeito das
forgas capilares. A pressdo capilar ¢ funcio
da saturagio do meio (Figura 2).

Durante o processo de fabricaciode pa-
pel, a folha umida ¢ submetida a agdo do
vacuo. A dgua existente nos poros maiores
— onde a queda de pressdo do ar ¢ maior
que a pressdo capilar — € removida depois

de certo tempo, determinado pela equagio
de Darcy. Se a diferenca da pressio de ar
aplicada através da folha for menor que a
pressao-limite (threshold pressure), ne-
nhum ar penetrard na folha, mas acontece-
rd apenas uma leve compressio da camada
fibrosa. O grau de saturacdo ¢ mantido em
1. Quando a pressdo-limite ¢ ultrapassada,
o ar comega a entrar na folha, caracterizan-
do o definido nenhum desaguamento por
fhixo de ar [Hosten e Sastry, 1989]. Com o
gradiente da pressdo do ar continuando a
crescer, a pressao de rupfura serd por fim
atingida, resultando em fluxo de ar no sen-
tido efluente da camada de fibras. Deste pon-
to em diante, passa a haver um regime de
Sho de ar de desaguamento e continuara
a haver remocio de dgua, mas apenas de
forma marginal [Hosten e Sastry, 1989].
A pressdes superiores a pressao-limi-
te, a saturagio da torta (camada) cai abai-
xo de 1 e, por fim, atinge o equilibrio de
saturagdo, §. Segundo Maller-Rid e Paus-
ch, um aumento no tempo de exposicio
a0 vacuo que ultrapasse 0,2 s resulta em
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Figura 2. Pressao capilar como funcao da saturacédo na camada de fi-

bras [Asensio e Seyed-Yagoobi, 1994]

pouco melhoramento na secagem da fo-
lha, seja qual for a intensidade do vacuo
aplicado [Trasente, 1991]. Esse tempo de
exposicio pode ser interpretado comouma
estimativa grosseira do tempo requerido
para atingir S .

O equilibrio de saturagdo ¢ uma medi-
da da intensidade do desaguamento (para
uma dada porosidade) e depende da gran-
deza do vacuo aplicado e das caracteristi-
cas da camada e do liquido. O equilibrio
de saturacdo se reduz com a reducio da
pressdo do ar aplicada at¢ que seja atingi-
do o ponto de saturacfo irredutivel, S_ (Fi-
gura 3). Nesse ponto a permeabilidade li-
quida desaparece, e a saturacio cessa de
diminuir, mesmo que a pressdo do ar cres-
caindefinidamente. A Figura | mostra esta
limitagAo a permeabilidade da dgua na
areia quando a saturacio irredutivel é de
aproximadamente 0,18. Asensio e colabo-
radores [1994] constataram que, para fo-
lhas amidas, a saturagdo irredutivel se si-
tua em aproximadamente 0,37.
Possibilidades tedricas de melhora-
mentos no desaguamento

Da exposic¢io anterior resulta cla-
ro que ha muito pouco a ganhar de um
aumento no nivel de vacuo quando a
saturagio na folha imida esta proxi-
ma de §_ (Figura 3). Caso se queira

mais desaguamento, podem ser feitas
algumas abordagens com vistas a re-
dugdo do equilibrio de saturagio. Pode
ser cogitada a modificacgdo das propri-
edades do fluido ou do meio de filtra-
¢do ou, ainda, da camada.

Redugdo da tensdo superficial di-
minui a pressdo-limite requerida para
retirar agua bloqueada em canais quase
em-plano. Por sua vez, a tensdo super-

ficial pode ser diminuida tanto por re-
ducdo da temperatura [Wakeman e
Tarleton, 1991] como por uso de adi-
tivos quimicos. Portanto, maior teor de
solidos por via de aumento da tempe-
ratura no €, provavelmente, decorren-
te apenas da menor viscosidade da
dgua, como manifestado por pesqui-
sadores anteriores.

A segunda possibilidade seria a
substituicdo do meio filtrante. No caso
do papel, a adi¢do de uma membrana
com microporos entre a folha ¢ a tela.
Como citado mais acima, experiénci-
as feitas com tais arranjos melhoraram
consideravelmente a remocio de agua
|Anlauf, 1988; Annon, 1988; Lind-
blom e Blomgvist, 2001], o que apon-
ta para uma diminui¢io no equilibrio
de saturacdo.

A (ltima possibilidade seria a mo-
dificacfo das propriedades do meio de
desaguamento. Isso tem sido conse-
guido mediante a colocacdo de uma
membrana sobre a folha amida [Tra-
sente, 1991; Moosavifar, 2003]. Uti-
liza-se uma membrana de alta resis-
téncia ao fluxo, o que gera pressdo
estrutural mais alta através da folha
tmida, o que resulta em uma folha

a8
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Figura 3. Tendéncia geral do equilibrio de saturacao em relacao ao vacuo
aplicado, em lodos de hematita [Hosten e Sastry, 1989]
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mais consolidada, com menor reten-
¢do de agua em poros de extremida-
des falsamente cegas, mas também em
pressio hidraulica menor. Em niveis
de vacuo suficientemente altos, o
equilibrio de satura¢iio ndo muda no-
tavelmente com queda de pressdo
através da folha. Portanto, a satura-
¢do ¢ uma quantidade crucial na des-
cri¢do do fluxo e também, mais espe-
cificamente, da grandeza do desagua-
mento em meio poroso.

Devido a alta deformabilidade
das camadas de fibras, a porosidade
diminui facilmente mesmo sob bai-
xas pressoes (o denominador dimi-
nui). Assim, caso seja possivel alcan-
car a mesma saturacdo, mais agua
pode ser removida (numerador pode
ser reduzido).

Para entender mais facilmente essa
conexdo entre consolidacio e desagua-
mento, imagine-se, por exemplo, uma
folha que esta em seu indice de satu-
raciio pela aplicacdo, através dela, de
diferenca de pressio de ar. Se a pres-
sdo estrutural pudesse ser aumentada,
pela colocagio da membrana sobre a
folha, por exemplo (para simplifica-
¢do, assuma-se que a diferenca da pres-
sdo de ar através da folha ainda seja a
mesma de anteriormente), a saturacio
cresceria (e a porosidade diminuiria).
Assumindo-se, desse modo, que, nes-
se processo, o equilibrio de saturaciio
esteja praticamente inalterado, ocorre-
ra um novo potencial de desaguamen-
to — até que a saturagio atinja nova-
mente o equilibrio de saturagio.

Um exemplo numérico pode ex-
plicar isso melhor. Assuma-se que,
antes de passar pelas caixas de suc-
¢do a folha Gimida esteja saturada
com contetudo de solidos de 6,5%.
Considerem-se, entdo, dois casos: a
folha imida ¢ submetida a vacuo com
€ sem uma membrana sobreposta por
tempo suficientemente longo a pon-
to de permitir que atinja o ponto de
equilibrio de saturagio. Para simpli-
ficar, admitimos que, no ultimo caso,
a camada de fibras nfo é deformada,

mantendo, portanto, sua espessura
original de 300 um. Para o primeiro
caso, assume-se que a espessura da
folha caia 4 metade da condicdo de
referéncia (sem a membrana). Admi-
tindo-se que a saturacdo irredutivel
de aproximadamente 0,37 [Asensio
¢ Seyed-Yagoobi, 1994] seja obtida
em ambos os casos (algo provavel
devido as pequenas dimensdes e a
diferenca relativamente alta da pres-
sdo de ar aplicada através da folha
umida). o teor de solidos aumenta-
ria de 19% para 30%. Mesmo que,
com a deformac¢do da folha Gmida,
haja aumento no nivel do equilibrio
de saturagdo, o resultado agregado
ainda pode levar a uma diminui¢io
no conteddo de solidos.

Conforme esta analise racional, é
evidente que poderia ser alcancado
um efeito semelhante aquele obtido
com uma membrana permeavel sobre
a folha umida por prensagem direta e
aplicagdo simultinea do vacuo, des-
de que pressio e vacuo sejam de gran-
deza compativel com o que adviria da
aplicacdo da membrana. Tal esquema
tem como vantagem o fato de que a
intensidade destes dois graus de li-
berdade pode ser provavelmente oti-
mizada segundo as diferentes quali-
dades da polpa, ao passo que a otimi-
zacdo com membrana exigiria sua
substitui¢do para cada nova condi¢do
de processo. A desvantagem refere-se
a alta pressfio que teria de ser aplica-
da com uma tela.

EXPERIENCIAS

Alguns pesquisadores tém estuda-
do a maioria dos parimetros que in-
fluenciam o desaguamento no proces-
so a vacuo, como intensidade do va-
cuo, tempo sob vicuo e freqiiéncia,
temperatura, caracteristicas da mas-
sa ¢ gramatura. Aqui, os resultados
desses estudos sdo apresentados a luz
da estruturaciio tedrica descrita aci-
ma. Adicionalmente, serdo apresen-
tados resultados experimentais com a
exposig¢io racional dos possiveis me-

canismos mediante os quais foi remo-
vida dgua da camada de fibras.

Vicuo

Intensidade. O efeito do aumen-
to do nivel de vacuo em extensdo e
grau de desaguamento € quase intui-
tivo. Quanto mais alto o nivel de va-
cuo, maior serd a quantidade remo-
vida de dgua situada em cavidades,
onde a queda de pressdo ¢ mais alta
que a pressdo-limite. A aumento do
nivel de vacuo também resulta em
maior taxa de desaguamento naque-
les poros. Além disso, a queda de
pressdo através da folha também con-
tribui para a compressio da camada
de fibras, o que torna acessivel parte
da agua bloqueada.

Em efeito, alguns testes em ma-
quinas experimentais [Brauns e
Oskarsson, 1953; Eames ¢ Moore,
1976; Neun e Fielding, 1994; Shan-
ds e Hardwick, 2000] e¢ de laborato-
rio [Attwood, 1960; Riisinen ¢ Pau-
lapuro, 1994] indicam aumento do de-
saguamento em taxa e extensio quan-
do ha maior nivel de vacuo (Figura 4
— esquerda). Este efeito, todavia, ¢
mais evidente no caso de gramaturas
altas [ Attwood,1960]. O crescimento
do desaguamento diminui com o au-
mento do vacuo.

Experiéncias feitas em maquinas-
piloto comprovam que caixas de suc-
c¢do com niveis de vicuo crescentes
produzem desaguamento melhor que
com vacuo em nivel médio constan-
te [Brauns ¢ Orkarsson, 1953; Ea-
mes ¢ Moore, 1976]. Isso indica que
em niveis mais altos de vacuo € es-
vaziada uma quantidade maior de
poros. Eames ¢ Moore tém também
comparado o desempenho de uma
série de caixas de suc¢do com niveis
de vécuo crescentes no sentido ma-
quina com outra série de caixas com
niveis de vacuo decrescentes (Figu-
ra 4 — direita). Nesse caso, o desem-
penho pior da operagdo com niveis
de vacuo decrescentes pode ser ex-
plicado pelo fato de que, nas primei-




ras caixas de succio, ndo houve tem-
po para retirar toda a dgua e, por-
tanto, certa quantidade restou nos po-
ros, o que poderia ter sido removido
com mais vacuo. Mais: véicuo alto
melhora a compressio das camadas
de fibra junto a tela, retardando, com
1ss0, 0 desaguamento. Um modelo
baseado na Fisica talvez pudesse es-
clarecer um pouco mais tal efeito.

Tempo de exposic¢io. Alguns tes-
tes também demonstram que o desa-
guamento aumenta com o tempo de
exposicdo, mas a taxa de drenagem
diminui com tempos de exposi¢do mais
longos [Nordman, 1954; Attwood,
1962; Neun e Fielding, 1993, 1994;
Neun, 1995; Riisdnen e Paulapuro,
1995]. Estes resultados mostram a di-
nidmica do esvaziamento dos poros.

Pulsac¢iio. Conforme citado ante-
riormente, as for¢as de arraste entre
os fluidos ¢ a camada de fibras ca-
racterizam a redugdo da pressio hi-
draulica, que ¢ gradualmente absor-
vida (no sentido do fluxo) pela tra-
ma de fibras como pressdo estrutu-
ral (ver se¢fio Estrutura tedrica). Isso
gera uma compactacdo desuniforme
da folha, de modo que a camada fica

estratificada nas proximidade da
tela. Tal estratificacio ¢ tanto maior
quanto mais compressivel for a fo-
lha. A regido de maior compactacio
¢ de permeabilidade menor, o que
dificulta o fluxo e aumenta mais a
compactagdo. A pulsacdo, entio, ali-
via este efeito por causar expansio
da folha entre os pulsos.

A pulsac¢io também pode influen-
ciar o reumedecimento (ver a se¢do
Reumedecimento, a seguir) pelo efei-
to raspador da aresta frontal das fen-
das da caixa de succio; €, portanto,
normalmente dificil saber qual dos
fenémenos predomina — se o alivio
da compactagido das camadas em
contato com a tela ou se o reumede-
cimento.

Lindberg [1970] estudou em labo-
ratorio a influéncia da freqiiéncia da
suc¢do em caixas de sucgdo umidas.
Os resultados mostram somente a in-
fluéncia da freqiiéncia no desaguamen-
to (Figura 5). Quanto mais alta a cur-
va, mais refinadas as polpas. Daque-
las curvas resulta claro que a contri-
buicio da pulsa¢io tem maior relevan-
cia para polpas mais compressiveis.
Esses resultados estdo em concordan-
cia com o fato de que o fenémeno da
estratificacio pode ser a razdo do me-

lhor desaguamento em regime de al-
tas freqiiéncias de pulsacdo quando
com camada condizente de fibras.
Os resultados sio confirmados por
Mitchell e Johnson [2000], que tra-
balharam no mesmo equipamento
de laboratorio utilizado por Karilla
e Riisédnen [1992].

Resultados informados por Réisi-
nen e Paulapuro [1995] mostram que,
em situagdo de vacuo baixo (20 kPa),
a menor freqiiéncia da pulsacdo pro-
duz um desaguamento melhor. Para
vacuo alto (40 kPa), foi constatado o
contrario, provavelmente porque em
maior nivel de vacuo a folha esta mais
estratificada.

Resultados reportados por Mitchell
¢ Johnson [2000] separam o efeito da
fregiiéncia do efeito do comprimento do
pulso e confirmam as conclusdes de
Riisédnen ¢ Paulapuro [1995] quanto ao
comprimento do pulso. No caso de fo-
lhas feitas com polpas quimicas, pul-
sos de comprimento mais curto melho-
raram o desaguamento nas condi¢des
de altos niveis de vacuo, enquanto pul-
sos longos desaguavam melhor em bai-
xo0s niveis de vacuo. Desaguamento
com folhas feitas com pasta mecanica,
que ¢ mais rigida, foi sempre melhor
com pulsos longos. O efeito da freqiién-
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Figura 4. Esquerda: teor de sélidos como fun¢ao do tempo para trés niveis de vacuo [Cagnon e Neun, 1996].
Direita: comparacao do desaguamento em uma série de caixas de sucg¢ao com niveis de vacuo crescentes (A)
e em uma série de caixas com niveis de vacuo decrescentes (B) [Eames e Moore, 1976]
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ciarevelou-se significativo apenas para
as polpas altamente refinadas (210
CSF), que tém forgas capilares maio-
res, como efeito, provavelmente, da re-
duc¢do em reumedecimento.

Réisdnen e Paulapuro [1995] tam-
bém estudaram, em laboratério, o efei-
to da freqiiéncia do pulso na retengio.
Suc¢do continua resulta em melhor
retengdo, pois as camadas proximas a
tela sio mantidas sob compressio du-
rante todo o pulso ¢ bloqueiam mais
facilmente os finos e as cargas.

Alguns pesquisadores tém negli-
genciado o efeito da freqiiéncia. Neun
e Fielding [1993, 1994, Neun [1995,
1996], Cagnon e Neun [1996] assu-
mem que a pulsagio ndo tem nenhu-
ma influéncia no desaguamento e que
somente contaria o tempo de efetiva
eXposi¢do ao vacuo.

Reumedecimento

Como visto anteriormente, quan-
do a folha umida passa sobre uma cai-
xa de véacuo, recebe uma série de pul-
sos de suc¢do. Durante os pulsos, a
folha é comprimida ¢ ird se expandir
nos intervalos entre pulsos. Durante a
expansdo, alguma Agua existente na
tela pode fluir de volta a folha, devido
a forgas capilares. Além disso, quan-
do a folha ¢ separada da tela, a 4gua
existente em cavidades entre a folha e
a tela ¢ repartida entre ambas. Repe-
tindo a nomenclatura usada por Nor-
man [1987] ao classificar o reumede-
cimento na prensagem, 0 primeiro caso
¢ definido de reumedecimento exter-
no, ¢ o segundo, de reumedecimento
de separagio.

McDonald [1989] estudou o reu-
medecimento de separa¢io em maqui-
na-piloto com método proposto por
Sweet [1961]:

_ _ {4
m=imys+ —.
i
onde m ¢ m_ sdo as relagdes de umidade
ap0s a separagio ¢ antes da separagdo,
respectivamente; w € a gramatura e R ¢
oreumedecimento. McDonald calculou

LE7) Uy U

Figura 5. Relacao da
taxa maxima de drena-
gem durante pulso de
pressao para a taxa de
drenagem por filtracao a
pressao constante ver-
sus frequiéncia do pulso
[Lindberg, 1970]

Foegidncis (Hz)

em 55 g/m? o reumedecimento de uma
folha de papel imprensa ocorrido com
tela formadora de camada Gnica. Con-
tudo, seria possivel suspeitar que se tra-
ta de um valor superestimado. Folhas
de baixa gramatura tém porosidade
mais alta (ver a secdo Gramatura), o
que pode concorrer para menor teor de
solidos apds o desaguamento por suc-
¢do desde que o nivel de vicuo seja su-
ficientemente alto (ou a gramatura su-
ficientemente baixa). O valor obtido
para R ndo ¢, portanto, devido somente
a separacdo interfacial, mas também se
leva em consideragio a estrutura mais
grosseira (ou de maior porosidade) da
folha.

Reumedecimento externo pode ser
visto somente nos ensaios que Brauns
¢ Oskarsson [1953] realizaram em
maquina-piloto de baixa velocidade,
com polpa sulfito ndo branqueada de
55°SR de drenabilidade, quando os
intervalos de vacuo eram superiores a
0,04 s. Os testes feitos por Csordas e
Schiel [1977] com uma miniatura de
maquina Fourdrinier confirmam que
longos intervalos entre os pulsos pio-
ram o desaguamento, o que indica reu-
medecimento externo mais alto.

Attwood [1962] fez experiéncias
em laboratdrio para estudar a freqiién-
cia da pulsacio. Freqiiéncia mais alta
resultou em melhor desaguamento.
Esta ocorréncia foi atribuida ao fato

de a aresta de ataque da tampa da cai-
xa raspar agua da tela. Devido a isso,
o reumedecimento poderia ser dimi-
nuido consideravelmente se menos
agua ficasse disponivel na tela. Con-
tudo, poderia haver algum efeito de
alivio de compressdo das camadas da
folha proximas a tela. Nestes experi-
mentos foi utilizada uma mistura de
pasta mecénica ¢ polpa quimica.

Fluxo de ar

Segundo a estrutura teérica que
apresentamos acima, o fluxo de ar ¢
importante quando utilizado para des-
locar a agua existente nos canais da
camada fibrosa. Quando um canal esta
aberto, um maior fluxo de ar nio con-
tribuira sensivelmente para a remog¢ao
de dgua, algo claramente mostrado nas
experiéncias de laboratorio com desa-
guamento de hematita feitas por Hos-
ten e Sastry [1989] (Figura 3).

Anteriormente, no setor do papel
esta diferenca de regimes nio foi per-
cebida com clareza, provavelmente
devido a pouca espessura ¢ as altas
pressdes aplicadas na folha amida,
ainda que Nordman [1954] ja a tivesse
registrado.

Experiéncias de laboratorio feitas
por Réisinen e Paulapuro [1995] indi-
cam que o fluxo de ar ndo tem efeito
significativo no desaguamento. Esses
pesquisadores utilizaram folhas com




formagdo desuniforme e obtiveram
aproximadamente o mesmo teor de s6-
lidos, embora o fluxo de ar fosse me-
nor nas situacdes de melhor formagao.

Por outro lado, Brauns ¢ Oskars-
son atestam que o fluxo de ar tem efeito
positivo no desaguamento. Contudo,
como aumento de fluxo de ar ¢ obtido
pela elevagdo do nivel de vacuo, fluxo
de ar a vacuo constante pode até afe-
tar negativamente o desaguamento.
Isto parece estar em maior conformi-
dade com suas proprias conclusoes de
serem desejaveis altos niveis de vacuo
e baixos fluxos de ar.

Brauns ¢ Oskarsson também fize-
ram experiéncias que mostram como o
fluxo de ar é fundamental para a remo-
¢do de agua. Teste em que a folha de
papel foi coberta com lamina de PVC —
eliminando, com isso, o fluxo de ar —
exibiu remogdo de dgua muito menor,
ainda que o tempo de exposicdo ao va-
cuo continuasse 0 mesmo (experiéncia,
essa, feita num rolo de succio).

Bascados em estimativas, esses pes-
quisadores concluiram que o fluxo de
ar através da folha comega com vacuo
mais baixo quando a consisténcia for
mais alta (para consisténcia entre 6,5%
e 7.5, com niveis de vacuo de 18 e 10
kPa, respectivamente — Figura 6). Tal-
vez um tanto surpreendentemente, a
consisténcia da pressio de ruptura di-
minuiu com o refino. Resta, porém, que
as consisténcias foram obtidas por ex-
trapolacdo, o que poderia dar margem
a alguma incerteza. De fato, Brundrett
¢ Baines [1966] mediram a pressdo de
ruptura em diversos tipos de papel. As-
sumindo-se que em uma folha de papel
os canais sdo cilindricos, a pressdo de
ruptura deveria diminuir com o didme-
tro dos poros. Por este motivo, folhas
feitas com massa de papel-imprensa
apresentaram pressao de ruptura mui-
to mais alta que aquela de folhas de
polpa krafi. Atribui-se tal fato ao mai-
or teor de finos na massa de papel-jor-
nal. Folhas prensadas também apresen-
taram pressoes de ruptura mais altas
que aquelas de folhas nunca prensadas.

Ao que parece, o processo de consoli-
daciio faz com que a distribuiciio dos
poros na folha seja mais uniforme. Ea-
mes ¢ Moore também [1976] observa-
ram, em experiéncias feitas com ma-
quina-piloto de papel tipo Fourdrinier,
uma pressio-limite de vacuo abaixo da
qual ndo ocorre desaguamento.

Compressdo da camada de fibras
Em caixas de succio, remove-se
agua principalmente por meios meca-
nicos, o que significa “por meio de gra-
diente de pressdo”. O vacuo aplicado
comprime a camada de fibras e geraum
gradiente hidraulico na fase de agua que
desloca agua. De fato, ha dois diferen-
tes principios na remocao de dgua: pela
compressio da camada de fibras e pela
substitui¢dao de dgua por ar. (A expres-
sdo “fluxo de ar” pode ser um tanto
enganosa, pois ar através de canais
abertos ndo contribui para o desagua-
mento, mas flui até a face inferior da
folha imida.) Primeiro, a compressio
torna acessivel parte da dgua retida em

poros com extremidades cegas ¢ em
canais em-plano. Segundo, a substitui-
¢do da dgua esvazia canais, onde o ar
pode fluir. Por isso, ha algum grau de
compromisso entre compressio da ca-
mada e substitui¢io da agua. A relagdo
6tima entre os dois casos pode ser boa
indicacdo do ponto de compromisso.
Alguns pesquisadores tém desen-
volvido experiéncias de desaguamen-
to, tanto em laboratorio como em ma-
quinas-piloto, com uma membrana
impermeével, para estudar somente o
efeito da compressdo da camada fibro-
sa |Brauns e Oskarsson, 1953; Brun-
drett ¢ Baines, 1966; Moosavifar,
2003]. Observaram a ocorréncia de um
desaguamento significativo, mas menor
que o verificado sem membrana colo-
cada sobre a folha. Brundrett e Baines
|1966] relatam a remocio de conside-
ravel quantidade de dgua estabelecen-
do-se uma diferenca de pressdo de 68
kPa e com membrana impenetrével so-
bre a folha imida. Contudo, nfio divul-
garam a quantidade de dgua removida.

Figura 6. Fluxo

de ar e conteu-
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Desaguamento com membrana
permedvel

Sdo conhecidos dois estudos de
experiéncias de desaguamentos fei-
tos com a utilizacdo de membrana
permeavel [Trasente, 1991; Lind-
blom e Blomgqvist, 2001]. Trasente
[1991] conduziu algumas experién-
cias de desaguamento em laboratd-
rio, colocando uma membrana per-
meavel sobre a folha umida; Lind-
blom ¢ Blomgvist [2001], por sua
vez, fizeram experiéncias, também
em laboratorio, mas colocando uma
membrana com microporos sob a fo-
lha Gmida. Em ambos casos, o desa-
guamento foi melhor em compara-
cdo com o efetuado sem membrana
(Figuras 7 a 9). Lindblom ¢ Blom-
quist conseguiram até mesmo um
teor de solidos tdo alto quanto 50%
para as gramaturas mais leves (15 g/
m?) ¢ com nivel de vacuo de 70 kPa.

A primeira vista, estes resultados
podem parecer um tanto surpreenden-
tes, pois a membrana realmente reduz
a pressdo hidraulica disponivel na fo-
lha, condi¢cdo que diversos autores
apontaram como de influéncia positiva
no desaguamento (ver a se¢do Vacuo).
Contudo, como anotado anteriormen-

te, a membrana posta sobre a folha
melhora a compressdo da camada de
fibras e reduz a quantidade de agua re-
tida (ver a seclo Estrutura teorica).

Nas experiéncias de laboratorio fei-
tas por Trasente, foi aplicado vacuo to-
tal (61 kPa) durante 20 s. O melhora-
mento no desaguamento obtido com
membrana foi evidente para polpas ndo
refinadas e refinadas até 405 CSF. Po-
rém, para polpas altamente refinadas
(202 CSF), o aumento de desaguamen-
to ocorreu somente em folhas de 200 g/
m? (Figura 7). Os resultados também
indicam que o melhoramento devido ao
uso da membrana cresce com a dimi-
nui¢do da gramatura. (O pleno vacuo,
contudo, ndo foi constante.)

Trasente também mediu a distribui-
¢do dos poros nas folhas utilizadas em
suas experiéncias. O melhoramento
originado pela membrana foi tanto mais
significativo quanto maiores eram os
poros e também foi tanto mais ampla
sua distribui¢do quanto menores eram
as gramaturas ¢ as polpas sem refino.

Em seus ensaios de laboratorio para
estudar a influéncia de duas membra-
nas diferentes — uma metalica e outra de
policarbonato —no desaguamento de fo-
lhas com diferentes gramaturas, Lind-

blom ¢ Blomgvist aplicaram véacuo de
70 kPa durante aproximadamente 0,4 s.
A membrana de policarbonato tinha po-
ros de 0.8 um, enquanto a metalica ti-
nha poros com didmetro médio de 2 pum.
O desaguamento com a membrana de
policarbonato foi o melhor, mas ambas
contribuiram com grande aumento em
desaguamento comparativamente aquele
sem qualquer membrana.

Quanto mais baixas as gramaturas,
melhor foi o desaguamento (Figura 9).
Uma explicacdo possivel: com grama-
turas mais baixas ha uma fra¢do mai-
or de 4gua em fase continua sendo dre-
nada, o que leva a um nivel mais bai-
xo de saturacdo irredutivel.

Esta técnica ja foi de uso em filtragio
mineral [Anlauf, 1988, Annon, 1988] com
emprego de placas filtrantes microporo-
sas de cerdmica para evitar o consumo de
ar. A tenso superficial nos microporos ¢
muito alta, o que restringe o fluxo de ar. A
membrana microporosa pode assegurar,
portanto, que o desaguamento ocorra sem
(ou com um minimo) fluxo de ar.

Temperatura

A temperatura, como ja registrado, tem
efeito positivo no desaguamento, o que ¢
principalmente atribuido a diminui¢o da
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viscosidade da agua e da tensdo superfici-
al. A menor viscosidade da dgua contribui
para desaguamento mais rapido, enquan-
to menor tensdo superficial reduz a pres-
sdo-limite. A redugfio da tensdo superfici-
al também deveria concorrer para dimi-
nuir a quantidade de agua retida nos ca-
nais em-plano pelo fato de a diferenca de
pressio aplicada poder superar mais facil-
mente a pressao capilar. Pode-se argumen-
tar que provavelmente S, diminua em toda
a extensio da escala da pressdo de ar.

A influéncia da temperatura no desa-
guamento foi estudada, em laboratdrio,
por Attwood [1960] ¢ Nordman [1954].
As experiéncias feitas por Nordman
[1954] com pasta mecénica para papel-
jornal (113 CSF) mostraram aumento de
sélidos de 0.5% com o aumento de 10°C
na temperatura e tempo de exposigdo de
0,089 s, a0 mesmo tempo em que o va-
cuo caia 1.3 kPa. Os resultados de At-
twood [1960] e Nordman [ 1954] mostram
uma tendéncia linear do teor final de s6-
lidos com a temperatura (Figura 10).

Neun e Fielding [1994] compararam
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Figura 8: Resposta ao vacuo de polpa kraft de folhosa branqueada e refi-
nada até 202 CSF [Trasente, 1991].
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Figura 9. Esquerda: Mudanca no teor de sdlidos apés desaguamento com membrana de policarbonato posta sob
a folha, para diferentes gramaturas [Lindblom e Blomquist, 2001]. Direita: Mudanca no teor de sélidos ap6s desa-
guamento com membrana metélica posta sob a folha, para diferentes gramaturas [Lindblom e Blomquist, 2001]
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resultados de laboratorio com dados cole-
tados em maquinas de papel, concluindo
que a temperatura tem efeito importante
no desaguamento.

A evaporacio tem sido considerada
negligenciavel por varios pesquisadores,
mas este efeito pode, contudo, ter partici-
pagdo importante no abaixamento da tem-
peratura [Karilla e Réisinen, 1992].

Estrutura da folha

As propriedades da massa, como
mencionado, tém influéncia determi-
nante no desaguamento. Com base na
exposi¢io tedrica feita anteriormen-
te, parece haver uma regra pertinen-
te a estrutura da camada: diminui¢do
da porosidade resulta em melhor grau
de desaguamento, desde que o nivel
de vacuo esteja acima de determina-
do valor (de modo a ser possivel atin-
gir a saturagfo irredutivel). Portan-
to, gramatura, compressdo da folha e
fracdo de finos deveriam influenciar
positivamente o grau de desaguamen-
to, desde que com aplicagdo de vacuo
suficientemente alto. Regra geral, es-
tas modifica¢des reduzem o tamanho
médio dos poros e causam sua menor
distribui¢do. Portanto, se o tamanho
médio dos poros resultar demasiada-
mente pequeno, a pressido aplicada
sera, por fim, insuficiente para atin-

gir a pressdo-limite para uma grande
quantidade de agua, o que iria piorar
o desaguamento; em outras palavras,
S, aumentaria. Isso ¢ confirmado pe-

las experiéncias de laboratério de Britt
e Unbehend [1980], que indicam que
este comprometimento, para celulose
sulfito, acontece quando a polpa estd
com 35 mL CSF para vacuo de 74,5
kPa (Figura 11).

Com isso, no que se refere a es-
trutura, a utiliza¢fo dos dados da Fi-
gura 3 deve ser feita com cuidado.
Na industria de papel ha, normal-
mente, preocupagio com o teor de
solidos, dado que mostra o nivel do
equilibrio de saturagdo. Por isso,
deveria ser feita uma correcéo para
a diminui¢do da porosidade.

Ainda que a extensdo do desagua-
mento possa aumentar com a grama-
tura, a compressio da folha ¢ a fra-
clio de finos, espera-se destes fatores
decréscimo no indice de desaguamen-
to — o menor didmetro dos canais au-
menta a resisténcia ao fluxo.
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Figura 11. Contetido de sdlidos ap6s vacuo e retencao de agua (WRV) como
funcao da extensao do refino [Britt e Unbehend, 1980]




FINOS E CARGAS MINERAIS

Britt ¢ Unbehend [1980] usaram
um longo tempo de exposicido ao va-
cuo (20 s). Ainda assim, estudaram
a extensdo do desaguamento ¢ obti-
veram o nivel de equilibrio de satu-
ra¢do. Como exposto anteriormente,
seus resultados mostram que ha um
nivel 6timo de finos relativamente ao
desaguamento, condi¢do em que a
folha ¢ apropriadamente consolida-
da. Resultados de Trasente [1991]
também mostram que com refinacio
ha aumento na extensio do desagua-
mento para a menor gramatura estu-
dada (200 g/m®). (Nestes ensaios, a
camada de fibras foi submetida ao
vicuo total disponivel, que resultou
em diferentes quedas de pressio atra-
vés das folhas.)

Nordman [ 1954 realizou experién-
cias de desaguamento em laboratério
com curto tempo de exposi¢io ao va-
cuo (at¢ 0,12 s) e aplicagio de pressio
variada. Sob essas condigdes, o autor
informa diminui¢io monotonica da se-
cagem com o aumento do refino. Estes
resultados sdo confirmados por Réisé-
nen e Paulapuro [1994], que também
mostram diminui¢io do indice de de-
saguamento com o refino. O tempo
maximo acumulado de exposicio foi de
aproximadamente 0,4 s com pressdo de
20 e 50 kPa. Em condi¢des parecidas,
Mitchell e Johnson [2000] obtiveram
resultados semelhantes. Por sua vez,
testes de Réisinen e Paulapuro [1995]
feitos com tempos de exposicio de apro-
ximadamente 0,14 s ¢ pressdo de 40 kPa
indicaram que o aumento do contetido
de carga mineral diminui o teor de s6-
lidos. A maior fragdo de carga foi obti-
da mediante adi¢io de auxiliares
de retencido, que deu vez a uma
camada de fibras mais frouxa — o
fluxo relativo de ar aumenta com
a fragdo de finos.

Testes de laboratéorio feitos
com pasta mecédnica mostram uma
clara influéncia da quantidade de
fragmentos de fibras no desagua-
mento de curto tempo de exposi-

¢do (0,089 s) (Figura 12).

Neun [1995] estudou, em ma-
quina-piloto, a influéncia do tipo
de massa no processo de desagua-
mento. Utilizou polpas virgem e re-
ciclada — com a diferenca entre as
polpas caracterizada pelo grau de
drenabilidade (que foi de 650 ¢ 450
CSF, respectivamente) —, e folhas
com 127 ¢ 210 g/m?. Os resultados
mostram que a polpa de drenabili-
dade mais alta desdgua muito mais
rapidamente, mas o nivel de seca-
gem ndo parece mudar.

A pulsag¢do piora a retencgio ¢
faz a distribui¢do dos finos mais
desuniforme [Rédisdnen e Paulapu-
ro, 1995]. Foram necessarias fre-
giiéncias acima de 80 pulsos por
segundo para se obterem folhas
semelhantes aquelas produzidas

num Fourdrinier com sua tela for-
madora em movimento. Os estu-
dos também concluiram que é a
freqiiéncia da pulsagdo, e nido o
efeito do foil, que causa a mudan-
¢a na distribuicdo de finos.
Tipos de polpa. As polpas qui-
micas ¢ mecdnicas diferem em
muitos aspectos: as pastas meci-
nicas tém maior fracio de finos
(normalmente refletida em seus
baixos valores de CSF), suas fi-
bras sdo mais curtas, e € mais ri-
gida e mais hidrofébica devido a
presenca de lignina. Todos estes
fatores influenciam o desagua-
mento numa variedade de formas
bastante especificas, a depender
das condi¢des de processo, o que
faz da andlise da influéncia do
tipo de polpa no desaguamentos
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Figura 12. Efeito dos finos no desaguamento de pasta mecanica (79 CSF).
O tempo de exposicao foi de 0,089 s [Nordman, 1954]
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a vacuo um campo de pesquisa
muito amplo. Ndo surpreende que
a caracterizacdo das polpas com
o subsidio de um unico fator, tal
como a drenagem, ndo possa, por
si 80, descrever o comportamento
do desaguamento em caixas de
suc¢do. Por exemplo, para um
mesmo grau de drenagem, Nord-
man [1954] obteve teor de solidos
mais alto em pasta mecénica do
que em polpa sulfito (Figura 13,
esquerda). Nordman [1954] tam-
bém relatou que a adicido de pol-
pa quimica a pasta mecdnica ¢
meramente cumulativa.

+ Gramatura

Alteragdes no desaguamento
conforme aumente a gramatura
podem ocorrer devido a dois fa-
tores: a menor distribuicdo do ta-
manhos dos poros ¢ o efeito mem-
brana. Folhas mais espessas tém
fragio maior de material fino, que
leva a menor distribuicdo do ta-

manhos dos poros [Trasente,
1991] e, conseqiientemente, a me-
nor porosidade sob a mesma for-
ca de compressio.

O efeito membrana podera ser
compreendido mais facilmente se
o aumento da gramatura for visto
como uma membrana colocada so-
bre a folha inicial. Em sintonia
com esta interpretacdo, os resul-
tados esperados de um aumento de
gramatura deverdo se assemelhar
aqueles decorrentes de desagua-
mento com membrana de cobertu-
ra. Em baixos niveis de vécuo, a
intensidade do desaguamento de-
veria diminuir, sendo de se espe-
rar o oposto em altos niveis de va-
cuo. Por sua vez, a taxa de desa-
guamento deveria diminuir sempre
que houvesse aumento da grama-
tura. Outra conclusio, derivada
desta interpretagdo, seria que o
melhoramento do desaguamento
com membrana em folhas de gra-
matura alta deveria ser menos pro-

nunciado que aquele em folhas de
gramatura baixa.

Nas experiéncias de laborato-
rio de Trasente [1991], o grau de
desaguamento aumentou em pol-
pas ndo refinadas ou refinadas até
aproximadamente 400 CSF, mas
diminuiu em polpas refinadas in-
tensamente (cerca de 200 CSF),
para duas massas diferentes (Figu-
ra 7 e Figura 8). Porém, o nivel de
vacuo ndo foi constante em todas
as experiéncias.

Conforme Réisdnen ¢ Paulapu-
ro [1994, 1995] e Réisdnen [2000],
folhas de gramatura mais alta atin-
gem teor de solidos mais alto com
elevados niveis de viacuo, embora
levem mais tempo para chegar ao
conteudo final de sdlidos (Figura
14). Isso, porém. ndo ¢ confirma-
do por Cagnon e¢ Neun [1996] ¢
Neun [1995], os quais afirmam
que folhas mais pesadas ndo po-
dem ser desaguadas com a mesma
intensidade que folhas mais leves,
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Figura 13. Esquerda: Efeito do refino (caracterizado pelo grau de drenagem)

no desaguamento [Nordman, 1954].

Direita: Efeito da adi¢ao de quantidades variadas de polpa quimica no desaguamento [Nordman, 1954]
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niao importando o tempo de resi-
déncia — gramaturas altas a reque-
rer niveis de vacuo altos para atin-
gir a mesma consisténcia. Esta
discordincia pode ser devida a
conclusdes de Neun influenciadas
por seu modelo de extrapolagio do
teor final de solidos.

Nordman [1954] estudou o de-
saguamento somente numa exten-
sdo de tempo de exposicdo muito
curto; seus resultados mostram um
teor de sélidos maior em grama-
turas mais leves. Isso, contudo,
nfo ajuda a decidir se o conteudo
final de so6lidos (ou a extensdo do
desaguamento) aumenta também
com o aumento da gramatura.

» Atrito e tela formadora

Alguns aspectos negativos das caixas
de sucgdio, como a abrasdo continua da tela,
a carga na cobertura ¢ 0 aumento na ten-
sdo de tracdo, sdo conseqliéneia direta da
fric¢do entre a tela as tampas das caixas.

Eames ¢ Moore [1976] infor-
maram que, em sua maquina-pilo-
to, a friccdo nas caixas de succio
aumentou aproximadamente com o
quadrado do vacuo aplicado. O
atrito ¢ maior em caixas que ope-
ram com consisténcias mais altas.
Isso ¢ atribuido 4 a¢do do filme lu-

brificante de agua entre tela e su-
perficie da tampa, que € maior com
consisténcias mais baixas.

¥ Agua branca

Dados de Eames e Moore [1976]
comprovam que o teor de solidos na
agua branca que entra na caixa de
suc¢do ndo se altera com aumento do
vacuo. Neste caso, o teor de sélidos
na dgua de entrada era de 9,2%. Para
caixas de suc¢do umida, com o au-
mento do vacuo acontece redugio no
teor de sélidos da 4dgua branca. Isso
foi atribuido ao melhor efeito de fil-
tragdo a alto vicuo, condi¢do em que
a camada de fibras proxima a tela
estd mais compacta.

MODELACAO

O desenvolvimento de modelos
quantitativos para a secio de desa-
guamento a vacuo ¢ questao comple-
xa devido as dificuldades para des-
cricdo a conjunta dos variados fend-
menos envolvidos. De fato, até 1996
Riisidnen ndo péde encontrar qual-
quer modelo de desaguamento em
maquina de papel baseado nas leis
dos fluidos através de meios porosos.
Riisidnen atribuiu o fato a algumas
complicagdes que ocorrem no proces-
so: a grande desigualdade em visco-

sidade entre ar ¢ 4gua — que causa o
efeito fingering, ndo facilmente mo-
delado — ¢ a dificuldade de se obte-
rem dados de compressibilidade da
camada, ou trama, de fibras. Em con-
seqiiéncia, para estimar ¢ otimizar o
sistema de desaguamento a védcuo,
foram utilizadas curvas de ajuste
deste processo de drenagem.

Entretanto, mais tarde foram pro-
postos alguns modelos do desagua-
mento em caixas de suc¢do |[Terno-
polskaya, 1998; Jones, 1999; Kawka,
2001; Mitchell e Johnson, 2001] ba-
seados na Fisica. Existem, também,
outros modelos desenvolvidos para
fins diversos com base na Fisica,
como o desaguamento mineral ¢ a
prensagem umida, que consideram
os fendmenos fundamentais que
acontecem numa caixa de succido
|Wakeman, 1979a, b; Kataja ef al..
1992; Gustafsson e Kaul, 2001 ].

Devido as dificuldades para a
obtencdo das permeabilidades relati-
vas a fluxos de ar e dgua em meios
parcialmente saturados e para deter-
minacdo de outros pardmetros rele-
vantes, van Brakel e van Rooijen
[ 1984] acharam mais oportuno utili-
zar abordagens empiricas em vez de
modela¢io mais sofisticada com base
em principios da Fisica.
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Nesta secdo, sdo apresentadas as
idéias centrais relativas a curvas de
ajuste e abordagens da modelagdo com
bases empirica e fisica, seguidas de
argumentacdo quanto a suas vanta-
gens, pontos fortes e pontos fracos.

- Curvas de ajuste

Curvas de ajuste sdo normalmente
fundamentadas em experiéncias de
laboratério ou em maquinas-piloto ¢
podem ser de auxilio na otimizagio de
niveis de vacuo e tempos de exposicio
para determinada condi¢o de proces-
so, em conformidade com a qual fo-
ram feitas as experiéneias. Essas, en-
tretanto, ndo podem contribuir para o
entendimento dos fendmenos que se
passam numa caixa de succgio e sdo
muito limitadas as condigdes estuda-
das nas experiéncias.

Neun e Fielding [1993, 1994] pro-
puseram-se a desenvolver um modelo
para predizer os efeitos do desaguamen-
to das caixas de succio planas, a fim
de possibilitar a otimizacio de vacuo,
fluxo de ar, geometria das caixas ¢ ar-
rastes da tela. Fizeram testes para estu-

dar o desempenho do desaguamento de
uma caixa de succdo em fun¢io da po-
téncia do vacuo, tempo de exposi¢do ao
vacuo e teor de solidos na entrada. Eles
formataram o comportamento observa-
do com a seguinte funcio:

y = b+ m -tanh{cAt),

onde m ¢ ¢ sdo pardmetros do modelo
e devem ser ajustados a cada nivel de
vacuo e a tipo de polpa. Neun e Fiel-
ding [1993] afirmam que para cada
vacuo € obtido um teor de solidos as-
simptético independente do tempo de
residéncia, embora nio exibam esta
tendéncia assimptotica.

Os pesquisadores também de-
monstram como utilizar as curvas pre-
paradas para os diferentes niveis de
vacuo a fim de estimar o teor de soli-
dos de uma folha passada sobre uma
seqiiéncia de caixas de sucgdo com
niveis de vacuo crescentes. Esse pro-
cedimento ¢ ilustrado na Figura 16.
Cada curva ¢ acompanhada pelo tem-
po em que a folha esteve exposta ao
vacuo dado. O teor final de solidos
desta curva €, entdo, utilizado como

entrada da curva seguinte, de nivel de
vacuo mais alto.

Réisdnen [ 1996] e Réisdnen e Pau-
lapuro [1994] acreditam que o rapido
aumento do teor de s6lido no inicio da
aplicacio do vacuo decorre da compac-
tagdo da folha, enquanto a drenagem
devida ao fluxo de ar que arrasta al-
guma agua através da folha seria um
tanto mais lenta. Portanto, a forma do
segundo termo no lado direito da equa-
¢do ¢ inspirada em material de com-
portamento viscoelastico de primeira
ordem. A segunda parte como uma
constante proporcional ao tempo de
exposicio:

C=0C,+01 —e""7)+dd-t,

onde C, ¢ o teor de solidos antes da
aplicagdo de vacuo de 10 kPaeré o
tempo necessario para se obter altera-
¢do para 63% de b. Salienta-se o cara-
ter assimptotico das curvas de desa-
guamento, que muitas pesquisas apon-
tam como conseqiiéneia do curto tem-
po de exposi¢io [Réisidnen, 1996]. Os
parimetros do modelo sfo calibrados
para cada condi¢do de processo.
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Figura 15. Esquerda: Forca de arraste necessaria para diferentes niveis de vacuo e dois teores de sélidos da folha
[Eames e Moore, 1976]. Direita: Consisténcia da dgua branca referida a diferentes niveis de vacuo e dois teores de
sdélidos da folha [Eames e Moore, 1976]. Conforme Neun [1996], todos os trabalhos anteriores tém indicado que, ao
final do formador, os efeitos da tela no desaguamento foram insignificantes.




- Abordagem empirica
Nas abordagens empiricas, o equi-
librio de saturacio das camadas ¢ de-
terminado com o auxilio do nimero
capilar, N, . ou seja:
S

h '3 res
e = const - Ng .

Como ja foi salientado, o equilibrio de
saturacdo fornece a extensido do desagua-
mento para uma dada porosidade e depen-
de da intensidade do vécuo aplicado, da
camada e das propriedades do liquido.

O nmero capilar ¢ um grupo nio-
dimensional que expressa a relago das
forcas que retiram o liquido da cama-
da para as forgas capilares que retém
o liquido na camada. Desconsideran-
do-se as forgas da gravidade, pode ser
definido como [Wakeman, 1979a, b]:

AP

cap = |l — :]"] L“ .

onde ¢ € a porosidade da folha, y¢é a
tensdo superficial, d é o didmetro mé-
dio das particulas, L ¢ a espessura da
camada ¢ AP ¢ a pressdo aplicada.

Para o equilibrio de saturagdo, S,
de camadas de diferentes materiais par-
ticulados desaguadas a vacuo, alguns
autores tém proposto correlagdes em-
piricas diferentes [Dobrowski ¢ Brow-
dell, 1954; Wakeman, 1979a, b; Hos-
ten e Sastry, 1989]. Nao ha, pelo visto,
uma correla¢do universal que descreva
diferentes materiais S, ¢ resultados para
papel deveriam, portanto, ser baseados
em dados experimentais originados de
folhas de polpa de madeira.

Para diferencgas da pressdo aplica-
da, que seja menor que a pressdo-li-
mite, ndo ha remog¢do de agua e ne-
nhum ar penetra na folha. Generali-
zando a aplicacdo da equacdo de
Young-Laplace a sistemas de capila-
res, a pressao-limite pode ser determi-
nada por Wakeman [1976]:

k(1 — gleosf

Pth:
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onde k é o coeficiente.
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Figura 16. Otimizacao do desaguamento a vacuo [Neun e Fielding, 1994]

Comportamento dinimico. Foi
anteriormente analisado o compor-
tamento de diferentes folhas imidas
na condi¢do de equilibrio, quando
o desaguamento quase para. A con-
di¢do de equilibrio ¢ de maxima re-
levincia para determinar a extensio
do desaguamento, enquanto a des-
crigdo dinidmica se faz necessaria
para definir a taxa de desaguamen-
to e, conseqiientemente, dimensio-
nar o tamanho das caixas de sucg¢io.
Normalmente, as caixas de sucg¢io
s30 desenhadas de modo a quase al-
cancar o teor assimptotico de soli-
dos [Gardiner, 1978]. Dai a impor-
tancia de se conhecer a taxa de de-
saguamento.

Aplicando-se a equagio de Wash-
burns — que descreve a penetracgio de
um fluido umectante em capilares — a
um grupo de canais nio-interativos,
Hosten e Sastry [1989] formularam a
expressio ndo-dimensional, que segue:

a 4 e
Njp = ———— ( 4
o L1 =18, \n

em que S, ¢ drea superficial especifica
dos solidos ¢ P* ¢ a diferenca entre o
vacuo aplicado e a pressao-limite.
Seus resultados se situam em uma
unica curva entre a saturaciio de cor-

relagdo e o nimero ndo-dimensional
indicado em (12). Por isso, pode-se
argumentar que deveria existir uma
correlagdo empirica entre a saturagdo
da camada e o niimero proposto.

+ Modelos dos efeitos fundamentais

Como exposto antes — no processo
de desaguamento a vacuo —, a aplica-
¢do do vacuo ¢ causa de dois fendme-
nos fundamentais na fabricacio de
papel: a consolidacdo da folha e a re-
mocio mecanica de agua. Adicional-
mente, sdo essenciais para a correta
projecdo da extensdo do desaguamen-
to e taxa. Os modelos fisicos desen-
volvidos até agora foram bem-sucedi-
dos em descrever esses efeitos em di-
ferentes graus. Alguns desses mode-
los sdo apresentados aqui, acompanha-
dos de sugestdo quanto a um possivel
proximo passo na descri¢io do desa-
guamento a vacuo.

Modelos para a segio de prensas ba-
seados em principios da Fisica tém sido
usados, em varias ocasides, para auxili-
ar no entendimento do desaguamento a
vacuo [Réisédnen e Paulapuro, 1995]. No
geral, esses modelos tém como desvan-
tagem o fato de que o fluxo de ar para a
prensagem nio ¢ tio fundamental quan-
to para o processo a vacuo. Além disso,
no desaguamento a vacuo o nivel de sa-
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turacdo vai desde uma condico de com-
pleta saturagéio por 4gua (freqiiente) até
a condigdo de saturacdo irredutivel, ao
passo que a folha pode ser considerada
quase saturada ao longo de todo o pro-
cesso de prensagem.

Para explicar a influéncia da pul-
sacdo no desaguamento a vacuo, Riisi-
nen ¢ Paulapuro [1995] utilizaram o
modelo de Jonsson e Jonsson [1992].

O modelo de uma s¢ fase apresen-
tado por Jones [1999] introduziu uma
restriciio de desaguamento para poros
pequenos, um procedimento mais sim-
ples de introduzir uma parte caracte-
ristica complexa do fluxo de duas fa-
ses num meio poroso (ver a seguir).
Contudo, este modelo ndo pode des-
crever uma melhor remogio de dgua
mediante desaguamento com membra-
na, por exemplo, pois a introdugio de
uma membrana levaria a poros ainda
menores associados a pressdo hidrau-
lica mais baixa.

O modelo da prensagem sugerido
por Kataja ef al. [1992] considera tanto
a consolidagdo da folha como o fluxo
de duas fases. Um modelo para a dre-
nagem a vacuo muito semelhante foi

apresentado por Mitchell e Johnson
[2001]. Como estes modelos foram
originalmente desenvolvidos para a
prensagem, normalmente operada a
altos niveis de saturagfo, ndo repri-
mem a remog¢do de dgua no nivel de
saturagdo irredutivel. Em conseqiién-
cia, estes modelos também ndo podem
descrever os resultados dos melhora-
mentos na remogdo de agua obtidos
por desaguamento com membrana e a
altas gramaturas.

Gustafsson e Kaul [2001 ] e Gusta-
fsson ef al. [2001] desenvolveram e
validaram um modelo da secdo para
prensagem umida. Este modelo con-
sidera ambos — consolida¢do e fluxo
de duas fases — mas, ainda assim, tem
as mesmas limitacoes dos modelos
desenvolvidos para a prensagem. Uma
vantagem deste desenho: as fungdes de
permeabilidade e compressibilidade
foram desenvolvidas ¢ validadas sepa-
radamente, de modo a evitar que uma
mé funcdo da compressibilidade seja
compensada pela descrigio da perme-
abilidade. Além disso, o modelo de
Gustafsson e Kaul € o inico com des-
crigdo validada de compressibilidade

taxa-dependente da camada de fibras.

Evidentemente, as equagdes de
compressibilidade e permeabilidade
sdo apropriadas as condi¢des normal-
mente encontradas na se¢do de pren-
sas, € uma adaptacdo as operacdes de
desaguamento a vacuo ird requerer que
aquelas fungdes sejam estimadas para
as condigdes do processo com vacuo.

Wakeman [1979a, b] desenvolveu
um modelo para o desaguamento de
camadas incompressiveis que ¢ muito
semelhante ao modelo apresentado por
Tarnopolskaya [ 1998]. A vantagem des-
tes modelos estd no fato de que consi-
deram o nivel de saturacéo irredutivel.
O que isso significa para a permeabili-
dade relativa ¢ mostrado na Figura 17
(direita). Nesses modelos, permeabili-
dade ¢ funcio da saturagio reduzida,
SR, que assegura o desaparecimento da
permeabilidade da 4gua quando a sa-
turagdo atinge o nivel do equilibrio
de saturacdo. Com isso, estes modelos
predizem um valor assimptotico real
para a folha, pois modelos sem esta li-
mitagdo iriam predizer uma folha com-
pletamente seca quando exposta ao va-
cuo por longo tempo.
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Figura 17. Esquerda: Permeabilidades relativas para ar e dagua como funcao da saturacao por agua [Mitchell e
Johnson, 2001]. Direita: Permeabilidades relativas para ar e 4gua como func¢ao da saturacao por agua [Tarnopol-

skaya, 1998].




E pena que os tnicos modelos a
considerar o nivel de saturagdo irre-
dutivel negligenciem a compressio da
folha. Estas duas partes sfo necessari-
as para possibilitar a predi¢do do me-
lhoramento na extensdo do desagua-
mento que resultaria de processamen-
to com membrana e alta gramatura.

Kawka [2001] publicou, recente-
mente, um modelo matematico do
processo de desaguamento a vacuo
juntamente com sua validacdo, Este
modelo ¢ de conceito ligeiramente di-
ferente dos outros por assumir que as
concentragdes de ar, 4gua e fibras sdo
constantes na direcdo da espessura.
Por isso, este modelo ndo € adequado
a descrig@o de casos nos quais os gra-
dientes internos sejam relevantes, ou
seja, de desaguamento com altas gra-
maturas e membrana.

OBSERVAGOES CONCLUSIVAS

Foi apresentada uma estruturagio
tedrica que poderia explicar as expe-
riéncias realizadas no campo do desa-
guamento a vacuo e habilitar a espe-
culagio sobre quais possiveis resulta-
dos estariam, eventualmente, fora do
ambito ja experimentado.

Dois fenémenos fundamentais que
acontecem nas caixas de succdo — a
compressido da camada de fibras ¢ a
remocdo de dgua mediante ar — sdo
essenciais ao entendimento dos dados
experimentais disponiveis. A compres-
sdo da camada de fibras da origem a
pOros mMenores ou canais que contri-
buem para desaguamento potencial-
mente maior, visto que o nivel de sa-
turacdo irredutivel — a saturacdo em
que nenhuma dgua adicional pode ser
removida por fluxo de ar a dada pres-
sdo de vacuo — ndo muda sensivelmen-
te nas condicdes tipicas de desagua-
mento a vacuo. Por outro lado, a taxa
de drenagem diminui com a compres-
sdo da camada de fibras.

Nenhum dos modelos de desagua-
mento a vacuo revisados da literatura
apresenta as propriedades essenciais
para descrever o processo. Existem, por-

tanto, ambas, a falta ¢ a necessidade de
uma descric@o detalhada do processo.
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