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RESUMO

0 processo de desague e condicionamento de feltro sofre constan-
te influéncia da qualidade do sistema de vacuo. A sincronia operacio-
nal entre os niveis de vacuo e a permeabilidade do feltro é fator de
grande relevancia a considerar-se em projetos de sistemas de vacuo.
Tais premissas podem influenciar significantemente a vida util do fel-
tro e impactar a disponibilidade do processo.

A variacao da permeabilidade do feltro ao longo de sua vida util
requer permanente adequagdo no nivel de vacuo. Com o aumento
da saturacao do feltro e consequente queda de sua permeabilidade,
o sistema de vacuo deve estar apto a compensar a vazao requerida
pelo sistema e ajustar o vacuo para um nivel mais elevado.

Caracterizando-se como turbomaquinas de principio operacional
dinamico, os sopradores de vacuo centrifugos se adaptam ao espec-
tro operacional de vazdes e niveis de vacuo distribuidos ao longo do
tempo de campanha de um feltro, tornando possivel suprir de 6tima
forma a flexibilidade requerida pelo sistema. Tal tecnologia também
se prova mais eficiente energeticamente quando comparada ao con-
ceito das bombas de vécuo tradicionais.

Dando sequéncia ao entendimento dos fundamentos operacionais
de cada tecnologia, serdo discutidas as curvas de resisténcia do sis-
tema (vazdo e pressao) com relagdo as curvas de desague de feltro
conforme propostas por De Crosta (1980) e amplamente adotadas
em projetos de sistemas de vacuo. Ambas as tecnologias para gera-
¢ao de vacuo poderdo, entdo, ser comparadas sob a luz dos aspectos
relativos ao mais adequado condicionamento de feltro.

Palavras-chave: condicionamento de feltro, projeto de sistemas
de vacuo, desague eficiente, sopradores de vacuo, bombas de vacuo.

INTRODUCAO
Os sistemas de vacuo em maquinas de papel séo aplicados em
diversas secoes em servicos relacionados ao transporte (em rolos

pick-up), desague direto da folha (caixas e rolos de succao e siste-
mas patentes) ou condicionamento de feltro em caixas seca-feltros —
amplamente tratadas no mercado pelo termo, em inglés, uhle boxes.

As uhle boxes séo responsaveis pelo desague e condicionamento
de feltro, de forma que sua acdo tem influéncia indireta na secagem
do papel. O proprio condicionamento e desague, porém, é de grande
importancia na eficiéncia da etapa de secagem, assim como em sua
vida util e na disponibilidade operacional da planta.

0 condicionamento de feltro é composto por diversas etapas de lim-
peza quimica e mecanica, que, majoritariamente, aumentam a umida-
de do feltro. Dessa forma, a aplicagdo de vacuo nas uhle boxes, além
retirar a agua advinda da folha e absorvida pelo feltro, deve ser capaz
de remover esse adicional de umidade relativo a 4gua adicionada para
sua limpeza. O design correto das caixas seca-feltros, assim como a
correta selecdo de seus niveis de vacuo e vazao, aumentam a vida Util
do feltro e elevam a eficiéncia do processo de secagem.

Outro ponto de grande importancia para os sistemas de secagem
refere-se a seu elevado consumo energético na planta — podendo
superar 20% do total. Dessa forma, o completo entendimento de
funcionamento e casos operacionais é essencial para a realizacao de
otimizagdes energéticas no processo.

Apesar do grande peso no consumo energético global, o mercado
tem como pratica comum nao considerar a multiplicidade de casos
operacionais no sistema de vacuo. Assim, tanto o condicionamento
do feltro quanto a maxima eficiéncia do processo apresentam gran-
de potencial de otimizacéo.

Conceitos de sistemas de vacuo

0 entendimento do principio de funcionamento da maquina ge-
radora de vacuo, assim como as necessidades fluidodinamicas do
sistema, é essencial para o dimensionamento de um sistema com
alta eficiéncia.
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Tendo-se em vista essa importancia, sera apresentado a seguir o
principio operacional dos equipamentos mais importantes utilizados
para geracao de vacuo em plantas de papel e celulose: bombas de
anel liquido e sopradores de vacuo.

Adicionalmente a essas duas tecnologias, podem ser utilizados
ventiladores em plantas de papel e celulose para baixos niveis de
vacuo (até 15 kPa). Nas secdes de condicionamento de feltro, to-
davia, ndo se adota essa concepcdo de maquina, uma vez que 0s
niveis de vacuo nao sao adequados. Apesar da distinta concepcao de
maquina, seu principio operacional assemelha-se ao dos sopradores
de vacuo, apresentado a seguir.

Bombas de anel liquido

As bombas de anel liquido sdo maquinas de deslocamento po-
sitivo que geram vacuo pelo movimento de um rotor de palhetas
excéntrico a carcaca que gira envolta por um anel formado de agua
de selagem, conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1: Desenho esquematico em corte de uma bomba de selo liquido

0 movimento rotativo excéntrico a carcaca das palhetas do rotor
forma diversas camaras de compressao cujo volume é reduzido pelo
aumento da proximidade ao anel formado por liquido durante a ro-
tacdo. Tal processo de compressao é aplicado para gerar vacuo, uma
vez que a descarga do sistema se da a pressao atmosférica.

A presenca de camaras que deslocam o fluido de uma regido de
baixa para uma de alta pressao, impedindo que esse retorne, caracte-
riza o principio de funcionamento das bombas de selo liquido.

A Figura 2 mostra uma curva genérica da maquina de desloca-
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Figura 2: Curva operacional genérica para bombas de vacuo
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mento positivo, na qual é apresentado, de maneira ilustrativa, o
comportamento operacional das bombas de selo liquido para ge-
racao de vacuo.

Observando-se a curva apresentada, pode-se entender o
perfil operacional das bombas de vacuo, assim como sua va-
riacdo de poténcia.

Por se tratar de uma maquina de deslocamento positivo
(considerando-se em rotagdo constante), o espectro de vazoes é
muito estreito, uma vez que as camaras de compressao forma-
das provocam um deslocamento continuo de volume.

Nesse estreito espectro de vazao, o comportamento da maqui-
na ocorre da seguinte maneira: a medida que ha necessidade de
reduzir a vazao, o nivel de vacuo tende a elevar-se (menores pres-
sdes absolutas) e ocorre leve incremento no consumo energético.

Em contrapartida a pouca variacdo para os valores de vazdo na
maquina, ha uma grande flexibilidade de niveis de vacuo. As varia-
cbes podem ocorrer com poucas alteracdes no sistema, podendo
ocasionar bruscas modificacdes dos niveis de vacuo. Além disso, em
caso de necessidade adicional de vazdo, o nivel de vacuo gerado cai
bruscamente e de maneira assintdtica.

O controle de vazéo é realizado em geral por admissdao de “ar
falso”, correspondendo a abertura de uma entrada no sistema de ar
da atmosfera, garantindo a vazao requerida pelo sistema e evitando,
por consequéncia, a ocorréncia de sobrevacuo. Apesar de a vazao no
sistema variar a montante da admissao atmosférica através do feltro,
a que ocorre por meio da bomba permanece constante, assim como
a energia consumida.

Sopradores de vacuo

Os sopradores de vacuo correspondem atualmente aos siste-
mas de maior eficiéncia para geracdo de vacuo nas plantas de
papel/celulose e também os mais adequados ao servico de con-
dicionamento de feltro. Além disso, o notavelmente mais amplo
espectro de vazdes para operacdo da maquina (ainda que em ro-
tacdo constante e sem admissao de “ar falso”) torna esse tipo de
maquina mais versatil a aplicacao.

Diferentemente das bombas de anel liquido, os sopradores de va-
cuo sdo turbomaquinas de principio dindmico. Dessa forma, o mo-
vimento rotativo do impelidor confere energia cinética ao ar, oca-
sionando aumento de pressdo de maneira gradual e uniforme, sem
que haja formacao de camaras de compressao ou fortes pulsacdes
de descarga.

Para os sopradores de simples estagio, o ar entra na maquina em
direcdo axial ao eixo do rotor, sendo direcionado de forma radial pelo
movimento rotativo do impelidor a saida tangencial da méaquina. O
processo de compressdo ocorre sem presenca de agua de selagem no
interior do equipamento, apresentando eficiéncia consideravelmente
superior a obtida com a utilizacdo das bombas de selo liquido.

A concepgao construtiva de um soprador de vacuo de simples
estagio e sua instalacdo sdo apresentadas pelas Figuras 3 e 4,
respectivamente.



Figura 3 e 4: Soprador de vacuo de simples estagio em detalhe instalacdo
de equipamento

Também sao utilizados em plantas de papel e celulose sopradores
de vacuo centrifugos de mdltiplos estagios, podendo-se obter até
quatro distintos niveis de vacuo em uma mesma maquina. O espec-
tro de vazdes para ambas as concepcdes a rotacao constante se da
como apresentado abaixo:

de 35%a 115%
de 80% a 115%

Soprador centrifugo de simples estégio:
Soprador centrifugo de multiplo estégio:

Ambas as maquinas de simples ou mltiplo estagio, por serem de
principio operacional dinamico, apresentam comportamento opera-
cional como mostrado no diagrama da Figura 5.

Em complemento ao descritivo do principio operacional das turbo-
maquinas, a curva de performance dos sopradores centrifugos ilustra
seu amplo espectro de vazdes, assim como a curva mais plana de
pressdes em comparagdo ao comportamento vertical das bombas de
selo liquido quanto ao nivel de vacuo.

E também notavel a reducio de consumo energético & medida
que se diminui a vazao requerida — comportamento extremamente
pertinente a operacao em cargas parciais.

Os sopradores centrifugos de simples estagio sao dotados de difu-
sores variaveis, conforme ilustrados na Figura 6.
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Figura 5: Curva operacional genérica para sopradores de vacuo centrifugos
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Figura 6: Difusores variaveis em um soprador de vacuo de simples estagio

ARTIGO TECNICO / TECHNICAL ARTICLE

O PAPEL vol. 78, num. 4, pp. 81 - 86 APR 2017

0 desenvolvimento dos difusores ajustaveis ja foi amplamente im-
plementado pela industria de turbomaquinas em diversas aplicacdes,
representando uma solucdo ideal ao condicionamento de feltro, por
proporcionar maior flexibilidade de vazdes e reducdo adicional de
consumo energético em cargas parciais.

A curva de desempenho, assim como parametros operacionais
exemplares para esse tipo de maquina, é apresentada na Figura 7.

Segundo o diagrama operacional apresentado, cada angulo do di-
fusor corresponde a uma curva distinta de vacuo gerada. O controle
desse mecanismo se da de maneira automatica, de forma a manter
um nivel de vacuo constante na succio da maquina. A medida que
diminui a vazao requerida pelo sistema, reduz-se o angulo do difusor,
de modo que a curva de maquina se altera para fornecer o mesmo
nivel de vacuo para o novo valor de vazao.

Além disso, nota-se consideravel queda de consumo energético
em carga parcial, podendo chegar a menos de 40% do consumo
nominal devido a reducdo de vazdo na maquina. Essa reducdo de
consumo energético ocorre como consequéncia da menor demanda
de fluxo através do feltro (por exemplo, menores permeabilidades ou
diferentes tipos de papel), sem a necessidade de variacao de rotacao
da maquina.

Tendo-se em vista essa consideracdo, no caso de ambos os equi-
pamentos operarem em rotagdo constante, 0 consumo energético
dos sopradores centrifugos para condicionamento de feltro em carga
parcial podera ser até 70% inferior ao consumo correspondente ao
respectivo consumo das bombas de selo liquido.

Conceitos Sobre demandas do sistema e desague

0 principal modelo que correlaciona as demandas de vacuo para
condicionamento de feltro com seu desague, foi proposto no inicio
da década de 1980 por De Crosta (1980) em estudo publicado pela
Tappi, na Canadian Pulp & Paper.

Ao longo dos anos, as equacdes logaritmicas entdo propostas
foram refinadas e ajustadas para diversos tipos de feltro. O com-
portamento apresentado em seu estudo, porém, permanece sendo
observado até os dias atuais.

Caraceristicas (exemplo)
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Figura 7: Curva de desempenho de um soprador centrifugo de vacuo de
simples estagio com difusores variaveis
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Figura 8: Curvas de De Crosta (1980) para desague e condicionamento
de feltro

Dessa maneira, com a finalidade de se ilustrar o comportamento
de um feltro, assim como as respectivas demandas de vacuo para seu
condicionamento ao longo de sua vida Util, a Figura 8 apresenta as
curvas de desague (De Crosta, 1980).

Pode-se observar, pelas curvas apresentadas na Figura 1, o com-
portamento do feltro relativo a restricdo ao fluxo, assim como sua
consequente reducdo de permeabilidade ao longo da vida Util.

Os valores de permeabilidade foram primeiramente apresentados
por De Crosta em seu mesmo estudo de como a vazdo de agua em
cfm imposta por uma coluna de agua de 0,5 polegadas atravessa a
area de um pé quadrado do feltro. Para facilitar o entendimento e a
visualizacdo, os respectivos dados de permeabilidade sao apresenta-
dos em unidades de Sistema Internacional (m3/h).

Na parte superior do diagrama sdo apresentadas as curvas de
resisténcia do sistema, relacionando o nivel requerido de vacuo a
sua respectiva vazao para cada diferente valor de permeabilidade
de feltro. Esse comportamento pode ser também entendido como a
curva de resisténcia ao fluxo (perda de carga) imposta pelo feltro. A
partir dessas curvas podem ser estabelecidas as demandas de vazao
para o condicionamento de feltro nas uhle boxes ao longo da vida
atil do feltro.

Diretamente relacionadas as curvas de perda de carga, sdo apresen-
tadas na parte inferior do diagrama as curvas de desague especifico
do feltro (em kg de aguarkg de feltro) para cada respectivo nivel de
vacuo e vazao impostos ao feltro em diferentes etapas de sua vida Util.
Como filosofia de projeto para sistemas de secagem tende-se a buscar
o desague de maneira uniforme ao longo de toda a vida til do feltro.
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Figura 9: Niveis de vacuo e vazdo para diferentes permeabilidades de
um feltro

Curva étima de desague para condicionamento de feltros

Considerando-se continuo o processo produtivo de papel e celulo-
se, assim como as fontes umidas aplicadas ao feltro em seu proces-
so de limpeza quimica e mecanica (lavagem), busca-se um desague
também uniforme ao longo da vida util do feltro, conferindo-se tam-
bém continuidade ao processo.

A luz das curvas de deséague (De Crosta, 1980), é apresentado na
Figura 9 o comportamento fluidodinamico do sistema e sua respec-
tiva demanda de vacuo ao longo de sua vida util por meio da curva
plotada na parte superior. Como premissa de projeto considera-se
uma taxa de desague constante de 0,15 kg de agua por kg de feltro.

Por meio da plotagem das curvas, ligando-se os pontos nas curvas
de vacuo com valores de mesmo desague, pode-se observar clara-
mente o comportamento da demanda de vacuo ao longo da vida util
do feltro, assim como suas respectivas demandas de vazao.

Notavelmente, as variacdes de vazao de ar através do feltro apresen-
tam-se de maneira mais acentuada que as relativas aos niveis de vacuo.

Os valores obtidos também sdo descritos na Tabela 1.

Tabela 1. Niveis de vacuo e vazdo para condicionamento 6timo de feltro
(desague constante)

Feltro Usado | Médio uso Novo Variacao
(34 m3/h) | (85 m3h) | (136 m3/h) (%)
Vazao de ar (m3/min) 112 220 315 281 %
Vacuo (kPa) 40,5 35 32,5 -19,8 %
Taxa de Desague 0
(kg H,0/kg feltro) 0,15 0,15 0,15 0%




A partir desse comportamento serdo discutidas as influéncias
operacionais, no consumo energético e na vida util do feltro, para
0 comportamento operacional das bombas de vacuo e sopradores
centrifugos de vacuo, assim como suas premissas de projeto.

Bombas de anel liquido para condicionamento de feltro

Como referido anteriormente, as bombas de anel liquido apresen-
tam estreito espectro de vazdes, podendo também impor ao sistema
grandes variagdes nos niveis de vacuo. Ambas as caracteristicas, re-
lacionadas tanto aos espectros de vazao quanto aos niveis de vacuo,
mostram-se ndo adequadas a demanda do sistema para condiciona-
mento de feltro.

Esse tipo de equipamento, no entanto, também pode ser aplicado
a sistemas de condicionamento de feltro. Partindo-se de premissas
adequadas de projeto e considerando-se as especificidades do feltro,
pode-se evitar a ocorréncia de fenémenos indesejados, os quais se-
rao discutidos nesta secao.

A curva das bombas de selo liquido, aplicada a um sistema de
condicionamento de feltro, é apresentada na Figura 10 (em preto)
conjuntamente as curvas de desague (De Crosta, 1980):

No exemplo apresentado na Figura 9, a bomba de vacuo encon-
tra-se projetada para a condicdo nominal de operacdo do feltro.
Para essa concepgao de design, podem ser realizadas as seguintes
consideracdes:

Feltro Novo (subvacuo):
Devido a sua alta permeabilidade, a vazéo requerida pelo sistema
supera a que a bomba é capaz de suprir em um nivel adequado de
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Figura 10: Curva de desempenho de uma bomba de vacuo aplicada ao
condicionamento de feltro

ARTIGO TECNICO / TECHNICAL ARTICLE

O PAPEL vol. 78, num. 4, pp. 81 - 86 APR 2017

vacuo. Dessa forma, o condicionamento de feltro se da de maneira
pobre, uma vez que o vacuo é deficiente.

Esse fendmeno, conhecido na indUstria como vacuum tracking,
acarreta velocidades de operagao mais lentas, apos a troca de feltro.
Outra opcao realizada pela inddstria neste caso é a inundagdo do
feltro previamente a sua instalacdo, de modo a se reduzir sua per-
meabilidade com a finalidade de o sistema de bombas ser capaz de
impor niveis adequados de vacuo.

Feltro Antigo (sobrevacuo):

Devido a sua baixa permeabilidade a demandar valores de vazéo
mais baixos, a tendéncia da bomba de selo liquido é a de fazer so-
brevacuo no sistema.

Esse fendmeno provoca aumento do atrito entre o feltro e as cai-
xas de succao, elevando o desgaste do feltro ja antigo e aumentando
a possibilidade de seu rompimento prematuro

A tendéncia para se evitar essa ocorréncia é a abertura de entradas
de "ar falso” no sistema como forma de diminuir a vazao através do
feltro, ainda que essa permaneca inalterada na bomba de selo liquido.

Além de ndo se tratar de um sistema eficiente do ponto de vista
energético, ainda podem ocorrer bruscas variacdes de pressao, de
modo a sujeitar o sistema a vibragdes.

Consideracdes de Projetos:

Em projetos nos quais se opta pela concep¢do de bombas de selo
liquido para o servico de condicionamento de feltro, deve-se atentar
para os valores de permeabilidade de feltro em condi¢do nominal.

A consideracdo da permeabilidade do feltro completamente novo
pode ocasionar um superdimensionamento do sistema em casos
parciais, mas deve-se evitar o subdimensionamento e a ocorréncia
do fenémeno de vacuum tracking, uma vez que, em condicdes de
valores de vazao acima das especificadas, o sistema ndo é capaz de
suprir as demandas de vacuo, resultando em reducdo da velocidade
da maquina na partida de feltros novos.

Outra opcdo corresponde a projetar o sistema para um ponto pro-
ximo ao nominal, porém realizar a inundacdo do feltro previamente
a sua utilizacao, reduzindo, assim, sua permeabilidade.

Sopradores de vacuo centrifugos para condicionamento
de feltro

Os sopradores de vacuo centrifugos, como ja exposto neste tra-
balho, apresentam uma curva de vacuo suave sob amplas faixas de
vazao a operar de maneira econémica e sem variacdes de rotacao ou
complexidades de controle.

A curva imposta pela maquina ao sistema se da como apresentado
na Figura 11 (em vermelho):

0 comportamento da maquina em carga parcial se da de maneira
extremamente préxima a curva ideal de condicionamento de feltro:
a medida que a vazdo é reduzida, ocorre leve incremento de pressao
ao longo de toda a faixa de vazoes operada.

Adicionalmente, pode-se obter a curva ideal de condicionamento
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Figura 11: Curva de desempenho de um soprador de vacuo centrifugo
aplicada ao condicionamento de feltro

por meio do controle de valvulas no sistema, impondo baixos valo-
res de perda de carga ou de variacao da rotacdo (que, no caso das
turbomaquinas, reduz o diferencial de pressao e, consequentemente,
o nivel de vacuo). Comparativamente as bombas, o controle por val-
vulas de estrangulamento nao é possivel, uma vez que o aumento da
perda de carga no sistema tem como consequéncia maior nivel de
véacuo gerado pelas bombas.

Para bombas de vacuo, a reducdo de rotacdo néo altera o nivel
de vacuo, influenciando apenas a vazéo, embora também nao seja
adotada devido a complexidade de controle de vazdes na linha e a
variagdo de rotacdo de diversos equipamentos.

Para o sistema de sopradores de vacuo, além de se tratar notoria-
mente de menos equipamentos, o que viabiliza a aplicacdo de varia-
cdo de rotacdes (ndo obrigatdria), ndo ha necessidade de controle
de vazdo, ja que, devido ao seu principio dinamico e a auséncia de
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camaras de compressdo, a vazao se adapta automaticamente a de-
manda do sistema.

Devido ao seu principio operacional distinto, para adogdo da tec-
nologia de sopradores centrifugos em servicos de condicionamento
de feltro, ndo ocorrem os fenémenos de vacuum tracking (subvacuo)
nem os de sobrevacuo, provocando reducdo da vida util do feltro. Os
parametros de projeto devem ser dimensionados da sequinte maneira:

— nivel de vacuo maximo: considerando o requerimento de vacuo
do feltro usado;

— vazdo maxima: considerando a vazao maxima requerida para
um feltro novo.

Estas consideracdes ndo geram superdimensionamento do siste-
ma, devido a reducdo de consumo energético apresentada pela ma-
quina em cargas parciais.

CONCLUSOES

Para selecionar a tecnologia de sistema de vacuo mais adequada
a aplicagdo em papel e celulose, é essencial o entendimento do prin-
cipio de funcionamento do equipamento, assim como suas principais
caracteristicas operacionais.

Tal entendimento, aliado ao conhecimento dos requisitos do siste-
ma ao qual ird operar e suas premissas de projeto, torna possivel a
especificacdo ideal do equipamento, buscando-se os melhores niveis
de eficiéncia e flexibilidade operacional.

Apos a discussao das principais condigdes de contorno para o ser-
vico de condicionamento de feltro, assim como casos operacionais
ao longo de sua vida Util, pode-se observar a superioridade da apli-
cacao de vacuo por meio de sopradores centrifugos para condiciona-
mento de feltro em relacdo as bombas de selo liquido.

Adicionalmente, puderam ser discutidas neste trabalho, para
ambos os equipamentos, as premissas de design, garantindo-se a
flexibilidade necessaria a operacdo e buscando-se evitar super ou
subdimensionamentos em ambas as tecnologias.

Assim, o trabalho pode apresentar em detalhes as razdes da exis-
téncia de uma solugéo energeticamente mais eficiente para condi-
cionamento de feltro, assim como explicar suas principais caracte-
risticas de projeto.

Espera-se, com este trabalho, contribuir para o aumento da efici-
éncia das plantas de papel e celulose com a aplicacdo de tecnologias
mais eficientes. [ |
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