ARTIGO TECNICO/ TECHNICAL ARTICLE

O PAPEL vol. 86, N.o 5, pp. 90 - 97 - MAY 2025

EFICIENCIA TERMICA DO PROCESSO DE

SECAGEM DO PAPEL

Delega !, Hélio Emilio

! Kadant South America. Brasil

RESUMO

O papel é seco por contato direto com as superficies quen-
tes dos cilindros secadores. Esses cilindros sao aquecidos com
vapor pressurizado, que condensa a medida que transfere seu
calor para a camisa do secador. Dentro do secador, o vapor esta
préximo do ponto de saturagdo, assim é possivel relacionar a
temperatura do vapor diretamente com sua pressdo. Este feno-
meno tem sido utilizado hd décadas para controlar a taxa de
secagem de maquinas de fabricacdo de papel.

O grande niimero de variaveis como, as propriedades da fo-
lha, a permeabilidade da tela secadora, bem como o seu design
e tensdo, o insuflamento de ar nos bolsdes, o sistema de exaustao
de ar, as incrusta¢des na superficie dos secadores, a qualidade do
vapor e a remogao de condensado estdo entre alguns dos fatores
que afetam o desempenho da se¢do de secagem.

Maximizar o runnability da maquina e a eficiéncia ener-
gética requer uma visdo holistica que considere a se¢do de
secagem como uma unidade Unica e ndo separadamente
como componentes individuais. Para melhorar efetivamente
a operacdo e alcancar o desempenho ideal, uma abordagem
sistemdtica deve ser dada ao processo de monitoramento e
avaliacdo, que envolve: 1. Analise do fluxo de energia térmica.
2. Analise da remogdo do condensado. 3. Design do sistema
de vapor e condensado, e 4. Analise do balango aerotérmico,
conforme considerado por Martz et al. (2005).

Palavras-chave: auditoria, taxa de secagem, drenagem,
eficiéncia térmica, sistema de vapor e condensado.

INTRODUGAO

Operar continuamente uma mdaquina de papel com efi-
ciéncia térmica, certamente trara beneficios na produtivida-
de, qualidade do perfil de umidade, estabilidade no processo e
menores custos de produgéo. A eficiéncia térmica depende da
combinagdo do projeto, controle operacional e manutengdo dos
componentes do sistema de vapor e condensado e aerotérmico.

Dimensionar as unides rotativas e sifoes considerando todas
as gramaturas garantem uma distribuicdo de vapor e capacida-
de de remogao de condensado em qualquer condigdo operacio-
nal. A defini¢do de valvulas de controle e transmissores deve

proporcionar que a maquina opere com a curva de secagem

caracteristica para cada tipo de papel e permita uma rapida
recuperagdo nas condi¢des de quebra de folha e mudancas de
gramaturas. Da mesma forma, o balango aerotérmico deve ser
capaz de remover toda dgua evaporada sem gerar a saturacio
do ar nos bolsdes.

Os sistemas de controle DCS e o registro histérico de da-
dos sdo ferramentas poderosas para o monitoramento e resolu-
¢do de problemas operacionais, porém nem todos os dados de
processo sao medidos, mostrados e guardados pelo DCS. Uma
rotina de inspecdo deve ser estabelecida a fim de verificar se
ha vélvulas de seguranca ou de alivio abertas para a atmosfera,
vazamentos de vapor, se o condensado esta sendo drenado dos
cilindros secadores ou se ha purgadores operando com passa-
gem de vapor.

Uma cémera termografica pode ser usada para identificar
perda de energia em locais de dificil acesso, como em isolamentos
térmicos ou para detec¢do de pequenos vazamentos em tubula-
¢do, tanques, valvulas.

O perfeito funcionamento dos componentes do sistema
de vapor e condensado, bem como a calibragdo adequada da
instrumentacio sdo fundamentais para que a eficiéncia opera-
cional da segdo de secagem seja alcangada. Se os pardmetros
de processo ndo podem ser medidos adequadamente, entdo
estes ndo podem ser controlados adequadamente também.
Transmissores de diferencial de pressio sdo particularmente
importantes, pois a drenagem dos secadores depende deles. A
remocdo de condensado afeta com for¢a o desempenho da ma-
quina de papel e deve ser cuidadosamente analisada quanto aos
aspectos de projeto, instalacdo e manutencao.

Este artigo apresenta uma estrutura para otimizar o desem-
penho da secdo de secagem usando um processo de quatro eta-
pas de avaliagdes-chave para determinar a eficiéncia térmica de
uma maquina de papel.

METODOS

A primeira etapa para determinar a performance da se¢ao
de secagem de uma mdquina de papel é realizar uma auditoria
no sistema de vapor e condensado, onde aspectos preliminares
sobre o dimensionamento dos equipamentos, tubulagoes, val-
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vulas e tanques sdo verificados. Além disso, ¢ analisada a ca-
pacidade de secagem, logica de controle, consumo energético,
consisténcia de drenagem, perfil de umidade e temperatura dos
cilindros secadores.

Calculos que consideram as varidveis operacionais da ma-
quina, como velocidade, pressdes de vapor, teor seco da folha,
tipo de papel, gramaturas e tamanho dos cilindros sdo reali-
zados para determinar o fluxo de vapor, a taxa de secagem e o
coeficiente de transferéncia de calor.

1. Analise do Fluxo de Energia Térmica

A taxa de secagem ¢é definida como a quantidade de agua eva-
porada por hora em uma determinada drea. As taxas de evapo-
ra¢do sdo usadas para avaliar a capacidade de produgio da se¢ao
de secagem em relagdo aos padrdes de maquinas similares.

Taxas de secagem elevadas produzem também altas taxas de
condensagdo e indicam bom desempenho da se¢ao de secagem.
Se a taxa de secagem ¢ relativamente baixa, é sintoma de que
a remocdo de condensado estd deficiente, portanto, deve ser
identificada e eliminada a sua causa. Outros fatores que afetam
a taxa de secagem e devem ser analisados incluem a pressdo do
vapor, o teor de umidade da folha, os sistemas de ventila¢do dos
bolsdes e a permeabilidade das telas secadoras.

A eficiéncia térmica é determinada pela medigdo do coefi-
ciente de transferéncia de calor, que examina as resisténcias ao
fluxo da energia térmica do vapor para a folha de papel. A maior
resisténcia a transferéncia de calor é a camada de condensado
dentro do cilindro do secador. Variaveis adicionais que afetam
o coeficiente de transferéncia de calor incluem: projeto e tensao
da tela secadora; sujeira na superficie do secador; espessura da
camisa do cilindro secador; gases ndo condensaveis dentro do
secador e o sistema aerotérmico.

2. Analise da Remog¢éao de Condensado

Outro parametro importante sdo as temperaturas das su-
perficies dos cilindros secadores. Grandes diferengas entre a
temperatura do vapor e a temperatura da superficie do secador
indicam uma maquina com transferéncia de calor ruim. As di-
ferencas entre as duas temperaturas dependem da velocidade
da maquina e da taxa de secagem. Contudo, qualquer desvio
superior a 30 °C indica problemas com a remog¢ao de conden-
sado. Tragar a diferenca entre a temperatura do vapor e a tem-
peratura da superficie do secador permite que o operador da
madquina mire nos secadores inundados ou nos secadores que
ndo evacuam o condensado adequadamente. Esta medigéo for-
nece ao operador uma ferramenta para solucionar problemas e
identificar dreas de melhoria na secéo de secagem.

A otimizagdo da se¢do de secagem deve comegar com sifoes
adequadamente projetados e selecionados. O principal critério
utilizado na selecdo de um sistema de sifao ¢ a velocidade de
opera¢do da mdquina. Frequentemente, muitas mdquinas de
papel sdo reformadas para aumento de capacidade de produ-

¢do sem que uma analise do tipo e dimensionamento do sifao
seja realizada. Inspe¢des mecénicas devem ser feitas com regu-
laridade para garantir que o equipamento esteja em condi¢oes
operacionais adequadas. No entanto, o sifio ndo é a unica va-
riavel para uma remogdo de condensado eficiente. O sistema
de controle deve garantir diferenciais de pressao adequados e
flexibilidade para operar em condigdes adversas, como na que-
bra de folha e trocas de gramaturas.

No processo de avaliagdo é fundamental que seja realizado
um acompanhamento para verificar a consisténcia de drena-
gem nas condi¢des limites de produgdo, como nos setups de:
menor gramatura e maior velocidade; maior gramatura e me-
nor velocidade e produgéo reduzida.

3. Desing do Sistema de Vapor e Condensado

Um sistema de vapor e condensado bem projetado removera
eficientemente o condensado, permitird o0 maximo controle das
pressoes de vapor e minimizara o uso de vapor de arraste. Um
sistema mal projetado causara inundagdo do secador, limitagao
na capacidade de secagem e consumo excessivo de energia. Além
disso, a qualidade sera afetada pela variagdo de temperatura dos
secadores, ocasionando problemas como perfil de umidade defi-
ciente, perda de resisténcia e enrugamento da folha.

Varias configuragdes de sistemas de vapor estdo disponiveis e
devem ser aplicadas de acordo com o projeto de cada maquina
e os tipos de papéis produzidos. Um sistema de primeira clas-
se incluira a capacidade de graduar a pressdo de vapor em uma
curva de secagem, evitar a aderéncia de fibras, o enrugamento ou
selagem da folha e permitir uma evacuagao ideal do condensado.

Para avaliar adequadamente o design do sistema de vapor
e condensado sdo necessarias informagdes precisas sobre o
funcionamento da maquina de papel. Dados como cargas de
condensagdo e taxas de vapor soprado para a atmosfera ou con-
densadores sdo cruciais para determinar a eficiéncia térmica do
sistema. Esses calculos devem levar em conta a configuracio
das telas secadoras, a umidade do ar no bolsao, a umidade da
folha, o didmetro dos cilindros secadores e as caracteristicas de
fluxo dos sifoes existentes, entre outras informagdes.

4. Balango Aerotérmico

A consideragao final é o balan¢o de energia no que se refere
ao sistema de exaustdo da capota, aos fluxos de ar e aos sistemas
de ventilagdo de bolséo. Se o fluxo de ar na capota for muito bai-
x0, poderd ocorrer levantamento das bordas, vibragdo da folha,
variagdo de umidade e condensagdo da agua evaporada. Quando
o valor ¢ alto pode significar uso excessivo de energia e criar ins-
tabilidade na folha no inicio da secagem. Os valores de umidade
no bolsdo variam em uma ampla faixa e sdo definidos como a
quantidade de vapor d’agua por unidade de ar seco. A umidade
maxima do bolsdo pode chegar a 1,3 unidades de agua por uni-
dade de ar seco. Contudo, nesta condigdo, o ar dos bolsdes esta
saturado a 90 °C e nenhuma umidade pode evaporar da folha até
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que a umidade absoluta do bolsao seja reduzida para aproxima-
damente 0,65 unidades de dgua por unidades de ar seco.

Um bom nivel-alvo, que também ¢é um valor de referéncia, é
0,25 unidades de dgua por unidade de ar seco. Se houver uma
grande variagdo na umidade entre o centro e a borda, o perfil de
umidade da folha é afetado e a qualidade ¢ prejudicada. Por es-
sas razdes, a otimizacdo da se¢do de secagem deve incluir uma
revisio do equilibrio de fluxo de ar na capota para garantir a

méaxima eficiéncia.

5. Diagndstico

Apbs a conclusdo dos célculos e verificagdoes de campo, os
resultados sdo comparados com maquinas de alto desempenho
e padrées TAPPI, bem como com os resultados anteriores da
propria mdquina.

As dreas de “baixo desempenho” sdo definidas e as mudan-
¢as com maior potencial de beneficios podem ser priorizadas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

1. Fatores de Influéncia na Transferéncia de Calor

Como ja mencionado, a maior resisténcia a transferéncia de
calor no processo de secagem de papel é a camada de condensa-
do dentro do cilindro do secador. O primeiro fator de influéncia
a ser analisado é o tipo de sifdo. Devido a confiabilidade ope-
racional e a resisténcia mecanica, os projetos atuais de sifdes
estaciondrios atendem todas as faixas de velocidade de traba-
lho. O filme de condensado no interior do cilindro secador é
geralmente de 6 mm e operam constantemente com diferencial
de pressdo de 0,2 bar, independentemente da velocidade da ma-
quina (Figura 1). Este baixo requisito de pressdo diferencial é
essencial para permitir o controle nos primeiros cilindros da
secdo de secagem, onde as pressdes de trabalho podem ser su-

batmosféricas. A taxa de vapor de arraste é minimizada entre
10% e 12% da condensagdo, resultando em economia de vapor,
e tamanhos menores de valvulas e linhas de condensado, devi-
do ao menor volume de vapor de arraste no sistema.

Ja os sifoes rotativos, comuns em mdquinas de papel mais
antigas, produzem um filme de condensado de 1,6 mm de al-
tura e, consequentemente, menor resisténcia a transferéncia de
calor. Porém, devido ao seu conceito de projeto de girar solida-
rio ao cilindro secador, necessita de maior pressdo diferencial
conforme a velocidade da maquina aumenta. Isso se deve a for-
¢a centrifuga que atua sobre o condensado. Em velocidades aci-
ma de 600 mpm, os requisitos de pressio diferencial aumentam
exponencialmente e, maquinas que possuem o sistema de vapor
em cascata passam a ter as pressdes de trabalho limitadas. A
taxa de vapor de arraste dos sifoes rotativos é bem maior, entre
20% e 22%, o que provoca o manejo de um volume expressivo
de vapor e a necessidade de vélvulas e tubulagoes maiores na
instalagao.

Barras de turbuléncia sdo altamente recomendadas quando
um sifdo estaciondrio é utilizado, pois estes possuem requisito
de uma folga maior entre o cilindro secador que os sifoes ro-
tativos. As barras reintroduzem a turbuléncia do condensado
dentro do cilindro secador a fim de melhorar a transferéncia
de calor e criar um bom perfil de temperatura transversal na
maquina. As barras de turbuléncia podem trazer contribui¢des
significativas para melhorar a eficiéncia da secagem e a qualida-
de do papel quando sdo usadas nas condi¢cdes adequadas. Sua
eficacia é determinada por uma inter-relagao entre a velocidade
do secador e a carga de condensagio.

A medida que a velocidade da méquina ou a carga de con-
densagdo aumenta, melhora também a transferéncia de calor e

o perfil de umidade.
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Figura 1. Curvas de Diferencial de Pressao Requerido por Tipo de Sifao
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Figura 2. Transferéncia de Calor com o Uso de Barras de Turbuléncia

Em um teste realizado em laboratdrio com cilindro secador
de 1500 mm de didmetro e sifdo rotativo tradicional instalado, a
pressdo do vapor e a taxa de condensagio foram mantidas cons-
tantes e, variou-se a velocidade conforme mostra a Figura 2.

O coeficiente de transferéncia de calor do filme condensado
hc relaciona o fluxo de calor por unidade de drea Q” por meio
da camada de condensado a diferenca de temperatura entre o
vapor Ts e a superficie interna do cilindro do secador Td, con-
forme mostrado na equagio a seguir.

Q” =hc (Ts - Td) Equagéo (1)

E possivel observar que a resisténcia ao fluxo da energia tér-
mica do filme condensado hc cai significativamente a medida
que a velocidade da maquina aumenta.

Outra consideragdo importante, é que a pressdo das telas se-
cadoras aumenta a taxa de transferéncia de calor do secador
para o papel. A pressdo aplicada ao papel depende da tensdo
da tela e do didmetro do secador. A pressdo pode ser calculada,
como uma primeira aproximacao, pela equagio:

P=2T/D Equagdo (2)

Nesta equagao:

P = pressdo de contato,

T = tensdo linear da tela secadora e
D = didmetro externo do secador.

Aumentar a tensdo da tela também aumenta a pressido no
papel e isso, por sua vez, aumenta a taxa de secagem (Figura 3).
A tensdo da tela secadora normalmente esta na faixa de 12 a 18
pli, com os valores mais altos usados para secadores de diame-
tro maiores em mdquinas que produzem papéis leves e de baixa
permeabilidade em alta velocidade.

Geralmente, uma tensao mais alta é melhor, mas ha um limi-
te onde a tensdo excessiva pode danificar as telas e os rolos da
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Figura 3. Relacgdo entre a Tensao da Tela Secadora e Alteragao na
Capacidade de Secagem

maquina sem um ganho pratico na capacidade de secagem. Esse
ponto estd proximo de 20 pli, mas deve ser definido na pratica.

A configuragdo das telas secadoras em uma maquina de pa-
pel também influencia a capacidade de secagem. Configuragoes
de Unirun (Monotela) e Single-Tier sdo usadas para dar maior
estabilidade a folha em maquinas de alta velocidade e possuem
um abragamento maior do cilindro secador sobre o papel. Nes-
ses cilindros, a taxa de transferéncia de calor é cerca de 15%
maior. Na Uniran (monotela) o papel passa por fora da tela nos
cilindros inferiores e a contribuicdo na secagem é muito baixa
nesses cilindros. A combinagédo de 2 cilindros em uma uniran
(monotela) da 60% da capacidade de secagem equivalente apro-
ximadamente (Figura 4). Quando o papel esta sobre um cilin-
dro secador sem tela, a efetividade equivalente de transferéncia
de calor fica em torno de 15% (Figura 5).

Figura 5. Configuracgao de Tela Single Tier
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A limpeza da tela secadora ndo aumenta ou diminui a quan-
tidade de energia necessaria para secar a folha de papel. Entre-
tanto, telas secadoras obstruidas com fibras ou contaminantes
reduzem a uniformidade da transferéncia de calor, a efetividade
do sistema de ventilagio e a estabilidade da folha. Isso aumenta
a demanda dos dispositivos de controle de perfil de umidade
transversal e, indiretamente reduz a capacidade de secagem,
aumenta o numero de quebras da folha de papel e reduz a efici-
éncia energética da maquina.

2. Verificag¢oes dos Sifoes

Drenagem consistente é condi¢io obrigatdria para garantir efi-
ciéncia térmica, produtividade e qualidade no perfil de umidade
da folha de papel. A drenagem ¢é a combinagio do funcionamento
dos sifoes e do sistema de controle da maquina. Primeiramente,
¢ importante ressaltar que a carga de condensado ¢é diferente em
cada secador. E maior no inicio da segio de secagem, onde o papel
estd mais umido e menor temperatura. Vai diminuindo gradativa-
mente conforme o papel é seco e sua temperatura aumentando. A
condensa¢do também aumenta sempre que a pressdo de trabalho
for elevada. Essa condi¢do é percebida na transi¢ao de grupos se-
cadores quando a pressdo é aumentada para atender a uma curva
de secagem. A Figura 6 representa uma curva tipica de secagem

de uma maquina de papel Linerboard, com a seguinte divisao de
grupos de secadores e pressoes de trabalho.

A curva azul mostra o comportamento da condensac¢do ao
longo da secagem e curva vermelha a umidade no papel. Tam-
bém é possivel observar o aumento da condensagdo nas transi-
¢Oes de grupo, quando a pressdo é aumentada.

Outro aspecto importante a ser abordado, é sobre o funcio-
namento dos sifdes. O principio geral é o mesmo tanto para o
sifdo rotativo como para o estacionario. O sifao pode ser enten-
dido como uma tubulagio que conecta o interior do secador
(ponto “A”) com um tanque que esta do lado de fora (ponto
“B”). Para haver drenagem do condensado, é necessario que a
pressdo no ponto “A” seja maior que a pressao no ponto “B”, ou
seja, que haja um diferencial de pressdo. O fluxo de condensado
entre os pontos “A” e “B” serd maior se o diferencial de pressido
entre os pontos “A” e “B” também for maior.

O vapor que estd no interior do secador também passa pelo
sifdo, misturando as duas substancias e reduzindo a densidade.
Assim, um pequeno valor de diferencial de pressdo é suficiente
para “empurrar” o condensado para fora do secador. A veloci-
dade do vapor é maior em relagdo as particulas de condensado.
Isso cria um efeito de arraste do condensado pelo vapor. E por
isso que o vapor que esta no secador e é exaurido pelo sifao, sem

Tabela 1. Configuragdo da Segao de Secagem de uma Maquina de Papel Linerboad
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Figura 6. Grafico de Condensagédo x Umidade do Papel
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Figura 7. Fluxograma de um Sistema de Vapor Tipo Cascata com Valvulas de Alivio

se condensar, é chamado de “vapor de arraste” ou blow-through,

na lingua inglesa.

Em pressdes mais altas, o vapor é mais denso e, portanto,
exige-se menos velocidade para se dar o mesmo “empurrao’, ou
seja, o diferencial de pressao pode ser menor.

Feitas essas consideragdes, é possivel relacionar os desafios
e pontos de aten¢do que o dimensionamento dos sifoes requer:
1. O dimensionamento deve ser verificado em cada secador e

nas condi¢des de limites inferior e superior quanto a veloci-
dade, gramatura e tipo de papel.

2. A definicdo de setpoints de diferencial de pressao deve ser
analisada separadamente por grupos secadores e cilindros
com controles individuais.

3. O gerenciamento do vapor de arraste deve ser analisado le-
vando-se em conta o tipo de sifdo e a carga de condensado
em cada grupo secador.

4. O dimensionamento das tubulag¢des e valvulas de controle
¢ influenciado pelo volume de vapor de arraste que circula
pelo sistema.

3. Consideracdes sobre o Sistema de Vapor e Condensado

O sistema de vapor e condensado ¢ responsavel por controlar a
curva de secagem e gerenciar eficientemente a drenagem do con-
densado da méaquina de papel. Para isso, o sistema possui trans-
missores de pressdo, vazao e temperatura, que operam a partir de
uma légica de funcionamento e atuam sobre valvulas automaticas.

As valvulas de controle de diferencial de pressio merecem
atencdo especial. Primeiro, porque demandam que o transmis-
sor esteja bem calibrado, uma vez que a faixa de medi¢do é mui-
to estreita e requer precisao na leitura.

Para que a valvula tenha uma atuagio precisa, o ideal é que
ela opere no range de abertura de 30% a 70%. Porém, dimen-
sionar essas valvulas ¢ um desafio quando a maquina produz
uma larga faixa de gramaturas e possui variagdes expressivas na
carga de condensado.

O controle de nivel dos tanques separadores é de suma
importincia para evitar alagamentos e impedir o arraste de
condensado junto com o vapor para dentro dos secadores no-
vamente. Para que haja uma separagio ideal entre o vapor e
condensado, é necessario que a velocidade da mistura no tan-
que ndo seja superior a 0,5 m/s e o nivel ndo exceda 60%.

Qualquer sistema de vapor e condensado apresenta varia-
¢es, que os seus componentes sempre irdo modular para bus-
car os setpoints de controle. No entanto, existem as situa¢des
adversas como quebras de folha, variacdes de pressdo na linha
principal e outras, que requerem recursos da maquina para que
0 processo nao se desestabilize. Nessas situa¢des é fundamen-
tal proteger o sistema para que ndo haja alagamentos. A forma
mais comum de fazer isso é instalando vélvulas de alivio que
impedem que o sistema de drenagem perca o diferencial de
pressdo, conforme mostrado na Figura 7.

A definigao dos setpoints de controle de pressiao dos grupos
secadores requer atengao especial. Em sistemas de vapor e con-
densado tipo cascata, o vapor contido nos tanques separadores
(arraste + flash) do grupo secador que estd a frente retorna para
0 grupo anterior.

A diferenca de pressao entre grupos secadores, também cha-
mado de BIAS, serd a soma do diferencial de pressdo e a perda
de carga da linha que fard a cascata. Em termos préticos, se um
grupo secador possui diferencial de pressdo de 0,3 bar e a perda
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Tabela 2. Efeito da Mistura de Gases Nao Condensaveis na Temperatura do Vapor

Temperatura da Mistura a 1 Bar g

Pressao Necessaria para Manter

0 120.4°C

2 119.8 °C = 0.92 Barg
4 119.1 °C = 0.86 Barg
6 118.4 °C = 0.87 Barg
8 117.8 °C = 0.84 Barg
10 117.1 °C = 0.80 Barg
12 116.4 °C = 0.76 Barg
14 115.1 °C = 0.68 Barg
16 115.0 °C = 0.68 Barg
18 114.2°C = 0.63 Barg
20 113.6 °C = 0.60 Barg

a Temperatura Equivalente (Bar g)
1.0
1.04
1.08
1.13
1.18
1.22
1.27
1.33
1.38
1.44
1.5

de carga da linha da cascata também é de 0,3 bar, s pressdo do
grupo anterior deve ser no minimo 0,6 bar menor que a do gru-
po que esta a sua frente na se¢ao de secagem.

4. Eliminagao de Gases do Sistema de Vapor e Condensado

Os gases nao condensaveis reduzem a transferéncia de calor na
secdo de secagem e produzem um perfil de temperatura transver-
sal na superficie dos secadores desigual. Como consequéncia, ira
provocar um perfil de umidade na folha de papel nao uniforme.

Essa é uma questdo fisica que foi expressa pelo cientista inglés
John Dalton, que em 1801 estabeleceu a lei que leva seu nome,

a Lei das Pressdes Parciais — um principio fundamental na qui-
mica e na fisica. A lei afirma que, em uma mistura de gases nao
reativos, a presséo total exercida pela mistura ¢ igual a soma das
pressoes parciais de cada gas individual. Isso significa que, para
uma mistura de 50% de vapor com 50% de ar, a pressdo efetiva
do vapor é apenas metade da pressao (absoluta) vista no mano-
metro. Na Tabela 2 é possivel verificar qual deve ser a pressdo de
vapor para manter a temperatura equivalente, se houver mistura
de ar dentro dos secadores de uma maquina de papel.

O efeito de perda de capacidade de secagem é minimizado
conforme a pressao é aumentada, como mostra a Figura 8.

Mistura de Ar no Vapor (%)

0.0%

0
-10.0%
-20.0%
-30.0%
-40.0%
-50.0%

-60.0%

Perda de Secagem (%)

-70.0%

-80.0%

-90.0%

15% 20% 25%

30% 35% 40% 45% 50

Presséo Total
Bar g)

— O
(.25
0.5
1
— 3
— 3

— 7

-100.0%

Figura 8. Relagao Entre Mistura de Ar no Vapor e Perda de Capacidade de Secagem
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Hoje em dia, os tratamentos de agua de make-up para caldei-
ras estdo bem desenvolvidos, de forma que hd muito pouco resi-
dual de gases ndo condensaveis no vapor.

Os modernos projetos de sifoes e sistemas de controle de
diferencial de pressdo reduzem muito a tendéncia dos gases se
acumularem nos cilindros secadores.

Em sistemas de vapor tipo cascata, os gases ndo condensa-
veis sdo eliminados naturalmente pela prépria caracteristica
do sistema que ¢ aberto. Em sistemas de vapor com termo-
compressor que recircula o vapor de arraste (blow-through)
de volta para os secadores, existe a tendéncia que os gases
nao condensaveis se acumulem com tempo e devem ser
purgados periodicamente, de forma programada, pelo sis-
tema de controle.

Outra forma de impedir o acimulo de gases é instalar um
dispositivo chamado NCB (Non-Condensable Bleed), que pur-
ga continuamente parte do vapor recirculado. Nas instala¢des
tipicas de termocompressor, geralmente um NCB de 50 kg/h a
100 kg/h de purga é considerado adequado.

5. Ajuste Aerotérmico

Os fluxos de ar de ventilagao e exaustdo devem ser ajustados
baseados na taxa de evaporagdo. Isso é particularmente impor-
tante para maquinas que operam com um largo range de pres-
soes de vapor.

Mais exaustdo é requerida quando a taxa de secagem au-
menta, menos exaustdo é requerida quando a taxa de secagem
diminui. Muita pouca exaustio é requerida durante as quebras

de folha do papel.
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secagem pode fazer esse controle com facilidade.

CONCLUSAO

A se¢do de secagem consome uma grande quantidade de
energia e tem o potencial de impactar dramaticamente a qua-
lidade do papel e a lucratividade das operagdes.

O processo de secagem, como outros na fabricagdo de pa-
pel, é uma complexa matriz de sistemas interrelacionados. A
melhor forma de avaliar seu desempenho é realizar uma au-
ditoria com abordagem sistematica de medigoes, acompanha-
mento, calculos e andlises que considere todos os aspectos da
secdo de secagem.

Os retornos esperados vao desde a recomendagdes de me-
lhorias em procedimentos operacionais, passando por projetos
com retornos em economia de energia, aumento da capaci-
dade de secagem, confiabilidade na drenagem dos secadores,
estabilidade operacional e uniformidade no perfil de umidade.
Os fabricantes de papel podem confiar em saber que uma visao
holistica abordard os problemas de desempenho mais sérios

e fornecera resultados além das expectativas. |
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