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CONSIDERA˙ÕES SOBRE O USO DE ENERGIA NO

PROJETO DE M`QUINAS DE PAPEL

DONALD A ELY

Beoit Corporotian

SUM`RIO
Neste artigo sªo abordadas con

sideraçòesgerais sobre as necessida
des de energia e Ægua para mÆquinas
de papel Comparaçòes sªo feitas
entre os cœstos adicionais de equi
pamento e possíveis economias de

energia
O uso do vapor mais barato de

baixa pressào Ø confrontado com o

custo de secadores adicionais Reco
mendaçòes sªo feitas sobre acombi

naçào de energia e o equipamento
para reduzir custos

Hoje em dia a maioria das fÆbricas
de papel tem equipes de controle de

energia que estào procurando meios

para conservÆlae minimizar o uso

da Ægua bem como reduzir apolui
çào do ar O uso de energia e Ægua
deve ser examinado com base na

economia local Algumas grandes
organizaçıes papeleiras tØm progra
mas decomputadores que simulam a

operaçào da fÆbrica Esses modelos
sªo usados para informar como estÆ
sendo usada a energia disponível e se

um uso mais prÆtico Ø possível O

principal problema Ø achar como e

onde o vapor energia elØtrica e ou

tras fontes de energia estào sendo
usados

Algumas fÆbricas estào se concen

vando na energia usada na mÆquina

de papel ligando esta Ærea especifica
a um computador O computador
controla a carga elØtrica total inclusive
a bomba de massa todos os acio

namentos e ventiladores o vapor
usado nos secadores e aquece o ar

de reposiçªo e tambØm a qualidade
do ar entrando e saindo da capota O

total das utilidades usadas e a tono

lagem produzida sªo comparados
pelo computador e a listagem acusa

os BTUsou kcal consumidos por
toneladas de papel produzido A

alteraçªo de qualquer uma dessas

variÆveis afeta visivelmente a ener

gia total utilizada
F`BRICA DE PAPEL AUT4SU
FICIENTE FIGURA I
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A situaçào ideal para uma fÆbrica

integrada seria a autosuficiŒncia em

enerpja E possível a fÆbrica poderia

fornecer todo o vapor e energia elØ

tricanecessÆria pela queima de lixí

via na caldeira de recuperaçào e

usando refugo de madeira como

combustível Circuitos fechados de

Ægua minimizariam os requisitos de

Ægua fresca

DIAGRAMA DE CONSUMO T˝
PICO DE ENERGIA FIGURA 2
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Esta ilustraçào mostra uma ope

raçào completa de fÆbrica com a

entrada de energia como 100 e

as perdas das caldeiras e outros de

33 perdas por efluentes 17
perdas de ar e vapor 33 Sào
dignas de nota as perdas ocasiona
das pelo ar vapor e efluentes Deve
ser estabelecido um mØtodo racional
de reportar a utilizaçªo da energia
calorifica e da Ægua para que o

consumo de energia possa serdeter
minado corretamente



MASSA E `GUA DE RETORNO
E necessÆrio verificar de perto

todas as tubulaçòes de massa a fim
de mantercontrole sobre os circuitos
de massa e Ægua de retorno `gua de
retorno descarregada da mÆquina
para um recuperador deverÆ ser a

mais pobre possível com um teor

mínimo de fibras e carga Esta Ægua
provØm geralmente das caixas de
sucçào da ponta mais seca da mesa

plana
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A viscosidade da Ægua em funçào
da sua temperatura Ø mostrada na

Figura 3 É interessante notar que a

viscosidade da Ægua Ø reduzida à

metade com uma mudança de tem

peratura de 21 para 58C 70 para

135F Inclusive a curva tende a

endireitarse depois de 58C

135F Isto significa que seria a

conselhÆvelaumentar adrenagem de

Ægua de mesa plana e seçào de

prensas mantendo a temperatura da
massa e da folha em58C135F
Para fazer isto sem usar calor exces

sivo amassa que vem para a caixa
de massa deve estar mais ou menos a

60C 140FA Ægua usada na

mesa plana e feltros das prensas
deverÆ ter aproximadamente a mes

ma temperatura para manter esta

temperatura na folha Isto poderia
ser um bom meio de usarenergia de
baixo nível tal como ar de exaustªo

da capota da mÆquina a fim de
manter uma temperatura elevada na

parte œmida da mÆquina
Para a execuçào do que acima

expomos Ø necessÆrio manter um

controle rígido sobre todos os circui
tos de retençào de fibras e uma

verificaçào que os mesmos sªo tào
curtos quÆnto possível e que retor

nam ao sistema ao invØs de serem

descarregados no esgoto Todos os

chuveiros de impeza devem ser su

pridos de Ægua quente a fim de man

ter atemperatura epara melhorar a

limpeza da mÆquina

USO T˝PICO DE `GUA FIGURA 4

UTILIZA˙AO OE AGUA

FRESCA

RESFRIAMENTO TAN QUE DE AGUA QUE NTE IPO˙O MESA PLANA

COMPRESSOR DE RR VEDA˙OES
LUBRIFICR˙AO MRNGUEI RAS
CONDENSADO DOS PREPQUIMICA

SECADORES LIMPEZA DA TELA
ROLOPRENSA LIMPEZA DE FELTROS
ELETRICO LUBRIFICA˙AO DO ROLO DE
MANCAIS SUCQAO
BOMBAS DE VACUO

FIGURA 4

A utilizaçào de Ægua deve ser

relacionada com as quantidades pa
racada uso e a Ægua aproveitada de
um uso para outro Agua fresca deve
ser usada somente onde for necessÆ
rio edesejÆvel como no resfriamen
to do compressor de ar resfriamento
do sistema de lubrificaçªo resfria
mento de rolosprensas resfriamen
to de equipamento elØtrico e de man

cais epossivelmente nas bombas de
vÆcuo Esta Ægua poderia ser recole
tada num tanque de Ægua quente e

usada para vedaçıes mangueiras
preparaçào química limpeza de e

las feltro e lubrificaçªo do rolo de

FILTRAR E REUTILIZAR
OU AO RECUPERAOOR

FILTRAR E REUTILIZAR
OU AO RECUPERADOR

sucçào A Ægua das bombas de vÆ

cuo se for necessÆrio serusada no

vamente para outras aplicaçòes de
verÆ ser filtrada `gua para a mesa

plana e para a prensa deverÆ ser

coletada em duas Æreas separadas e

depois filtrada atravØs de um recupe
rador para ser reutilizada

A Ægua de retorno da mÆquina
deverÆ passar por um recuperador
para remover as fibras após o qual
pode ser usada para os chuveiros

VentaNip do rolo da rela de ume

decimento edos raspadores Isto
auxiliaria em manter a temperatura
na parte œmida da mÆquina

COMPARA˙ˆO DEREFINADORES
FIGURA 5

CGMPARACAO DE REFINADORES

Potªncia P1ax PotØ ncia de EficiØncia
Bombeamento

kW HP kW HP

Cınìco 150 200

224 300

373 500

L97 800

Ciyo 187 250

298 400

597 aoo

75 100 50

112 150 50

150 200 60

231 310 61

56 75 70

90 120 70

157 210 74

FIGURA 5

Os refinadores de disco oferecem
um aproveitamento melhor da po
tŁncia aplicada Este diapositivo
mostra a potØncia necessÆria para
refinadores cônicos e de disco Os
refinadores de disco mostram menor

perda de energia devido ao efeito de
bombeamento Um refinador cônico
de 597 kW 800 HP usa uma po
tØncia de bombeamento de 231 kW
310 HP dando uma eficiŁncia de

61 enquanto um refinador de dis
co de 597 kW 800 HP usa somente
156 kW 210 HP em bombeamen
to dando uma eficiŁncia de 74

Observe tambØm o aumento de efi
ciØncia nos refinadores maiores Em
outras palavras a instalaçào mais

eficiente de refinaçªo incluiria uni

dades de alta potØncia operando a

eficiØncias mais altas



ATENUADOR FIGURA 6
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Uma distribuiçào uniforme de
gramatura na direçào da mÆquina

pode economizar energia e fibra
Isto Ø possível com a estabilizaçào
dos sistemas de Ægua de retorno e

eliminando as pulsaçıes na pressªo
da linha de alimentaçªo de massa

As pulsaçıes podem ser melhoradas

pela instalaçªo de um atenuador

pneumÆtico na linha de massa ime
diatamente antes da caixa de entra

da Oatenuador absorve pulsaçıes
a faixa de freqüºncias de trŒs a

cerca de 35 Hz Isto Ø de suma

importância no emprego de caixas de
entrada hidrÆulicas Uma caixa de
entrada com càmara pneumÆtica Ø

autoatenuante na faixa de frequŁn
cias de dois a cerca de oito hertz
DESEMPENHO DA M`QUINA

A melhor maneira de economizar

energia Ø no aperfeiçoamento do

desempenho da mÆquina produzir

mais tonelagem operar a uma taxa

maior emTdiacmmelhorara efi
ciºncia da mÆquina e reduzir rejei
tos Um controle rígido sobre o pro

feto da fÆbrica e variÆveis operacio
nais poderÆ pagar grandes dividen
dos emeconomia deenergia Se uma

mÆquina produzindo 200000tano
tem a sua eficiŒncia melhorada em

5 isto representa uma economia
de aproximadamente 800000 kW
diaano Se o lucro incremental por
tonelada for de 10000Tisto Ø

equivalente a um milhào de dólares

por ano Venda mais papel com uma

eficiºncia melhorada Venda mais

Ægua com opelde umidade melho
rado Um perfil melhorado de gra
matura transversal e longitudinal à

mÆquina economiza massa e ener

gia

rzcuaa

Os custos de energia e de constru

çào podem ser reduzidos pelo aper
feiçoamento do desenho da mÆqui
na Formadoras aperfeiçoadas de
telas duplas e melhores seçòes de

prensas tŁm contribuído para redu
zir oscustos de energia e construçào
O uso inteligente de maiores pres
sıes de vapor e de secadores com

maior diªmetro tem reduzido o nœ

mero de secadores economizando
tanto em equipamento e construçào
como em energia Calandras duplas
nªo sào mais necessÆrias com o uso

de rolos de abaulamento controlÆvel

O nœmero de rolos nas calandras foi

reduzido economizando energia
equipamento e custos de construçªo
Secadores sào geralmente projeta

dos para uma pressªo de vapor mÆ

xima de 5 kgJcmz 75 Ibpolz para

papØis finos como apergaminhado
jornal e papel base para couchØ

Com o alto custo de vaporestÆ sendo

estudado o uso de vapor de baixa

pressào nos secadores A maneira
como afetarÆ o custo total operacio
nal estÆ sendo examinada com o

mÆximo cuidado

COMPARAAO DE ENERGIA

ENERGIA

35

PERDAS 15

AGUA DE RES

FRIAMENTO DO
50CONDENSADOR

TURBINA DE CONDENSA˙AO

UTILIDADE PUBLICA
100

FIGURA 8

ENERGIA

20 65

CALOR
PERDAS

15

TURBINA DE CONTRA
PRESSAO

USINA DE FABRICA DE
PAPEL 100

COMPARA˙ˆO DE ENERGIA
UTILIDADE PÚBLICA X USI
NA PARTICULAR DA F`BRICA
DE PAPEL FIGURA 8

A Figura 8 mostra a comparaçªo
de energia duma utilidade pœblica
produzindo eletricidade e a energia
usada por uma turbina de contra

pressào numa fÆbrica de papel A
eficiØncia tØrmica de uma usina ge
radora deste tipo Ø acima de 80O
vapor de exaustào da turbina Ø utili
zado no processo ao invØs de con

densar no aquecimento da Ægua da

atmosfera do lago ou do rio O
consumo de calor especifico Ø cerca

de 1084 kcal 4300 BTUkWh
Isto corresponde a uma grande usina
termoelØtrica convencional com tur

PROJETO DA M`QUINA FIGURA 7



bina de condensaçªo que utiliza
aproximadamente 2520 kcal
10000 BTUkWh tendo apenas
35 de eficiØncia do uso de energia

A fÆbrica de papel utiliza a energia
de exaustào para cozinhar massa e

secarpapel tomandoa80eficiØn
te

CUSTOSDE VAPOR FIGURA 9
CUSTO DE VAPOR USE

EAUSTAO kgcm2 102 68 41 27
lbpol2 750 100 60 40

PRESSMA NOS SECADCRES kgcm2 85 51 24 14
lbpol2 125 15 35 20

N4 DE SECADORES DE 1830 mm

JCRNAL 136 kg30 16 945 P1PM 6 23 31
CARTAO 19 kg42 16 549 MPM l7 58 a85

CUSTO DE VAPOR S1000 16
5003kWh 233 218 201 191
5002kWh 287 279 271 266

Nota PRE˙O DE ENERGIA COMPRADA

Usando um valor de 3411000
libras de vapora 85 kgcm2 125
lbpolz e umcusto de eletricidade de
dois e trØs centavos de dólar por

kWh foi calculada a tabela mos

trando ocusto de 1000 libras de
vapor a diversas pressòes de extra

çào Cop assa informaçªo podese
calcular o casto de vapor a uma

pressào reduzida para uma determi
nada mÆquina

Uma mÆquina de papel jornal com

tela de 7620 mm 300 produzindo
papeljornal de 136kg 301b a 945
MPM 3100 FPM produzirÆ 500
toneladas pordia a uma eficiØncia de
100 Reduzindo a pressào do va

porde 5 kgcmz75 Ibpolz para 24
kgcmz 35 16polz significaria a

necessidade de acrescentar 17 seca

dorescom diàmetro de 830 mm 6
pØs à mÆquina Usando um fator de
25 kg de vapor para secar 1 kg de
papel 25 Ib para secar 1 lb de
papel e 345 dias de trabalho por

ano chegamos ao consumo de

3916 milhòes de kg de vapor por
ano 8625 milhòes de libras O
fator poderÆ variar de 2 atØ 34kg de

vapor por kg de papel
Usando uma pressào de extraçào

de 5 kgcm2 35 Ibpol2 ao invØs
de 5 kgcm2 75 Ibpol2 significa
uma economia de 17 centavos de
dólar por mil libras de vapor o que
representa uma economia anual de
14662500nos custos de energia
Essa quantia em 15 anos ajuros de
12 seria iguala 1 milhào de dóla
res para os 17 secadores de 1830
mm ou 5900000por secador
Isto Ø demasiado baixo para pagar o

custo instalado de um secador desse
diªmetro para uma mÆquina de 7620

FIGURA 9

mm 300 O custo real seria aci
ma de 10000000por secador
incluindo construçào e equipamen

tos auxiliares Todos os nossos cÆl

culos demonstram que a reduçào da

pressªo do vapor nos secadores nào

compensa o custo estalado do equi
pamento extra

Foi efetuado t m cÆlculo seme

lhante para uma mÆquina de cartào

para revestimento de 19 kg 40 lb
operando a 550 MPM 1800 FPM
e produzindo 1225 Tdia A econo

mia foi calculada em 1151000

para 17 secadores de 1830 mm

Novamente constatouse que nào

seria o suficiente para pagar os seca

dores que custariam mais do que
1700000

Para completar este cÆlculo de
vemos tambØm considerar os custos

seguintes custo extra de manuten

çào feltros mais compridos custo

extra da turbina e a menor eficiØncia
da mÆquina tambØm o fato de que o

dinheiro para os secadores seria em

patado por dois a quatro anos antes

do retorno do investimento

COMPARA˙ˆO DE POT¸NCIA CONSUMIDA ROLO CABE

CEIRA DE SUC˙ˆO x FORMADORA DE TELA DUPLA FIGURA 10

C OMPARACiAO DE ENERGIA

NECESSIDADES ENERGETICAS

BOh1BA DE MASSA POT c45t RETEN˙AO
c80K RETEN˙AO

BOMBAS DE V`CUO POTENCIA
ACIONAMENTO POTENC IA

POTENCIA TOTAL
RE DU˙AO DE POTENCIA

ROLO CABECEIRA EC 1ADOPADE

DE SUCCAO LIA DUPLA

kW HP kM HP

1170 1568

658 882

373
189

1732

500
254 82 110

2322 740 992

922 1330

FIGURA 10

A Figura 10 mostra uma compa
raçào entre a potØncia necessÆria

para uma formadora convencional
para papel de seda com rolo cabecei
ra de sucçào e uma formadora de tela
dupla O custo extra para aformado
ra de tela dupla Ø de aproximada
mente 40000000A economia
em potØncia Ø de 877 kW 1176
HPano

FLOVAC FIGURA I1

1111

l

Calculando 235kWano
175HPano o resultado Ø de
20600000Usando juros de 12 e

uma vidaœtil de IS anos haverÆ uma

economia de energia de
140000000Neste caso os equi
pamentos adicionais proporcionam
de maneira bem definida uma eco

nomia de energia e custos operacio
nais

A potØncia do acionamento duma
mesa plana convencional pode ser

reduzida pelo uso duma unidade de

sucçào com cinta rotativa chamada
FL0VAC Esse dispositivo possui
uma cinta de borracha lubrificada a

Ægua da largura da tela e correndo
entre esta e uma bateria de caixas de

sucçào OFloVac transmite o atrito
das caixas de sucçào na ponta mais
seca da tela para uma cinta de borra
cha que Ø lubrificada na sua face
inferior por Ægua reduzindo assim o

coeficiente de atrito e portanto a

potØncia necessÆria para acionar a

mesa plana A unidade FloVac Ø



geralmente usada onde caixas de
alto vÆcuo sªo necessÆrias como em

mÆquinas de cartào para revestimen
to epapel kraft
A UTILIZA˙AO MELHOR DA

MADEIRA NA ECONOMADE
ENERGIA

Podese economizar energia uti

lizando melhor as Ærvores e mudan
do para massas de alto rendimento

As partes principais das Ærvores po

dam ser usadas para madeira en

quanto somente cavacos recupera
dos eresiduos de serrarias e fÆbricas

de compensados sào usados para a

fabricaçào de celulose e papel De

acordo com dados fornecidos pela
Northwest Pulp and Papar Associa

tion dos EEUU cavacos recupe
rados eresiduos de serrarias e fÆbri

cas de compensados constituíram

um recorde de 95do volume total

de madeira consumidapelas fÆbricas
de celulose e papel no Estado de

Oregon em 1972 Essa estatística

relevante deverÆ ser reconhecida e

levada em consideraçào por outras

fÆbricas de papel PorØm massas de

alto rendimento pasta mecÆnica e

papØis velhos podem ser usados para
reduzir o consumo de energia Estas

massas podem ser usadas no centro

da folha e as fibras longas e mais
fortes no lado externo da mesma

folha Um sistema semelhante tem

sido usado durante muitos anos na

indœstria de cartªo multicamada

ESQUEMA DA CAIXA DE EN

TRADA CONVERFLO STRATA
FLO FIGURA 12

Esta unidade Ø conhecida como a

caixa StrataFlo ConverBo e pode
ser usada para qualquer tipo de pa

pel Fibras mais baratas de alto ren

dimento podem ser colocadas no

centro da folha e fibras mais fortes nas

camadas externas Massas de alto

rendimento requerem menos energia
e tambØm economizam nos custos da

massa

FORMADORA DE 3 CAMADAS
FIGURA 13

o

citava

A caixa de entrada StrataFloØ

aplicÆvel a mesas planas convencio

nais com os mesmos resultados e

conomia de energia e de massa

NECESSIDADES ENERGÉTICAS FIGURA 14

NECESSIDADES ENE RGETI CAS

PAPEIS FINOS

JORNAL

CARTAOPREVESTIMENTO

VACUO TOTAL DAACIONMto

MAQUINA POTENCIADIATON MAQUINA

POTDT MESA PLANA PRENSA TOTAL PO7DT
E

k Hk k H6 k H 9 3 1 1

1200 2 6 3 3 241 1 6 1 66 222 2 9 88 426 8 6

Nota 7 Ton 2000 i6 9072 kg
MESA PLANA SEM FLOVAC
NPDIA x 61200 BTU

kWDIA z 20673 kcal

FIGURA 14

As necessidades energØticas por

tonelada de papel mostradas na Fi

gura 14 incluem o acionamento da

mÆquina bombas de vÆcuo e potºn
cia total da mÆquinadiaton in

cluindo a bomba demassa ealgumas
das demais bombas Pode se observaz

que a potŁncia usada para bombas de

vÆcuo na seçªo de prensas Ø mais ou

menos igual e em alguns casos

maior do que a potŁncia total neces

sÆria para acionar a mÆquina Esses

dados se referem a mÆquinas de

mesa plana modernas e de alta velo

cidade Maneiras de reduzir esse

vÆcuo dos rolos de sucçào e de

minimizar o vÆcuo necessÆrio para a

limpeza dos feltros deveriam ser in

vestigadas `gua com temperatura
alta cerca de 60C 140Fusada

dos filtros das prensas deveria lim

par melhor os feltros proporcionan
do uma melhor remoçào da Ægua nos

nips da prensa e manter a folha mais

quente de modo que menos energia

seja usada na seçªo de secagem Uso

mais freqüente de ralos VentaNip
deveria ser feito nas prensas para

eliminar o vÆcuo do rolo de sucçào

FIGURA 15

fIURI 12

Com o advento da caixa de entra

da ConverflodaBeloit e a forznadora

Bel Baie folhas com atØ trØs cama

das sào possíveis em altas velocida

des com uma só caixa de entrada

A prensa VentaNip elimina a

necessidade de um rolo prensa de suc

çào e do vÆcuo Permite o uso de

pressào linear mais alta combinan

do melhor as fibras da folha e redu

zindo a cazga œmida na seçào de

secagem Novos tipos de feltros com

resistŁncias internas reduzidas tam

bØm permitem pressıes lineares

mais altas Uma primeira prensa
com feltro duploproporciona melhor

desaguamento especialmente onde

o teor de Ægua for muito alto

ARRANJO TIPICO DA PRENSA VENTANIPFIGURA 15



ESQUEMA DA PRENSA TRI

NIPFCURA 16
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A prensa TriNip estÆ se provan
do ser muito eficiente para pratica
mente todos os tipos de papel e

cartào Possui a primeira prensa com

feltro duplo para melhor desagua
mentoe trØsprensas sem passo aber
to oque melhora a eficiØncia da mÆ

quina produzindo assim mais papel
com menos energia

Um diagrama de consumo de
energia deve ser preparado para a

Ærea abrangendo toda a Ærea de seca

gem As quantidades e qualidades
dos fluxos de vapor e ar devem ser

medidas periodicamente afim de

que possa ser determinada a eficiØn
cia

SSTEMA UNIFLO FIGURA 7

fI LIIPn 11

O nosso objetivo Ø conseguir uma

transferØncia bem próxima a 510
kcalkg de Ægua calor latente de
evaporaçªo Para conseguir uma

secagem num prazo razoÆvel a folha
deverÆ ser aquecida portanto certa
energia extra Ø consumida no sim
plesaquecimento dafolha Uma cer

ta quantidade de calor radiante c

convectivo Ø perdida porØm essa

perda Ø pequena Na prÆtica parte
das perdas de calor radiante dos
secadores serve para complementar
Æs necessidades de calor do sistema
de ventilaçªo dos secadores de ma

neira que os secadores evidenciam
uma eficiºncia razoÆvel O vapor
condensa somente quando transfere
calor à folha que Ø precisamente o

que queremos

O problema principal nào Ø na

utilizaçªo do vapor condensado nos

secadores mas a utilizaçào do vapor
que nào condensou nos secadores o

vapor descarregado que acaba nos

condensadores a vÆcuo A utilizaçào
correta do vapor descarregado ofe
rece uma boa oportunidade para
economizar

O vapor condensado nas paredes
dos secadores Ø removido por um

sifªo especial Especialmente nas

velocidades altas a remoçào rÆpida
do condensado Ø muito importante
para proporcionar uma lªmina de
condensado com uma espessura mí
nima possível a fim de atingir um

regime mÆximo de secagem A fim

de manter a folga mínima necessÆria
entre a camisa do secador e o sifªo o

conjunto do sifào Ø fixo à camisa A

pressào diferencial necessÆria para
bombear o condensado da face
interna da camisa atØ a linha do eixo
do secador poderÆ ser grande atØ
l4 kgcma 20 Ibpolz a 1068
MPM 3500 FPM E possível re

duzir apressªo diferencial conside
ravelmente permitindo que o vapor
arraste o condensado reduzindo as

sim asua densidade efetiva Isto Ø
realizado fazendo um pequeno furo
na sapata do sifào

O problema Ø o que fazer com esta

mistura de vapor e condensado A

pior coisa afazer Ø despejÆla no esgo
to Isto nªo só desperdiça agentes
químicos adicionados à Ægua da cal

deira mas tambØm desperdiça gran
des quantidades de energia mais de
84 kcalkg de condensado 330
BTU e quase 610 kcalkg 100

BTUIbde vapor

Existem vÆrios meios de utiliza

çªo mas trataremos somente dos dois
mais aconselhÆveis U primeiro Ø o

mais comum isto Ø o sistema em

cascata O vapor Ø separado do con

densado e depois reutilizado nos

secadores de baixa pressào O corr

tiensado retorna à casa de caldeiras
A grande desvantagem desse siste
ma Ø a interdependØncia das seçòes
e pressòes de vapor reduzidas nos

diversos grupos da cascata

A uniformidade de secagem e a

pressào de vapor necessÆria para
secar o papel podem ser melhoradas
e reduzidas pela eliminaçào do acœ
mulo denàocondensÆveis nos seca
dores OsnàocondensÆveis podem
acumular e formar depósitos dentro
dum secador isolandooparcial ou

totalmente resultando numa seca

gem desuniforme e o uso duma pres

sªo excessiva de vapor Essas pres
sòes excessivas e pressòes diferen
ciais excessivas atravØs do secador
aumentam a descargade vapor com o

conseqüente desperdício de quilos
de vapor

SISTEMA EM CASCATA
FCURA 18

FIGURA 18

OsnàocondensÆveis poderào ser

purgados dos secadores pelo uso do
princípio Unino em combinaçªo com

um sistema cascata ou cascata ter

mocompressor de vapor

CONSERVA˙ˆO DE ENERGA
FIGURA 9

ECONOMIA cE ENCRGIR

rwdoros de Vapor
Isolsnto tØ rinico

Portas Abertas
Partil de Urida de

Con de csa do

Escape de Capor
fescar9a delapor
Exaustªo da Ca Vota

FIGURA 19

Apresentaremos a seguir algumas
Æreas especificas simples que deve
rào ser estudadas num programa de
conservaçªo de energia As pergun
tas sào dirigidas ao retornomÆximo
com investimentos capitais modes
tos Estas perguntas foram extraídas
duma lista de checagem de energia
preparada pelo SubcomitØ de Ener
gia em FÆbricas de Papel da
TAPP

Sào as seguintes as Æreas mais
óbvias

I HÆ purgadores de vapor vazan

do Equipamento infravermelho de
mediaçào de temperatura pode loca
lizartais purgadores com rapidez O
prazo do retorno do investimento
num novo purgador Ø cerca de uma
semana

2 Existem tubulaçıes de vapor
separadores tanques de expansào
dutos ou capotas sem isolamento
tØrmico adequado Isoleos dando a

mÆxima prioridade àqueles sem iso
lamento e Æqueles com as temperatu
ras mais altas



3 As portas das capotas estào

abertas Fecheas Caso haja pro
blemas com a operaçªo das portas
remedeieos

4 A folha Ø demasiadamente se

cÆ Tem estrias de umidade Traba
lhe em conjunto com os fabricantes
dos instrumentos controles e equi
pamento para localizar c eliminar
ais defeitos

5 Quanto do condensado nào

retorna à caldeiraepor quº Todo 0

condensado de vazamentos epurga
dores que corre para o esgoto deve
sereliminado Qualquercondensado
drenado para o esgoto devido à con

taminaçào deve ser verificado e a

fonte dc contaminaçào eliminada
DŁ prioridade aos maiores consumi
dores de vapor e às aplicaçıes de alta

pressªo

6 Existe vapor sendo descarre

gado àatmosfera Em caso positivo
useoem alguma parte Nªo existin
do uso condenseoe retorne o con

densado acara de caldeiras

7 Os secadores estªo operando
com descarga excessiva de vapor Em

caso positivo verificar por quØ Che
car os controles de vapore conden
sado e as tubulaçòes para averiguar
que estào operando corretamente

8 Qual Ø a temperatura a umida

de evazªo da exaustào da capota
Estes itens deverào ser ajustados
para minimizar o consumo de vapor
O calor da exaustào deverÆ ser recu

perado

Esta Ø uma lista sem lïm Existem
muitas maneiras dc economizar e

nergia com programas de prazo cur

to As mencionadas acima requerem

pouco capital mas oferecem um re

torno apreciÆvel

A uniformidade de secagem pode
ser melhorada pelo Fluxo correto de

ar dentro e em volta da seçào de

secagem O fluxo de ar pode ser

melhorado pelo uso de rolos ventila

dores ou duros de ventilaçªo feltros

secadores de malha aberta e capo
tas

BENEFiCIOG OE CAPOTA FE CNAOA

Mais conforto ambiental na sala da mªqui na
Volume reduzido de arde exaustªo
Energia da exaustªo concentrada

Perfil de umidade melhorado

FIGURA 20

O conforto ambiental da sala da
mÆquina constitui um benefício ób

rio mas de difícil avaliaçào AlØm
do desconforto dos operadores a

condensaçào de umidade no telhado
da sala da mÆquina freqüentemente
associada ascondiçòes desconfortÆ
veis na própria sala pode ocasio
nar uma deterioraçào continua da
estrutura do telhado bem como pin
gar gotas de Ægua na folha de papel
ou cartªo

O rolume de ar exaurido duma
sala de mÆquina aberta poderÆ che

gar aser 5 vezes o volume exaurido
duma capota bem isolada e total
mente fechada Todo o ar de exaus

tào deve ser aquecido da temperatu
ra do ambiente atØ a temperatura de
exaustªo diretamente ou indireta
mente indiferentemente ao sistema
de ventilaçªo usado Conseqüente
mente ovolume de arexaurido cons

tituiuma indicaçªo direta do con

sumo de energia ou vapor

O terceiro beneficio duma capota
fechada reflete a concentraçªo de

energia na exaustào A recuperaçào
de calor na exaustªo duma capota
fechada Ø mais econımica devido
simplesmente ao fato de que a energia
se encontra num estado mais con

centrado Observamos tambØm que
a capota fechada umavez projetada
e operada corretamente pode pro

porcionar um perfil de umidade bem
uniforme na enroladeira

FORNECIMENTO DE AR NU
MA F`BRICA DE PAPEL FI

GURA 21
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Podese poupar energia instalan
do um Economizador na capota do
secador Energia perdida da capota
podØ ªhegar a 75 kWdiaT10
HPdiaTUm Economizador Ø

capaz de recuperar cercade 0do
calor total fornecido à seçào de seca

gem Isto dependerÆ da diferença
entre a temperatura externa e atem

ratura do ar de exaustào

Se pudØssemos aumentara umi
dade na Enroladeira de 3 para 6
teríamos a possibilidade de um au

mento geral de produçªo na ordem
de 12 Em outras palavras um

melhoramento de3na umidadedo

papel na Enroladeìra iria permitir
um aumento de produçào de 12 na

mÆquina com a mesma pressªo de

vapor e a mesma quantidade de

energia Isto tambØm significa melhor

qualidade de papel um custo menor

da massa e menos energia usada por
tonelada de produto

CONSUMODEENERGAPARTESECA FIGURA 22

UTILIZA˙AO DE ENERGIA PARTE SECA

OPE RA˙AO
BOA OLt ICIENIE

kcalkg BTUlb kcalkg BTU16

PARA SECADORES 875 1576 1202 2164

PARA AQUECII4ENT0 DE AR 184 331 331 597

PERDAS 25 45 33 60

EXAUSTAO 1016 1829 1470 2641

ENTRADA 1CRMICA TOTAL 1059 1907 1533 2761

BOA OPE RA˙AO FOLHA NA ENTRADA DOS SECADORES A 39 SECO ABSOLUTO
OPE RA˙AO DEFICIENTE FOLHA NA ENTRADA DOS SELROCRES A 3Y SECO A650LU10

IEROS BASEADOS NU1A i9AQU1NA DE CARTAO PARA REVESTIMENTO DE 1000 TDIA

Vota 1 Ton 2000 16 9072kg

FIGURA 22

OS BENEFC70S OFERECI Usando valores calculados a FT para uma mÆquina de cartªo para
DOS POR UMA CAPOTA FIGU gura 22 mostra as calorias kcal e revestimento de 1000 Tdia em

RA 20 BTU por unidade de peso de cartào boas condiçòes de operaçªo a folha



entra na seçªo de secagem com

39 seco absoluto e sai com 94
Em operaçào deficiente a folha entra

com 32 e sai com 94A qualidade
do arfoi modificada e foi usado mais
ar de reposiçào mudança de opera
çào boa para deficiente As kcal
BTU necessÆrias para aquecer o ar

aumentaram de 184 kcal 331 BTU
para 330 597 as perdas passaram
de 24 kcal 45 BTU para 33 60
BTU e a exaustào passou de 1013
kcal 1828 BTU para 1470 kcal

2647 BTU por unidade de peso
kcalkg e BTUIb

A quantidade de refugo tem um

reFlexo significante na economia de
energia Por exemplo 5de perdas
em refugo podem ser considerados co

mo operaçªo satisfatória e 10 co

mooperaçªo deficiente A Ægua eva

porada por kg de fibra Ø de 15 kg
para 39na entrada dos secadores e

205 kg para 32 o que representa
1115 kcal por kg de cartào numa

operaçào satisfatória e 1703 kcal
para uma deficiente Em BTUsse

riam 2010 e 3068 respectivamente
Usando um custo de 2001000 Ib
de vapor isto representa 33 milhòes
e 5 milhòes de dólazes respectivamen
te ou uma economia de 17 milhªo
de dólares para o funcionamento da
mÆquina em boas condiçòes de
operaçào durante o período de um

ano

Se o ar da capota vem da sala da
mÆquina a 24nC75Fe Ø aquecido
a 46C 115nF isto irÆ requerer
cerca de 278kcalkg50BTUIbde
Ægua evaporada O aquecimento da
Ægua de 18C 65nF a 49C
120nF requer 119 kcalkg 215
BTUIb O calor recuperado podia
ser 148 kcalkg 265 BTU16 de

Ægua evaporada Isto evidentemen

te supondo que a fÆbrica tem uma

utilizaçào para Ægua aquecida de
18C65Fa 49nC120Foque
representa uma grande economia
Isto deveria perfazer mais ou menos

31200000por ano no caso acima
Contudo seria apenas um quinto dis
to se fosse aquecer somente o ar de
reposiçào da capota de 24C75Fa

46C I15FOutra possível eco

nomia de cerca de 84 kcaUkg 150
BTUIb de Ægua evaporada podia
ser obtida aquecendo o ar insuFlado
na sala da mÆquina no período de
inverno comarexterior aOC32F
atØ uma temperatura de 8nC
65FAs condiçòes de funciona
mento do economizador devem ser

observadas cuidadosamente para
cada instalaçào a fim de certificarse
a possível economia É um econo

mizadorjustificÆvel do ponto de vis
ta de retorno de investimento Em
geral isto significa que Ø necessÆrio
ter uma utilizaçào parao aquecimen
to de Ægua fresca ou Ægua de retorno
na mesa plana e seçào de prensas
para manter atemperatura da folha e

melhorar a limpeza dos feltros

ALGUMAS INDICA˙ÕES RE
FERENTES ÀECONOMIA DE
ENERGIA FIGURA 23

I NDI CREG PARA ECONOMIA DE ENERGIA

Reduzir carga evaparati va

Reduzir energia usada na secagem
Recuperar energia usada na secagem

FIGURA 23

Podese reduziraenergiausadana
seçào de secagem como segue Re
duzir acarga de evaporaçào uma

folha mais uniforme e seca na entra

da dos secadores e uma folha com

perfil de umidade mais uniforme na

salda dos secadores Vender mais
Ægua

Reduz aenergia usada nasecagem
controlesmais rígidos sobre todas as

variÆveis operacionais descarga de
vapor pelos secadores e exaustào do
ar

Recuperaçªo da energia usada na

secagem condensado e exaustªo da
capota

Com uma calandragem melhora
da Ø possível reduzir o nœmero de
nips e o nœmero de rolos necessÆrios
para obter o acabamento desejado
A eficiŁncia Ø aumentada e o fundo
namento melhorado pelo controle da
temperatura dos rolos por óleo a

quecido nos rolos de abaulamento
controlado e por Ægua quente nos

rolos planos Isto significa operar
com maiores pressıes lineares com

nível de umidade mais alto no papel
e com menor nœmero de nips

Economia adicional Ø possível
mediante o dimensionamento corre

to das tubulaçıes e vÆlvulas a fim de
reduzir perdas de pressào isolar
termicamente as tubulaçòes e pre
venir ereparar vazamentos etc Isto
Ø importante nas Æreas das tubula
çòes de massa e de vapor O dimen
sionamento correto de bombas e a

reduçào do diÆmetro dos tutores pa
raeliminar perdas de pressào poderÆ
proporcionar ainda mais economias

As rebobinadeiras modernas sªo
de construçào robusta e projetadas

principalmente para rebobinamento
sem eixo Isto permite bobinas mais
uniformes com carga uniforme na

supecie do cilindro suporte O re

bobinamento com eixo e canudos
possuía a tendŁncia de criar cargas
desiguais porque pequenas diferen
ças na espessura da folha modifica
vam o diàmetro da bobina Estando
as bobinas interligadas pelo eixo
isto modificava a carga e o tensio
namento interno das bobinas Rebo
binamento sem eixo produz bobinas
mais perfeitas e reduz as perdas
melhorando desta maneira a produ
çào por unidade de energia

Uma fÆbrica pode economizar e

nergia eoperar mais eficientemente
a mÆquina de papel

Melhorando a eficiŁncia total de
funcionamento da mÆquina redu
çªo de perdas passos reduzidos na

mÆquina percursos de folha melho
rados melhoramento da manuten

çªo do equipamento

Controle rígido das variÆveis de
operaçào melhor mistura monito

vagem computaçào integrada de
indicaçào simulaçào e controle
melhor gramatura e controle de umi
dade

Circuitos fechados de Ægua fresca
e Ægua de retorno reutilizaçào da

Ægua vÆrias vezes instalando recu

peradores efiltros reciclagem
Melhor secagem melhor unifor

midade de umidade e menor quanti
dade devapor exaustào de menos ar

para a atmosfera e a umatemperatu
ra mais baixa

Massa de maior rendimento
perdas reduzidas de fibras

Usar massa de qualidade inferior
no centro da folha com Fluxo estrati
ficado papel estruturado

Reduzir a potŁncia consumida
pela mesa plana pela reduçào de
supercies deslizantes em contato
com a tela

Prensagem melhor usando rolos
defletores controlados maiores

pressòes lineares feltros aperfei
çoados melhor limpeza de feltros

Melhor sistema de calandras re

duzindo onœmero de nips fundo
namento a temperaturas mais altas
nas calandras e maiores pressòes
lineares

Melhorar o rebobinamento com

rebobinadeiras sem eixo e dispositi
vos abridores da folha melhorados


