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ECONOMIA TERMICA NA MAQUINA DE PAPEL

Introdugzo

Com o advento da crise energética em 1973 e consequente aumen-
to dos custos, tornou-se compulsdria a implementagao de efetivos pro-
gramas de economia e conservagido de energia na indistria de celulose
e papel a nivel mundial. No Brasil, estes programas foram parcialmen-
te incluidos no esforgo governamental para reduzir a dependenc1aleng£
gética que tem sido basicamente substituicao de combustivel fossil im
portado, petrdleo, por combustiveis ou fontes alternativas de energi-
as nao dependentes de importagoes. A elevagao do custo prineipalmente
da enmergia térmica tem sido na pratica consequéncia da brutal eleva -
gao do prego do 5leo combustivel, evidenéiado pelo Grafico 1, em US$
de Jul./1984, US$ 40,00/t em 1973 a US$ 183,00/t em 1984, A elevagao
do custo medio da energia elétrica nao se mostra acentuada, tendo va-
riado entre US$ 20,00/MWh e US$ 25,00/MWh no periodo entre 1973-1984,
em valores correntes a nivel de Jul./1984, conforme o Grafico lA.

Perfil Sumario de Consumo de Energia Térmica e Elétrica na Indlstria
de Papel e Celulose

. Os graficos 2 e 3 apresentam uma distribuicao tipica quanto =&
demanda de energia térmica e elétrica para uma fabrica de celulose pz
ra 240 000 ADMT/ano e uma fabrica de papel imprensa para 150 000 anu-
ais de papel.

Como se verifica pelos graficos citados, a secagem de papel -
secagem de polpa, sao importantes consumidoras do¢ energia termica.

Conservagao e Economia de Energia

Conservagio de Lnergia € um comceite que deve ser obJetivamen—
te definido, sendo diferente de Economia de Energia gonservaggo_de -
Energia e utilizacao mais eficiente da energia, ou seja, uma maxima -
utilizagao minimizando as perdas. A recuperagao de calor de um fluxo
de ar aquecido da exaustao de uma capota de maquina de pape} para -
prée-aquecimento de ar de insuflamento caracteriza um procedimentc de
Conservagao de Energia. A diminui¢ac do grau de reginagem de uma p?l—
pa , com consequente menor aplicagao de energia eletrica, caracteriza

Trabalho apresentado no XVII Congresso Anual da ABCP - Semana do Papel ,
realizado em Sao Paulo - Brasil - de 19 a 23 de novembro de 1984.



um procedimento para Economia de Energia, visto que o trabalho efe--
tuado sobre a fibra tambeém reduziu-se.

4. Conservacao de Energia em Maquina.de Papel

Para efeito deste trabalho, iremos considerar somente a con -
servagao de Energia Termica, tendo em vista a sua maior importancia
relativa,

A demanda de energia termica em uma méquina de papel oscila -
entre 4,3 a 10 Gj/ton de produto. Esta _grande varlagao de demanda de
energia termlca para secagem de papel & decorréencia em ultima anali-
se do teor seco de entrada e saida nos secadores, temperatura da fo-
lha na entrada, eficiencia dos secadores e capota, grau de reutili-
cao de agua branca, reutilizagao de calor secundario, etc.

’

4.1 Teor Seco na Entrada dos Secadores

Teor seéco na entrada dos secadores, e de longe o fator determinante
na demanda de energia térmica na secagem das maquinas de papel. A -
economia possivel de energia térmica fica bem evidente na Tabela I -
- Economia Potencial - Aumento do teor séeco da folha, em uma maquina
de papel imprensa.

Tabela I - Economia Potencial - Aumento do Teor Seco da Folha

Economia de Calor

Z de aumento US$/ ton kg de vapor Us$/ano
no teor seco de papel por ton.de papel
1 1,20 100 120 000
2 2,88 240 288 000
3 4,80 400 480 000
4 6,24 520 624 000
5 7,56 630 756 000
6 9,00 750 900 000

Custo do vapor = 12,00 US$/ ton
Produgao anual = 100 000 ton

0 aumento do teor séco na entrada dos secadores so pode ser consegui
do atravez de melhor desempenho das prensas, desempenho este associa
do a fatores tais como: configuragao de _prensas, tipos de prensas ,
pressoes 11neares, velocidade de operagao, comportamento de vestimen
tas, teor seéco antes das prensas, peso basico e temperatura da folha.

As figuras 1 e 2 apresentam as configuragoes de prensas Twin-
ver e prensa Tri-Nip. A prensa Twinver & provavelmente uma das pren
sas mais difundidas e que vem sendo gradativamente substituida pela
nova configuragao Tri-Nip. As prensas Tri-Nip podem melhorar o teor
seco da folha em até 22 o que representa, de acordo com a tabela I,



4.2

4.3

4.3.1

uma economia de ate 288 (000 US$/ano para uma produgao del00 000 ton
/ano . Este melhor desempenho pode ser credltado a um prxmelro nip
duplamente feltrado. Devemos con51derar um acrescimo de energla ele
trlca pela maior demanda de vacuo na prensa Tri-Nip. Este acréscimo
sera da ordem de US$ 50 000/ano considerando o custo med1o do MWh
em US$ 24 000. Para o perfil de idade cronologlca e tecnlca das

qu1nas de papel do Brasil, acredita-se que substanciais economias

poderao ser obtidas com reformas de prensas existentes ou eventuais
substituigoes.

|IE\I

Redugac do Teor Séco da Folha Apds Secagem

0 papel as vezes & produzido com teor séco apos secagem excess:va -
mente alta, afim de se obter uma folha plana. A remogao de agua da
folha torna-se mais d1f1c11 a medida que o teor seco aumenta, haven
do necessidade de maiores areas de secagem ou maiores pressoes, -
ocorrendo consequentemente maiores perdas decorrentes de radlagao e
convecgao e consequentemente maiores demandas de energia termLca -
por tonelada de produto. A tedugao do teor secc da folha apos seca-
gem, além de reduzir o consumo de energla térmica, permite tambem

o beneficio da redugao no consumo de materlas primas tais como celu
lose, cargas, corantes e outros produtos quimicos. Uma pOSSlV61 redu
¢ao do teor seco apos secagem so e possivel com efetivos controles
computarlzados. Exclulndo a economxa da materia prima, os benefici-
os da redugao do teor seco apos secagem equivalem a aumento do teor
seco apds prensas, conforme tabela I.

Secagem

Da demanda total uc energia na maquina de papel, em media mais de -
857 €& consumida na secagem. E evidente que grande parte desta deman
da e lnerente ao processo € mesmo com a maxima ef1c1enc1a, a seca -
gem sera a maior consumidora de energla termlca em uma maquina de -
papel. Estlma-se que um grande numero de maquinas de papel consomem
na secagem ate 10 vezes mais energia que nas prensas. Excluindo -
aqoes ja preconizadas em itens anteriores, que reduzem slgnlfxcac1-
vamente a carga na secagem,medidas adicionais podem ser preconiza -
das visando uma eficiencia nos sistemas de secagem expostos na se -
quencia:

Capotas Fechadas

Um nimero elevado de maquinas de papel possuem somente uma coifa -
para simples extragao da condensagao ou capotas abertas. O fecha -
mento da secagem com _capotas reduz o volume de ar reyuerido ate de
40% do volume necessario para uma capota aberta, pOSblbllltam tempe
raturas mais elevadas facilitando recuperagao de calor no pre aque-
cimento de ar e agua, e reduzem as perdas por radlagao Alem disto
melhoram o ambiente de trabalho. Aumentos de eficiéncias com capc -
tas fechadas tem sido reportados, variando entie 3 e 10%,



Reutilizacao de Ar

A quantidade de ar utilizada e movimentada no edificio de uma maqul-

na de papel e elevadissima, da ordem de 5-6 vezes o volume do edifi-

c10 da maqulna em uma hora. Obviamente o ar necessario para_ventila-

gao nas areas de operagac deve ser ar fresco, por uma questao de con

forto dos operadores. Este volume de ar deve ser reusado em outras -

aplicagoes, ou seja nos tetos falsos e capotas. Esta reutilizagao pPo

de possibilitar aproximadamente uma economia de cerca de 25 000 kcal/
/t de papel, considerando um A T do ar de 109C.

Recuperacao de Calor para Aquecimento de Agua

A quantidade de calor necessario para aquecimento de agua e respecti
vos custos estao indicados nos Graficos 4 e 5. Uma capota tem um ex-
cesso de calor sendo langado na atmosfera pelo 51stema de exaustao -
da ordem de 1 200 Mcal/t. Toda a agua freca necessaria pode ser _aque
cida direta ou indiretamente usando-se parte do calor de exaustao da
capota. O aquecimento de 7 200 1/t de papel proporciona uma reutili-
zagao de aproximadamente 144 000 kcal/t de papel fabricado, conside-~
rando-se um A T de 209 C.

Recuperagao do Calor para Pré-Aquecimento do Ar de Ventilagao de Bol
sas

Tendo em vista o alto conteido térmico da exaustao da capota e o fa-
voravel diferencial de temperatura, a sua recuperagao & perfeitamen-
te exequivel pelo pre-aquecimento de ar para a ventilagao de bolsas
e tetos falsos. De uma capota fechada pode-se recuperar cerca de -
240 Mcal/ton de papel para pre aquecimento do ar da ventilagao de -
bolsas. A Tabela II, na sequéncia, sumariza o desempenho de uma seca
gem com capota aberta, versus capota fechada.

Tabela II - Desempenho de Capotas Abertas e Fechadas

Capota Aberta Capota Fechada
Ventilagao de bolsa
- Aquecimento do ar 177 000 50 Q00
- Evaporagao 25 000 12 500
- Flash 89 000 12 500
Cilindros Secadores
- Condensador do sistema
de vapor e condensado 252 000 % -o- %

- Aquecimento do ar 171 000 71 000
- Vasamentos 151 000 76 000
~ Radiagao 75 000 50 000
- Folha de papel 18 000 18 000
- Evaporagao 781 000 793 000

Total kcal/ton 1.739 000 1.083 000

* Agua quente nao utilizada
** Kpua quente reutilizada
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5. Resumo Sumario

A conservagao de energia em uma maquina de papel envolve um elenco de
agoes que vai desde treinamento e conscientizagao de pesscal ate radi
cais modificagdes de processo. De maneira geral e envolvendo conserva-
§aoc e economia térmica e elétrica listamos:

- Projeto e operagao de sistemas com o maximo de recirculagao e reuti-
lizagao de aguas servidas nos seguintes pontos:

. chuveiros de formadoras, filtros, caixa de entrada, limitadoras de
formato.

. Diluigoes e controle de consisténcia
« Diluigao de aditivos quimicos e cargas
- Em casos de fabricas de papel integradas, utilizagao de agua bran-

ca na lavagem de polpa branqueada e/ou diluigao de polpas mecani -
cas,

- Projeto e operagac de sistemas de refinagao de polpa com maxima efi-
ciencia, considerando:

. Velocidades otimizadas de refinadores em rpm visando minimizar as
perdas hidraulicas.

. Operagao de refinadores a pelo menos 807 da carga nominal dos acio
namentos.,

. Otimizagao e maxima especifidade de desenhos de discos de refinado
res. :

. Utilizagcao de energia quimica mo processo de refinagao.

Projeto e operagao de sistemas que permitam reutilizagao de aguas de
refrigeragao, para aplicagao das mesmas nos seguintes pontos:

. Aguas de selagem
. Agua para condicionamento de feltros

- Projeto e operagao de sistemas que permitam a maximizagao do teor se
co da folha por meios mecanicos e que incluem:

. Chuveiros de vapor nas prensas, aumentando a temperatura e diminu-
indo viscosidade da agua.

. Sistemas fechados de agua branca e consequente maior temperatura.

+ Aditivos quimicos para facilitar a drenagem mecanica.

. Prensas com projetos de maior eficiencia.

- - . - - » - » -
- Projeto e operagao de sistemas de vacuo utilizando o minimo volume
de agua e reutilizacao da mesma

- Projeto e opereragao da secagem considerando:
. Minima pressao nos secadores

. Eficiente remogao do condensado
. Minimizagao de vapor flash
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- Projeto e operagao de capotas e ventilacao de bolsas considerando:

. Maxima recuperagao de calor da exaustao aquecendo agua fresca pa
ra aplicagao onde necessario e pré-aquecimento de ar para siste-
ma de ventilagao de bolsas

. Capotas com pressao positiva.

- Projeto e operagao de sistema computadorizado para permitir:

. Minimo teor seco apos secagem

. Maxima velocidade de maquina de pgpel
- - - - -

. Minimo pesoc basico

Secagem de Papel -~ Estado da Arte

Com o constante aumento de velocidade verificado nas maquinas de pa-

pel, tem adquirido elevada importancia os meios de promover uma maior
eficiencia na secagem, que dentro do conceito atual de secagem por -

meio de cilindros secadores significa uma redugao da barreira criada

pela camada de condensado, que reduz a eficiencia da troca térmica .

Para minimizar esta barreira de condensado nos cilindros secadores ,

turbulencia deve ser gerada. Isto levou a cilindros aletados, cilin-

dros com "spoiler bars'" e cilindros ranhurados.

Cilindros aletados tém uma série de nervuras ou aletas usina -
das internamente. O condensado depositado entre as aletas & removido
por uma série de pequenos sifoes. Devido a complexidade do sistema e
empregado somente em cilindros Yankee. "Spoiler bars" introduzem um
movimento oscilatorio na pelicula de condensado. As barras sao espa—
cadas de tal forma a gerarem uma frequencia de resonancia, produzin-
do turbulencia.

Somente recentemente "Spoiler bars' tem sido usados em secado-
res convenc1onals. Taxas de secagem ate 303 superlores tem sido obt1
das com '"spoiler bars", dependendo das condlgoes operac1onals. 0 gra
fico 6 indica o valor de coeficiente de transferéncia termica U, ate
velocidades de 1 400m/min.

Perspectivas

Trabalhos em recompressao de vapor, secagem vacuo termal (thermal va
cuum drlylng) e secagem em alta intensidade (high 1nten51ty drlylngy
ainda estao em fases de estudos laboratoriais. Secagem a Pressao -
(press driying) esta passando atualmente para a escola piloto e o -
perfilador magnético tem sido aplicado em experiencias de campo.

A secagem a pressao & um processo SLmultaneo de pressao e seca
gem , com resultados positivos na resisténcia mecanica e rigidez. As
experiencias realizadas foram somente atée velocidades de 6-30 m/min.,
prevendo~se ainda longo trabalho de pesquisa.

Secagem em alta intensidade (high intensity driying) utiliza -
pressoes e temperaturas muito superiores as atualmente em uso. Este



processo também estd em escala laboratorial, prevendo-se também um -
longo trabalho de pesquisa.

Recompressao de vapor tambem em fase laboratorial, trata-se da
recupera;ao do calor 1atente do vapor, comprimindo-o desde a pressao
atmosferica at@ uma pressao mais alta, sendo o vapor usado dlretamen
te nos cilindros secadores ou usada em trocador de calor. Para razao
de compressao de cerca de dois, cerca de 44 KWh/ton recupera cerca -

de 640 KWh/ton do calor latente do vapor, ou seja uma relagao de apro
ximadamente 14,5:1 .

Na secagem vacuo termal (thermal vacuum driying) a folha & seca-
da entre uma superficie aquecida e uma correia com estrutura capllar,
a qual esta em contacto com uma superficie refrigerada. A agua da fo-
lha evapora, o vapor formado migra pela estrutura capilar, ata conden
sagao sobre a superficie refrigerada. Taxas de secagem de ate 10 ve -
zes tem sido reportadas, mas o processo € incipiente e uma serie de -
problemas deverao ainda ser resolvidos.

0 perfilador magnético (Magnetic Profiler) baseia-se no fato, de
que quando um condutor passa atravez de campo magnetico correntes sao
geradas no 5ondutor, ou seja o efeito Eddy, produzxndo perdas propor-
cionais a I"R. O perfilador magnético utiliza este principio para -
aquecimento controlado e seletivo em um secador permitindo um efetivo
controle no papel de secagem.
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Grafico 1 - Preco Medio de Oleo Combustivel no Brasil
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PRECO MEDIO DE OLEO COMBUSTIVEL NO BRASIL
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FIGURA 1 - PICKUP, SEGUIDO DE UMA PRENSA TWINVER

FIGURA 2—- TRI-NIP PRESS
PRIMEIRO N{P DUPLAMENTE FELTRADO
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GRAFICO 4 - DEMANDA DE CALOR PARA AQUECIMENTO DE AGUA
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CUSTOS DE AQUECIMENTO DE AGUA
PARA DIVERSOS CUSTOS DE ENERGIA
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