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Resumo PortuguØs
O assunto otimizaçªo energØtica no processo de secagem de mÆquinas fabricadoras de papeis jÆ Ø
um tema conhecido e repetidamente explanado nas suas mais diversas formas e meios tanto

acadØmicos como prÆticos isto Ø nas fÆbricas onde o processo efetivamente ocorre

Sem a pretensªo de ser repetitivo sobre o assunto mas com o objetivo de trazer lucidez ao tema e

divulgar alguns dados teóricos e reais o trabalho aqui apresentado aborda os principais pontos
potenciais onde se podem encontrar oportunidades de economia de energia atravØs de otimizaçªo

Sªo dois os sistemas que mais consomem energia para obter como resultado a evaporaçªo da Ægua
na seçªo de secagem sistema de vapor e condensado e sistema de ventilaçªo com capota fechada

em mÆquinas multicilindro

Para o sistema de vapor condensado encontramse quatro tópicos relevantes e extensamente

explorados onde se consegue atuar para alcançar resultados conceito do sistema aumento da
transferØncia de calor para a folha controle de drenagem e reaproveitamento de vapor recuperado ou

vapor flash

Para o sistema de ventilaçªo com capota fechada encontramseoutros quatro tópicos de importªncia
que propiciam resultados significativos de economia de energia reaproveitamento da energia contida
no ar de exaustªo reaproveitamento da energia contida no vapor recuperado temperatura do ar de

insuflamento e ponto de orvalho

Ao exploraremse estes pontos em qualquer mÆquina de fabricaçªo de papel hÆ possibilidades de

encontraremseoportunidades de otimizaçªo energØtica

Resume English
The subject energy optimization in the process of drying of papers machines is already a known

theme and repeatedly explained in their more severa forms and means as much academics as

practical that is in the factories where the process indeed happens

Without the pretension of being repetitiva on the subject but with the objective of to bring lucidity to

the theme and to publish some theoretical and real data the work hera presented approaches the

main potential points where it is possible to find opportunities of energy saving through optimization

There are two systems wich are biggers consumers of energy to obtain as result the evaporation of

the water in the drying section steam system and condensate and ventilation system with closed hood

in papermaking machines

For the steam and condensate system found four relevant topics and widely explored where it can to
act to reach results system concept increase of the heat transfer to papar web drainage control and

reuse of recovered steam or steam flash

For the ventilation system with closed hood found other four topics of importance that propitiate
significant results of energy saving reuse of energy contained in the exhaustion air reuse of energy
contained in the recovered steam supply air temperatura and dew point

When exploring these points in any papermaking machine there are possibilities to find opportunities
of energy optimization



Palavraschave

Secagem consumo de vapor ponto de orvalho economia de energia

Dry end section steam consumption dew point energy saving

Introduçªo

O objetivo deste trabalho Ø apresentar aspectos da otimizaçªo do uso da energia no processo de

secagem da folha em mÆquinas de fabricaçªo de papel relacionados à operaçªo equipamentos e

processos

A remoçªo de Ægua da folha

Para entenderse a necessidade de otimizaçªo energØtica no processo de secagem Ø inevitÆvel falar

de custos em todas as etapas de retirada de Ægua da folha durante o processo de fabricaçªo O custo
de secagem Ø indubitavelmente o de maior impacto econımico Entretanto muitas variÆveis e

processos adjacentes afetam o custo total de secagem Podese destacar por exemplo os custos de

acionamento drive vestimentas lubrificantes manutençªo pessoal de operaçªo alØm de utilidades

necessÆrias ao processo
Todos estes componentes se estudados separadamente podem contribuir significativamente para a

reduçªo do custo de remoçªo de Ægua da folha por secagem Entretanto o custo energØtico mais

comumente conseguido com vapor à baixa e mØdia pressªo e largamente utilizado em quase todas

as mÆquinas de fabricaçªo de papel multicilindros oferece as maiores oportunidade de reduçªo do

custo de secagem

Perfil de Custos Operacionais Ano base 2000

Zonas Teor Seco Teor Seco Agua Custo

Entrada Saída Removida US Ton fibra

Formaçªo 1 18 954 014
Prensagem 18 42 32 190

Secagem 42 94 134 2200

A dificuldade de extraçªo da Ægua aumenta a cada fase e conseqüentemente os custos para extraí

la

O foco de otimizaçªo baseado no perfil exposto voltase totalmente para a secagem em funçªo do

seu alto custo proporcional no equipamento completo

Princípios bÆsicos da Teoria de secagem por contato

Processo de secagem

De maneira simplificada o processo de secagem da folha ocorre em trØs fases conforme mostrado

na Figura abaixo

Fase de aquecimento
Fase de taxa de evaporaçªo constante e

Fase de taxa de evaporaçªo decrescente

O sistema mostrado abaixo Ø comumente aceito na maioria das MPs Nas mÆquinas entretanto a

fase de taxa constante freqüentemente nªo existe
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Na fase de aquecimento a temperatura e a taxa evaporaçªo aumentam gradualmente e se

aproximam da fase de taxa de evaporaçªo Na fase de taxa de evaporaçªo constante a energia que Ø

transmitida para a folha estÆ em equilíbrio com a energia consumida na evaporaçªo da Ægua contida

Nesta condiçªo a temperatura e a taxa de evaporaçªo sªo constantes A evaporaçªo pode ocorrer na

superfície da folha ou no interior da mesma Em ambos os casos a resistØncia para a difusªo de

vapor para fora da folha Ø desprezível Na fase de decrØscimo da taxa de evaporaçªo diminui a taxa
de secagem devido o aumento da resistØncia para difusªo do vapor do interior da folha para a

superfície Isto se deve ao decrØscimo da pressªo parcial de vapor em razªo da natureza

higroscópica da fibra e do aumento da resistØncia à transferØncia de calor por causa da reduçªo da

condutividade tØrmica da folha Conseqüentemente aenergia necessÆria para a evaporaçªo tambØm
diminui A temperatura da folha começa a aumentar quando o sistema busca o balanço tØrmico O

ponto de inversªo da fase constante para a fase decrescente Ø o ponto de umidade crítica critica
moisture content CMC A fase decrescente tem dois chamados primeira e segunda fase

decrescente A segunda fase decrescente começa após a remoçªo de toda a Ægua livre da folha

Uma leve declinaçªo da curva de secagem inicia neste ponto

Fases de contato com o cilindro secador e evaporaçªo da folha na secagem multicilindro Tappi

Dois fenımenos físicos estªo envolvidos no processo
de secagem da folha por contato

TransferØncia de calor

¸ o fornecimento de calor de alguma fonte para a

folha œmida de forma a prover a energia necessÆria

para evaporar a massa de Ægua da folha de papel
Em mÆquinas multicilindros a fonte de fornecimento

de calor Ø o vapor

Injetado no interior dos cilindros secadores o vapor
em contato com a camisa do secador condensa e

fornece o calor necessÆrio para a evaporaçªo da

Ægua contida na folha no lado externo do secador

Ciclo Secagem

ao

Pockata

Fases 3e evapçraçªo Æa folha
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A maneira simplificada de calcularse a quantidade de calor transmitida atravØs do sistema desde o

vapor no interior do secador atØ a folha no lado externo do secador estÆ descrita na fórmula abaixo



Coeficiente global de transferØncia de calor

e1 espessura da camisa do cilindro

e2 espessura da folha de papel

1

1 e 1 ez 1

h ks hA kP k

hc coeficiente de convecçªo do condensado

ks coeficiente de condutibilidade tØrmica do material do cilindro

hA coeficiente de convecçªo do ar

kP coeficiente de condutibilidade tØrmica do papel
hv coeficiente de convecçªo na película ar vapor

TransferØncia de massa

É a transferØncia da massa de Ægua evaporada da folha de papel para o ambiente da secagem

bolsªo As condiçıes do ar no entorno da folha aquecida precisa ter baixa umidade e alta

capacidade de receber a Ægua evaporada pela folha Este fenımeno Ø definido comoDriving Force

A teoria do ar œmido Ø extensamente utilizada para calcular os fluxos de ar requeridos em uma seçªo
de secagem multicilindros composta de fileiras simples sem bolsıes eou dupla com bolsıes

Escala de retornos na otimizaçªo do uso da energia no processo de secagem

Escala de retornos na otimizaçªo do uso da energia

Ao estabelecerse uma escala de retornos na otimizaçªo de energia utilizada no processo de

secagem concluíseque na base desta escala estÆ o sistema de vapor e condensado

Com o crescente custo de obtençªo de vapor a importância desta fonte de energia vem aumentando

significativamente e otimizaçªo de seu uso tem se tornado
bastante relevante

Podese listar como prioridades sistema de vapor e condensado

capota e sistema de ventilaçªo sistema de passagem de ponta
runnability vestimentas entre outros de menor escala

Neste conceito a otimizaçªo do sistema de vapor e condensado Ø

o primeiro estÆgio na obtençªo de ganhos com implementaçıes no

processo de secagem

O resultado da aplicaçªo de recursos com o objetivo de

aperfeiçoar e melhorar o sistema de vapor e condensado tem
como evidentes ganhos de produçªo eou a reduçªo de custos

operacionais e de processo



Sistema de vapor e condensado oportunidades de otimizaçªo e caracterizaçªo
de perdas

Aspectos tØcnicos relacionados à escolha do sistema mais adequado às

características de produçªo e operaçªo em uma mÆquina
Sistema cascata tradicional

Requer somente vapor de baixa pressªo

As pressıes de vapor nos vÆrios grupos de secagem
sªo dependentes

Sistema com desaeraçªo automÆtica sem perda de

vapor

Exige maior diferença de pressªo entre os grupos e

reduz a pressªo mØdia

Sistema flexível quanto a variaçªo de pressªo no

grupo de secagem

Pode operar com vÆcuo nos grupos de baixa

temperatura ou grupos de aquecimento

Sistema Termocompressor

Requer vapor de mØdia pressªo

As pressıes de vapor nos vÆrios grupos de

secagem sªo independentes

Sistema fechado sem desaeraçªo automÆtica
Desaeraçªo por abertura programada da vÆlvula

de alívio perda de vapor

Nªo exige diferença de pressªo entre os grupos
portanto maior pressªo mØdia

Sistema menos flexível quanto a variaçªo de

pressªo no grupo de secagem

Nªo trabalha com vÆcuo

Aspectos econımicos relacionados ao tipo de sistema adotado em uma secagem

Em plantas com geraçªo de energia integrada a energia elØtrica gerada na turbina Ø menor em

funçªo do vapor de mØdia pressªo expansªo do vapor que gera energia na turbina requerido no

sistema termocompressor

O sistema termocompressor nªo ØautodesaerÆvel

Para eliminaçªo dos gases incondensÆveis a vÆlvula de alívio deve ser aberta periodicamente o que

significa perda de vapor

Existe acœmulo de gases incondensÆveis que resultam em mÆ transferØncia de calor nos cilindros
secadores
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Consumo de vapor no sistema termocompressor Ø 2 maior que no sistema cascata

Por ex 294Th x 002 0588 Th

x 24 h x 361 d 5094Tano

x 20T 101888 ano

Drenagem dos secadores

Formaçªo do filme de condensado

A influØncia da velocidade no comportamento do condensado

Baixas velocidades
rim Condensado tipo poça sump

r ti Medias velocidades

A artir de a rox 400 mmin Filme de condensado turbulento

r 1 Velocidades superiores
4 í t4 A partir de aprox 600 mmin Filme laminar de condensado

f aumenta a estabilidade do filme com o aumento de velocidade

Tipo de coleta de condensado

Caneco Conceito que foi utilizado nas primeiras mÆquinas projetadas somente opera com poça
sump e velocidade mÆxima de aproximadamente 400 mmin Sistema requer maior diferencial para

drenagem à medida que a velocidade aumenta

Sifªo Rotativo Conceito que equipa muitas mÆquinas atualmente em operaçªo transiçªo de poça

para filme de condensado operando com velocidades de atØ no mÆximo aproximadamente 1000

mmin Hoje conhecidamente considerado como potencial item de melhoria e otimizaçªo

Sifªo EstacionÆrio Conceito mais atual As mÆquinas modernas ou instaladas recentemente sªo

equipadas com sifıes estacionÆrios e podem operar com poça e filme de condensado em todas as

velocidades conceito imprescindível acima de 1000 mmin

Diferencial de pressªo DP

Estado da pressªo do vapor estabelecido entre entrada e saída do cilindro secador

Cria a diferença de potencial que gera o fluxo de arraste do condensado pelo sifªo carregandoopara
fora do secador

Quadro comparativo para diferencial de pressªo

Quadro comparativo mostrando a necessidade de maior

9 a a diferencial de pressªo quanto maior a velocidade da mÆquina
a a para um sifªo do tipo rotativo Isto ocorre porque existe o efeito

da força centrífuga que exige este maior diferencial
oro

o

a O diferencial para um sifªo do tipo estacionÆrio permanece
saa eao ioc tzaa iaoa

constante independente da velocidade da mÆquina Neste tipoVelocidade mÆquina mmin

nªo hÆ a influØncia da força centrífuga



Vapor de passagem ou Blowthrough

É o fluxo de vapor adicional ao vapor que serÆ condensado na troca de energia com o sistema

O vapor de arraste promove uma mistura de baixo peso específico no interior do sifªo que diminui a

influØncia da gravidade e força centrífuga

Quadro comparativo de vapor de passagem

O quadro comparativo ao lado mostra a necessidade de maior

vapor de passagem quanto maior for a velocidade da mÆquina para ª
um sifªo do tipo rotativo EstÆ correlacionado com a maior 4

necessidade de pressªo diferencial
E

O vapor de passagem para um sifªo do tipo estacionÆrio

permanece constante independente da velocidade da mÆquina Æ 1D

Q

O correto dimensionamento da uniªo rotativa a utilizaçªo do tipo g sao 1 zoo 4oa

de sifªo apropriado e um projeto criterioso das tubulaçıes de dademqmm

drenagem dos cilindros sªo oportunidades substanciais de reduçªo
de consumo de vapor

Controle do filme de condensado

Outro critØrio extremamente importante Ø o controle do filme de condensado presente no secador

Devido ao baixo coeficiente de condutividade tØrmica do condensado que praticamente funciona

como um isolante do sistema cada milímetro de filme adicional aumenta em aproximadamente 88

vezes a dificuldade de transferir calor do vapor para o papel

Comparandose os coeficientes utilizados na fórmula de coeficiente global de transferØncia
anteriormente apresentada encontrase a seguinte relaçªo

Coeficiente de condutividade tØrmica do FERRO FUNDIDO ks 59WmK
Coeficiente de condutividade tØrmica do CONDENSADO kc 067WmK

Portanto ks 88 kc
Como isolante tØrmico 10mm de condensado 88 mm de ferro fundido

O controle de espessura da película de condensado Ø primordial para se obter boa eficiØncia de

secagem assim como garantir umidade uniforme da folha na enroladeira

Um cÆlculo teórico elaborado com um programa específico para dimensionamento de secagem em

mÆquinas de papel indicou os seguintes resultados

Dados Caso 1 Caso 2

Lªmina de condensado mm 4 2

Velocidademmin 925 925

P mØdia bar 64 44
TS prensas 48 48

TS final 9597 9597
Termo anel Nªo Nªo

Consumo Vapor kgh 294624287843

Produçªo ton24h 542 542

Uma reduçªo teórica de aproximadamente 23 no consumo de vapor em funçªo da reduçªo de

pressªo mØdia da mÆquina somente controlando o filme de condensado

Utilizandose os mesmos dados de custo de vapor jÆ utilizados temos para o caso acima uma

economia como segue

Por ex 294Th x 0023 0588 Th

x 24 h x 361 d 5095Tano

x 20T 101900 ano



O Efeito Termoanel

TemoanØis tem sido amplamente instalados nas mÆquinas como recurso importante de otimizaçªo
na qualidade de secagem perfil de secagem aumento de produçªo e principalmente como

equipamento para quebrar o efeito isolante do filme de condensado aumentando a transferØncia de

calor para o papel Ensaios feitos e publicados por Voith Group of Companies detectaram ganhos
calculados conforme exposto no grÆfico abaixo

Dados Caso 1 Caso 2

P mØdia bar 480 265

Velocidademmin 925 925

TS prensas 48 48

TS final 9695 9699

Termoanel Nªo Sim

Consumo Vapor kgh 293644 285675

Produçªo ton24h 5367 5365
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Espessura MØdia da Condensado mm

Com Termoanel

Para uma mesma mÆquina com um filme de condensado de 4 Sem Termoanel

mm trabalhando a uma velocidade de 800 mmin sem termoanel tem um coeficiente de troca
tØrmica de aproximadamente 500 Wm2K A mesma mÆquina com termoanel instalado trabalhando

à mesma velocidade tem um ganho equivalente de troca tØrmica de aproximadamente 8 vezes

passando para aproximadamente 4000 Wm2k

Uma reduçªo teórica de aproximadamente 27 no consumo de vapor em funçªo da reduçªo de

pressªo mØdia da mÆquina somente instalandosetermoanØis para aumento de transferØncia de

calor

Uma economia de

Por ex 294Th x 0027 0794 Th

x 24 h x 361 d 6877Tano

x 20T 137540 ano

Recuperaçªo de energia atravØs da reutilizaçªo do vapor recuperado flash

Todo o vapor coletado do sistema de vapor em um tanque geral de condensado a 05 barg tem

energia suficiente para preaquecer o ar de insuflamento para o sistema de ventilaçªo da mÆquina em

atØ 50 C de DT isto Ø desde aproximadamente 45C atØ 95C

U U

7
lenthldesc

Jash pent ldesc

ˇ fator dependente da pressªo mØdia

Para mÆquinas com pressªo mØdia atØ 5 barg n 03

Para mÆquinas com pressªo mØdia acima de 5 barg n 06

Pe pressªo de entrada na vÆlvula principal da mÆquina

Pdesc pressªo de descarga após a vÆlvula de controle na entrada do tanque geral de condensado

mfi5n massa de flash gerada no tanque geral de condensado



mP massa de vapor de entrada na mÆquina de papel

hPe entalpia do vapor saturado à pressªo do vapor de entrada na mÆquina de papel

hPdeS entalpia do vapor saturado à pressªo do vapor de descarga da mÆquina de papel

rPdeS diferença de entalpia à pressªo de descarga

Aplicandose esta forma simplificada de cÆlculo de vapor flash considerandosea mÆquina como 0

DP do sistema obtØmsede maneira aproximada a quantidade de vapor flash gerado pelo sistema a

uma pressªo de 05 barg vapor este que pode ser reaproveitado para preaquecer o ar de

insuflamento para o sistema de ventilaçªo

Um cÆlculo feito com base em mÆquinas de fabricaçªo de diferentes tipos de papel e de requerimento
de pressıes de alimentaçªo distintas determinou os resultados teóricos demonstrados abaixo

DADOS caso 1 caso 2 caso 3 caso 4

P mØdia bar 66 48 40 28
Gramatura gm2 1860 1940 750 488
Velocidademmin 7580 6720 12500 12000

Produçªo ton24h 10240 11000 7060 4300
Consumo de vapor kgh 695450692800466500277000

Entalpia líquido saturado a pressªo mØdia kJkg 6871 6338 6049 5516

Vapor flash teórico 99 75 62 38

Vapor flash teórico kgh 6869 5184 2886 1051

Vapor flash real 59 45 19 11

Vapor flash real kgh 4084 3130 865 295

Diferença do calculado para o real 595 604 300 281
Fator de correçªo n para pressªo mØdia 06 06 03 03

Caso 1 embalagem Caso 2 cartªo revestido Caso 3 imprimir e escrever Caso 4 jornal

A tabela acima estÆ considerando apenas o vapor que alimenta os cilindros secadores Estªo

excluídos os trocadores de calor arvapor vivo

Evidentemente quanto menor a pressªo mØdia da mÆquina e quanto maior a necessidade de baixas

temperaturas nos primeiros grupos de secagem requer vÆcuo menor Ø a disponibilidade de vapor
flash Entretanto com um cÆlculo simplificado indicado na fórmula anterior Ø possível estimar a massa

de vapor flash disponível ecompararsecom o vapor flash realmente disponibilizado na mÆquina

Sistema de ventilaçªo oportunidades de otimizaçªo e caracterizaçªo de

perdas

Potenciais de ganhos com melhorias e otimizaçªo
As maiores oportunidades de otimizaçªo de energia no sistema de ventilaçªo de uma mÆquina de

papel estªo no aquecimento do ar de insuflamento com a utilizaçªo de vapor recuperado no tanque
geral de condensado e com o reaproveitamento da energia contida no arde exaustªo da capota

Fatores como ponto de orvalho de operaçªo da capota e a temperatura mÆxima de aquecimento do

arde insuflamento determinam perdas e consumos excessivos de energia

Todos estes fatores combinados geram um gasto extra de energia que Ø injetada e perdida no

sistema sem a utilizaçªo efetiva no processo de secagem da folha



Reaproveitamento ar de exaustªo da capota e utilizaçªo do vapor flash do

tanque geral de condensado

Como exemplo para uma mÆquina que evapora 288Th de

Ægua a necessidade de ar quente insuflado Ø de 186 Th de
ar seco A exaustªo conseqüente Ø de aproximadamente 265

Th de ar seco Calculandose a energia envolvida no

processo temse o seguinte

Energia total necessÆria para aquecer o ar de insuflamento de
20C atØ 105C 46MW

Energia recuperada no trocador de calor arar para pre

aquecer o ar de insuflamento de 20C atØ 45C 14MW

Energia recuperada no trocador de calor arvapor flash para

preaquecer o ar de insuflamento de 45C atØ 95C 24MW

Energia efetivamente utilizada no trocador de calor arvapor
vivo para aquecer o ar de insuflametno de 95CatØ 105C

08MW

Isto representa uma economia de aproximadamente 38MW Equivalente a um consumo de vapor
vivo de 65Th vapor alimentado a 45barg

Uma economia de

65Th x 24 h x 361 d 56316Tano

x 20T 1126320 ano

Considerandose mÆquinas que jÆ tenham implementado estas recuperaçıes de energia mas

operam com perda de 15 do total que se poderia recuperar temse o seguinte

1126320 ano x 0 15 168948 ano de perda

Temperatura do arde insuflamento

Comumente se tem a falsa impressªo de que quanto mais quente o ar de insuflamento mais eficiente

serÆ o arraste de ar œmido para a atmosfera Entretanto quando se analisa o balanço energØtico e a

eficiØncia da transferØncia de massa Ægua evaporada para o ar seco e aquecido enviado aos

bolsıes da mÆquina se observa que alØm dos 100C nªo hÆ muita vantagem e por outro lado hÆ
uma perda considerÆvel de energia no aquecimento do ar

O ar de insuflamento embora tenha a sua capacidade de umidificaçªo aumentada em funçªo da

temperatura maior de insuflamento nªo Ø capaz de aumentar substancialmente atransferØncia de
massa de Ægua da folha para o ar devido à limitaçªo de driving force

A força de transferØncia de Ægua da folha para ar estÆ limitada na pressªo de saturaçªo da Ægua
contida na folha que Ø funçªo da temperatura da folha A evaporaçªo da Ægua contida na folha estÆ

sujeita à pressªo atmosfØrica assim como o ar e ambos tØm a mesma limitaçªo de saturaçªo devido
à transferØncia de massa de Ægua da folha para o ar

A œnica modificaçªo que se consegue com o aumento de temperatura do ar Ø a reduçªo de umidade

relativa que na prÆtica nªo ajuda em nada o processo Ao contrÆrio só demanda um consumo maior
de energia
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A demonstraçªo deste fenımeno e extensa e envolve cÆlculos mais elaborados entretanto abaixo

estÆ uma tabela com os valores jÆ calculados de saturaçªo do ar e variaçªo da umidade relativa

como œnica conseqüØncia

CALLTLO QE UMIAES RELATIVA E ABSLILVTA CGM HASE EM TBS E TBV

ALT3TLTDE 4 m

oC kglkg 3 Pa

r3 c3

3

fin51

flr i49 863 y i

rr 135 867 t sx tsï IL

C4iPSTANTES UT3LI2ALA5NAS ECRMr7IA5AC3F

98C12

i 92EDS s3resrar o

i9EQB
ı 65E

G 59

14 526

7389 sraca ª c ª

0 99e5

Ci959

Ref 1989 ASHRAE HAN3B4ofC FUNAh1ENTALS cha ter 6 Rs chrometrcs
Nafa Corre a para a9itilude refererne ao nível cfo mar ï 141325 mbarl

Nota a pressªo parcial de vapor teórica adotada na tabela acima na prÆtica nªo se pode atingir em

funçªo de que se considera que 100 da Ægua migraram para o ar Como ambos estªo sujeitos à

pressªo atmosfØrica esta situaçªo nªo ocorre

Uma variaçªo da umidade relativa Ø observada que reduz de aproximadamente 60 para 20

Contudo a capacidade teórica de absorçªo de Ægua umidade absoluta nªo se alterou isto Ø
permaneceu em aproximadamente 09 kg Ægua kg de ar seco tanto em 100 C quanto em 135 C
demonstrandoseassim que nªo hÆ vantagem em aquecer o ar para chegar ao bolsªo com mais que
100 C

Ponto de orvalho

O fator preponderante na economia de energia de todo o sistema de ventilaçªo Ø sem dœvida o ponto
de orvalho em que o sistema movimentaçªo de ar e capota isolada trabalha

O ponto de orvalho Ø a temperatura mínima limite abaixo da qual se inicia a condensaçªo do vapor de

Ægua contida no ar Qualquer superfície ou regiªo com temperaturas menores que a do ponto de

orvalho propicia a condensaçªo

Quanto maior o ponto de orvalho menos massa de ar movimentada no sistema terseÆ e

conseqüentemente menor serÆ a quantidade de energia despendida

Consumo de energia em funçªo do ponto de orvalho

1so

1so

C
Q1

140
0

E

c 120
0
U

100

de orvalho C
Consumo toal de energia
Consumo de energia para evaporaçªo
Consumo de energia eletricapaga movimentaçao do arno sistema
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Partindosede um ponto de orvalho de 60 C como base notaseque à medida que diminuímos os

consumos crescem respectivamente Isto se deve ao fato de que o consumo de energia elØtrica para

movimentaçªo da massa de ar necessÆria e de energia tØrmica mais significativa para aquecer esta

mesma massa aumenta consideravelmente

A necessidade de aumento de massa de ar movimentado estÆ relacionada com a capacidade de

umidificaçào do ar na temperatura de exaustªo atØ o limite de saturaçªo do arde exaustªo no ponto
de orvalho DenominaseDx delta de umidade absoluta

Se o ar de insuflamento ingressa a 20g de Ægua kg de ar seco e umidifica atØ o limite do ponto de

orvalho que para 60 C estÆ em torno de 150g de Ægua kg de ar seco temse um x de 130g de

Ægua kg de ar seco

Para cada kg de ar seco exaurido 130g de Ægua do processo estÆ sendo arrastada para a atmosfera

` medida que se reduz o ponto de orvalho a umidade mÆxima correspondente diminui e o sistema

arrasta menos Ægua por cada kg de ar seco A conseqüØncia Ø uma maior demanda de massa de ar

seco para arrastar a mesma quantidade de Ægua evaporada da folha Como o ar deve ser insuflado

sempre a temperaturas ligeiramente acima de 100 C e com a necessidade de aumento de massa

movimentada todos os outros consumos intrínsecos aumentam proporcionalmente

O desafio Ø construir a capota e o sistema de ventilaçªo com isolamento e controle de movimentaçªo
o mais otimizado possível Isto permite que o sistema e a capota trabalhem com alto ponto de
orvalho

Os requerimentos para isto sªo capota adequadamente isolada e hermØtica e sistema de

movimentaçªo de ar com recuperaçªo de energia com perdas minimizadas ao extremo

Conclusªo

HÆ muitas oportunidades de otimizaçªo de consumo de energia no processo de secagem em uma

mÆquina de papel A investigaçªo individualizada efocada no processo de secagem quando levada

a cabo pode trazer resultados expressivos de economia de energia

Nos dias atuais onde o custo de fabricaçªo de papel tem sido exaustivamente explorado com objetivo
de aumento de competitividade tanto no mercado interno quanto externo o assunto energia tØrmica

aparece como uma alternativa de otimizaçªo para alcançarse patamares de economia que

agreguem valores ao produto final o papel
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