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W Oportunidades de reducao no consumo de energia através da otimizacao
do sistema de vacuo

As bombas de vacuo podem ser consideradas um dos equipamentos mais robustos utili-
zados nas maquinas de papel. Podem passar anos sem inspegoes e operam mesmo com
altas temperaturas de agua de selagem, que ocasionalmente pode apresentar qualidade
duvidosa. No entanto, permanecem gerando um diferencial de pressao, que chamamos de
vacuo, mesmo nestas condicoes tao distantes das recomendadas pelos fabricantes.

Justamente por esta razao costumam ser deixadas em segundo plano, quando o assunto &
manutencao e auditorias regulares para verificagdo de seu funcionamento.

Podemos até achar que, por estarmos produzindo dentro dos padroes solicitados, com qua-
lidade, nao precisamos fazer nada a respeito de otimizagdes no sistema de vacuo. Contra-
ditoriamente, & este o melhor momento para a realizacao de auditorias a fim de identificar os
gargalos do sistema, que servirao de base para reduzir 0 consumo de energia, sem perda
de producao.

O vigésimo sexto presidente dos Estados Unidos, Theodore Roosevelt, citou certa vez: "Do
what you can with what you have, where you are” que, em traducao livre, significa “Faga o
que vocé pode com o que tem, onde esta”. Podemos aplicar este conceito para otimizagoes
que podem ser realizadas nos sistemas de vacuo de qualquer maguina de papel. Segundo
Humbert Koefler [1], da Andritz, "As contas de energia podem ser reduzidas em 10%, sem
nenhum investimento”.

Consumo de energia nas maquinas de papel

A geracao de vacuo representa, tipicamente em uma maquina de papel, um dos maiores
sistemas, podendo apresentar de 400 a 6.000 kW de poténcia instalada de motores para
sua operacao.

Em nUmeros genéricos, do consumo total de energia da secao de formacao, 30 a 40% sao
consumidos pelo sistema de vacuo. Na prensagem, este nimero cai para cerca de 20%. De
qualquer forma, € importante notarmos que pequenas acoes para a reducao do consumo
de energia nestas secdes podem gerar impactos significativos nos custos de operagao das
maquinas de papel em geral.

A seguir demonstraremos que tipo de trabalho precisamos implementar para garantir uma
reduca&o no consumo de energia sem prejuizo a producao de papel ou de celulose.

Auditorias de vacuo

Os trabalhos de auditoria de vacuo realizados pela Albany International podem ter varios
objetivos, entre eles, aumento de produgao, reducao do consumo de agua, redistribuicao
do sistema de vacuo, adequacao para reformas e também reducao do consumo de energia
elétrica.

A auditoria se divide nas seguintes medigoes:
* Rotacao das bombas de vacuo,
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e Temperatura das bombas de vacuo e da agua de selagem;

e Niveis de vacuo nas bombas de vacuo e nos elementos, tais como caixas e rolos de
SUCCao;
* Casos de estudo.

Rotacao das bombas de vacuo

Todas as bombas de vacuo possuem curvas de dimensionamento, onde é possivel relacio-
nar o nivel de vacuo de trabalho com a rotagao do rotor, volume de ar gerado na sucgao e
poténcia requerida do motor.

Afigura 1 mostra uma curva tipica de bomba de vacuo. O aspecto geral da curva pode variar,
porém as informacoes sao basicamente as mesmas. Por exemplo, se obtermos um valor de
260 rpm no rotor da bomba, com um nivel de vacuo de 10 inHg (3,45 mca), obtemos uma
vazao de ar de aproximadamente 21.000 CFM.

Comparativos com a norma TAPPI e com o mercado podem indicar que, na posigao utiliza-
da, a vazao necesséria seria de 17.000 CFM. Neste caso, poderfamos reduzir a rotacao da
bomba de vacuo para alcancar este valor.
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Figura 1: Curva de bomba de vacuo tipica, vazao, nivel de vacuo e rotacao.

Utilizando a figura 2 para dimensionamento de motores, percebemos que, para operar cCom
260 rpm, 0 motor precisa de aproximadamente 600 HP (441,3 kW). J& para a operacéao a 210
rom, o motor precisa de menos de 400 HP (294,2 kW) para operar na vazao de 17.000 CFM
mencionada anteriormente.
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Figura 2: Curva de bomba de vacuo tipica, poténcia do motor, nivel de vacuo e rotagao.

Apenas para facilitar os calculos, vamos assumir que a poténcia nominal seja igual a consu-
mida, que o equipamento opera 350 dias por ano, e que o custo do kWh seja de 0,50 R$/
kwh.

Motor de 600 HP (441,3 kW)

h dias RS
consumo anual = 4413 kW X 24 —x 350 —x 0,50 ——
dia ano kWh

consumo anual = R$ 1.853.460,00

Motor de 400 HP (294,2 kW)

h dias R$
consumo anual = 2942 kW X 24 —x 350 —Xx 0,50 ——
dia ano kWh

consumo anual = R$ 1.235.640,00

A diferenca em reais da primeira situacao para a segunda ¢ de R$ 617.820,00 anuais em
economia de energia.

Neste caso hipotético, foi realizada a substituicao de um motor de maior poténcia por um
de menor poténcia. Porém, resultados semelhantes podem ser obtidos com a instalacao de
inversores de frequéncia, troca de redutores e ajuste de polias nas bombas de vacuo que
operam com este tipo de sistema,

Em mais de 90% dos casos, os acionamentos das bombas de vacuo estdo superdimensio-
nados, criando a oportunidade de ganhos com reducao do consumo de energia, reduzindo
a rotacao das bombas de vacuo.

Temperatura das bombas de vacuo e da dgua de selagem

Durante as auditorias de vacuo sao medidas as temperaturas em quatro pontos da bomba:
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na entrada, na salda, no casco e nas linhas da agua de selagem. Estas medicoes tém por
objetivo rastrear desequilfbrios que possam comprometer o bom funcionamento das bom-
bas. Com os valores obtidos na salda da bomba e na linha de agua de selagem é possivel
saber se a quantidade de agua utilizada esta adequada para garantir a eficiéncia maxima do
equipamento.

Na figura 3, podemos visualizar uma tabela com os valores de temperatura coletados em
uma auditoria de vacuo.

aguade saida-

entrada  saida casco selagem aguade
oC oC oC oC oC
28,5 36,6 33,2 27,4 9,2
29,5 34,4 33,8 27,2 7,2
27,7 34,8 33,9 27,6

27,7 35,3 33,9 27,5

47,4 59,5 50,5 27,6

38,1 58,1 51,6 29,8

49,1 52,4 45,9 27,9

49,0 51,5 42,8 27,9

Figura 3: Dados de temperatura de bombas de vacuo.

O resultado da subtracao da temperatura da salda, pela temperatura da agua de selagem,
devera estar localizado entre 8 a 16°C. Se estiver abaixo de 8°C, significa que o fluxo de agua
esta acima do recomendado. Além do desperdicio de agua, pode causar perda de eficiéncia
da bomba de vacuo, aumento da corrente do motor e desgaste prematuro do equipamento.
Se o resultado foi maior do que 16°C, significa que a vazao de agua esta abaixo do recomen-
dado, também causando perda de eficiéncia da bomba de vacuo.

Nas duas situagoes relatadas acima, a conclusao é uma so: a quantidade de energia em-
pregada para operar uma bomba com vazao de agua adequada e, portanto, alta eficiéncia,
€ a mesma — se nao for menor — do que aguela consumida por uma bomba operando com
baixa eficiéncia, ou seja, o custo por tonelada de papel ou celulose produzido sera inexora-
velmente mais alto no cenario de descontrole de vazao de agua de selagem.

Na tabela abaixo, foi construido um simples comparativo de cenarios. No A, a diferenca de
temperatura entre a salda e a agua de selagem esta dentro da faixa recomendada de 8 a
16°C, indicando a vazao de agua de selagem adequada para garantir um funcionamento efi-
ciente do equipamento. Ja no cenario B, o resultado da subtracao encontra-se fora da faixa.

Cenario A Cenario B
VAZAO ADEQUADA VAZAO INADEQUADA
CONSUMO DE ENERGIA CONSUMO DE ENERGIA
ESTABILIDADE DE MAQUINA ESTABILIDADE DE MAQUINA
CUSTO POR TONELADA CUSTO POR TONELADA

AV
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Outro fator importante € a temperatura da agua de selagem. Por nos encontrarmos em um
pals tropical, usualmente as temperaturas encontradas estao ao redor de 30°C, ao passo
que as curvas fornecidas pelos fabricantes foram elaboradas na temperatura de 15,5°C.
Quanto mais elevada a temperatura da agua de selagem, maior a perda de eficiéncia das
bombas de vacuo. Este fendmeno ocorre porque a quantidade de vapor d'agua a 15,5°C
€ menor do gue a 30°C. Como o vapor também & um gas, ele “rouba” a capacidade volu-
métrica da bomba, diminuindo sua eficiéncia como podemos ver no diagrama e no grafico
apresentados abaixo.

ADVIANTAGE OF 15°C vs 25°C SEAL WATER

Figura 4: Efeito da temperatura da agua de selagem no interior de uma bomba de vacuo.

Na figura 5, pode-se calcular a perda de eficiéncia para vérias temperaturas de agua de
selagem. Vamos utilizar o exemplo ilustrado pelas retas azuis desenhadas no gréfico. A 80°F
(26,6°C), o fator de correcao é de 0,96, ou seja, perda de 4% de eficiéncia. A 110°F (43,3°C),
o fator passa a ser de 0,88, ou seja, 12% de perda de eficiéncia, sem incluir idade, perda de
carga ou vazamentos nas linhas.
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Figura 5: Fatores de correcao para diferentes temperaturas de agua de selagem.

Existe também uma relacao entre a temperatura da agua de selagem e o consumo de ener-
gia dos motores das bombas de vacuo, que pode ser faciimente observada na figura 6.
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Efeito temperatura no consumo de energia
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Figura 6: Efeito da temperatura da agua de selagem no consumo de energia das bom-
bas de vacuo.

Para temperaturas abaixo de 30°C, observa-se pouca alteracao no consumo de energia.
Porém, apos este valor, as diferengas se tornam expressivas. A 30°C, a poténcia requerida é
de 250 kW, ja a 40°C, este valor se aproxima de 280 kW, um aumento de 11%.

Em resumo, quanto mais baixa for a temperatura da agua de selagem, mais eficiente estara
a bomba de vacuo e menos energia elétrica sera consumida para a mesma produgao de
papel ou de celulose.

Niveis de vacuo

E bastante recomendavel que as pernas das bombas de vacuo contenham vacudmetros
de facil leitura e acesso aos operadores, ou pontos de tomada de vacuo, com o objetivo de
tomar acoes rapidas em caso de problemas. Sem querer ser repetitivo, uma bomba que su-
postamente deveria gerar um diferencial de vacuo de 6 mca consome praticamente a mes-
ma energia se estiver com problemas e operando com 1,5 mca. Portanto, a checagem dos
niveis de vacuo nas bombas devera ser feita periodicamente, caso o objetivo seja manter o
consumo de energia elétrica 0 mais baixo possivel.

Da mesma forma, pontos de medicao ou vacudmetros deverao estar presentes nos elemen-
tos desaguadores, tais como vacuofoils, caixas de médio vacuo, caixas de alto vacuo, rolos
de sucgao e caixas de succao dos feltros. Quedas nos valores registrados nestes pontos
podem indicar alguma alteracao no sistema de vacuo e contribuir para instabilidades na ma-
quina de papel, portanto eles devem ser monitorados com atengao.

A diferenca maxima aceitavel entre o nivel de vacuo na bomba de vacuo e qualquer elemento
na maquina de papel nao podera ser maior do que 350 mmca. Se este for 0 caso, algumas
hipdteses podem ser levantadas e testadas. As mais comuns sao grande perda de carga,
causada por mau dimensionamento do sistema, e vazamentos ou restricoes nas linhas. A fi-
gura 7 ilustra este tipo de situacao, onde a bomba apresenta um nivel de vacuo de 6,0 mca, e
o rolo couch, apenas 4,0 mca. Neste caso, o valor aceitavel no rolo deveria ser de 5,65 mca.
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Rolo couch
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Figura 7: Diferenca entre bomba de vacuo e ponio de aplicagao.

Casos de estudo

Redistribuicao dos sistemas de vacuo de maquinas de papel com excesso de ca-
pacidade instalada.

Neste primeiro caso, a auditoria de vacuo identificou um excesso de capacidade
instalada na segao de prensagem. O fluxograma de vacuo antes da redistribuicao
pode ser visto no diagrama abaixo:
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Com os resultados obtidos, o time do PAG (Process Analysis Group), da Albany,
definiu juntamente com o cliente que bombas poderiam ser desligadas e quais al-
teracoes em estilos de vestimentas e estratégias de condicionamento deveriam ser
adotadas. Com isso, surgiu 0 novo fluxograma do sistema de vacuo:
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Note que as bombas A, B e C foram desligadas, pois eram as maiores bombas da fabrica.
Desta forma, o condicionamento dos feltros foi redistribuido para as demais, incluindo uma
bomba gque ficava de reserva, lembrando que devido a nova estratégia de condicionamen-
to, o feltro da 3@ prensa utiliza apenas um pouco da vazao da BVH. Apds a instalagao, logo
em seguida a valvula é fechada e o feltro opera totalmente sem condicionamento, assim
como o feltro da 42 prensa. A redugao no consumo de energia foi de aproximadamente US$
500.000,00 por ano, sem prejuizos ao bom andamento de maquina e a qualidade do papel.

No segundo caso, também foram identificadas algumas oportunidades de desligamento de
bombas de vacuo, tendo em vista 0 excesso de capacidade para alguns rolos de sucgao e
para os feltros utilizados. A seguir, pode-se analisar o fluxograma atual do sistema de vacuo
da maquina de papel.

Novamente utilizamos os recursos do consultor de prensagem da Albany, em conjunto com
o cliente, para elaborar um fluxograma de vacuo, com a possibilidade de desligamento de
pelo menos duas bombas de vacuo, resultando em uma reducao no consumo de energia de
aproximadamente US$ 370.000,00 por ano, conforme pode ser visto abaixo:
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Conclusoes

E possivel reduzir o consumo de energia das maqguinas de papel com acoes rapidas e pra-
ticamente sem investimento na maioria dos casos.

Para tanto, auditorias regulares no sistema de vacuo sdo altamente recomendaveis, pois
permitem a visualizacao dos gargalos e das oportunidades de otimizagao. Além disso, a
adocao de boas praticas na manutencao das bombas de vacuo, como a qualidade da agua
de selagem, por exemplo, contribui positivamente para o bom funcionamento desta segao
tao importante para as maquinas de papel em geral.
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