Autores do artigo:
Albany International

Albany International

Cesar de Araujo G. Filho - Coordenador de Produto -

Qustavo A. Leitis - Engenheiro de Servigos de Formagao -

Sistema de vacuo na
secao de formacao

Iintroducao

A sec¢do de formagéo de uma maquina de papel é onde
aproximadamente 95% da agua, contida na mistura que
sai da caixa de entrada, € removida. Esta remogé&o deve
ser feita de uma forma gradual, para minimizar a perda
de solidos, manter boa eficiéncia de operagdo e drena-
gem, obter uma folha com caracteristicas de qualidade
dentro dos parametros requeridos e entregar a folha
para a se¢do de prensagem com o maior teor de sélidos
possivel.

Grande parte da agua é removida de forma natural, mas
para se obter uma folha com o teor seco necessario para
a secdo de formacéo, é essencial a utilizacdo de um sis-
tema de vacuo composto por tubulagcdes, separadores,
varios tipos de elementos de drenagem e geradores de
VACUO.

As bombas de vacuo consomem em torno de 17% do
total da energia elétrica utilizada numa maquina de pa-
pel, sendo que cerca de um tergo é consumida na segéo
de formacao. O sistema de vacuo € muito importante no
complexo que chamamos de “Méaquina de Papel”, por
isso € de extrema importancia projetar e operar este sis-
tema de forma a obter o maximo de sua eficiéncia com
uma correta utilizacéo.

Mesmo considerando o relativo alto consumo de energia
elétrica pelas bombas de vacuo, € muito mais econ6-
mico remover a agua da folha na se¢do de formacéo,
sendo interessante, portanto, efetuar o maximo possivel
de remocgao nesta segdo da maquina.

Este artigo tem como objetivo explanar de forma geral
0s elementos que compdem o sistema de vacuo, com
exemplos de dimensionamento e tendo como parametro
as secOes de formacgao do tipo “Fourdrinier”. Pode-se
fazer equivaléncia dos elementos citados aqui com ou-
tros elementos utilizados em outros tipos de formadores.

2. Geradores de vacuo

Dentro deste universo temos diversos elementos gerado-
res de vacuo. Segue abaixo a descrigao dos mais utiliza-
dos em méaquinas de papel:

2.1 Ventiladores:

S80 equipamentos que movimentam grandes volumes de
ar com baixos niveis de vacuo, operam com baixo consu-
mo de energia e possuem baixo custo de aquisigéo.
Geram no maximo 1,5 mca e sdo empregados nos pri-
meiros elementos da mesa de formagédo (caixas de baixo

vacuo e vacuum foils). Necessitam também de um bom
sistema de separacdo para nao prejudicar a operacdo do
equipamento aspirante.
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2.2 Exaustor centrifugo

O exaustor centrifugo € composto por diversos rotores ope-
rando com relativa alta rotagdo. Tem o mesmo principio de
funcionamento das bombas centrifugas, porém, trabalham
com ar ao invés de agua. E uma unidade que opera com
fluxo variavel e nivel constante de vacuo, independente
dos niveis de resisténcia ao fluxo. Por isso, possui como
caracteristica: dificuldade de controle entre elementos que
devem operar com diferentes niveis de vacuo. Em unida-
des com mudltiplos estagios € possivel ter mais de uma to-
mada com niveis diferentes de vacuo.

Ja foram mais utilizados no passado, em maquinas com
poucas mudancas nos tipos de papéis produzidos e me-
nores exigéncias quanto as eficiéncias no sistema de va-
cuo. Tem como vantagem a economia de energia, se for
considerado que um equipamento poderia substituir varias
bombas de vacuo em uma maquina de papel.
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2.3 Bombas de anel liquido

S&o as mais utilizadas e preferidas no mercado de celulose
e papel. Elas operam em um volume constante e o nivel
de vacuo ¢é ajustado pela resisténcia ao fluxo gerado pelos
elementos e/ou valvulas.

Bombas de vacuo de anel liquido operam com agua na
camara de bombeamento, que com o0 movimento de rota-
¢ao do rotor e com a agdo da forga centrifuga, o liquido de
selagem toma a forma de um anel, semelhante ao formato
da superficie interna do corpo. O anel liquido é responsavel
pelo processo de aspiracao € de compressao dos gases
ou vapores, agindo como um pistao liquido movimentando-
se dentro das células formadas por pares de palhetas con-
secutivas do rotor. As palhetas fixas do rotor formam cama-
ras que sdo preenchidas pelos gases e vapores aspirados
€, posteriormente, comprimidos apos o liquido de selo ocu-
par estas camaras devido a excentricidade da montagem e
a acao da forca centrifuga gerada pela rotagdo do conjunto
eixo/rotor. O liquido de selagem € continuamente reposto e
descarregado pela porta de descarga juntamente com 0s
gases ou vapores apos 0 processo de compressao.

Uma importante caracteristica deste tipo de bomba € que
possui um ganho extra de eficiéncia através da conden-
sacdo interna, gerada pelo contato do vapor (ar quente)
aspirado da maquina de papel com a agua fresca utilizada
na selagem do sistema.
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2.3.1 Agua de selagem

E a 4gua utilizada para vedar as aberturas entre o rotor e 0
cabecote de comando, além de remover as fibras arrasta-
das na aspiragéo. Para um bom funcionamento da bomba,
€ necessaria uma boa conservacao das gaxetas.

O circuito do sistema de agua de selagem da bomba pode
ser aberto, fechado (com bombeamento, filtragem, contro-
le quimico, refrigeragéo e reposigao) ou em cascata (indo
das bombas de alto vacuo para bombas aplicadas em bai-
X0 VACUO0).

E importante salientar que esta 4gua deve ser fresca, com
ph neutro, sem particulas abrasivas, e a sua temperatura
nao deve exceder 30°C, pois quanto maior este valor, maior
sera a pressao que 0s vapores exercerdo na camara, dimi-
nuindo o espaco destinado ao ar. Portanto, quanto menor a
sua temperatura, maior sera a eficiéncia da bomba.

3. Elementos de drenagem com va-
cuo na secao de formacao

3.1 Caixas de baixo vacuo

Sdo caixas localizadas no inicio da secédo de formagéo,
geralmente logo apds os elementos chamados de “Hidro
Foils”, que promovem a drenagem através de vacuo gera-
do unicamente pela inclinagdo das laminas.

As caixas de baixo vacuo podem ser do tipo “Vacuum Foil”
e normalmente possuem pernas barométricas, as quais
geram vacuo naturalmente, necessitando de uma fonte
apenas como auxiliar, geralmente ventiladores que pos-
suem alta vazao e baixo diferencial de pressao. E comum
operarem com niveis de vacuo abaixo de 1,0 mca e atuam
para controlar a drenagem em folhas com consisténcias
acima de 1,0%.

Estes tipos de caixas podem possuir diferentes caracteristi-
cas, como mais de uma zona de sucgao, laminas com e/ou
sem angulos, alturas diferentes entre laminas, entre outros,
sempre visando melhorar a eficiéncia de drenagem ou au-
mentar a atividade na mesa para melhor formagéo da folha.

Em maquinas com mais de uma “Vacuum Foil”, os niveis
de vacuo devem ser escalonados numa forma crescente,
com pernas barométricas de selagem também com alturas
de forma crescente, podendo desta forma elevar o valor
de consisténcia da folha a valores proximos a 10%, depen-
dendo de varios fatores, como o tipo de papel, a matéria-
prima ou a configuragé@o da mesa de formacao.

Abaixo um esquema mostrando o nivel maximo de vacuo
aplicavel em uma caixa de vacuo, e um exemplo de um
bom esquema de baixo vacuo mostrando quatro elemen-
tos de drenagem com as tendéncias das curvas de niveis
de vacuo, vazdes de remog¢ao, tamanhos das pernas baro-
meétricas e espagamento entre réguas:

BAIXO VACUO

Tela Formadora

Curva de Vacuo

©)

. Redugio no Espago entre as Réguas
Méximo
Véacuo
Admissivel

| 0,15 mca

=

Comprimento
das Pernas

| 0,25 mca

| 0,50 mca |

| -

3.2 Caixas de succgéo

Suas coberturas podem ser de furos cilindricos ou ranhu-
ras, sendo fabricadas em polietileno de alta densidade ou
em ceramica de varias composicées, como oxido de alu-
minio ou carbeto de silicio, dependendo do grau de quali-
dade desejada.

Para uma operacdo com melhor eficiéncia desta secao, su-
gere-se que o nivel de vacuo aumente gradativamente da
parte mais Umida para a parte mais seca da mesa plana,
da mesma forma que as larguras das ranhuras devem di-
minuir gradativamente a medida que se avanga em dire¢ao
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ao final da mesa de formagéo.

Abaixo uma experiéncia realizada em caixas de alto vacuo,
onde se obtém diferentes teores secos para diferentes cur-
vas de vacuo aplicado, e um esquema com tendéncias
ideais de niveis de vacuo, larguras de fendas e teores se-
cos da folha.

ALTO VACUO

NiVEL DE VACUO vs TEOR SECO
Nivel de Vécuo (mca) Teor Seco (%)

Caixal | Caixa2 | Caixa3 | Caixa4 | A.Couch | D.Couch
1,31 1,59 2,31 2,9 14,9 17,3
0,48 1,66 2,49 3,45 14,7 19
0,52 18 2,94 3,94 18 204
1,04 1,66 2,42 3,66 16,4 19,6
0,48 1,66 2,83 3,59 16,9 20,2

Experiéncia com papel 101 g/m? @ 726 myhin (editada pela TAPPI).

Teor Seco

‘FM

Com o objetivo de melhorar a eficiéncia de drenagem, es-
tas caixas podem possuir duas ou trés zonas de sucgéo,
onde a folha passa de uma zona de vacuo para a proxima
sem perder a pressdo provocada pela primeira, ganhan-
do desta forma eficiéncia para um mesmo nivel de vacuo
aplicado.

Abaixo um exemplo comparando eficiéncias quanto aos
teores secos da folha entre 3 caixas de sucgéo separadas
€ uma caixa com 3 zonas de suc¢do com 0S mesmos ni-
veis de vacuo aplicados e larguras de fendas.

EFICIENCIAS DE 3 CAIXAS DE SUCCAO vs CAIXAS COM TRES ZONAS DE SUCCAO

A

15% 17% 17%
Teor Seco Teor Seco
14% Teor Seco 14%

M\ Teor Seco
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2,8mea
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4,1meca
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1,7 mca
LB-B-B-B-B-]
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1" 3/a" 5/8" 1" 3/4" 5/8"

Caixas de sucgdo Caixas com trés zonas de sucg¢do

3.3 Rolo sucgao da tela — rolo couch.

Este elemento é composto por uma camisa metélica per-
furada, que pode ser revestida, e uma caixa interna de
succao com uma ou duas zonas de vacuo. A condigédo
ideal € que para este elemento exista uma bomba de va-
cuo de uso exclusivo, pois, quanto maior o nivel de vacuo
aplicado, maior sera a eficiéncia do mesmo. Além disso,
€ 0 elemento que opera com maiores niveis de vacuo na
secdo de formagédo. A vantagem deste elemento é a pos-
sibilidade de aplicar altos niveis de vacuo sem provocar
desgaste na tela formadora. Por outro lado, este elemento
tem como dificuldade principal a perda de energia utilizada
para remover o ar e a 4gua (adicionada pelos chuveiros de
lubrificagdo interna e de limpeza) dos orificios da camisa
do rolo, para entdo comegar a remover a agua da folha.

Também existe consumo de energia para vencer a forga
centrifuga, que aumenta a medida que aumenta a veloci-
dade. Outro cuidado que se deve ter € com o reumede-
cimento da folha, provocado pelo retorno da agua para a
folha através de um filme que se forma sobre a superficie

do rolo, que pode ser reduzido com a instalacdo de uma
ou duas raspas.

Utilizado em conjunto com o rolo Lumpbreaker (com dia-
metro e dureza adequada) pode aumentar consideravel-
mente a eficiéncia de drenagem, com ganhos de até 4,0%
no teor seco da folha.

Rolo sucgao com filme de dgua no retorno

Rolo sucgdo com dupla raspa

4. Dimensionamento

Para um bom e correto dimensionamento do sistema de va-
cuo, deve-se levar em consideracdo alguns pré-requisitos
béasicos como:

- Matéria-prima;

- Tipo de papel e gramatura;

- Velocidade e largura da maquina;

- Configuragao da maquina.

O dimensionamento das necessidades de vazdes e niveis
de vacuo dos elementos de drenagem pode ser realizado
utilizando-se fatores empiricos, que sédo vazdes por unida-
de de area onde o0 vacuo sera aplicado.

A capacidade de véacuo instalada deve ser conforme a
necessidade, considerando que bons sistemas de vacuo
operam com eficiéncias entre 85 e 90%. E importante n&o
esquecer uma regra: zonas de baixo vacuo devem ser in-
dependentes das zonas de alto vacuo, para evitar perdas
nas eficiéncias das bombas.

A TAPPI possui uma norma que orienta o dimensionamento
do sistema de vacuo, ndo € uma regra geral, podendo va-
riar conforme os tipos de papéis, configuragdes de maqui-
nas e matérias-primas. Os niveis de vacuo recomendados
na norma s&o 0s valores maximos e para uma melhor efici-
éncia de drenagem deve-se operar com 0s niveis de vacuo
aumentando gradualmente. Abaixo exemplos para os dois
casos de dimensionamento de elementos de drenagem
quanto aos niveis de vacuo e vazdes de ar, utilizando os
valores da tabela da TAPPI (TIP 0502-01 — Revis&o 2002).

PAPEL DE IMPRIMIR & ESCREVER - até 900 m/min

Elemento Ne de Elementos Fator Nivel de Vacuo

Baixo Vacuo 1,5 CFM/in de largura 26"H,0

Baixo Vacuo 3,5 CFM/in de largura 38"H,0

[N ENH PN

Alto Vécuo 4 CFM/in de largura 10"Hg

Alto Vacuo 3 11 CFM/in de largura 10"Hg

Rolo Sucgdo 12 zona 3 CFM/in? de drea 10"Hg

Rolo Sucgdo 22 z0na 8,5 CFM/in? de drea 20"Hg
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PAPEL KRAFT - até 750 m/min

Elemento Ne de Elementos Fator Nivel de Vacuo

Baixo Vacuo 3 1,5 CFM/in de largura 38"H,0

7. Possiveis problemas no sistema

Baixo Vacuo 1,5 CFM/in de largura 38"H,0

PROBLEMAS POSSIVEIS CAUSAS

Baixo Vacuo 3,5 CFM/in de largura 54"H,0

Alto Vécuo 22 CFM/in de largura 10"Hg

FSH ENE I V)

Alto Vécuo 42 CFM/in de largura 15"Hg

Bomba de vacuo com rotagdo invertida

Baixo fluxo e/ou alta temperatura da dgua de selagem
Sucgdo fechada

Saida pressurizada

Bomba ndo produz vacuo

Rolo Sucgdo 1zona 7 CFM/in? de drea 20"Hg

5. Tubulacao do sistema de vacuo

O didmetro nominal das tomadas das bombas n&o deter-
mina o diametro das respectivas tubulagcdes, contudo vale
ressaltar que as tubulagGes nunca poderdo ter didametro
menor que as suas respectivas tomadas.

Para dimensionar corretamente as linhas de vacuo, deve-
se ter como objetivo minimizar as perdas de cargas entre o
elemento de drenagem e a fonte de vacuo. Para isso, deve-
se escolher o didametro ideal, reduzir as distancias e reduzir
0s numeros de curvas e valvulas (que aumentam a perda
de carga quanto maior for o diferencial de presséo que esta
controlando).

O diametro da tubulacdo depende do fluxo previsto. Deve
ser escolhido de modo a estimar velocidade de ar seco em
torno de 1670 m/min ou para mistura de ar com agua em
torno de 910 m/min.

O comprimento da tubulagédo entre o elemento e o tanque
de selagem deve ser no minimo correspondente ao nivel
de vacuo dimensionado. Por exemplo: para cada 1mca de
vacuo no elemento, é necessario, no minimo, 1m de desni-
vel até o tanque.

6. Separadores

Os separadores sao tanques destinados a separar meios
liquidos e gasosos através da gravidade. Em sua maioria,
sdo verticais na qual a descarga de agua se processa por
uma coluna barométrica, mergulhada num tanque de sela-
gem. Um separador se faz necessario quando o volume de
agua exceder a capacidade que a bomba tem para absor-
ver, quando se planeja recircular a agua de selagem em um
circuito fechado e quando uma tubulagéo apresentar uma
ascensdo, evitando assim acumulos. Vale mencionar que
as caixas de succao precisam de separadores individuais.
Naturalmente, a separacao barométrica requer altura (des-
nivel) entre os separadores e o tanque de selagem das co-
lunas.

VALVULA DE
CONTROLE

—

ELEMENTO DE
DRENAGEM b

GRAU DE
INCLINAGAO

——

SEPARADOR

LS9 |

1

Fluxo e/ou temperatura da dgua de selagem fora dos pardmetros
Fluxo de dgua de servico fora dos pardmetros

o Rotacdo baixa da bomba

Entrada de ar falso na bomba (gaxeta)

Linhas de suc¢do obstruidas ou com entrada de ar falso
Problemas no separador

Dimensionamento incorreto

Vécuo i

Vécuo acima do recomendado
Alto fluxo e/ou elevada temperatura da dgua de selagem
Saida pressurizada

Motor da bomba de vacuo com
alta

Rotacdo elevada da bomba

Conclusao:

Devido aos fatores ambientais e econdémicos, a cada dia
se torna mais importante que os sistemas e equipamen-
tos operem com eficiéncia maxima quanto ao consumo de
energia. Se considerarmos que o sistema de vacuo é um
importante consumidor de energia elétrica, e que influencia
significativamente no consumo de energia térmica em for-
ma de vapor na segéo de secagem, é essencial um sistema
operando com o0 maximo rendimento. Para isso, devem-se
ter cuidados especiais desde o projeto, dimensionando o
VACUO Necessario para otimizar a drenagem e a formagéao
da folha, operar corretamente o sistema aplicando curvas
de vacuo apropriadas e manter o sistema todo em boas
condigbes, com programas adequados de manutengao.
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