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Resumo

A Papeleira é um fabricante de cartdo 100% reciclado de altas gramagens, sendo o seu
produto final essencialmente utilizado no fabrico de tubos, cantoneiras e outras
aplicacBes. Apos a sua aquisi¢do pelo Grupo Darvesh, para otimizar a qualidade do seu
produto final, modernizar o seu processo e aumentar sua capacidade produtiva, foi
iniciado um projeto de investimentos em 2016.

Com o objetivo de avaliar a eficiéncia da seccdo de secagem efetuaram-se, neste trabalho,
balancos méssicos e energéticos ao papel, &gua e ar para determinar um conjunto de sete
indicadores de desempenho. Os indicadores aqui utilizados foram a humidade e
temperatura do ponto de orvalho do ar de exaustdo, o consumo especifico de ar insuflado,
a temperatura do ar insuflado, o consumo especifico de vapor, a taxa de evaporagédo
especifica e o consumo especifico de energia.

Os resultados obtidos, quando comparados aos valores de benchmark utilizados pela
indUstria papeleira, permitiram concluir que apesar de o consumo especifico de vapor
médio e 0 consumo especifico de energia médio serem baixos (1,25 tonvapor/toNpapel € 2,81
GJ/tonpapel respetivamente), haveria ainda espacgo para melhorias.

A diminuicdo do consumo de vapor seria possivel através de uma reducdo do consumo
especifico de ar insuflado de 12 kgar/KQagua evaporada Para 10 a 7 Kgar/KQagua evaporada. Para
estudar o efeito da alteracdo do consumo especifico de ar insuflado na humidade do ar,
aplicou-se um modelo baseado em equacdes diferenciais. Com este modelo foi também
estudado o efeito de um aumento na temperatura do ar insuflado e da temperatura do
papel & entrada da secaria.

As simulaces realizadas permitiram concluir que as reducdes de caudal propostas para
o ar insuflado e exaustéo, associadas a um aumento da temperatura do ar insuflado para
90 a 93°C e um controlo da temperatura de entrada do papel para que esta se situasse entre
38 e 40°C potenciariam uma reducdo no consumo especifico de vapor e energia.
Consequentemente, seria possivel atingir uma poupanca no custo diario de vapor de 90 a
290 €/dia.






Abstract

Papeleira is a manufacturer of 100% recycled cardboard of high basis weight, its final
product is essentially used on the manufacture of tubes, angles and other related
applications. After its acquisition by Darvesh Group, an investment project was created
in 2016 to optimize the quality of its final product, to upgrade the process and also to
increase its productive capacity.

With the objective of evaluating the drying section efficiency, on this work, mass and
energie balances in paper, water and air were made to determine a range of seven
performance indicators. These indicators were the humidity and temperature of the
exhaust air’s dew point, the specific consumption of blown air, the temperature of blow
air, the specific consumption of steam, the evaporation rate and the specific consumption
of energy.

The results obtained — when compared with the benchmark values used by the paper
industry — allowed to conclude that, although the specific steam average consumption and
the specific energy average consumption are low (1,25 t0oNsteam/tONpaper € 2,81 GJ/t0Npaper,
respectively), there would be opportunities for improvement.

The decrease of the steam consumption would be possible through a reduction of the
blown air SpECifiC Consumption of 12 kgair/kgevaporated water 10 10 - 7 kgair/kgevaporated water. 10
study the effect of the blown air specific consumption change in the air humidity, a model
was applied based in differential equations. With this model were also studied the effect
of a blown air temperature increase and a paper entrance temperature increase in the
drying section.

The simulations allowed to conclude that the flow reductions proposed for the blown and
exhaust air, associated with an increase of the blown air temperature to 90-93°C and with
a control of the paper entrance temperature between 38 and 40°C, would enhance a
reduction in the specific consumption of steam and energy. Therefore, it would be
possible to achieve a saving in the steam daily cost of 90 to 290€/day.
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Nomenclatura

a — Fracdo da energia que € transferida
do vapor para o ar

Aex — Area de seccdo reta da conduta
onde passa 0 ar de exaustdo / (m?)

AH — Humidade absoluta do ar /
(kgégua/ kgar seco)

AHex — Humidade absoluta do ar de
exaustao / (Kgagua/Kgar seco)

AHps— Humidade absoluta do ar nas
bolsas de secagem / (Kgagua/ KQar seco)

AHins — Humidade absoluta do ar
insuflado / (Kgagua/Kgar)

AHfga — Humidade absoluta do ar
proveniente dos espacos abertos da
campanula / (Kgagua/KJar)

Agirontal — Area de transferéncia de calor
da parede frontal / (m?)

Aplaeral — Area de transferéncia de calor
da parede lateral / (m?)

Aporso— Area de transferéncia de calor do
pordo / (m?)

A:— Area de transferéncia de calor / (m?)

Agpieto— Area de transferéncia de calor do
teto / (m?)

C — Consisténcia

Cagua osmose — CuSto da agua tratada por
osmose inversa / (€/tonagua tratada)

co— Coeficiente de atrito de descarga de
um dique retangular

CEA - Consumo especifico de ar
insuflado / (KQar insufiado/ kgégua evaporada)

Celetricidade — Custo total de eletricidade
para o queimado e bomba / (€/tonvapor)

Cenergetico — Custo energético do gas
natural/ (€/kWh)

CEVevap — Consumo especifico de vapor
em fungdo da 4&gua evaporada /
(toNvapor/toNwevap)

CEVpapel — Consumo especifico de vapor
em funcdo do papel produzido /
(tonvapor/tonpaper)

CEVrea — Consumo especifico de vapor
em funcdo do papel produzido
determinado pelo sistema de controlo da
maquina de papel/ (tonvapor/toNpaper)

CEEevap — Consumo especifico de
energia em fungdo da &gua evaporada /
(GJ/tonwevap)

CEEpaper — Consumo especifico de
energia em funcdo do papel produzido /
(GJ/tonpapel)

Cgss nawral — Custo do gas natural a
condicbes normais de pressdo e
temperatura/ (€/m3n)

Cpar — Capacidade calorifica do ar /
(kJ/kg)

Cparseco — Capacidade calorifica do ar
seco / (kJ/kg)

Cpfbra — Capacidade calorifica da
celulose / (kJ/kg)

Cp.papel — Capacidade calorifica do papel
/' (kJ/kg)

Cpw — Capacidade calorifica da agua /
(kJ/kg)

Cp.wyap — Capacidade calorifica do vapor
de agua / (kJ/kg)

Cuapor — Custo do vapor ( € / tonvapor)
D.— Diametro dos cilindros / (m)

ES — Taxa especifica de evaporacdo
Tappi / (kg/ m?h)

espc — Espessura do cilindro de secagem
[ (m)

FRF — Fator de reducdo da transferéncia
de massa no feltro

G — Gramagem do papel / (kg / m?)

g — Aceleracdo gravitica (9,8 m/s?) /
(m/s?)



HB — Hood balance, razdo entre o caudal
massico do ar insuflado e o caudal
massico do ar de exaustdo / (%)

Hcond — Entalpia do condensado / (kJ/kg)

hpaper,ar — Coeficiente de transferéncia de
calor entre o papel e o ar / (kW/m? °C)

Hvapsat — Entalpia do vapor saturado /
(kJ/kg)

ke — Condutividade térmica do cilindro
de secagem / (KW / m K)

ki — Coeficiente de transferéncia de
massa da agua do papel para o ar / (m/s)

ke fero — Coeficiente de transferéncia de
massa no feltro / (m/s)

L — Distancia percorrida pelo papel / (m)
Lc— Largura dos cilindros / (m)
Le — NUmero de Lewis

le— Largura do papel a entrada da secaria
[ (m)

Is— Largura do papel a saida da secaria /
(m)

Moar — Massa molar do ar / (kg/mol)

m ar— Caudal méssico de ar / (kg/s)

1 arps — Caudal massico do ar nas bolsas
de secagem / (kg/s)

har.ex — Caudal massico do ar de exaustédo
/ (kg/s)

Marfuga — Caudal méassico de ar
proveniente dos espacos abertos da
campanula / (kg/s)

Marexlinear — Caudal massico do ar de
exaustdo, estimado através da utilizacdo
da fracdo da poténcia do sistema de
exaustao/ (kg/s)

arexpitt — Caudal méssico do ar de
exaustdo, estimado através da utilizagdo
do tubo de pitot / (kg/s)

Ihar,ins — Caudal massico do ar insuflado /
(kgls)

ar,insmax — Caudal massico maximo para
o ar insuflado / (kg/s)

har,max— Caudal massico de ar maximo /
(kgfs)
mp— Caudal méssico de papel / (kg/s)

hvap — Caudal massico de vapor saturado
/ (kg/s)

Mw — Massa molar da agua / (kg/mol)
myw — Caudal massico de agua / (kg/s)

mwevap, — Caudal massico de agua
evaporada / (kg/s)

mwres— Caudal de agua residual apos a
secagem / (kg/s)

N — Taxa de evaporacdo da agua por
unidade de comprimento / (kg / ms)

Nc — NUumero de cilindros da secaria

P1 — Pressdo estética do tubo de pitot /
(Pa)

P> — Presséo de estagnacgdo do tubo de
pitot / (Pa)

Par — Presséo parcial do ar / (Pa)

PB — Poténcia energética especifica da
bomba que alimenta agua a caldeira por
tonelada de vapor produzido /
(KW/tonvapor)

Pe — Poténcia energética méaxima da
bomba que alimenta agua a caldeira /
(kw)

PCS — Poder calorifico superior do gas
natural em condi¢des normais de pressao
e temperatura / (KWh/m3ptn)

PQ - Poténcia elétrica especifica do
queimador de gas natural (KW/tonyapor)

Po — Poténcia elétrica maxima do
queimador de gés natural (kW)

Pr — NUmero de Prandtl

Pt — Pressdo atmosférica (101,325 kPa) /
(Pa)

Pva— Presséo parcial do vapor de 4gua no
ar/ (Pa)

Py’ — Pressdo de saturacdo da agua /
(Pa)



Pvp— Pressdo saturacdo do vapor de dgua
no papel / (Pa)

Qarfuga — Energia fornecida ao ar
proveniente dos espagos abertos da
campanula / (kW)

Qurins — Energia fornecida ao ar
insuflado / (kW)
Qdissipado Energia dissipada da

campanula
Qp — Energia fornecida ao papel / (kW)

Osar — Energia fornecida ao sistema
aerotérmico / (kW)

Qvap,Wevap — Energia necessaria para
evaporar a agua / (kW)

Qwevap1 — Energia fornecida a agua que
é evaporada (liquida) / (kW)

Qwevapz — Energia fornecida a dgua que
€ evaporada (vapor) / (KW)

Qwres — Energia fornecida a agua que
ndo é evaporada do papel / (kW)

Qr — Energia fornecida pelo vapor
saturado & secaria / (kW)

Rg— Constante dos gases ideias (8,31) /
(J/mol K)

RH — Humidade relativa no ar / (%)
Sc — NUmero de Schmidt

Tamb — Temperatura ambiente no meio
fabril / (°C)

Tarex — Temperatura do ar de exaustdo /
(°C)

Tarins— Temperatura do ar insuflado / (°C)

That1i — Temperatura do vapor saturado
na bateria 1 secador i/ (°C)

That2— Temperatura do vapor saturado na
bateria 2 / (°C)

That3— Temperatura do vapor saturado na
bateria 3/ (°C)

That4— Temperatura do vapor saturado na
bateria 4 / (°C)

Toatsi — Temperatura do vapor saturado
na bateria 5 secador i/ (°C)

Teond — Temperatura do condensado /
°C)

Teond final — Temperatura do condensado a
entrada da caldeira/ (°C)

Teond,flash 1 — Temperatura do condensado
do tanque flash 1 / (°C)

Teond,flash 2 — Temperatura do condensado
do tanque flash 2 / (°C)

Teondmed — Temperatura média do
condensado dos tanques flash 1 e 2 / (°C)

Tevap — Temperatura de evaporagdo da
agua/ (°C)

Tp— Temperatura do papel / (°C)

Tpe — Temperatura do papel a entrada da
secaria / (°C)

Tpo — Temperatura do ponto de orvalho
da agua/ (°C)

Tps — Temperatura de saida do papel na
secaria / (°C)

Tv — Temperatura do vapor saturado /
(°C)

Tvapsat — Temperatura média do vapor
saturado / (°C)

Tvapsatflash 1 — Temperatura do vapor
saturado do tanque flash 1 / (°C)

Tvapsatflash 5 — Temperatura do vapor
saturado do tanque flash 5/ (°C)

Tvap,sat,med — Temperatura média do vapor
saturado dos tanques flash 1 e 5/ (°C)

u — Velocidade da maquina de papel /
(m/s)

Uar1 — Velocidade do ar na conduta /
(m/s)

Uar2 — Velocidade do ar a entrada do tubo
de pitot / (m/s)

Ucp — Coeficiente global de transferéncia
de calor entre a superficie externa do
secador e o papel / (kW/ m?°C)

Upar — Coeficiente de transferéncia de
calor entre o papel e o ar / (KW/m?K)



Upfrontat  —  Coeficiente  global de
transferéncia de calor entre a superficie
externa dos cilindros e o ar ambiente
(transferéncia de calor através das
paredes frontais da campanula) /
(KW/m?K)

Uplaterar —  Coeficiente  global de
transferéncia de calor entre a superficie
externa dos cilindros e o ar ambiente
(transferéncia de calor através das
paredes laterais da campanula) /
(KW/m?K)

Uporio —  Coeficiente  global de
transferéncia de calor entre a superficie
externa dos secadores e o ar do pordo /
(kW/m?K)

Upteto —  Coeficiente  global de
transferéncia de calor entre a superficie
externa dos cilindros e o ar ambiente
(transferéncia de calor através do teto da
campanula) / (kW/m?K)

Uy — Coeficiente global de transferéncia
de calor entre o vapor saturado e a
superficie interior do cilindro / (kW /
m?K)

Uyp — Coeficiente global de transferéncia
de calor entre o vapor saturado e o papel/
(KW / m2K)

Vgssnaturat —  Caudal  volumétrico
méximo de gas natural (m3ptn /h)

Vmaxex — Caudal volumétrico maximo
do ar insuflado / (m®/ s)

Xp — Humidade do papel em base seca /
(Kgagua/KQfibra seca)

Xp —Humidade do papel em base humida
I (KQagua/KGpapet)

Xp,e — Humidade do papel em base seca
a entrada da secaria / (Kgagua/KGfibra seca)

Xps — Humidade do papel & saida da
secaria em base seca / (Kgagua/KGfibra seca)

Xps — Humidade em base himida do
papel a saida da secaria / (Kgagua/KQpaper)

z1— Altura a que foi efetuada a leitura de
pressdo (cota geométrica)/ (m)

z>— Altura a que foi efetuada a leitura de
pressdo (cota geométrica)/ (m)
z — Altura do nivel de &gua no dique / (m)

Z — Fator de compressibilidade do vapor
de agua a pressdo de saturacdo

APHvap wevap — Entalpia de evaporagdo da
agua / (kJ / kQagua evaporada)

AHs — Diferencial da entalpia de
dessorcgdo de &gua do papel / (kJ / kQagua
evaporada)

AP — Diferenca entre a pressao estatica e
de estagnacéo no tubo de pitot / (Pa)

Az — Diferenga de altura entre as duas
colunas de agua do manometro
associado ao tubo de pitot / (m)

& — Fator de reducdo do ar insuflado

n1 — Fracdo da poténcia méxima a ser
utilizada no sistema aerotérmico 1

n2 — Fracdo da poténcia méxima a ser
utilizada no sistema aerotérmico 2

Nexw — Fracdo da poténcia maxima
utilizada pelo sistema aerotérmico 1 para
0 ar de exaustéo

Nex2 — Fracdo da poténcia maxima
utilizada pelo sistema aerotérmico 2 para
0 ar de exaustdo

Mins2 — Fracdo da poténcia maxima
utilizada pelo sistema aerotérmico 2 para
o ar insuflado

© — Fracédo da superficie do cilindro em
contacto com a folha

uar— Viscosidade absoluta do ar / (Pa s)
par— Massa volmica do ar / (kg/m?3)
T— Tensdo do feltro / (N/m)

¢ — Fracdo da humidade de equilibrio
entre o papel e o ar / (Pa/Pa)



Otimizacao de um processo de secagem numa fabrica de papel reciclado

1. Introducgéo
1.1. A Empresa

O inicio de atividade da Papeleira Coreboard S.A remonta a 30 de Abril de 1959,
na altura com a designacdo de Matos e Rodrigues, Lda. A sua producdo de 7 ton/dia
consistia em papeis e cartolinas obtidas a partir de matérias-primas 100% recicladas
através da utilizacdo de duas maquinas de forma redonda. Em 1973, as duas formadoras
foram substituidas por uma maquina de mesa plana, aumentando assim a sua capacidade
de producdo para 11 ton/dia. Em 2011, a Papeleira foi adquirida pelo grupo espanhol
Alpesa através da Spiralpack — Manipulados de Papel, S.A. — e, em 2013, passou a
pertencer ao Grupo Darvesh, tendo adquirido nessa data a designagdo social atual de
Papeleira Coreboard S.A. (Papeleira Coreboard, 2018).

A aquisicdo da Papeleira Coreboard S.A., de agora em diante referida neste
trabalho somente como Papeleira, permitiu ao grupo Darvesh aumentar a competitividade
de toda a sua linha produtiva, uma vez que este pdde assegurar grande parte do
abastecimento de papel sem a necessidade de recorrer a empresas externas. Porém, na
altura da aquisicdo, a Papeleira ndo possuia a capacidade produtiva necessaria para
satisfazer as necessidades do grupo, dado que o seu processo produtivo, além de ser
antigo, ndo estava otimizado para a producdo de cartdo para tubos. Deste modo, com a
necessidade de modernizar e otimizar o seu processo e aumentar a capacidade produtiva,
a Papeleira, junto do grupo Darvesh, deu inicio ao projeto de investimento denominado
PP017 (Xavier, 2017).

No ano de 2016 foi iniciado o projeto de otimiza¢do no complexo industrial, que
teve como objetivo aumentar o volume de producdo bruta de papel de 150 t/dia para 250
t/dia e potenciar a melhoria da qualidade dos seus produtos e o desempenho ambiental da
instalacdo. A primeira fase deste projeto consistiu na remodelacdo da secaria da maquina
de papel, na instalagdo de uma nova caldeira de producéo de vapor, na instalagdo de um
novo acionamento da maquina de papel e na instalagdo de um novo sistema de controlo

da qualidade do papel (Tsi Tecnlnvest, 2016).

1.2. Objetivo da dissertacio

A producéo de papel e especialmente a secagem deste produto séo processos que
recorrem a um uso intensivo de energia. Considerando que s6 a secagem pode representar

mais de dois tercos da energia consumida pela maquina de papel e tendo em conta o
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aumento do custo da energia, a otimizagdo desta etapa pode levar a uma redugédo
significativa no custo de producéo (Lang, 2009; Kong et al., 2011).

Deste modo, o principal objetivo desta dissertacdo de mestrado focou-se no
desenvolvimento de ferramentas que permitissem auxiliar os operadores de maquina na
tomada de decisGes, elaborar um mapeamento dos consumos energéticos da zona de

secagem e identificar oportunidades de melhoria.

2. Processo de fabrico do papel reciclado

O processo de fabrico de papel reciclado na Papeleira é constituido por nove
etapas distintas: desagregacdo das fibras, flotacdo, crivagem e depuragdo, caixa de
chegada, formacdo, prensagem, secagem, calandragem e enrolamento. As primeiras
etapas tém como objetivo a obtencdo de fibra individualizada e a remocdo dos
contaminantes existentes no papel reciclado. J& as etapas referentes a maquina de papel
tém como objetivo formar a folha de papel, remover agua, alisar e reduzir a espessura o
papel para as caracteristicas desejadas. Este processo produtivo pode ser observado no

Anexo XVIII. Segue-se entdo, uma breve descri¢do deste processo de fabrico.

2.1. Desagregacéo

A recuperacdo da fibra reciclada € iniciada no pulper. Consoante o tipo de
equipamento e rotor utilizados, esta etapa pode funcionar a alta (10-20%) ou baixa
consisténcia (<5%) (Biermann, 1996). Aqui é introduzido o papel que seré reciclado e €
adicionada agua até se obter a consisténcia desejada. Através de agitacdo mecanica, as
fibras do papel sdo desagregadas. Durante esta etapa é também iniciada a remocédo dos
contaminantes mais grosseiros através de um ragger e crivos. O ragger € uma corrente
metalica que tem por objetivo agregar contaminantes longos, como plasticos, arames e
materiais fibrosos. Os materiais acumulados sdo removidos a medida que o ragger é
extraido do pulper (Biermann, 1996). Quanto aos materiais mais pesados e de maiores
dimensdes, estes sdo separados da fibra reciclada devido a diferenca de tamanhos por um

sistema de crivagem incorporado no pulper ou existentes a jusante deste equipamento.
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2.2. Flotagéo de ar dissolvido

A etapa de flotagio de ar dissolvido tem como objetivo tratar as aguas brancas da
maquina de papel. Antes de dar entrada no flotador € adicionado ar comprimido a corrente
de aguas brancas, assim como coagulantes e floculantes. Assim que entra no tanque de
flotacdo, o ar comprimido dissolvido expande formando bolhas, que vao se agregar as
particulas sélidas floculadas, arrastando-as para a superficie, onde sdo removidas (Krofta,
1992). As fibras recuperadas sdo posteriormente reintroduzidas no processo, na etapa de
depuracéo, quanto a fase liquida, esta é dividida em duas correntes. Destas duas correntes
de &gua, uma é reintroduzida na etapa de desfibrilacdo e a restante é encaminhada para
uma estacdo de tratamento de &guas residuais para que possa ser devidamente tratada.

2.3. Depuragéo

Ap0s a passagem nos crivos onde sdo removidas as impurezas de maior dimensao,
a suspensao de fibras da entrada no sistema de depuracdo. Nesta etapa, a separacdo entre
fibras e contaminantes € conseguida por diferenca de densidades. Os contaminantes
consistem em pequenos pedacos de metal, plastico e areia. O equipamento utilizado para
separar as fibras das impurezas nesta fase é hidrociclone, que pode ser de metal ou
plastico. Este equipamento funciona a média (1-3%) ou alta (2-5%) consisténcia e quedas
de pressdo baixas (70-210 kPa). A corrente de entrada é alimentada lateralmente pelo
topo do equipamento formando um vortex. Na parte inferior do equipamento é alimentada
uma corrente de agua limpa. Devido ao diferencial de pressdo, a agua que é alimentada
na parte inferior ascende e arrasta as fibras e, 0s metais e areias, como s&o mais pesados
que a &gua, vdo para a parte inferior do equipamento onde sdo entdo removidos
(Biermann, 1996).

2.4. Caixa de chegada

A caixa de chegada é o primeiro estagio na maquina de papel e contém uma
mistura de quimicos (floculantes e coagulantes), agua e fibras. Este equipamento
pressurizado tem como principais fungdes: i) distribuir uniformemente o furnish ao longo

da direcdo transversal da teia de formacdo; ii) alimentar o papel a uma velocidade

1 Aguas brancas: Denominagéo atribuida as 4guas processuais da indistria papeleira, devido a cor que
geralmente apresentam. A cor branca deve-se essencialmente & presenga de carbonato de célcio.
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constante e adequada a velocidade da maquina; iii) gerar e controlar turbuléncia para
homogeneizar a suspenséo e, deste modo, eliminar a aglomeracéo de fibras (Pulp Paper
Mill, 2017).

2.5. Formagcéo da folha

Na mesa de formacdo é iniciado o processo de remocdo de &gua do papel. O
formador existente na Papeleira é do tipo Fourdrinier. Como tal, a teia de papel move-se
na horizontal e a drenagem de dgua ocorre apenas num dos lados do papel. A remogéo de
agua é conseguida pela passagem da tela de formacdo em foils e caixas de vacuo. O
objetivo da drenagem na zona de formacdo € garantir que o papel chegue a secdo das
prensas suficientemente seco para aguentar as forcas que lhe serdo aplicadas na zona de

prensagem (Lam, 2016).

2.6. Prensagem

A etapa de prensagem é iniciada com a passagem do papel pelo cilindro aspirante.
Em seguida, o papel é prensado por trés cilindros prensa envoltos numa tela cujo objetivo
é absorver a agua livre drenada que, por sua vez, é removida da tela por acdo de vacuo.
Como ao absorver a agua livre a tela também absorve os quimicos existentes no papel,
esta é limpa por um jato de agua para ndo perder as suas capacidades de absorcdo (Lam,
2016). E de extrema importancia que a seccio de prensagem remova 0 maximo possivel
de agua pois 0 aumento de 1% na humidade do papel a entrada da secaria pode traduzir-
se numa reducdo de 5% na quantidade de papel produzido (Valmet , 2012).

2.7. Secagem

A secaria € responsavel pela remocdo de 1 a 2% de toda a quantidade de 4gua que
entra na maquina de papel, como se pode observar na Figura 1. Os valores estimados para
esta Figura tiveram como base medicgdes de consisténcia, humidade a entrada e saida da

secaria, assim como estimativas de projeto para o teor de humidade a saida das prensas.
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Prensagem
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Figura 1: Distribuicdo da remogéo de dgua da maquina de papel para papéis 450 g/m?.

No momento em que o papel entra na secaria, contém um teor de humidade em
base himida de 47 a 53 % (Paper Technical Services, 2015). Com o objetivo de se secar
0 papel para teores de humidade de 6 a 7%, o papel passa por uma sequéncia de 34
cilindros aquecidos por vapor saturado pressurizado. A utilizagdo de vapor saturado para
fazer evaporar a dgua do papel é um método centenario bastante aplicado nesta industria
devido a vantagens face a outras fontes de energia, como ter uma alta entalpia de
vaporizacao, facil de transportar e baixa toxicidade (Nissan et al., 1960; Slatteke, 2006).
Com o proposito de evitar que a energia fornecida pelo vapor nédo seja dissipada para o
exterior, a secaria € isolada termicamente por uma campanula. Além disso, para evitar
que a humidade no interior da secaria atinja o valor de saturacdo, finalizando assim a
transferéncia de massa da agua entre o papel e o ar, sdo equipados sistemas para insuflar
ar seco e sistemas de exaustdo para remover o ar saturado do interior da secaria. Uma vez
que o trabalho realizado nesta dissertacao se focou na sec¢éo de secagem, foi efetuada uma

descricdo mais detalha deste processo e dos equipamentos que o0 constituem.



Otimizacao de um processo de secagem numa fabrica de papel reciclado

2.7.1. Cilindros de secagem

2.7.1.1. Configuracao dos secadores

A configuracdo dos cilindros existentes na Papeleira é do tipo two-tier. Neste tipo
de configuracdo séo utilizadas dois feltros, um para os secadores superiores e outro para
os inferiores como é possivel observar na Figura 2. A teia de fibras mantém-se em
contacto com o feltro até chegar ao pocket fabric roll, seguindo para proximo cilindro de
secagem. A utilizacdo dos fabric rolls e das caixas de insuflacdo de ar serve dois
propositos: em primeiro lugar, cria uma pressao positiva que ajuda o papel a descolar-se
do feltro para o proximo secador. Em segundo lugar, diminui a distancia entre cilindros,

tornando por isso a teia menos sensivel ao fluxo de ar insuflado (Tappi, 2008b).

MNegative pressure
zone holds sheet

to fabric Ventilation air

for pocket

Relocated
falt roll

Figura 2: Representacdo de uma configuracdo two-tier para cilindros de secagem (Tappi, 2008b).

2.7.1.2. Comportamento do condensado

O comportamento do condensado no interior no secador depende essencialmente
da velocidade de rotacéo deste equipamento como ilustrado na Figura 3. Para velocidades
de rotagdo baixas, o condensado acumula-se na base do secador, sendo este
comportamento denominado de ponding. Com o aumento da velocidade, o condensado
comeca a ser arrastado pelas paredes do secador, mas como a forca centrifuga ainda néo
é elevada, liberta-se da parede em rotacdo e cai de volta para a base. O comportamento
turbulento descrito denomina-se cascading. Para velocidades elevadas devido a forca
centrifuga, o condensado acompanha a rotagao do secador, condi¢cdo chamada de rimming

(Tappi, 2009b). O estado mais favoravel para a transferéncia de calor é o cascading em
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consequéncia da turbuléncia existente dentro do secador (Valmet , 2012). Para induzir
este comportamento em maquinas de velocidades elevadas, sdo introduzidas barras de
turbuléncia no interior do cilindro. Deste modo, o condensado é impedido de ter um
comportamento rimming, mantendo por isso um regime turbulento no interior do cilindro

que consequentemente melhora a eficiéncia da transferéncia de calor (Deublin, 2010)..

/)

Ponding Cascading Rimming

Figura 3: Comportamento do condensado no interior dos cilindros de
secagem (Tappi, 2009b).

2.7.1.3. Sifoes

O vapor saturado, ao entrar no cilindro de secagem, liberta energia para o casco
do secador e condensa. O condensado é entdo removido por sucgdo através de um siféo e
enviado a uma coluna flash onde sera revaporizado. Os sifdes utilizados pela Papeleira
sdo do tipo estacionario, por se manterem fixos enquanto o cilindro de secagem roda. Esta
caracteristica acaba por ser vantajosa uma vez que o sifdo ndo é afetado pela forca
centrifuga gerada com a rotacdo do cilindro de secagem (Deublin, 2010). A saida do
condensado através dos sifGes é conseguida pelo controlo da diferenca de pressdes
existente entre a entrada de vapor e a saida dos condensados.

A escolha do diferenca de pressdes a utilizar deve considerar o comportamento do
condensado no interior dos secadores e a velocidade de condensacdo do vapor (Valmet,
2012). Muitas vezes na industria papeleira os sifGes encontram-se a operar com
diferenciais de pressdo acima do valor minimo requerido. Consequentemente, apesar de
ser garantida a remocdo do condensado no interior no secador, € também removido vapor
saturado. Este vapor tem como principais fungdes diminuir o diferencial de presséo
requerido, uma vez que reduz a densidade da mistura biféasica, arrastar gases nao
condessaveis e ajudar a estabilizar a evacuac¢ao do condensado para as diversas condigdes
operacgdo. Por sua vez, uma remogdo em excesso do vapor blow throught pode acelerar
processos de corrosdo nas tubagens, aumentar a queda de pressdo e diminuir a pressao de

vapor nas baterias de secadores que reutilizam esta utilidade (Tappi, 2009Db).
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2.7.2. Vapor e condensados

O propdsito do sistema de vapor e condensados é fornecer o vapor necessario aos
cilindros de secagem e tratar as correntes de condensados. Os cilindros no interior da
secaria da Papeleira estdo agrupados em cinco baterias de secadores com um total de 34
cilindros. A pressdo no interior dos cilindros da primeira e quinta bateria é controlada
individualmente, enquanto para os restantes grupos é controlada coletivamente. Como o
vapor utilizado no processo de secagem se encontra saturado, existe uma relacdo entre a
pressdo e a temperatura desta utilidade. Como tal, € possivel afirmar que o objetivo deste
controlo é de obter o perfil de temperaturas desejado ao longo da secaria para 0 processo
de secagem do papel.

O vapor e condensado extraidos dos secadores sdo encaminhados para um sistema
de colunas flash, a operar em cascata, que tém como funcdo separar a fase gasosa da
liguida. Uma vez que o equipamento em questdo opera a pressdes inferiores a das
correntes de alimentacéo, verifica-se também uma revaporizacdo parcial do condensado.
O vapor flash obtido neste equipamento é reenviado para baterias de secadores a operar
a uma pressdo inferior. Ja a fase liquida é reenviada para as restantes colunas flash
presentes na fabrica, com excecdo dos condensados que saem dos tanques flash 1 e 2,
uma vez que o primeiro é reenviado para a caldeira e o segundo é utilizado para aquecer
o ar insuflado.

O vapor flash dos tanques alimentados pela primeira e Gltima bateria sdo enviados
para um permutador crossflow 1 para aquecer o ar insuflado. A Figura 4 contém um
diagrama de blocos da secaria onde pode ser observado o sistema de vapor e condensados

em questao.
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Figura 4: Diagrama de blocos da zona de secagem da maquina de papel da Papeleira Coreboard.

2.7.3. Campanula e sistema aerotérmico

E no interior da campanula que se realiza toda a operacdo de secagem do papel.
Esta tem como principais fungdes: atuar como isolante térmico para minimizar a energia
dissipada para o exterior da campanula; conter a &gua evaporada no processo de secagem;
promover uma secagem uniforme e aumentar a eficiéncia ao controlar a circulacéo de ar,
temperatura e humidade (Tappi, 2008a).

Na Papeleira, a campanula utilizada é fechada com pordo aberto, como
exemplificada na Figura 5-A. Associado a campanula, encontra-se também o sistema
aerotérmico, que tem como principal funcdo fornecer ar seco e remover ar saturado do
interior da campanula, assim como aproveitar a energia do ar de exaustdo para pré-
aquecer o ar insuflado. O controlo da ventilacéo é de extrema importancia, pois é a razdo
entre ar insuflado e ar de exaustdo que vai ditar as condi¢fes de humidade e temperatura
no interior da capota. Além disso, vai influenciar diretamente o nivel zero da secaria. Para
uma ventilacdo adequada, essa razéo deve estar entre 65% e 80% para capotas fechadas,
sendo que 70% ¢é a referéncia para a secagem de papéis grossos (Ghosh, 2011; Tappi,
2012a; Tsi Tecnlnvest, 2016). Esse calculo, designado por hood balance (HB), € efetuado
atraves da equacdo 1.
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m .
HB = = 100 [%] (1)

mar,ex

O nivel zero indica a altura a partir da qual o interior da campanula fica a uma
pressao superior a atmosférica. Aberturas na campanula acima do nivel zero promovem
uma circulacao de ar e calor do interior para o exterior, gerando por isso perdas de calor.
Aberturas abaixo do nivel zero promovem uma transferéncia de massa do exterior da
campanula para o seu interior. Para capotas fechadas, o nivel zero deveria situar-se acima
da altura das portas laterais (Tappi, 2012a).

Tendo em vista as condigdes de humidade no interior da campanula, é necessario
levar em consideracdo se a quantidade de ar insuflado é suficiente para que com a
absorcédo do vapor de agua no ar ndo ocorra uma elevacdo do ponto de orvalho no interior
da campanula acima do desejado, promovendo-se com isso um fendmeno de condensagao
no seu interior (Heimbach). Para avaliar se a massa de ar insuflado é suficiente, também
se calcula o consumo especifico de ar (CEA) em relacdo a dgua evaporada pela equacéo
2. Em capotas fechadas, o consumo especifico de ar insuflado devera rondar 5 a 10
Kgar/kgagua (Tappi, 2008a).

My i
ar,ins
CEA = —— )
mWevap
if T ]
=] —
- q[.“”‘ L1
L W J
A B) 1 %[T;
©)
Closed Hood Totally Closed Hood
with Open Basement with Effective
& Effective Pocket FPocket Ventilation Totally Closed Hood
Wentilation ciw Heat Recovery

Figura 5: Tipos de campanulas fechadas existentes. A) Capota fechada e pordo aberto. B) Capota e pordo
totalmente fechados. C) Capota e pordo totalmente fechados e sistema de recuperacéo de calor (Tappi, 2008a).

2.8. Calandra

Ap0s a secaria, 0 papel seco pode receber um tratamento final na sua superficie

dependendo da espessura desejada pelo cliente final (Barreira, 2018). A calandragem
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consiste em fazer o papel por dois rolos sob pressdo. Este tratamento mecéanico tem como

objetivo melhorar as caracteristicas de lisura e baixar a espessura do papel.

2.9. Enrolamento

A Ultima etapa do processo de fabrico de papel consiste em enrolar o papel em
bobines para depois ser cortado nos tamanhos desejados. Este papel ja cortado sera

rebobinado e encaminhado para o armazém, onde ficara retido até ser expedido.

3. Revisdo bibliogréafica

Tendo como objetivo otimizar a secagem, projetar novas maquinas de papel,
remodelar antigas, estudar o efeito de alteracbes nas condicdes de operacdo e aumentar o
conhecimento sobre o processo de secagem, tém sido construidos ao longo dos ultimos
anos diversos modelos e simulac6es sobre a secagem de papel em sistemas multi-cilindros
(Wilhelmsson et al., 1993).

O primeiro grande marco na teoria da secagem foi proposto por Nissan e Kaye,
em 1955, com a divisdo da secagem em quatro fases distintas, como se descrevera mais
adiante (Sadeghi, 2003). Desde entdo, com o aumento da velocidade e capacidade de
computacdo, sua teoria tem sido complementada com modelos baseados em balancos
macroscopicos e modelos mais complexos baseados em balangos microscopicos.

Em relacdo aos modelos baseados em balangos macroscépicos destaca-se o
trabalho desenvolvido por Berrada e colaboradores (1997). Este modelo, projetado para
controlo do processo de secagem, relaciona o papel, a humidade, o vapor saturado e 0s
cilindros de secagem por meio de seis equacdes diferenciais para estimar a temperatura
do papel (Berrada et al., 1997). Yeo e colaboradores (2004) desenvolveram o modelo de
Berrada introduzindo o termo referente a energia de dessorcdo. Além disso, ao contrario
do autor anterior, os resultados do modelo foram comparados com medicgdes efetuadas a
uma maquina de papel. Este modelo, além de estimar a temperatura do papel, permite
também a previsdo da temperatura do feltro e da superficie dos cilindros ao longo da
secaria. A determinacdo das temperaturas teve como base regressdes multivariaveis ndo
lineares para estimar os coeficientes de transferéncia de calor. Nestas equacdes, 0
coeficiente de transferéncia de calor entre o secador e o papel e entre o papel e o ar foram

relacionados a humidade (base seca) do papel ao longo da secaria, a velocidade da

11
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maquina e a gramagem (Yeo et al., 2004). Ja Nilsson (2004), num trabalho semelhante,
relacionou o coeficiente de transferéncia de calor entre o vapor saturado e o secador
apenas com a velocidade da maquina. Em ambos os estudos, de Yeo e de Nilsson, as
regressdes identificadas dependiam da maquina de papel a ser estudada (Nilsson, 2004,
Yeo et al., 2004).

Baseados nos balancos maéssicos e energéticos, foram também desenvolvidos
modelos para prever as condi¢des de humidade no interior da campéanula. Neste ambito
destaca-se o trabalho de Videau e colaboradores (1980), onde o interior da campanula é
dividido em trés zonas — bolsas de secagem, hoods (regido entre as bolsas de secagem e
o feltro) e zona de extracgdo (regido entre a face superior do feltro e o teto da campéanula)
(Videau et al., 1980). Godbanan e colaboradores (2015) também formularam um modelo
para prever as condi¢des de humidade no interior da campanula, diferenciando-se de
Videau por s6 considerar a existéncia de duas zonas, determinando dessa forma apenas a
humidade do ar no interior das bolsas de secagem e no ar de exaustdo (Ghodbanan et al.,
2015)

As modelacdes baseadas em balan¢os microscopicos, uma vez que necessitavam
de uma maior capacidade de computacdo, comecaram a ser exploradas apenas no final do
século passado. Reardon (1994) desenvolveu um modelo capaz de prever as condi¢des de
humidade ao longo da espessura do papel. Neste modelo, o transporte da fase liquida era
explicado por acdo capilar, enquanto a transferéncia na fase gasosa era descrita por
fendmenos de difusdo e convecgdo. O modelo em questdo foi também utilizado para
prever o consumo especifico de vapor e estimar o efeito de variaveis de processo como a
humidade e a temperatura do papel a entrada da secaria, e a temperatura do ar nas bolsas
de secagem na velocidade da maquina de papel e no consumo especifico de vapor. O
autor também estudou o efeito da velocidade do ar no coeficiente de transferéncia de
massa entre o papel e o ar, bem como o efeito da humidade do papel no coeficiente de
transferéncia de calor entre a superficie do cilindro e o papel, desenvolvendo duas
equacdes para determinar estes dois coeficientes de transferéncia de calor (Reardon,
1994). Sadeghi (2003) desenvolveu o modelo de Reardon distinguindo a 4gua ligada da
agua livre, descrevendo o fluxo de agua ligada em funcdo de um gradiente de
concentracdes ao invés de um gradiente de pressées (como sugerido no modelo de
Reardon). Ao contrario de Reardon que s6 testou 0 modelo numa maquina de papel a
escala laboratorial, os resultados previstos pelo modelo de Sadeghi foram validados a

nivel industrial (Sadeghi, 2003). Por fim destaca-se ainda o trabalho desenvolvido por
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Karlsson e Stenstrdm (2007), cujo modelo desenvolvido para a secagem de cartdo, além
de prever a humidade e temperatura do papel ao longo do comprimento da secaria e da
espessura do papel, prevé também a contracdo da folha durante a secagem (Karlsson e
Stenstrom, 2007).

Além da construcdo de modelos baseados na teoria da secagem, a otimizacgdo da
secaria pode ser também conseguida através de melhorias no sistema de recuperagéo de
calor. Baseando-se em balangcos massicos e energeticos parciais ao papel, agua e ar no
interior da campanula, assim como balancos massicos e energéticos ao sistema de
recuperacdo de calor, Li e seus colaboradores (2011) construiram um modelo ndo linear
que teve como objetivo minimizar o consumo especifico de vapor. O modelo em questéo
utilizou uma formulacdo modular, tendo a determinacéo do consumo especifico de vapor
obtida atraves de uma relacdo linear com a massa de agua evaporada (Li et al., 2011).
Kong e Liu (2011) aplicaram um modelo semelhante ao de Li e seus colaboradores para
avaliar a eficiéncia energética de uma méaquina de papel de jornal. Para isso, balancos
massicos e energéticos parciais foram aplicados ao papel, a 4gua e ao ar. Com o intuito
de realizar os balangos massicos a agua ao longo das baterias de secadores, foram
retiradas amostras para medir o teor de humidade no papel. Ja para se determinarem as
condicGes do ar insuflado, de fugas e exaustéo, foi utilizado um sensor de humidade e
temperatura. A energia dissipada pela campanula foi também contabilizada neste modelo
para avaliar o desempenho da secaria. Para avaliar o desempenho da secagem, Kong e
Liu (2011) recorreram ao consumo especifico de energia por unidade de massa de agua
evaporada. A utilizacdo deste indicador teve como principio normalizar o efeito da
humidade no papel a entrada da secaria para que os resultados pudessem ser comparados
com os de outras fabricas. Os resultados do modelo permitiram detalhar os consumos
energéticos de toda a secaria de modo satisfatorio, bem como identificar uma temperatura
excessiva do ar insuflado e uma humidade muito baixa do ar de exaustdo devido a uma
alimentacdo excessiva de ar insuflado. Quando ajustadas estas duas variaveis, foi possivel
obter poupancas energéticas na ordem dos 3% (Kong e Liu, 2011).

Sivill e seus colaboradores (2005) desenvolveram um modelo termodinamico
baseado na metodologia pintch? com o objetivo de melhorar a eficiéncia do sistema de
recuperacdo de calor no sistema aerotérmico, utilizando medigdes in situ do caudal,

humidade e temperatura do ar de exaustdo e insuflacdo. O resultado deste estudo

2 Metodologia pintch ou dos pontos de estrangulamento: Método de andlise que permite estudar e
determinar a rede de transferéncia de calor mais eficiente e econdmica em processos quimicos.
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culminou com uma proposta para aumentar o sistema de recuperacdo de calor para que,
além de pré-aquecer o ar insuflado, fosse também possivel o aquecimento de &gua de
processo. O sistema de recuperacdo de calor baixava a temperatura além da temperatura
do ponto de orvalho do ar de exaustdo, aproveitando também a energia dissipada pela
condensacdo do vapor de agua (Sivill et al., 2005). Da mesma forma, a metodologia
pintch foi também aplicada por Pettersson (2007). Depois de desenhar a superestrutura
onde estavam mapeadas todas as possibilidades de transferéncia de calor entre correntes
quentes e correntes frias, o autor aplicou um algoritmo genético® para selecionar as
melhores opcdes de projeto. O modelo foi posteriormente complementado com uma
formulacdo mais robusta, que teve em consideracdo a modificagdo de variaveis de
processo como a humidade do ar e o caudal de agua de processo (Pettersson et al., 2007).
De facto, a metodologia pintch tem um grande potencial para aumentar a eficiéncia
energética de uma fabrica. Porém, uma vez que as melhorias propostas por esta
ferramenta envolvem uma movimentagdo de capital devido ao custo da implementagéo
darede de transferéncia de calor, devem primeiro ser exploradas alternativas mais baratas,
como reduzir a energia necessaria para a secagem ou melhorar a eficiéncia energética ao
reduzir a energia dissipada (Kemp, 2007).

Com o avanco da ciéncia da computacao, permitiu-se o desenvolvimento de novas
técnicas de modelacdo. A construcdo de redes neuronais para modelar e otimizar
processos quimicos tem sido estudada desde a ultima década do século XX. Este tipo de
modelacdo caixa-negra utiliza um algoritmo para analisar as interacdes entre inputs e
outputs do modelo através de varios testes. Os modelos criados podem ser utilizados para
prever outputs, filtrar dados e otimizar processos (Baughman, 1995). Na industria
papeleira, a utilizacdo deste tipo de modelacéo foi aplicada na empresa Enso Gutzeit Corp
para previsdo de parametros de qualidade do papel como a forca de ligacéo entre fibras.
O modelo obtido teve um bom ajuste entre as circunstancias medidas e previstas, além de
demostrar robustez perante a utilizacdo de variaveis com oscilagéo de valor (Lampinen,
1994). No intuito de simular o processo de secagem, Arya (2006) recorreu também a
modelacdo por redes neuronais para prever a humidade do papel ao longo da secaria. Os
resultados obtidos foram comparados com valores reais e estimativas provenientes do
modelo formulado por Berrada. Ambas as simulagdes obtiveram resultados semelhantes

aos valores mensurados (Arya, 2006). Gongalves (2012) também aplicou este tipo de

3 Algoritmo genético: Técnica de otimizacdo baseada em conceitos de genética e selecéo natural.
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modelacdo black-box para simular o processo de secagem de uma maquina de papel
tissue. O modelo obtido conseguiu ultrapassar desvantagens dos modelos convencionais,
como a falta de dados essenciais para a modelagao convencional deste processo, sem com

isso prejudicar o seu desempenho das simulacdes (Gongalves, 2012).

4. Teoria da secagem

O principal objetivo da secaria da maquina de papel é remover a agua presente na
teia de fibras apds a sec¢do de prensagem. Nesta fase do processo, a remogéo de dgua da-
se por evaporacdo, sendo que a energia necessaria para a ocorréncia deste fenémeno é
fornecida pela passagem de vapor saturado nos cilindros de secagem. Este € um processo
complexo pois envolve fendmenos de transferéncia de calor e massa em simultaneo, tendo
como principais forcas motrizes as diferencas de temperatura entre a superficie dos
secadores e 0 papel, e a diferenca de concentraces de agua entre o papel e o ar presente
no interior da secaria.

A partir disso, neste capitulo sera citada uma descricdo macroscopica dos
fendmenos intrinsecos ao processo de secagem. Os modelos aqui apresentados foram

posteriormente utilizados para simular o processo de secagem.

4.1. Fases da secagem

Aplicando a teoria de Nissan, a secagem do papel por sistemas multi-cilindros €
dividida em quatro fases, como se pode observar na Figura 6 (Nissan et al., 1960).

Esta divisdo em quatro partes permite compreender os perfis de temperatura da
folha de papel ao longo da secaria. Quando a folha se encontra na fase I, € iniciado o seu
aquecimento, atingindo a temperatura maxima no final da fase Il. Ja na fase Il observa-
se um decréscimo de temperatura na folha, uma vez que esta a sair do secador. Devido a
presenca do feltro, a agua evaporada encontra uma resisténcia fisica, havendo por isso
uma reducéo na taxa de evaporacao nas fases I, Il e 111. Na fase IV ocorre uma diminuigéo
abrupta da temperatura da folha, visto que nesta fase ndo existe secador. Ademais, é nesta
etapa que sdo verificadas as maiores taxas de evaporacdo devido a auséncia do feltro
(Reardon, 1994).
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Figura 6: Fases da secagem do papel em secarias multi-cilindros com configuracdo two-tier (Nissan et
al., 1960).

4.2. Transferéncia de massa

No processo de secagem, a transferéncia de massa ocorre simultaneamente com a
transferéncia de calor. Assim, para descrever o decréscimo de humidade do papel ao
longo da secaria, € necessario a realizacdo de balangos méassicos e, subsequentemente,
determinar a temperatura do papel através de um balanco energético. A determinacdo da
taxa de evaporagdo ao longo da secaria da-se através do uso da equacdo de Stefan,
deduzida através da equacdo geral da difusdo (Ghodbanan et al., 2015).

mWevap _ kf-Mw-Pt In <Pt - Pva)

A R,T, P, — P,

(3)

Considerando-se que a operacdo de secagem ocorre em regime turbulento, a
equacéo de Stefan pode ser simplificada para a equacédo 4 (Berg, 2007). Para melhor se
compreender a origem destas equagdes no Anexo XVIII é possivel observar um esquema
do processo de transferéncia de massa na interface papel/ar.

mWevap kf
At R T ( 17(1) (4)

O coeficiente de transferéncia de massa entre o papel e o ar pode ser estimado

através da analogia de Chilton-Colburn, como se pode observar nas equacdes 5 e 6,
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necessitando-se para isso conhecer o coeficiente de transferéncia de calor entre o papel e
o ar (Kong et al., 2011).

hpapet
k, = 2apeLar ; ,-2/3 5
! parcp,ar ( )
Sc
Le = — 6
¢ Pr ®)

A pressdo parcial do vapor de agua no ar pode ser representada em fungdo da
humidade absoluta no ar através da equacdo 7 em que 0,62 é a razdo entre as massas
molares da agua e do ar. Ja a pressdo parcial do vapor de agua na superficie do papel é
determinada através da equacdo 8, onde ¢ é multiplicado por PS2t para representar a
diminuicdo da presséao parcial do vapor de agua no papel a medida que este vai ficando
mais seco. Finalmente a pressao de saturacdo do vapor de 4gua no ar é determinada pela

equacdo de Antoine (equacdo 9) (Slatteke, 2006).

p - A1, )
vE T AH 40,62 "

Pvp:Pch?tX(p (8)
1690

vagt = 10(10'127_TP+230) (9)

A variavel ¢ representa a fragdo da humidade de equilibrio e variade 0 a 1. A
relacdo de equilibrio entre a humidade do papel e a humidade relativa do ar (¢) a
temperatura constante é expressa através de uma curva isotérmica como demonstrado no
subcapitulo 4.3.

Como o coeficiente de transferéncia de massa ndo é igual nas quatro fases da
secagem, é utilizado um coeficiente que traduz o fator de reducdo da transferéncia de
massa no feltro, como se pode observar na equacdo 10. Conforme o material de que é
constituido e a sua porosidade, a reducgdo da transferéncia de massa pelo feltro é estimada
em cerca de 30 a 50% (Gaillemard, 2006).

kf,feltro = (1 — FRF) -kf (10)
0,3 < FRF £0,5
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4.3. Dessorcao da dgua do papel

As fibras de celulose sdo um material higroscdpio. Como tal, parte da &gua
presente no papel esta ligada a celulose por pontes de hidrogénio e, consequentemente,
as propriedades da &4gua ligada vao diferir das propriedades da agua livre (Haslach, 2000)
(Ghosh, 2011). Numa escala macroscopica, esta ligacdo pode ser entendida como
processos de adsorgédo (no caso de humedecimento) ou dessorcéo (no caso de secagem)
da agua e, desse modo, podem ser mensurados obtendo-se no final uma curva isotérmica.
Estas curvas sao representacfes experimentais que relacionam a humidade do papel com
a humidade relativa do ar ambiente em condic@es de equilibrio difusional e temperatura
constante (Haslach, 2000). Na Figura 7 é possivel observar a isotérmica de dessorcéo
determinada por Heikkila e Prahl para pasta a uma temperatura de 60°C. Para a
determinacédo da isotérmica, por parte de Prahl, foram utilizadas fibras provenientes de
softwoods e hardwoods, assim como pastas obtidas pelo processo kraft e ao sulfito. Os
resultados experimentais obtidos por este autor permitiram-lhe concluir que a dessorc¢ao
para diferentes tipos de pastas ndo é significativamente divergente (Sadeghi, 2003). Esta
conclusdo ¢ verificada na Figura 7, onde pode-se observar que as humidades relativas
estimadas por Heikkila e Prahl s&o concordantes. No entanto, os resultados experimentais
obtidos por Kerénen (Keréanen, 2011) indicam que o teor de filler influencia o fendmeno
de dessorc¢do. Nesta investigacdo, com o aumento do teor de filler no papel, notou-se uma
menor humidade no papel para a mesma fracdo de humidade de equilibrio, ou seja, as

curvas da Figura 7 deslocam-se para a esquerda.
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Figura 7: Isotérmicas para o processo de dessorcdo de dgua do papel obtidas por Heikkila e Prahl para uma
temperatura de 60°C (Reardon, 1994; Slatteke, 2006).
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Uma vez que o estudo realizado por Prahl contém informagdo sobre uma maior
variedade de matérias-primas, neste trabalho serd utilizada a equacdo determinada por
este autor para estimar a humidade relativa. A equacao 11 traduz entdo a relacdo entre a

humidade relativa e a humidade do papel (Reardon, 1994).

o= e (D1.(Tp+273.15)+b;) (11)
b, = (17,255 .Xp+0,121,/X,-3,640) (12)
b, = o (—14313 .Xp—2,167,/X,+2,772) (13)

A medida que o papel vai aumentado o teor de secura, a quantidade de agua livre
a sua superficie vai sendo cada vez mais limitada. Assim, para que seja possivel a secagem
do papel para o valor de humidade desejado, € necessario vencer as for¢as de ligacdo entre
a agua e a celulose. Este excesso de energia denomina-se energia de dessor¢do e pode ser
relacionado com a fragdo de humidade de equilibrio através da Lei de Clausius-
Clapeyron, como exemplificado na equacgéo 14 (Slatteke, 2006).
R I d(In @) l

M, |d(1/T,)

W) = =37, laqum,)

(14)

Na Figura 8 ¢é possivel observar energias de dessorgdo determinadas por cinco
autores. Heikkila estimou a energia de dessorcdo para pastas mecanicas (Ghosh, 2011),
enquanto Kerédnen realizou seu estudo utilizando pastas quimicas de bétula (Keranen,
2011). J& Lampinem determinou o calor de dessorcao para papéis de jornal utilizando
relacBes termodinamicas (Lampinem, 1990) e Stamm utilizou pasta kraft. Finalmente,
Prahl, como ja referido, usou fibras de softwood e hardwood, bem como pastas obtidas

pelo processo kraft e ao sulfito (Sadeghi, 2003).
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Figura 8: Diferencial de energia de dessorcdo estimado por Heikkila, Kerdnen, Lampinem para 70°C,
assim como as estimativas de Prahl e Stamm (Lampinem, 1990; Sadeghi, 2003; Slatteke, 2006; Keranen,
2011).
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Como pode-se notar na Figura 8, ap6s a pasta atingir uma humidade de 0,3
Kgagua/KQribra seca, OU Seja @ humidade critica, inicia-se o processo de dessor¢do. Depois de
alcancado o teor de humidade critica, percebe-se um aumento exponencial do diferencial
de energia de dessorcéo até os estagios finais da secagem.

Além disso, também é possivel constatar perfis muito semelhantes para as
investigacOes de Prahl e Stamm. Por outro lado, assinala-se a tendéncia para infinito do
diferencial de energia de dessorcéo obtido por Kerdnen a medida que a humidade tende
para zero. Este perfil torna a curva irrealista, visto que a energia de ligacéo entre a tltima
fracdo de agua e a celulose deve ser finita (Slatteke, 2006). Quanto aos meétodos para
estimar o diferencial de energia de dessor¢do propostos por Lampinem e Heikkila, apesar
de possuirem perfis distintos, aparentam convergir para o mesmo diferencial de energia
guando a humidade tende para zero.

Uma vez que a secaria analisada produz uma gama de gramagens de 180 a 480
g/m?, neste trabalho sera utilizado o método proposto por Stamm, expresso na equagao
15, para determinar o diferencial de energia de dessorcdo. Esta escolha deveu-se
principalmente aos factos de ser o método em que a humidade critica é atingida mais cedo
e de calcular um maior consumo de energia para a dessorcdo. Porém, realca-se que,
devido as gramagens processadas e ao tipo de matéria-prima utilizada, ou seja fibra
reciclada, esta equacao ndo estima um valor préximo do real. Isto deve-se ao facto dos
estudos realizados por Burstein, em 1944, indicarem que a humidade critica para papéis
de gramagens de 180 g/m?se situa entre 0,22 a 0,72 Kgagua/KGsibra, tendendo este valor a
elevar-se com o aumento da gramagem e grau de refinagdo (Burstein, 1944).

-14 X,

AH, = 1172 oL T5,) [k] /kg] (15)

4.4. Propriedades do ar

A humidade do ar insuflado e de exaustdo tém grande importancia no desenrolar
do processo de evaporacdo. A determinacdo da humidade absoluta do ar € conseguida
pela utilizagdo das equacdes 16 e 17. No presente trabalho, o valor da humidade relativa
para o ar insuflado foi obtido através das informacBes meteoroldgicas providenciadas

pelo website windy (Windy).

M, P, P
AH =222 =0,622 —2— (16)
Marpar Pt_Pva
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P,y RH .psat
“ e T n

RH

Devido a evaporagdo da agua do papel, o ar presente no interior da campéanula
humidifica, tornando-se necessario ter em atencao a temperatura do ponto de orvalho para
prevenir fendmenos de condensagédo no interior da campanula. A estimativa desta variavel
é conseguida restruturando-se a equacdo de Antoine representada na equacao 8 para a
equacao 18.

Tpo = — (230 +

1690 ) (18)

l0g10(P33Y) — 10,127

Outro aspeto significante é o nivel de arejamento no interior da secaria. E vital
que o caudal de ar de exaustdo e ar de insuflacdo sejam os adequados, pois € o equilibrio
entre estas duas variaveis que véo ditar as condi¢des no interior da campanula. Operar a
secaria com um excesso de ar de exaustdo na campanula provoca a queda da temperatura
do ar nas proximidades da folha de papel, secadores e na tela. Além disso, aumenta as
perdas de calor por radiacéo e conveccao e reduz a eficiéncia de recuperacao de calor do
sistema aerotérmico. Por sua vez, operar a secaria com ar de exaustao insuficiente eleva
a eficiéncia energética do sistema aerotérmico porém, acrescenta o risco de condensacao
no interior da campanula, corrosdo dos equipamentos e fugas de calor e ar himido para
fora desta sec¢do da maquina de papel (Chaloux, 2014).

A estimativa dos caudais de ar no sistema de insuflacdo e exaustdo € efetuada
através da equacao 19, na qual se tem a fracdo de poténcia elétrica a que esta a funcionar
o sistema de ventilacdo e o caudal maximo deste equipamento (referido nas descricdes do
equipamento) como variaveis de entrada. Esta simplificacdo deveu-se ao principalmente
ao facto de que os caudais de ar de insuflacdo e exaustdo séo controlados manualmente
com o ajuste da poténcia elétrica a que esta a funcionar o sistema de ventilagcdo. Assim,
com o objetivo de se conseguir uma estimativa para os caudais de ar a serem utilizados
diariamente, uma vez que de momento ndo existe um método direto de ser medir estes

caudais, foi optada a utilizacdo da equacao 19.

Mgy = (Th + nz)-mar,max (19)
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Para validar a equag&o 19 recorreu-se a um tubo de pitot, construido na oficina da
Papeleira, para medir a velocidade do ar de exaustdo em trés pontos distintos (& mesma
altura), na conduta que da entrada no permutador de calor crossflow 2. A escolha do local
teve como critério o design da conduta — pois possuia comprimento e largura suficiente
para que o regime de escoamento fosse minimamente estavel —, a existéncia de aberturas
onde pudesse ser inserido o tubo de pitot para realizar as medi¢cdes em questdo, e a
acessibilidade do local. A determinacdo do caudal de ar é conseguida através das
equac0es 20, 21 e 22. Como a humidade do ar de exaustdo é desconhecida, utilizou-se a
massa especifica do ar seco. Esta variavel foi estimada através da lei dos gases ideais
(equacdo 24) para uma temperatura de 90°C. Relativamente ao medidor de presséo foi
utilizado um mandmetro de &gua com corante — para facilitar a determinacéo da diferenca
de alturas manométricas (Az) —, quanto ao valor de n foi utilizada a poténcia elétrica do
sistema de exaustdo do sistema aerotérmico 2 pois, as amostragens com o tubo de pitot

foram realizadas neste equipamento.

P u? P us
Lt i =—2 1+ 212
Par-9 2.9 Par-9 2.9 (20)
« Ondez;=12,eu;éigual a0.

P, — P. AP
u, = [2.2—2= [2.— (21)

par par
Marex = Par - Uz- Aex (22)
marex,linear = nexz-par- Vmax,ex (23)

Pi. Mg,

Par = o 24
= Ry Tarer @)
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Tabela 1: Comparacéo entre os caudais de ar de exaustdo estimados pela equacdo 23 e pelo tubo de pitot.

Par/ Vmax/ Marex, tinear/ Az / AP/ Uz / Al Marex /

Nex2 Erroans
kg/m®*  md/s kg/s cm  Pa m/s m? kgls

0,96 125 0,9878 11,82 09 882 1358 1,04 13,47 1,65
0,96 125 0,9878 11,82 08 784 128 1,04 12,69 0,87
0,96 125 0,9878 11,82 05 49 10,12 1,04 10,03 1,79

0,96 12,5 0,9878 11,82 Média 12,06 0,24

e V,ax diz respeito ao caudal volumétrico maximo que ¢ possivel atingir.
o nex diz respeito a poténcia energética registada no painel de controlo para o sistema de

ventilagdo em questéo.

Como € possivel observar pelos resultados obtidos, o caudal de ar medido pelo
tubo de pitot variou conforme o local onde foi medida a velocidade. Esta variagdo ocorre
pois ao se aproximar da abertura onde foi inserido o tubo de pitot, podem existir alteraces
no regime de escoamento do ar por conta da diferenca de pressdes existente entre o
interior e o exterior da conduta.

Quando comparados os resultados dos dois métodos, é possivel verificar que
ambos sdo proximos de certo modo pois obteve-se um erro absoluto maximo de 1,79 kg/s
e minimo de 0,87 kg/s. Ao calcular o valor médio do caudal de ar para os trés pontos, o
erro absoluto teve um valor de 0,24 kg/s. Dessa forma, conclui-se que, apesar da equagéo
19 ndo ser o método ideal para estimar o caudal de ar, ela consegue dar uma estimativa

satisfatoria.

4.5. Propriedades do vapor

Como ja referido, na secdo da secagem recorre-se a utilizacdo de vapor saturado
como fonte de energia para o processo de evaporacgdo. A relacdo entre a pressdo do vapor
e a sua temperatura pode ser observada na equacao 9. A administracdo da pressao de
vapor vai permitir o controlo das temperaturas desta utilidade, permitindo-se assim obter

uma curva da secaria, como a ilustrada na Figura 9.
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Figura 9: Curva da secaria obtida através do controlo das pressdes no interior dos secadores.

Relacionado com o vapor esta o coeficiente de transferéncia de calor entre esta
utilidade e a superficie do secador, e o coeficiente de transferéncia de calor entre a
superficie do cilindro e o papel.

A transferéncia de calor é afetada pela velocidade da maquina, remocdo de
condensados, pela ventilagdo nas bolsas de ar, tenséo dos feltros, geometria dos secadores
e pelo teor de humidade do papel (Kerénen, 2011). Devido ao desconhecimento da
espessura do condensado e das incrustacdes no interior dos cilindros, o calculo do
coeficiente de transferéncia de calor entre o vapor e a superficie interior do cilindro torna-
se uma tarefa complicada. Estudos para determinar o coeficiente de transferéncia de calor
entre o vapor e o cilindro estimam que este possa variar entre 500 a 5000 W/m?K
(Gaillermard, 2006; Kerédnen, 2011). Em relacdo ao coeficiente de transferéncia de calor
entre a superficie exterior do secador e o papel, tém existido varios estudos que associam
esta varidvel com a humidade do papel através de uma equacdo linear, como a que se
pode observar na equacdo 25 (Reardon, 1994; Yeo et al. 2004; Gaillemard, 2006). O
coeficiente o pode variar entre 200 a 1000 W/m?K e o coeficiente B, entre 400 a 1600
W/m?K, contudo, este é normalmente fixo em 955 W/m?K (Akesson et al., 2006;

Gaillemard, 2006).

Up = a+ f.X, (25)
Uma alternativa a equagdo 25 foi apresentada por Riddiford que, aplicando o
conceito tedrico do espacamento de ar entre o cilindro e o papel, desenvolveu a equacgéo
26 a qual relaciona a tensdo do feltro, raio do secador, velocidade da maquina, viscosidade
e temperatura do ar com o coeficiente de transferéncia de calor (Reardon, 1994). Contudo,

esta equacgéo ndo serd aqui aplicada pois o valor da tenséo do feltro é desconhecido.
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(0,0222. T,y insus + 7,18).1073

T R (=D “

O coeficiente de transferéncia de calor entre o vapor e o papel pode ser
determinado pela equacdo 27, em que a varidvel a representa a fragdo de energia
transferida do vapor para o ar (Keranen, 2011). No Anexo XVIII é possivel observar uma
representacdo esquematica de todas as resisténcias a transferéncia de calor envolvidas no
processo de secagem.

1-a 1

Unp = 6 - 1 4 €SP 1—a 27)
Upe ke " Ugp. 0

a~ 0,05

Na Figura 10 observa-se a variacdo do coeficiente de transferéncia de calor entre
o0 vapor e o papel ao longo da sec¢do de secagem. Como € possivel reparar nos casos de
estudo demonstrados, o coeficiente em questdo ndo tomou valores superiores a 500
W/m?K. Nota-se também o efeito da pressio de contacto promovida pela tens&o do feltro
na transferéncia de calor e, neste caso, como seria de se esperar, com 0 aumento da

pressdo, verifica-se também um aumento da eficiéncia de transferéncia de energia.
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Figura 10: Coeficiente de transferéncia de calor entre o vapor e o papel. A) Variacdo do coeficiente de
transferéncia de calor entre o vapor e o papel e entre a superficie do secador e o papel ao longo da secaria
(Ghodbanan et al., 2015a). B) Variac&o do coeficiente de transferéncia de calor com a presséo contacto aplicada
entre o feltro e o papel (Lang, 2009). C) Variacdo do coeficiente de transferéncia de calor entre o vapor e o papel

ao longo da secaria (Wilhelmsson et al., 1993).

4.6. Avaliacao do desempenho da secaria

O desempenho energético de uma secaria pode ser avaliado através do uso dos
seguintes indicadores (Bhutani et al., 2011; Kong et al., 2011; Chaloux, 2014):
1) Humidade do ar de exaustdo (AHex);
2) Razdo entre o ar insuflado e 4gua evaporada (CEA);
3) Temperatura do ar insuflado (Tarins);
4) Consumo especifico de vapor em relagdo ao papel produzido — CEVpapel —
(tonvap/tonpaper) OU dgua evaporada — (CEVevap) — (t0ONvap/tONagua evaporada) ;
5) Taxa de evaporacao especifica (ES);
6) Consumo especifico de energia por papel produzido — CEEpapel— (GJ/tonpapel) OU agua
evaporada — (CEEevap) — (GJ/ tonagua evaporada));
7) Temperatura do ponto de orvalho na campanula (Tpo);
8) Desempenho da maquina (velocidadepape/velocidademax (para a gramagem em
questéo));
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9) Qualidade (tonpapel aprovado/ tONpapel produzido);
10) Eficiéncia global dos equipamentos (OEE).

A otimizacdo destes parametros pode ser realizada recorrendo-se a simulagdes da
operacdo de secagem do papel ou através de testes na maquina de papel para determinar
as melhores condic6es de operagdo. Como a realizagdo de testes a maquina de papel pode
levar a problemas de runnability ou & producdo de produtos com baixa qualidade, neste
trabalho foi utilizado um modelo baseado num balan¢o massico e energético parcial a
cada elemento da secaria. Uma vez que o teor de humidade do papel a entrada da secaria
é desconhecido, utilizou-se 0 modelo em questao para estimar esta variavel com base nos
consumos especificos de vapor observados no sistema digital de controlo distribuido
(DCS). Estimado o valor de humidade, foram entdo calculados os primeiros sete
indicadores de desempenho referidos. Com base nos resultados adquiridos sao efetuadas
entdo sugestdes de melhoria para minimizar os custos energéticos da secagem. Devido
aos resultados obtidos pela auditoria da GCristini (Rodriguez,2017), apresentados mais
adiante, em que foram evidenciados picos de humidade ao longo da maquina, foi também
utilizado um modelo baseado em equacdes diferenciais para estudar o impacto que as

propostas de melhoria poderiam ter.

5. Modelos de secagem

5.1. Modelo 1 (utilizado para estimar a humidade do papel inicial e os indices
de desempenho da secaria)

Tendo como base os modelos utilizados por Li et al. (2011), Kong e Liu (2011),
o0 modelo de secagem do papel aqui proposto envolve balangos massicos e energéticos
parciais a trés elementos, fibras, agua, ar e um balanco energético global a campéanula. A
partir da energia utilizada determina-se o caudal de vapor necessario para secar o papel
até ao valor de humidade desejado. Para auxiliar a interpretacdo dos balangos massicos e
energeticos realizados nesta sec¢do encontra-se no Anexo XVIII um esquema com as
correntes de entrada e saida da secaria.

O calculo da humidade do papel é efetuado pela equacéo 28 para a humidade em
base seca e pela equagédo 29 em base humida.

X =2
D mp (28)
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Ty Xy
x = =
Pomy, +my 14X, (29)

O balanco de massa ao papel seco € descrito na equacdo 30. Como medicédo da
largura do papel € apenas efetuada no final da secaria, foi pressuposto um coeficiente de
contracdo de 2% para estimar esta variavel a entrada da secaria, como pode ser visto na

equacéo 31.

My =u.G.l,.(1—x,5) (30)

le = (31)

A energia requerida para aumentar a temperatura do papel seco desde a sua
temperatura de entrada até a temperatura registada no final da secaria € estimada com

recurso a equacéo 32.

Qp = mp -Cp,fibra . (Tp,s - Tp,e) (32)

O balango massico a agua esta expresso na equacdo 33. Neste trabalho foram
consideradas somente dois tipos de agua: a agua residual, que permanece no papel apds
a secagem e consiste apenas na agua ligada, e a agua evaporada, constituida por toda a
agua livre e agua ligada que é removida do papel durante a secagem. A quantificacdo

destas duas variaveis esta representada nas equacoes 34 e 35.

My = Mypes + mWevap (33)
Mypres = U.G. L,. Xp,s (34)
ThWevap = Thp- (Xp,e - Xp,s) (35)

A energia necessaria para aquecer a agua residual até a temperatura registada no
final da secaria e a agua evaporada até a temperatura de evaporacdo sao estimadas pelas
equacdes 36 e 37, respetivamente. Ja a energia necessaria para evaporar a dgua e aquecer
a agua evaporada até a temperatura do ar de exaustdo séo descritas pelas equacdes 39 e
40, respetivamente. Apesar de o diferencial de energia de dessor¢do poder chegar a
representar 60% do calor latente de evaporacao, quando se estende a secagem para valores

préximos de zero, esta parcela energética é por norma negligenciada por corresponder a
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cerca de 1% da energia total (Sadeghi, 2003; Laurijssen et al., 2010). Como tal nesta

andlise, a varidvel em questdo ndo foi considerada.

QWres = Myres- Cpw- (Tp,s - Tp,e) (36)
QWevam = Myevap - Cpw- (Tevap - Tp,e) (37)
Trvap = Tps + Tp;ﬁsecador (38)
Qvap,Wevap = mWevap-AlgHvap,WevaplTevap| (39)
QWevapZ = Myevap- Cowvap - (Tar,ex - Tevap) (40)

Como referido na seccdo das propriedades do ar, os caudais de ar insuflado e de
exaustdo sdo estimados pelas equacdes 41 e 42, respetivamente. J& o caudal do ar
proveniente do pordo da-se pela equacdo 43. Os balancos energéticos a estas variaveis
estdo presentes nas equacdes 44, 45 ja, na equacao 46 é representada a formula genérica
para estimar a capacidade calorifica do ar insuflado e do ar proveniente das aberturas da
campanula. De referir que devido a decisdes de projeto, a poténcia elétrica aplicada no
sistema de ventilagdo do ar insuflado do sistema aerotérmico 1 é sempre 100%, como tal

Nins1 € igual a 1.

Mar,ins = Mins1 + Nins2)- Mar,insmax (41)
Marex = (Mext + Nex2)- Parex- Vimax,ex (42)

Mar fuga = Mar,ex = (Mar,ins + Mwevap) (43)
Qarins = Marins - Cparins - ( Tarex — Tarins) (44)
Qarfuga = Mar.fuga - Cp.arfuga - (Tarex — Tamp) (45)
Cp,ar = (Cp.arseco + Cpwap-AH) [k] /kgar] (46)

A energia dissipada pela campanula € representada pela equacdo 47. A
determinacéo dos coeficientes de transferéncia de calor pode ser observada no Anexo 1.
Assumindo que a temperatura média a superficie dos secadores e a temperatura ambiente
da instalagdo fabril e pordo sdo constantes, o calor dissipado pela campénula é também

constante e avaliado em aproximadamente 148 kW.
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Qdissipado = 2. Up,lateral -Ap,lateral . (Tint - Tamb)
+ 2. Up,frontal -Ap,frontal . (Tint - Tamb)
+ Up,teto -Ap,teto . (Tint - Tamb)

+ Uporﬁo -Aporéo . (Tint - Tporéo)

(47)

Estimadas as necessidades energéticas da secaria, é possivel determinar o calor

fornecido pelo vapor através do balanco energético global descrito na equacao 48.

QT = QP + QWTes + QWevap,l + Qvap'Wevap + QWevap,z + Qarins
. . (48)
+ Qarfuga + Qdissipado

O caudal de vapor necessario para fornecer a energia calculada pela equacdo 48 é
determinado pela equacdo 49. Como foi possivel observar na Figura 4, existem duas
correntes de condensado e duas correntes de vapor a deixar a sec¢ao de secagem. Devido
a inexisténcia de medidores de caudal para estas correntes, a quantidade de vapor e
condensado é desconhecida. Deste modo, para concretizar o balanco da equacédo 49,
foram consideradas duas constantes, € e @, que t¢ém como funcéo ajustar o caudal de vapor
vivo estimado ao valor observado. Estes coeficientes foram ajustados em, 0,81 parao e e
0,19 para o ®, conforme a formulacéo presente no Anexo IV para determinar a humidade
inicial do papel, tendo-se em consideracdo que esta tem um valor médio de 47%, em base
himida. A entalpia dos condensados é estimada pela equacao 50 e a temperatura média
do condensado que sai dos tanques flash, pela equacdo 52. A temperatura média do vapor
nos secadores € estimada pela equacdo 50 e a temperatura média do vapor flash enviado
para 0 sistema aerotérmico?, pela equagdo 53. Ja a entalpia do vapor saturado €
determinada pela regressdo presente na Figura 11. Finalmente, a energia fornecida ao
sistema aerotérmico pelo vapor e condensados € estimada pela equacao 54, recorrendo-
se para isso a temperatura média do vapor utilizado nas baterias de secadores, medida
pela equacgdo 51 e a temperatura do condensado & entrada da caldeira. Uma vez que o
modelo ndo considera as perdas de vapor pelas purgas para a atmosfera, as fugas das
tubagens e o facto de que o condensado do tanque flash 1 ser encaminhado diretamente
para a caldeira, o valor estimado pela equacdo 54 tera um erro associado.

4 Sistema aerotérmico: Conjunto de equipamentos (permutadores crossflow) utilizados para aquecer o ar
insuflado desde a temperatura ambiente até ao valor desejado.
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. Qr
Myap = (49)
Hvap.satlTvap.satl - (E- Hcond|Tcond,med| + (‘)-Hvap.sat Tvap.sat,med')
Hconlecondl =4,19.T¢cona (50)
4 34
Y1 Tpar1i + 8 -Tpatz + 7 - Toars + 11 . Thara + X371 Tparsi (51)
Tvap.sat - 34
_ Tcond,flashl + Tcond,flashz (52)
Tcond,med - 2
_ Tvap.sat,flashl + Tvap.sat,flashs (53)
Tvap.sat,med - 2
QSAT = mvap- (Hvap.satlTvap.satl - Hcond Tcond,final') - QT (54)
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Figura 11: Entalpia do vapor saturado (Nunes, 2014).

Determinado o caudal de vapor, é entdo possivel estimar os primeiros sete
indicadores de desempenho. Em relacdo a humidade absoluta do ar de exaustdo, pode-se
avalia-la através do balangco massico a agua no ar, expresso pela equagdo 55. O consumo
especifico de ar insuflado é determinado pela equagdo 56. J& o consumo especifico de
vapor em funcdo da quantidade de papel produzido da-se pela equacdo 57 e, em funcéo
da &gua evaporada, pela equacdo 58. A taxa de evaporagdo segundo a norma Tappi €
determinada pela equagédo 59, onde o termo 0 foi estimado em 0,7 (Tappi,2010). O
consumo especifico de energia em funcdo da quantidade de papel produzido é

estabelecido pela equagéo 60 e, em fungdo da agua evaporada, pela equacéo 61. Por fim,
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a temperatura do ponto de orvalho representa-se através da equacgéo 18, tendo como base
a humidade absoluta estimada na equacgéo 55.

mar,insAHins + mar,fugaAHfuga + mWevap

AH,, =
e mar,ex (55)
o
CEA = —"% (56)
mWevap
m
CEVpaper = =1 (57)
.G. 1,
m
CEVppap = ﬁ (58)
mWevap
S 0.N..m.D,..l (59)
Qr + Qsar
CEEpapel = T.le (60)
Qr +Q
CEE gpap = ;TWZ‘T (61)

Com o intuito de se completar o modelo proposto, foi realizada uma analise
econdmica a sec¢do de secagem.

Dado gue toda a energia que da entrada na secaria provém do vapor, é possivel
converter 0s consumos energeticos em consumos de vapor pela utilizagdo da equagéo 62.
Como a energia libertada na combustao do gas natural produz o vapor, pode-se relacionar
0 consumo de gas com a producdo de vapor e, consequentemente, associar o custo do gas
natural ao vapor. Assim, foram aglomerados dados referentes ao consumo de gas e a
producéo de vapor para a caldeira Bosch. O passo seguinte consistiu na realizacdo de uma

regressao entre este conjunto de variaveis, como se observa na Figura 12.
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Figura 12: Relagdo entre o consumo de gas natural e vapor produzido na caldeira Bosch. A unidade m3my
refere-se a metros cubicos em condi¢Bes normais de pressdo e temperatura.

Q (62)

(Hvap.sat | Tvap.sat | - Hcond | Tcond,final D

Myap =

A estimativa do custo do gas natural foi possivel através da equacdo 63, onde é
relacionado o custo por kWh com o poder calorifico superior do combustivel.
Considerando que cerca de 25% da agua utilizada na producdo de vapor provém da
unidade de osmose inversa, é necessario também associar este custo de aproximadamente
3,83 €/ton. Para se completar a determinacao do custo de vapor, ¢é adicionado o custo da
eletricidade consumida pelo queimador e a bomba que alimenta agua a caldeira. A relacédo
entre a poténcia do queimador e o vapor produzido é expressa pela equacao 64, enquanto
a relacdo entre a poténcia da bomba e a 4gua alimentada a caldeira, pela equagdo 65. A
equacao 66 estima o custo da eletricidade. Finalmente, a equacao 67quantifica o custo de
producdo de vapor. O custo de gas natural por KWh, o poder calorifico e o custo da agua
proveniente da osmose correspondem a valores reais da empresa. Todavia, 0 custo da
eletricidade foi retirado no website PORDATA e refere-se ao ano de 2017 (PORDATA,
2018).

Cgés naturat (€ / mI%TN) = Cenergético .PCS =

63
= 0,0249 (€/kWh) .11,845 (kWh /m3;y) = 0,295 € / m3,y (63)

P \ 30
Q gas natural

PQ(kW /ton == — = .62,247

( vapor) Varsnatural. Toap 921 (64)
= 2,028(kW /ton,apor)
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Py 9,165
PB(KW /tonyapor) = —— =

Ty~ 135 = 0,679(kW /ton,apor) (65)

Celetricidade (€ / tonvapor) = 0;14(€ / kWh)- (PQ + PB) = 0,379(€ / tonvapor) (66)

V.-
— _ 8as —
Cvapor (€ / tonvapor) - -Cgés natural T 0,25. Cégua osmose T Celetricidade -

mvap (67)
= 62,247.Cyss naturat + 0,25 . Csgua osmose + 0,379 =

= 19,699(€/t0Nyapor)

5.2. Modelo 2 (utilizado para estimar a humidade do ar ao longo da secaria)

A aplicacdo do modelo proposto consegue de um modo aproximado inferir a
influéncia das variaveis de processo no consumo especifico de vapor e nos restantes
indicadores de desempenho da secaria. Todavia, ndo € capaz de estimar as condicBes de
secagem ao longo da secaria, nomeadamente a humidade e temperatura do papel, e a
humidade do ar nas bolsas de secagem e exaustao.

Uma andlise realizada, na Papeleira, em Dezembro de 2017 determinou a
existéncia de zonas com uma acumulacgdo excessiva de humidade nas bolsas de secagem
existentes na primeira metade da secaria, como é possivel observar na Figura 13. Para
estimar o impacto que as aces de melhoria a serem propostas através do modelo até agora
estruturado, foi construido um segundo modelo para calcular a humidade e temperatura
do papel, assim como as condic¢des de humidade nas bolsas de secagem e ar de exaustéo.
O modelo aqui considerado teve como base os trabalhos desenvolvidos por Berrada, Yeo,
Nilsson e Ghodbanan (Berrada et al.,1997; Nilsson, 2004; Ghodbanan et al., 2015b).

Humedad relativa

—" 1\ — A A A

EvisaamE) ﬁ

- L A NN I W P A W20 N /

1] 7 7
. 3 v WI) ‘\ \/ v \/ \/ arh
" 5
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0 = 3
s = =
2| s | e s [ 2| w | = s | uw | w | w | v | m | @ | ow | on w | o= | o | @ | = | =
W e | & = EEEAE AR EE NN

53
n
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Figura 13: Humidade relativa medida pela GCristini ao longo das bolsas de secagem (Rodriguez, 2017).

O primeiro passo do modelo consiste em determinar a humidade do papel ao longo
da secaria. A humidade do papel € estimada através de um balanco massico a agua pela
equacdo diferencial 68. A varidvel N representa a taxa de evaporacdo por unidade de
comprimento e é determinada pela equacédo 69, caso o papel se encontre entre as fases de
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secagem | e 111 (Ghodbanan et al., 2015b). Quando o papel se encontra na fase de secagem
IV, a taxa de evaporacdo por unidade de comprimento é calculada pela equacao 70, pois
a evaporacdo da-se pelos dois lados da folha (Nilsson, 2004). A taxa de evaporacgéo do
papel € determinada pela equacéo 4, considerando que a secagem se desenrola em regime
turbulento. Quanto ao coeficiente de transferéncia de massa, é possivel determina-lo pela
equacdo 5. No entanto, é necessario fazer a correcdo deste valor pela equacao 10 para as
fases de secagem 1 a 11l (Gaillemard, 2006). A solucdo numérica da equacao 68 € obtida

pelo método das diferencas finitas, como se pode observar na equacéo 71.

X, -N
i " ucr () (68)
N mvze:ap n )
N =2 Wever (70)

¢
Xpiv1 = Xpi + AL.% (71)

A determinacdo da temperatura média do papel ao longo da secaria € conseguida
aplicando-se o balanco energético ao papel expresso na equacdo 72 — a deducdo desta
equacéo encontra-se presente no Anexo V (Ghodbanan, et al., 2015b). Considerando que
0 tempo de residéncia e a distancia estdo relacionados pela equacdo 73, pode-se
reformular o balan¢o energético da equacdo 72 obtendo-se entdo a equacdo 74 (Nissan et
al., 1960; Ghodbanan et al., 2015b). A equacdo 74 é mais uma vez restruturada,
transpondo-se o termo referente a massa do papel para o lado direito. Como resultado,
obtém-se a equacdo diferencial 75, a qual é apenas aplicavel as fases de secagem | a Ill.
Na fase IV, a determinacdo da temperatura € obtida através da equacdo diferencial 76
(Yeo et al., 2004). A massa do papel seco define-se pela equacao 30 do modelo anterior.
Ja a capacidade calorifica do papel, sendo esta dependente do teor de agua, € determinada
pela equacdo 77. Como diferencial de energia de dessorcéo foi utilizada a equagdo 15 e a
sua derivada em ordem & humidade do papel é descrita pela equacdo 78. A solucédo
numérica do problema é conseguida aplicando-se o método das diferencas finitas, como

ilustrado na equacéo 79.
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dr,
My -(1 + Xp)- Cp.papel-_p = Upp-t. L. (Tv - Tp) + Upar-u. L. (Tarins - Tp)

dt
(72)
g dAH,
—N.u. (A Hygp wevap + AHs) + N.u.Cp . T, — N. uXp—-—
14
dL
=— 73
T (73)
_ dT,
. (14 Xp)- Copaper-—7- = Unp-Le- (To = Tp) + Up,ar-le- (Tarins = T)
(74)
g dAH,
—N. (A7 Hyapwevap + AHg) + N.Cp . Ty — N Xp.——
14
dr, 1 <
14
— == N Upp-le- (Ty = Tp) + Upar- le- (Tarins — Tp)
dL 1. (1 + Xp). Cppapel (75)
dAH
— N. (8¢ Hyapwevap + AHg) + N.Cp . Ty — N.Xp.de>
14
dr, 1 <
p
—F = A 2.Upar-le- (Tarins — Tp)
. par-te arins p
dL 1. (1 + Xp). Cppapel (76)
dAH
g N
= N.(87 Hyapwevap + AHs) + N. Cpy. Ty = N. Xp. —~— A >
Cp,fibra + X,C
__ “p,fibra ppw
Cp,papel - 1+ Xp (77)
dAH —14(1 + X)) + 14X,)) 2%
dXp (1+X,)
dT,
Tpiv1 =Tpi + ALd—Lp (79)

Finalmente, a determinacdo da humidade nas bolsas de ar é conseguida através de
um balanco méassico, como se pode constatar nas equacdes 80, 81 e 82, respetivamente.
Aplicando o balanco maéssico presente nas equacdes 83 e 84 pode-se determinar a
humidade absoluta do ar de exaustdo pela equacdo 85. A massa de dgua evaporada
utilizada nas equagdes 81 e 82 corresponde a agua evaporada nas bolas de secagem. Ja a
massa de adgua evaporada utilizada nas equacdes 83 a 85 corresponde a agua evaporada
em cada secador. Com base nos resultados obtidos, é também possivel indicar a
temperatura do ponto de orvalho e avaliar se ha ou néo risco de condensagdo no interior

da secaria.

(80)

Mgy ps = Marins T Mwey
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7h(JLr,bs-AI'Ibs = mar,ins-AHins + Myey (81)
Myr ins- AHips + M
AHbs _ _arins : ins Wev (82)
Mar,bs

marex = marins + marfuga + mWev (83)
mar,ex-AHex = mar,ins-AHins + mar,fuga-AHfuga + mWev (84)

Mar.ins- AHins + M AHpgq + M0
AHex _ ar,ins ins ar,fuga fuga Wev (85)

Mar ex

5.3. Parametros e variaveis de entrada do modelo

Esta secédo do trabalho tem como funcéo descrever como foram obtidos os valores
das variaveis de entrada e parametros dos modelos aqui propostos.

Através dos sensores instalados na maquina de papel obteve-se medicdes para a
humidade (base humida), gramagem e largura da folha a saida da maquina de papel,
temperatura do ar insuflado, pressdo de vapor no interior dos cilindros e para 0 consumo
especifico de vapor em funcdo do papel produzido. Em relacdo a temperatura do ar
insuflado proveniente de dois permutadores de calor distintos, foi considerada a
temperatura média de saida dos dois permutadores. A humidade relativa, a temperatura e
consequentemente a humidade absoluta do ar foram conseguidas através das estimativas
providas pelo website Windy, com bases nas medicbes efetuadas pelas estacGes
meteoroldgicas mais proximas da Papeleira.

A temperatura do papel a entrada e saida da maquina foi mensurada com recurso
a um termémetro de infravermelhos, o qual também mediu a superficie dos secadores
utilizando a média dos valores observados no calculo do calor dissipado. Finalmente, a
temperatura do ar de exaustdo, por ndo existir nenhum sensor a medir esta variavel, foram
mensuradas a temperaturas das paredes no interior da campanula, de forma a assumir que
a media das varias observacdes corresponderia a temperatura desta variavel. Os valores
observados para as temperaturas do ar de exaustdo e secadores foram medidos depois de
haver quebras de papel, pois a medicdo destas variaveis durante o funcionamento normal
da secaria, ou seja, com as portas da campanula fechadas, exigiria suportar temperaturas
que levariam a um grande desconforto térmico. Por outro lado, a medi¢do com as portas

da campénula abertas potenciariam a producéo de papel com excesso de humidade devido
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as piores condicdes de transferéncia de massa e energia. Os valores mensurados para estas
variaveis podem ser observados no Anexo Il. J& os dados recolhidos para determinar a
temperatura do ar de exaustdo encontram-se no Anexo Ill. Uma vez que as temperaturas
no interior da campanula se mantiveram aproximadamente constantes, como constatado
no Anexo IlI, foi também considerada uma temperatura do ar de exaustdo constante. Os

parametros termodinadmicos utilizados nas simulagdes encontram-se na Tabela 2.

Tabela 2: Propriedades termodindmicas utilizadas no modelo da secaria.

Cpfibra / (k‘]/kg K) 1 34 CpW,evap / (kJ/kg K) 1 88
(EngineeringToolBox(a)) ’ (Klein e Alvarado) '
Cpar,seco/
Cpw (ki/kg K) 4,19 (ki/kg K) 1,01
(Klein e Alvarado) (Klein e Alvarado)
AIgHvap(OOC) / (kJ/kg K)
(Klein e Alvarado) 2501

6. Discussao de resultados
6.1. Anélise do desempenho da secaria

O célculo dos indicadores de desempenho da secaria € apenas realizavel com o
conhecimento da humidade inicial do papel a entrada da secaria. Assim, 0 primeiro
objetivo deste trabalho foi determinar o teor de humidade de entrada do papel através do
consumo especifico de vapor. O consumo especifico de vapor real em funcdo da
gramagem pode ser observado na Figura 14 e as estimativas para a humidade inicial do
papel a entrada da secaria, na Figura 15. No Anexo IV é possivel verificar a formulagdo

utilizada para calcular a humidade de entrada no papel na seccdo de secagem.

38



Otimizacao de um processo de secagem numa fabrica de papel reciclado

1.8 T T T
2
(]
CQ_
§ 161 :
Q.
g
S 14 [ * * T
S % * N " * 0 e
g *
[} * * * i *
S12F * * a«f g* i
== * ¥
L
O
1 1 1 1 Il L 1
150 200 250 300 350 400 450 500
G/(g/m?)

Figura 14: Consumo especifico de vapor, real, para as varias gramagens processadas.
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Figura 15: Humidade do papel (base himida) para as varias gramagens processadas. VValores estimados
com base no consumo CEV papel real.

A humidade inicial média estimada pelo modelo 1 foi de 47% base himida e,
como verificado na Figura 15, as alteracGes desta varidavel encontram-se dentro do
esperado. Relativamente ao consumo especifico de vapor, é possivel observar que as
variacdes dos valores observados para este indicador estdo, em certa parte, relacionadas
com a humidade do papel a entrada, ou seja, maiores humidades a entrada requerem um
maior consumo especifico de vapor. No que se refere as gramagens de 480 g/m?, nota-se
a presenca de trés valores de humidade elevados que coincidem com consumos
especificos de vapor baixos. Isto deve-se essencialmente ao pressuposto assumido no
modelo de que os caudais massicos de ar insuflado e de exaustdo variam linearmente com
a poténcia do sistema de ventilacéo.

Com o valor de humidade inicial do papel pode-se entdo proceder aos calculos

dos indicadores de desempenho da operacdo de secagem. Os primeiros indicadores a
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serem aqui avaliados tratam-se da humidade relativa e absoluta, e da temperatura do ponto

de orvalho do ar de exaustéo, através das Figuras 16,17 e 18, respetivamente.
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Figura 16: Humidade relativa do ar de exaustdo para as varias gramagens processadas.
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Figura 17: Humidade absoluta do ar de exaustdo para as varias gramagens processadas.
T T T T T
80 .
70 - .

o

< 60 .

~ ¥

el * * * * » K R ﬁ: .

¥
40 .
30 | 1 | | I |
150 200 250 300 350 400 450 500
G/(g/m?

Figura 18: Temperatura do ponto de orvalho do ar de exaustdo para as varias gramagens processadas.

Os resultados atentam para valores de humidade e temperatura do ponto de

orvalho relativamente baixos no geral. Para campéanulas fechadas seriam esperados
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valores de humidade absoluta entre 0,1 a 0,14 kKgagua/kQar, assim como humidades relativas
e temperaturas do ponto de orvalho préximas dos 30% e 60°C, respetivamente (Ghosh,
2011; Chaloux, 2014; Tappi, 2008a).

Na Figura 19 consta o consumo especifico de ar insuflado para as producdes de
papel aqui estudadas. Este indicador apresenta um valor médio de 12 Kdar insuf./KQagua evap.,
que é superior ao recomendado para uma campanula fechada (5 a 10 Kar insuf./KQagua evap.)-
A predominancia de CEA’s maiores que 10 Kgar insuf./KQagua evap., COMO também a escolha
por extrair o ar de exaustdo com humidades e temperaturas do ponto de orvalho menores
que a recomendada, devem-se & assunc¢do de existir na secaria uma ma circulacéo de ar.
A quantidade excedente de ar vai prevenir a existéncia de pontos com excesso de
humidade ao longo da secaria que, no pior cenario, levariam a ocorréncia de condensacao
da agua evaporada, comprometendo assim a operacdo de secagem. No entanto, estas
condigBes de operacdo vdo acarretar um maior consumo energético do sistema de

ventilacdo e uma menor eficiéncia do sistema de recuperacdo de calor.

g 20 T T T T T T

)

®©

3

=)

@
2150 4 i
5

P *: *
© i * * g * * Xk 3@6 * * * |
2 10
E 1 1 | | | |
o 150 200 250 300 350 400 450 500

G/(g/m?)
Figura 19: Consumo especifico de ar insuflado para as varias gramagens processadas.

Relativamente a taxa de evaporacao especifica, pode-se observar na Figura 20 em
funcdo da temperatura média do vapor saturado e, na Figura 21, em fun¢do das gramagens

processadas.
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Figura 20: Taxa de evaporacdo especifica em funcéo da temperatura média do vapor saturado.
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Figura 21: Taxa de evaporacdo especifica para as varias gramagens processadas.

Os resultados observados na Figura 20 para a ES sdo ligeiramente inferiores a
gama prevista pela Tappi para linerboards (Tappi, 2010). Esta discrepancia de valores
deve-se especialmente ao baixo teor de humidade que o papel apresenta a entrada da
secaria. Em relagdo a Figura 21, nota-se que a taxa de evaporacdo especifica tende a
baixar com a gramagem, principalmente por conta da diminuicdo da capacidade de
producdo de papel com o0 aumento da gramagem. Quanto as gramagens de 180, apesar de
ser nesta grade que é registada a maior velocidade da maquina de papel, a producéo tende
a ser inferior a das restantes gramagens e, como resultado, a taxa de evaporacao € também
menor. Ademais, o baixo teor de humidade estimado vai também influenciar a ES. No
Anexo VI é possivel observar a taxa de evaporacao especifica fornecida pela Tappi para
Linerboards e a taxa de evaporagéo especifica em funcédo da velocidade da maquina e em
funcdo da quantidade de papel produzido para o caso de estudo.

O consumo especifico de energia em funcdo do papel produzido e em funcédo da

guantidade de agua evaporada esta representado respetivamente nas Figuras 22 e 23.
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Figura 22: Consumo especifico de energia em funcéo do papel produzido para as varias gramagens
processadas.
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Figura 23: Consumo especifico de energia em funcdo da &gua evaporada para as varias gramagens
processadas.

O consumo especifico de energia para a producdo de cartdo encontra-se, por
norma, entre 4,0 e 5,8 GJ/tonpaper (CIPEC, 2008; Laurijssen et al., 2012). No caso de
estudo é possivel perceber que o CEE se situa entre 2,6 e 3,4 GJ/tONnpapel, tendo-se
estimado um valor médio de 2,81 GJ/tonpapel. O baixo consumo especifico de energia é
de facto mais semelhante aos registados para a secagem de papéis de jornal na Suécia (2,4
a 5,5GJ/tonpapel) (Kong et al., 2011). A discrepancia entre os CEE’s de referéncia para a
producdo de cartdo e os observados na Papeleira podem dever-se, principalmente, ao
baixo teor de humidade que o papel apresenta a entrada da secaria e ao facto de que os
equipamentos utilizados na Papeleira serem relativamente recentes.

Quando comparado o CEE da Papeleira com o de uma fabrica a utilizar as
tecnologias mais recentes e a operar em condi¢des j& otimizadas, é possivel verificar que
apesar de estar bem perto dos 2,7 GJ/ton — valor de referéncia para este tipo de unidades

fabris —, ha ainda espaco para otimizacéao (Jankes et al., 2011).
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Assim, conclui-se que apesar de ser um produto diferente, a secagem de papel de
jornal pode ser utilizada como referéncia de objetivos a serem atingidos nos consumos
energéticos. Em relacdo a Figura 23, constata-se que o indicador estudado € menos
sensivel a alteracdo da grade de papel, sendo por isso uma melhor referéncia para
comparagdo com outras fabricas ou produgdes da mesma fabrica. No entanto, devido a
falta de valores de referéncia para este indicador, neste trabalho sera utilizado o consumo
especifico de energia por tonelada de papel produzido.

Finalmente, é avaliado o custo total de vapor em relacéo as gramagens produzidas,

como ilustrado na Figura 24.
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Figura 24: Custo diario de vapor para as varias gramagens processadas.

O custo diario de vapor, como se pode verificar, reflete a taxa de evaporacéo
existente em cada uma das observacdes. Da mesma forma que a taxa de evaporacgdo
especifica, o custo de vapor é menor para gramagens altas devido a menor capacidade de
produgéo.

A andlise deste modelo é finalizada com o mapeamento dos consumos
energéticos, como se pode observar na Figura 25. Com base nos resultados obtidos,
constata-se que cerca de 60% da energia térmica introduzida na secaria € gasta na
evaporacao de adgua. Além disso, também se verifica que 0s maiores gastos energeéticos
depois da energia para a evaporacéo e da energia utilizada no sistema de recuperacdo de
calor, sdo para aquecer a agua que sera evaporada e aquecer o ar proveniente do pordo até
a temperatura do ar de exaustdo. Na Figura 26 observa-se a variagdo dos consumos
energéticos, com excecdo da energia de evaporagdo e a energia fornecida ao sistema

aerotérmico, ao longo dos vérios dias em que foram coletados os dados referentes as

44



Otimizacao de um processo de secagem numa fabrica de papel reciclado

varidveis de entrada do modelo. J& na Figura 27 encontra-se uma representacao

semelhante a da Figura 26, mas ilustrando a percentagem da energia total consumida.
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Figura 25: Consumos energéticos da secaria (kW) na producéo de papel com 300 g/m? de gramagem.
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Figura 26: Consumos energéticos da secaria.
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Figura 27: Consumos energéticos da secaria em percentagem da energia total.
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Através da Figura 26 é percetivel que 0s consumos energéticos permaneceram
uniformes, com excec¢do da energia consumida pelo ar insuflado e o ar proveniente das
aberturas da campanula. Os maiores decréscimos no consumo de energia para aquecer o
papel e agua sio verificados na producdo de gramagens de 180 g/m? devido ao menor
aquecimento e producéo.

Relativamente a energia dissipada pela campanula, pode-se concluir que o
pressuposto assumido para esta variavel aparenta ser uma boa estimativa, uma vez que as
perdas correspondem a cerca de 3% da energia total, como previsto pela Tappi (Tappi,
2009a).

Quanto a energia fornecida ao sistema aerotérmico, pode-se verificar que esta
representa cerca de 18% de toda a energia fornecida pelo vapor. Esta estimativa, apesar
de estar dentro dos parametros de projeto deste equipamento, esta sobrestimada, dado que
parte da poténcia energética calculada vai corresponder a perdas de calor devido a purgas
de condensado ou, fugas de vapor existentes ao longo das tubagens e a corrente de
condensado que é reencaminhada diretamente a caldeira apos dar saida no tanque Flash
1. A diminuicdo deste erro de célculo seria possivel com a instalagdo de medidores de
caudal que permitissem determinar os caudais de vapor e condensado que séo alimentados
ao sistema aerotérmico.

Em relacdo ao ar insuflado, verifica-se que, a partir da observacdo 35, por conta
do aumento da temperatura desta corrente para valores superior a 90°C, esta corrente
passou a atuar como fornecedora de energia. A temperatura étima do ar insuflado devera
encontrar-se entre 82 e 93 °C (Chaloux, 2014). Temperaturas abaixo desta gama podem
promover condensacdo no interior da campanula, enquanto trabalhar com temperaturas
acima dos 93°C aumentam o consumo energético sem melhorar significativamente o
desempenho da secagem (Tappi, 2008a). Quanto ao ar das fugas, constatou-se que é
possivel diminuir o seu consumo energético sem com isso prejudicar o desempenho na
secaria. A regulacdo desta variavel é possivel com o controlo do caudal de ar de exaustao.

De facto, a reducdo da exaustao, além de diminuir o caudal de ar proveniente das
fugas, trara também melhorias a nivel da transferéncia de calor devido ao aumento da
temperatura do ar no interior da campanula. Porém, diminuir excessivamente a exaust&o,
como ja referido, poderd aumentar a humidade do ar para niveis criticos, possibilitando a
existéncia de fendbmenos de condensacdo no interior da campanula (Chaloux, 2014).

Percebe-se também que o método utilizado para estimar o caudal de ar insuflado

e de exaustdo é aplicavel apenas numa determinada gama. Como o caudal de ar insuflado
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e de exaustdo ndo variam linearmente com a poténcia do sistema de ventilagdo, como
pressuposto inicialmente, quando a poténcia é inferior a 90%, os caudais méassicos séo
estimados com um grande fator de erro. Este facto é visivel quando o ar de exaustao é
operado a 70% da capacidade méaxima, tendo como consequéncia um hood balance
estimado em praticamente 100%, como observado na Figura 28. Se efetivamente HB
fosse 100%, o caudal de ar insuflado seria igual ao de exaustdo. Como resultado, a &gua
evaporada iria saturar o ar no interior da campanula até condensar, comprometendo toda
a operacdo de secagem. Adicionalmente para um HB de 100%, o caudal de ar proveniente
das fugas toma um valor simétrico a massa de agua evaporada, segundo o balango méassico
da equacdo 49. Como consequéncia, a energia estimada pela equacdo 45 tera valor
negativo, como constatado nas Figura 26 e 27, induzindo o modelo utilizado para estimar

as humidades de entrada do papel em erro, como ja verificado na Figura 16.
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Figura 28: Balango a campanula para as varias gramagens processadas.

Para finalizar a andlise ao desempenho da secaria da Papeleira encontra-se
resumido na Tabela 3 os indicadores de desempenho estimados para a Papeleira e 0s

valores de bechmark, ja referidos, aplicados pela industria papeleira.

Tabela 3: Valores médios obtidos para os indicadores de desempenho e referéncia benchmark.

Indicadores Papeleira Benchmark
AH / (Kgagua/kQar) 0,07 0,1-0,14
Tpo/°C 49,63 53-63
CEA / (KQagua evap./KQar insuf.) 11,96 5-10
HB / ( KQar insuftado/KUar exaustio) 0,78 0,65-0,80
CEVpapet / ( KGQvapor /KOpapel produzido
R
CEEpapet / ( GJvapor /tONpapel produzido) 2,81 2,4-55
Cuapor/ (€/dia) 4013,01 -
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6.1.1. Ajuste do modelo 2 e estudo da humidade do ar ao longo da secaria

O modelo estudado até agora, apesar de devolver um conhecimento global dos
consumos de energia associados a secagem, ndo permite investigar o efeito das condicdes
de operacdo na humidade do ar ao longo da secaria. Este estudo é possivel com a aplicacéo
do modelo 2, baseado em equac0es diferenciais proposto anteriormente.

O modelo em questdo foi aplicado a secagem de papel com gramagem de 450
g/m? e uma temperatura de entrada de 34°C. Foi ainda pressuposto que a velocidade da
maquina seria de 101 m/min e o teor de humidade a entrada equivaleria a 47%. Quanto
ao ar insuflado e de exaustdo, foram considerados caudais massicos de 17,78 kg/s e 24,74
kal/s, respetivamente. O coeficiente de transferéncia de massa foi estimado em 0,0155 m/s
pela equacdo 5, tendo-se recorrido a um coeficiente de transferéncia de calor do papel
para o ar de 18 W/m?K (Videau et al., 1980; Ghodbanan et al., 2015a) e a um coeficiente
de difusdo da 4gua para o ar de 24x10° m%/s (Martinez). Ja para o FRF, assumiu-se um
valor de 0,5.

As propriedades do ar insuflado foram obtidas para uma temperatura de 87°C
através dos dados tabelados por Klein e Alvarado ( Klein e Alvarado). Ja para a humidade
absoluta foi pressuposto um valor de 0,01 kgagua/kgar. Relativamente ao ar de exaustéo,
considerou-se uma temperatura de 90°C. Finalmente, para estimar o coeficiente de
transferéncia de calor entre o vapor e o papel aplicou-se a equacdo 27.

Os coeficientes o e 3 da equagdo 25 para o coeficiente de transferéncia de calor
por contacto foram ajustados em 600 e 955 W/m?2K, respetivamente. Ja para o coeficiente
de transferéncia de calor dentro dos secadores foi pressuposto um valor de 2600 W/m?K.
Os ajustes para estes coeficientes tiveram como base as medicGes de temperatura ao papel
efetuadas pela empresa GCristini, assim como os teores de humidade normais do papel a
saida da seccdo de secagem. O comprimento da secaria foi calculado a partir do diametro
dos secadores (de 1,5m), da distancia entre secadores (aproximadamente 0,3m) e da
eficiéncia de contacto entre papel e cilindro de 70%. Os resultados obtidos para o teor de
humidade, agua evaporada e temperatura do papel ao longo da secaria podem ser

observados nas Figuras 29, 30 e 31.
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Figura 29: Perfil da humidade do papel (base seca) ao longo da secaria.
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Figura 30: Perfil de temperatura do papel ao longo da secaria.
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Figura 31: Taxa de evaporacdo especifica ao longo da secaria.
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Os resultados obtidos para a humidade do papel e para a taxa de evaporacgao ao
longo da secaria tém um perfil dentro do esperado, como se pode observar nas Figuras 29
e 31, tendo-se obtido uma humidade final de 0,066kgagua/Kgribra. Relativamente a
temperatura do papel, pode-se notar na Figura 30 que 0 modelo tende a sobrestimar esta
variavel apds o primeiro grupo de secadores. O coeficiente de transferéncia de massa e o
FRF aparentam ser o principal motivo a afetar a temperatura, dado que a baixa
transferéncia de massa obriga a utilizacdo de um coeficiente de transferéncia de calor
elevado para que o papel atingisse o valor desejado no final da secaria. O coeficiente de

transferéncia de calor entre o vapor e o papel pode ser observado na Figura 32.
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Figura 32: Coeficiente de transferéncia de calor entre o vapor e o papel.

No Anexo VIII encontram-se os resultados de uma simulacao utilizando diferentes
valores para os coeficientes de transferéncia de massa e calor. Nestas simulacdes foi
possivel confirmar que, com um aumento da transferéncia de massa, seria possivel ajustar
o perfil de temperaturas obtido pelo modelo aos valores mensurados. No entanto, como
explicado no Anexo VIII, a assuncdo de um coeficiente de transferéncia de calor mais
elevado seria apenas possivel se a maquina de papel tivesse uma velocidade superior.
Outro fator que poderia baixar as temperaturas estimadas seria assumir um FRF menor
que 0,5, pois deste modo o feltro ndo teria tanta influéncia na transferéncia de massa e
como tal, ndo haveria necessidade de utilizar um coeficiente de transferéncia de calor
elevado. Porém, como é possivel observar no Anexo VIII, a alteracdo do FRF para 0,4 ou
0,3 ndo ira ter grande influéncia no modelo. Assim sendo, no restante trabalho foi aplicado
0 ks de 0,0155m/s e um FRF de 0,5.
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A determinacdo da massa de 4gua evaporada permitiu entdo estimar a humidade
relativa e a temperatura do ponto de orvalho do ar nas bolsas de secagem e exaustdo. A
primeira simulacdo partiu do pressuposto de que haveria um perfil de ar insuflado e de

exaustdo semelhante em toda a secaria. Os resultados podem ser vistos nas Figuras 33 e
34.
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Figura 33: Perfil de humidade relativa nas bolsas de secagem e no ar de exaustdo ao longo da secaria.
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Figura 34: Temperatura do ponto de orvalho ao longo da secaria.

Comparando os resultados medidos na auditoria pela GCristini e os obtidos pelo
modelo, presume-se que a distribuicdo do ar ndo € igual em todas as bolsas de secagem.
A existéncia de uma humidade relativa superior a 80% na primeira bolsa de secagem é

sinal que ou ndo existe praticamente ar a ser insuflado neste local, ou a temperatura na
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bolsa de secagem é muito baixa, pois nesta fase da secagem praticamente ndo ocorre
evaporacdo. Como consequéncia da humidade relativa elevada, a temperatura do ponto
de orvalho é préxima da temperatura do ar insuflado.

Efetivamente, problemas na insuflacdo ja tinham sido relatados em 2015, na
antiga secaria, devido ao mau estado e sujidade dos sopradores (Cano e Pefia, 2015).
Contudo, para o caso atual, segundo uma anélise realizada pela empresa Bellmer aos
resultados experimentais da empresa GCristini, a méa insuflacdo deve-se ao facto do ar
insuflado ndo ser injetado diretamente nas bolsas de secagem por causa do desenho
inadequado dos suportes dos sopradores (Corro e Ahedo, 2018). Outro aspeto a ter em
consideragdo para a primeira e Ultima bolsa de secagem € a sua localizagdo. Devido a
proximidade do local de entrada e saida do papel, pode haver um arrefecimento da
temperatura nas bolsas de secagem promovida pela entrada de ar.

Assumindo que as temperaturas e caudais massicos estipulados para o ar insuflado
e exaustdo correspondem a valores proximos dos utilizados durante a auditoria, foi
efetuado um ajuste as correntes de ar para simular o efeito da ma ventilacdo pelas

equacdes 86 a 88.
(86)

Marins,i = 8; X Marins,total

Marex,i = 8; X Marex, total (87)

Z 5 =1 (88)

Visto que a humidade relativa do ar de exaustdo constitui-se pela dgua que é
evaporada ao longo dos secadores e durante a transicao entre secadores, foi considerado
que esta teria sido a variavel a ser mensurada durante a auditoria por conta do elevado
teor de humidade medido. Os resultados da simulacdo podem ser observados na Figura

35. Os coeficientes determinados encontram-se no Anexo 1X.
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Figura 35: Humidade relativa do ar nas bolsas de secagem e exaustdo ao longo da secaria considerando
uma ma ventilagéo.

Os resultados desta simulagdo estimaram que para a um teor de humidade tdo
elevado nos primeiros grupos de secadores, a alimentacdo de ar insuflado deveria ser
praticamente inexistente. No entanto, os resultados obtidos pelo modelo para a humidade
absoluta ndo foram concordantes com os valores mensurados.

Na Figura 36 é possivel observar a humidade absoluta estimada nas bolsas de
secagem para os dois pressupostos aplicados a insuflacdo — ou seja, caudais de ar iguais
entre bolsas e secagem e caudais diferentes entre bolsas de secagem —, bem como os

resultados obtidos pela auditoria da GCristini.
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Figura 36: Humidade absoluta ao longo da secaria.
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Os resultados desta simulacdo permitem concluir que, possivelmente, o efeito da
humidade relativa elevada na primeira metade da secaria deveu-se a uma temperatura
baixa nas primeiras bolsas de secagem.

Como € possivel observar, quando considerada a distribuicdo desigual do ar
insuflado, a humidade absoluta estimada toma valores superiores a 100 gagua/KQar. POrém,
o0 valor maximo mensurado para esta variavel foi de 60 gagua/kgar. Quando comparados 0s
resultados obtidos pelo modelo onde foi considerada uma insuflacdo semelhante em todas
as bolsas de secagem, conclui-se que os valores determinados sdao muito préximos dos
mensurados até o secador 24.

A diminuicdo da humidade no secador 25 é demasiada abrupta para que tenha sido
provocada por uma queda na taxa de evaporacdo. A explicacdo mais plausivel para este
fendmeno baseia-se na hipotese de que, apos este secador, a diminuicdo da humidade
absoluta do ar tenha sido provocada por uma entrada ar.

Efetivamente, depois de terem sido contactados os responsaveis pelas medicoes
de humidade no interior da secaria, confirmou-se que a analise foi efetuada com as portas
da campanula abertas. Assim, ficou efetivamente comprovado que os picos de humidade
relativa deviam-se a regides no interior da campanula onde o ar havia sido arrefecido.
Relativamente a humidade absoluta, é possivel que a entrada de ar proveniente do exterior
tenha diluido o vapor de agua, levando a detecdo de humidades absolutas baixas.

Seria por isso aconselhado que na realizacdo de uma préxima auditoria, além da
medicdo das humidades, fosse também medida a temperatura nas bolas de secagem e
também os caudais de ar insuflado. Deste modo, ter-se-ia acesso a uma informacdo mais
completa das condicbes e, consequentemente, seria mais facil avaliar as condicdes

existentes no interior da campanula.

6.2. Otimizacgdo energética

Os resultados obtidos pelos indicadores de desempenho e pela analise energetica
permitiram identificar que um melhor controlo sobre o caudal de ar insuflado e sua
temperatura, o caudal massico do ar de exaustdo e a temperatura de entrada do papel
podem influenciar positivamente o consumo energetico. Em relacdo a ventilacdo, a
utilizacdo de uma razdo de 10kgar/KQagua evap. OU inferior, além de reduzir os custos
energéticos do sistema de ventilacdo, vai também diminuir o CEV. O aumento da

temperatura do ar insuflado para um valor superior a 90°C, considerando que esta
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alteracdo ndo afete significativamente a temperatura do ar de exaustdo (=89°C), reduzird
também o consumo especifico de vapor. A diminuicdo da exaustdo vai ter influéncia
direta no caudal méssico de ar proveniente das aberturas e, com isso, causara a queda do
consumo energetico desta variavel. Além disso, sera presenciado um aumento da
temperatura e humidade no interior da campéanula. A extracdo de um ar mais humido vai
elevar a eficiéncia da recuperacdo de calor no sistema aerotérmico devido ao acréscimo
da capacidade calorifica do ar. O aumento da temperatura de entrada do papel a entrada
da secaria tem influéncia direta no consumo especifico de vapor, uma vez que baixa a
energia requerida para o seu aquecimento no interior da secaria.

Na Figura 37 é possivel ver o efeito da temperatura de entrada do papel,
temperatura do ar insuflado, velocidade da maquina e temperatura média do vapor
saturado no consumo especifico de vapor para producdes de papel de gramagens de 200
a 480 g/m?. A selecéo destas variaveis considerou os resultados obtidos pelos indicadores
de desempenho e os resultados laboratoriais obtidos por Reardon presentes no Anexo V1.
As simulac@es utilizaram como variaveis de entrada os dados presentes na Tabela 4. A
velocidade da maquina para as diferentes gramagens, para as Figuras 37 B, C e D, foram
estimadas através da equacdo 89, a qual foi obtida através da regressdo linear presente no
Anexo X.

Tabela 4: Dados de entrada para as simulagdes.

Xp,e/ Xp,s/ Te/ Ts/ Tvap/ Tcond/ mar,insuf/ AH ar,insuf/ Tar,insuf/ mar,exast/
(%) (%) (C) (C) (C) (°C)  (kdls)  (kQagwl kga)  (°C)  (Kg/s)
47 6,5 32,7 100,1 160 94,2 17,78 0,01 85,05 23,03
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Como verificado na Figura 37, 0 aumento da velocidade leva a uma diminuicéo
exponencial do consumo especifico. No entanto, a elevacdo da velocidade é limitada pela
taxa de evaporacdo. Como se pode observar na Tabela 5, por cada aumento da velocidade
em 5m/min seria necessaria a introducdo de mais um secador.

Em relacdo a temperatura de entrada do papel e & temperatura do ar insuflado, é
possivel concluir que 0 aumento da segunda variavel tem um impacto mais significativo
no consumo especifico de vapor. A elevacdo da temperatura do furnish potenciaria
também uma melhor drenagem na zona himida da maquina de papel devido a diminuicéo

da viscosidade da agua. Citando Laurijssen, o aumento de 10°C da temperatura do papel
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na caixa de chegada leva a reducéo de 1% do teor de humidade a saida da seccdo das

prensas. Consequentemente, por cada 1% no aumento de teor de sdlidos a entrada da

secaria espera-se uma reducdo de 4% no consumo energético (Laurijssen et al., 2010).

Ja a temperatura média do vapor saturado para o caso de estudo ndo aparenta ter

uma grande influéncia no consumo de vapor em comparagdo com as trés variaveis aqui

estudadas.

Tabela 5: Numero de secadores necessarios em funcéo da velocidade da maquina de papel.

G/ ul/ Producéo diaria/  Xpe/ Xps | Muw,evap. / ES/
(g/m?)  (m/min) (ton/dia) (%) (%) (kg/s) (kg/m?h)

480 85 146,88 47 6,5 1,30 15,91 30,13
480 90 155,52 47 6,5 1,38 15,91 31,98
480 95 164,16 47 6,5 1,45 15,91 33,60
480 100 172,80 47 6,5 1,53 15,91 35,46
480 105 181,44 47 6,5 1,60 15,91 37,08
480 110 190,08 47 6,5 1,68 15,91 38,93
480 115 198,72 47 6,5 1,76 15,91 40,79
480 120 207,36 47 6,5 1,83 15,91 42,41

Foi também estudado o impacto do sistema de ventilagdo no consumo especifico

de vapor. Mantendo as condicdes de operacdo semelhantes as utilizadas no capitulo de

discussdo de resultados, os caudais de ar insuflado e exaustdo foram alterados para

respeitarem as condicgdes de ventilagcdo presentes na Tabela 6.

Tabela 6: Condic6es de operacdo do sistema de ventilagdo.

CEA/ HB/
(KQar/KQagua evap) (%)
5 70

5 80

7 70

7 80

10 70

10 80
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Os resultados obtidos pelas simulagdes, apresentados no Anexo Xl, indicam que
efetivamente o consumo de vapor diminui para valores mais baixos do CEA e valores
mais elevados do HB.

Tendo em atencéo os valores de humidade da exaustéo, é possivel concluir que as
condicGes 6timas de operacdo sao obtidas para um CEA de 7 kgar/KQagua evap € Um HB de
80%. Para estas condicOes de operagdo estimou-se uma humidade absoluta média de 0,12
Kgagua’kgar, humidade relativa média de 33,5% e uma temperatura do ponto de orvalho
média de 63°C.

Em relacdo as situagdes iniciais, a implementacdo destas condicGes de ventilacdo
vao levar a uma reducdo do custo total de vapor média de 177€/dia. A influéncia desta
variavel no consumo especifico e custo diario de vapor podem ser observadas nas Figuras
38 e 39. A utilizagdo de um CEA inferior a 7 Kgar/kQagua evap, apesar de baixar os consumos
de vapor, eleva a humidade do ar de exaustdo acima do desejado, potenciando assim

fendmenos de condensacdo em zonas menos ventiladas da secaria.
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Figura 38: Influéncia do CEA e HB no consumo especifico de vapor.
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Figura 39: Influéncia do CEA e HB no custo diario de vapor.
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Finalmente, foi estudada a influéncia da temperatura de entrada do papel, do ar
insuflado e do CEA na cinética da secagem, utilizando-se para esse fim o modelo de
equacOes diferenciais. Os ensaios foram realizados para uma gramagem de 450 g/m2,
uma humidade de entrada de 47%, uma velocidade de 101m/min e uma temperatura do
ar de exaustdo de 90°C. Quanto a temperatura de entrada do papel e do ar insuflado e aos
caudais massicos do ar insuflado e de exaustdo, nos ensaios em que estas variaveis ndo
foram alteradas, assumiu-se um valor de 34°C, 87°C, 17,78kg/s e 23,65kg/s,

respetivamente. Os dados utilizados nos varios ensaios estdo presentes na Tabela 7.

Tabela 7: Dados utilizados no estudo da influéncia das varidveis de processo na dindmica da secagem.

Simulacédo 1 T/ (°C)
Ensaio 1 30
Ensaio 2 40
Ensaio 3 50

Simulagéo 2 Tar,insuf/ (°C)
Ensaio 1 80
Ensaio 2 90
Ensaio 3 100

Simulacéo 3 CEA / (Kgar/KQagua evap.) HB / (%)
Ensaio 1 5 80
Ensaio 2 7 80
Ensaio 3 10 80

Os resultados obtidos para a primeira simulacdo estimam um maior nivel de
secagem com o aumento da temperatura inicial, tendo-se obtido um papel com humidade
de 6,04% para o0 primeiro ensaio e 5,22% para o terceiro ensaio. A maior secura deve-se
em grande parte a0 aumento da taxa de evaporacdo nas primeiras baterias de secadores.
Para a segunda simulacdo também registou-se uma elevacdo do nivel de secura do papel
com o aumento da temperatura do ar insuflado, tendo-se conseguido um papel com
humidade de 6,04% para o primeiro ensaio e 5,6% para o terceiro ensaio. Este ensaio
permitiu concluir que, embora a temperatura do ar insuflado n&o tenha uma influéncia téo
grande quanto a variavel avaliada na primeira experiéncia, no teor de secura final do
papel, o aumento da temperatura do ar insuflado favorece a diminui¢édo da humidade

relativa do ar nas bolsas de secagem.
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Quanto a ultima simulagdo efetuada, o aumento da ventilagdo ndo demonstrou
alteracOes no teor de secura final do papel, dado que esta varidvel ndo entra no balango
massico. Porém, como ja verificado, a utilizacdo de um CEA de 5 Kgar/KQagua evap. prejudica
a secagem em virtude da elevacdo da humidade relativa do ar e da temperatura do ponto
de orvalho. Estes resultados podem ser observados no Anexo XII.

Com base na andlise efetuada neste trabalho, foi possivel identificar o conjunto de
condicdes de operacdo presentes na Tabela 8 que vdo minimizar o consumo especifico de

vapor.

Tabela 8: Condigdes de operacdo Gtimas para minimizar o consumo energético da secagem.

Tpe /(°C) 38-40
Tar,insuf /(°C) 90-93
CEA / (Kgar/KQsgua evap.) 7-10
HB / (%) 75-80

A partir desta gama de condi¢Oes de operacao, realizaram-se duas simulagdes para
aferir a poupanca que seria possivel atingir no melhor e pior cenario. Nestas simulagdes
foram utilizados os dados de processos coletados, tendo sido alterado o valor da
temperatura de entrada do papel, do ar de insuflacdo, e o valor CEA e HB para 40°C,
93°C, 7 Kgar/kQagua evap € 80%, para o melhor cenério. Os resultados obtidos, para a
simulacdo do melhor cenario, podem ser conferidos nas Figuras 40 a 43 ja, na Tabela 9
encontram-se os valores médios para os indicadores de desempenho atuais assim como

os estimados para o melhor e pior cenério.
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Figura 40: Consumo especifico de vapor para as condi¢fes de operagdo normais e dtimas.
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Figura 41: Consumo especifico de energia para as condi¢cdes de operagdo normais e étimas.
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Figura 42: Consumo diario de vapor para as condi¢des de operacdo normal e 6timas.
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Figura 43: Consumos energéticos da secaria (kW), nas condi¢des de operacdo 6timas, para a producao de
papel com 300 g/m? de gramagem.
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Tabela 9: Comparacgdo entre os indicadores de desempenho atuais e os estimados para as condi¢fes de
operacao referentes ao melhor e pior cenario.

Indicadores Atual Melhor cenério Pior cenério

AH / (Kgagua/KGar) 0,07 0,12 0,08
Tpo/°C 49,63 63,00 52,72

CEA / (KQagua evap./KQar insuf.) 11,96 7 10
HB / ( KQar insufiado/ KJar exaustao) 0,78 0,8 0,75
CEVapel / ( KQvapor /KQpapel produzido) 1,25 1,16 1,22
CEEqapel / ( Gdvapor /tONpapel produzido) 2,81 2,61 2,74

Cuapor/ (€/dia) 4013,01 3723,09 3918,11

Como esperado, 0s consumos energéticos baixaram significativamente, tendo-se
estimado um CEE médio de 2,61 e 2,74 GJ/tonpapel para 0 melhor e pior cenario
respetivamente. Consequentemente, 0s custos diarios em vapor foram também reduzidos,
obtendo-se uma poupanca média de 95 a 290€/dia em relacdo as condi¢des aplicadas
atualmente.

Observando a Figura 43 € possivel constatar que, com as condi¢des de operacao
simuladas, o consumo energético por parte do ar proveniente das fugas baixou
drasticamente, tendo atingido uma reducdo de 150,71 kW comparativamente aos
resultados apresentados na Figura 25. Uma descricdo mais detalhada para os efeitos das
condicGes de operacgdo presentes na Tabela 7 no desempenho energético da secaria pode

ser consultada no Anexo XIII.

7. Estudos suplementares

No decorrer do estagio foram ainda elaborados mais trés trabalhos. O primeiro
consistiu em desenvolver um método para determinar os caudais massicos das correntes
de processo, tendo como principais objetivos: determinar a quantidade de energia
utilizada em cada secador; estimar a quantidade de vapor extraido pelos sifées dos
secadores; estimar a recuperacdo de vapor nas colunas flash do sistema de vapor e
condensados; medir os caudais das correntes de condensados que sdo enviadas ao sistema
aerotérmico para otimizar e determinar a eficiéncia do sistema de aquecimento de ar.

Ja o segundo trabalho consistiu em aplicar regressdo linear multivariada ao
processo de secagem, utilizando-se para esse fim o software JMP Pro. Este metodo foi
empregado para estimar o consumo especifico de vapor a partir dos dados processuais

coletados no DCS.
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Por fim, com a implementacdo na empresa de uma serpentina para agquecer as
aguas coladas, antes de darem reentrada na méquina de papel, foi desenvolvido um
modelo baseado em balancos massicos e energéticos para estimar a temperatura de vapor
a que deveria ser utilizada para aquecer esta agua.

Relativamente ao primeiro trabalho, ndo foi possivel a sua realizacdo uma vez que
as equacOes desenvolvidas pelos fornecedores das valvulas ndo conseguem uma
estimativa aproximada dos caudais reais. Quanto ao segundo trabalho, apesar de se ter
conseguido desenvolver um modelo capaz de prever a variavel desejada em gamas de
condicBes de operagdo préximas das utilizadas, a equacdo demonstrou ser sensivel a
extrapolacéo das varidveis de entrada do modelo. J& o terceiro trabalho carece de testes
para validar a sua aplicacao na estimativa dos efeitos da pressdo do vapor para aguecer as
aguas recirculadas para a maquina de papel. Os trés trabalhos podem ser consultados mais

detalhadamente no Anexo XIV.

8. Conclusotes

Na presente dissertacdo foi aplicado um modelo termodindmico para estimar os
indicadores de desempenho da sec¢cdo de secagem da maquina de papel existente na
Papeleira. Além disso, também aplicou-se um segundo modelo para aferir o teor de
humidade e temperatura do papel, assim como a humidade no ar ao longo da secaria.

Os resultados obtidos para os indicadores de desempenho, quando comparados
com valores de benchmarking da industria papeleira, permitiram identificar uma
alimentacédo excedente do ar insuflado e do ar proveniente do poréo, pois foi determinado
um CEA médio de 12 Kgar/Kgagua evap. € UM cONSUMO energético para o ar oriundo dos
espacos abertos da capota correspondente a cerca de 5% da energia total.

Deste modo, uma reducdo nos caudais de ar insuflado e de exaustao foi proposta
para que o CEA e o HB da Papeleira se enquadrassem com os valores de referéncia, ou
seja, 7 a 10 kgar/Kgaguaevap € 75 a 80%, respetivamente. Alem disso, foi também sugerido
um aumento da temperatura do ar insuflado para uma gama de 90 a 93°C.

Estas condigOes de operacdo associadas a um melhor controlo da temperatura de
entrada do papel na seccdo de secagem para diminuir as oscilagdes desta variavel
culminariam em redugdes no CEEpaper de 2,81 para 2,61 a 2,74 GJ/tonpapel, atingindo-se

assim uma poupanca de 95 a 290 €/dia no custo de vapor.
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Finalmente, devido ao aumento da humidade do ar de exaustdo, pela diminui¢éo
do CEA, a capacidade calorifica do ar seria incrementada, permitindo assim ao sistema
de recuperacdo de calor uma maior troca de energia por unidade de massa. Contudo, esta
melhoria no sistema de recuperacdo de calor ndo pode ser estudada devido ao
desconhecimento dos caudais méassicos das correntes utilizadas na permuta de calor com

O ar.

9. Perspetivas de trabalho futuro

O presente trabalho recorreu a utilizacdo de dois modelos para estimar o
desempenho atual da secagem de papel e para identificar oportunidades de melhoria. No
entanto, por conta do nivel de integracdo entre as correntes de processo e ao
desconhecimento de variaveis relevantes para a execu¢do dos dois modelos, foram
efetuadas algumas simplificagdes.

Em relacdo a ferramenta utilizada para medir os indices de desempenho da
secagem uma vez que é apenas contabilizada a temperatura média do vapor e a
temperatura do condensado que regressa a caldeira, seria interessante a determinagdo dos
caudais massicos de vapor e condensado nas baterias de secadores para ser realizado um
balanco energético mais realista.

Seria também benéfica a realizacdo de um estudo a longo prazo sobre influéncia
dos diferenciais de pressdo dos secadores na secagem do papel e na remocdo de
condensados. A eficiéncia da remogéo dos condensados poderia numa primeira parte ser
estudada através da diferenca de temperaturas entre o casco do cilindro e o vapor saturado.

Quanto ao sistema de ventilacdo, seria interessante construir uma curva que
relacionasse o caudal de ar com a poténcia utilizada. Este trabalho possibilitaria os
operadores da maquina definirem qual a poténcia a utilizar em funcéo da producédo para
que se pudesse minimizar os custos de vapor e eletricidade. Uma alternativa seria instalar
medidores de caudal nas condutas de ar.

Relativamente ao sistema de recuperacdo de calor, poder-se-ia determinar os
caudais e temperatura de entrada e saida das correntes de processo que permutam calor
neste equipamento. Este estudo, além de determinar a eficiéncia deste equipamento,

poderia ser utilizado para realizar uma analise pintch e assim verificar se haveria
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possibilidade de aproveitar ainda mais a energia das correntes quentes para aquecer outras
correntes de processo.

Devido a variabilidade da matéria-prima utilizada na producao de papel reciclado,
seria interessante estudar o seu efeito na secagem do papel. A realizacdo de ensaios para
determinar a humidade critica do papel, a isotérmica de dessor¢do e a entalpia de
dessorcdo permitiria aferir se a utilizagdo de algum tipo de papel reciclado teria algum
impacto significativo.

Quanto ao modelo baseado em equacdes diferenciais, é necessario a recolha de
amostras de papel ao longo da secaria para ajustar os coeficientes de transferéncia de calor
e massa. Ademais, um estudo para determinar a isotérmica e a curva do diferencial de
energia de dessorcdo traria melhorias no seu desempenho, especialmente na fase de
decaimento da taxa de evaporacao. Além disso, poder-se-ia desenvolver o modelo para
que pudesse estimar o teor de humidade do papel ao longo da espessura, assim como
calcular a contragéo da folha durante a secagem. Este modelo mais completo poderia ser
posteriormente aplicado numa estratégia de controlo da maquina de papel e na formacao
dos colaboradores.

Finalmente, dever-se-ia analisar a zona himida da maquina de papel e averiguar
o efeito da matéria-prima, da temperatura do furnish, da concentracdo do agente de
retencdo, do vacuo na zona de formacdo e da pressdo das prensas na drenabilidade da

agua.

65



Otimizacao de um processo de secagem numa fabrica de papel reciclado

Bibliografia

Akesson J. e Ekvall J. 2006. Parameter optimization of a paper machine model. Lund

University.

Arya H. K. 2006. Modelling and Simulation of Multi Cylinder Paper Drying.
Saharanpur : Indian Institute of Technology Roorkee. Dissertacdo de Mestrado.

Barreira P. 2018. Controlo de Qualidade. Especificacdes Técnicas Internas. s.l.:

Papeleira Coreboard.

Berg C-G.A. 2007. Heat and mass transfer in turbulent drying processes — experimental
and theoretical work. Drying Technology: An International Journal. Vol.18: 3, pp. 625-
648.

Berrada M. , Stanislaw T., Mohammed E. E. e Radziszewski P. H.. 1997. A State
Model for the Drying Paper in the Paper Product Industry. IEEE Transactions on
industrial electronics. Vol. 44, pp. 579-586.

Bhutani N., Lindberg C-F., Starr K. e Horton R. 2011. Energy assessment of Paper
Machines. Energy Procedia. Vol. 14, pp. 955-963.

Biermann C. J. 1996. Handbook of Pulping and Papermaking. Corvallis : Academic
Press Limited. Vol. 2.

Burstein V. S. 1944. A Method for Ascertaining The Rate Of Drying Of Paper And
Paperboard Under Machine Conditions. Wisconsin : The Institute of Paper Chemistry.

Tese de Doutoramento.

Cano F. e Pefia I. 2015. Papeleira Portuguesa S.Paio de Oleiros, Portugal: Energy
Audit.[ed.] Valmet.

Chaloux J. 2014. Easy-to-Apply : Dryer Performance Indicators. Paper Age. Vol. 130:1,
pp. 18-20.

Chen X, LiJ., LiuH.,Yin Y., Hong M. e Zeng Z. 2015. Energy System Diagnosis of
Paper-Drying Process: Part 1. Energy Performance Assessment. Drying Technology: An

International Journal.

66



Otimizacao de um processo de secagem numa fabrica de papel reciclado

CIPEC. 2008. Benchmarking Energy Use in Canadian Pulp and Paper Mills. [ed.]
CIPEC. Otawa : Canadian Industry Program for Energy Conservation.

Corro, A. e Mikel A. 2018. Proyecto: Puertas Levadizas/Correderas - Reparaciones

Campana MP-1. s.I. : Bellmer.

Baughman, D. R. e Liu Y. A. 1995. Neural Networks in Bioprocessing and Chemical
Engineering. Blacksburg : ACADEMIC PRESS.

Deublin. 2010. Rotating Joints and Siphon Systems for the Paper Industry.[ed.] Deublin.
Waukegan : Deublin Company.

Engineering Tool Box (a). Specific Heat of Solids. The Engineering ToolBox. [Online]
[Acedido em Fevereiro 16, 2018.] https://www.engineeringtoolbox.com/specific-heat-
solids-d_154.html.

Engineering Tool Box (b). Thermal Conductivity of common Materials and Gases. The
Engineering ToolBox. [Online] [Acedido em 8 de Fevereiro, 2018)]

https://www.engineeringtoolbox.com/thermal-conductivity-d_429.html.

Gaillemard C. 2006. Modelling the Moisture Content of Multi-Ply Paperboard in the
Paper Machine Drying Section. Estocolmo : Instituto Real de Tecnologia (KTH). Tese

de Licenciatura.

Ghodbanan S., Alizadeh R. e Shafiei S. 2015a. Thermodynamic and Heat Transfer
Evaluation of Pocket Drying Section in the Multi-Cylinder Dryers of Paper Machine.
Iranian Journal of Chemical Engineering. Vol. 13:2, pp.57-70 .

Ghodbanan S., Alizadeh R. e Shafiei S. 2015b. Steady State Modeling of Multi-
Cylinder Dryers in Corrugating Paper Machine. Drying Technology: An International

Journal.

Ghosh A. K. 2011. Fundamentals of Paper Drying- Theory and Application from
Industrial Perspective. [ed.] Amimul Ahsan. Evaporation, Condensation and Heat
Transfer. Highett : In Tech, pp. 535-581.

Gongalves D. A. 2012. Modelacéo da Secagem de Papel "tissue™ em Ambiente Industrial.
Aveiro : Universidade de Aveiro. Dissertacdo de Mestrado.

67



Otimizacao de um processo de secagem numa fabrica de papel reciclado

Haslach H. W. 2000. The Moisture and Rate-Dependent Mechanical Properties of Paper:
A Review. Mechanics Of Time-Dependent Materials. Vol. 4, pp. 169-210.

Heimbach. How can the efficiency of the dryer section be increased?. [ed.] Heimbach
Group. [Online]. [Acedido em 28 Abril, 2018]
https://www.heimbach.com/fileadmin/user_upload/HEIMBACH_DAM/2000_PA/2200
_Veroeffentlichungen/2210_PDFs/29_How_can_the_effiency_of the_dryer_section_be

_increased.pdf.

Jankes G. G., Tanasic N. D., Stamenic M. S. e Adzic V. M. 2011. Waste heat potentials
in the drying section of the paper machine in Umka cardboard mill. Thermal Science. Vol.
15 pp. 735-747.

Karlsson M. e Stenstrom S. 2007. Static and Dynamic Modeling of Cardboard Drying
Part 1: Theoretical Model. Drying Technology: An International Journal. 23:1-2, pp. 143-
163.

Kemp I. C. 2007. Reducing Dryer Energy Use by Process Integration and Pinch Analysis.
Drying Technology: An International Journal. VVol. 23: 9-11, pp. 2089-2104.

Kerdnen J. 2011. Increasing the drying efficiency of cylinder drying. Jyvaskyla :
Universidade de Jyvaskyla. Tese de Doutoramento.

Klein, S. A. e Alvarado, F. L. 2018. Properties of air at 1 atm pressure. Engineers Edge.
[Online] [Acedido em 28 de Abril 2018.]
https://www.engineersedge.com/physics/properties_of air_at 1 atm_pressure_13828.ht

m.

Kong L. e Liu H. 2011. A Static Energy Model of Conventional Paper Drying for
Multicylinder Paper Machines. Drying Technology: An International Journal. Vol. 30:3,
pp. 276-296.

Krofta. 1992. Folha de dados técnicos. s.l. : Krofta Iberica S.A.

Lam E. 2016. Energy Analysis of the Drying Hood ind Paper Machine 1 at Stora Enso
Nymolla Mill. Lund : Lund University. Dissertacdo de Mestrado.

Lampinen J. 1994. Optimization and Simulation of Quality Properties in Paper Machine
with Neural Networks. IEEE. Vol. 47:7, pp. 3812-3815.

68



Otimizacao de um processo de secagem numa fabrica de papel reciclado

Lampinem M. J. 1990. Analysis of Surface Energy and Liquid Pressure of Liquid in
Porous Materials. Chemical Engineering Science. 7, VVol. 47, pp. 1695-1702.

Lang I. 2009. Effect of the Dryer Fabric on Energy Consumption in the Drying Section.
Pulp and Paper Canada. VVol.110:5, pp. 33-37.

Laurijssen J., Faaij A. e Worrell E. 2012. Benchmarking energy use in the paper
industry: a benchmarking study on process unit level. Energy Efficiency. Vol .6, pp. 49-
63.

Laurijssen J., Grama F. J. D., Worrell E. e Faaij A. 2010. Optimizing the energy
efficiency of conventional multi-cylinder dryers in the paper industry. Energy. Vol. 35:9,
pp. 3738-3750.

Li Y., Liu H., LiJ. e Tao J. 2011. Process Parameters Optimization for Energy Saving
in Paper Machine Dryer Section. Drying Technology: An International Journal. Vol. 29,
pp. 910-917.

Martinez I. Thermal data: Massa Diffusivity Data. DMT-UPM . [Online] Universidad
Politécnica de Madrid: Departamento de Motopropulsion y Termofluidodinamica .
[Acedido em 28 de Abril, 2018.]
http://webserver.dmt.upm.es/~isidoro/dat1/Mass%20diffusivity%20data.pdf.

Masoneilan. 2010. Camflex Il 35002 Series: Rotatory Control Valves. [ed.] Dresser

Masoneilan.

Masoneilan. 1970. Masoneilan Handbook for Control Valve Sizing. 22 [ed.] Masoneilan

International.
Massey, B. S. 1968. Mechanics of Fluids. 6. Londres : Chapman and Hall, pp. 105-110.

Mujumdar A. S. e Devahastin S. 2000. Fundamental principles of drying. [ed.] Arun S.
Mujumdar. Mujumdar's practical guide to industrial drying. Montreal : Exergex

Corporation, 1, pp. 12-19.

Nilsson L. 2004. Heat and mass transfer in multicylinder drying Part I. Analysis of

machine data. Chemical Engineering and Processing. 2004, VVol.43, pp. 1547-1553.

69



Otimizacao de um processo de secagem numa fabrica de papel reciclado

Nissan, A. H. e Hansen D. 1960. Heat and Mass Transfer Transients in Cylinder Drying:
Part I. Unfelted Cylinders. American Institute of Chemical Engineers. Vol. 6, pp. 606-
611.

Nunes, N. G. C. 2014. Tabelas de Vapor Saturado. Instituto Superior De Engenharia de
Lisbhoa. [Online]. [Acedido em 23 de Abril, 2018.]
http://pwp.net.ipl.pt/deq.isel/nnunes/My_Homepage_Files/PDF/Tabelal.pdf.

Papeleira Coreboard. 2018. Manual de Acolhimento. Recursos Humanos.

Paper Technical Services. 2015. Proyecto de reforma de la Maquina 1 de Papeleira

Portuguesa en S&ao Paio de Oleiros Portugal.

Perry R. H. 1997. Perry's Chemical engineers' Handbook. [ed.] Don W. Green. 7°. Nova
lorque : McGraw-Hill, 1997. pp. Capitulo 5, pag. 13.

Pettersson F. e Séderman J. 2007. Design of robust heat recovery systems in paper
machines. Chemical Engineering and Processing. Vol. 46, pp. 910-917.

PORDATA. Precos da electricidade para utilizadores domésticos e industriais
(Euro/ECU)Precos da electricidade para utilizadores domésticos e industriais
(Euro/ECU). PORDATA Base de dados Portugal Contemporaneo. [Online] PORDATA,
2018. [Acedido em 11 de Maio, 2018.]
https://www.pordata.pt/Europa/Pre%C3%A70s+datelectricidade+para+utilizadores+do
m%C3%A09sticos+e+industriais+(Euro+ECU)-1477-211472.

Pulp Paper Mill. 2017. Paper machine Headbox. Pulp Paper Mill. [Online]. [Acedido
em 5 de Abril, 2018.] http://www.pulppapermill.com/paper-machine-headbox/.

Reardon S. A. 1994. A Mathematical Model For The Simulation Of Paper Drying Energy

Consumption. Tasmania : Universidade da Tasmania.Tese de Doutoramento.
Rodriguez L. M. S. 2017. Informe de mediciones de sequeria Papeilera. GCristini.

Sadeghi M. 2003. Modeling and Simulation of Transport Phenomena in Paper Drying.

Montreal : McGill University. Tese de Doutoramento

Sivill, L. e P. Ahtila, M. Taimisto. 2005. Thermodynamic simulation of dryer section
heat recovery in paper machines. Applied Thermal Engineering. Vol. 25, pp. 1273-1292.

70



Otimizacao de um processo de secagem numa fabrica de papel reciclado

Slatteke O. 2006. Modeling and Control of Paper Machine Drying Section. Lund :
Universidade de Lund. Tese de Doutoramento.

Spirax Sarco. Saturated Steam Properties. Spirax Sarco. [Online] [Acedido em 19 de

Julho, 2018.] http://wwwz2.spiraxsarco.com/esc/SS_Properties.aspx.

Tappi. 2008a. Recommended operation of dryer section hood air systems. Tappi
Technical Information Paper TIP 0404-24. [ed.] Tappi.

Tappi. 2008b. Sheet handling devices. Tappi Technical Information Paper TIP 0404-44.
[ed.] Tappi.

Tappi. 2009a. Methods of evaluating high velocity dryers. Tappi Technical Information
Paper TIP 0404-05. [ed.] Tappi.

Tappi. 2009b. Recommended dryer differential pressures. Tappi Technical Information
Paper TIP 0404-31. [ed.] Tappi.

Tappi. 2010. Paper machine drying rate. Tappi Technical Information Paper TIP 0404-
07. [ed.] Tappi.

Tappi. 2012a. Dryer Section performance monitoring. Tappi Technical Information
Paper TIP 0404-33. [ed.] Tappi.

Tappi. 2012b. Dryer surface temperature measurement. Tappi Technical Information
Paper TIP 0404-39. [ed.] Tappi.

Tsi Tecnlnvest. 2016. Papeleira Portuguesa, SA - Estudo de Impacte Ambiental do

Projecto de Optimizacédo. Resumo ndo Técnico.

Valmet. 2012. Steam and Condensate System Improvements. Valmet Technical Paper

Series.[ed.] Valmet.
Valmet. 2014. Dryer Fabrics. Valmet Technical Paper Series.[ed.] Valmet.

Videau, J. L., Lemaitre A. e Foulard C. 1980. Dynamic modelling and simulation of
paper machine multicylinder drying section. IFAC - Systems Approach for Development.
Vol. 3, pp. 143-151.

71



Otimizacao de um processo de secagem numa fabrica de papel reciclado

Wilhelmsson B., Nilsson L., Stenstram S. e Wimmerstedt R. 1993. Simulation models
of multi-cylinder paper drying. Drying Technology: An International Journal.Vol. 11, pp.
1177-1203.

Windy. Windy. [Online] [Acedido em 14 Fevereiro, 2018.]
https://www.windy.com/?40.140,-8.803,5.

Xavier M. 2017. Gestdo da Seguranca Durante uma Paragem Fabril para Remodelacéo

das Instalacdes e Equipamentos. Sdo Paio de Oleiros: Papeleira Coreboard.

Yeo Y-K., Hwang K-S. e Kang, Yi S. C. e Kang H. 2014. Modeling of the Drying
Process in Paper Plants. Korean Journal of Chemical Engineering. Vol. 21:4, pp. 761-
766.

72



Otimizacao de um processo de secagem numa fabrica de papel reciclado

Anexos

73



Otimizacao de um processo de secagem numa fabrica de papel reciclado

Anexo | — Determinacéo da energia dissipada pela campanula

A determinacgéo dos coeficientes de transferéncia de calor do interior da secaria
para 0 seu exterior tiveram como pressuposto uma transferéncia de calor em geometria
plana. Foi presumido que existem perdas de calor do interior da campanula pelas paredes
laterais, frontal, traseira e teto, assim como perdas de energia para 0 pordo existente
debaixo da maquina de papel. Deste modo, o coeficiente global de transferéncia de calor
pelas paredes pode ser estimado pela equacdo 1.1, enquanto para o pordo utilizou-se a
equacdo 1.4. Nas Figuras 1.1 e 1.2 encontram-se esquemas das resisténcias a transferéncia

de massa aqui abordadas.

1 1 espu;  esp,  espu, , 1
=—+ ~ + + —+ — 1.1
Ucamp. hi kAl kLr kAl ho ( )
€SPal,i _ €SPalo
— = : 1.2
ka kay (12)
1 1 espPari eSPrr 1
=— 42—+ —+ — 1.3
Ucamp. hi kAl kLr ho ( )
1 1 €SDreitro 1

= + + (1.4)

Uporéo hi,poréo kfeltro ho,porﬁo

O coeficiente de transferéncia de calor (h) no interior e exterior da secaria
considerou mecanismos de permuta de calor por conveccdo natural e radiacdo em todos

0s casos, como pode ser verificado na equacéo 1.5.

h=h.+h, (15)

A determinacdo do coeficiente de transferéncia de calor por conveccéo teve como
base o calculo do nimero de Nusselt através das equacdes 1.6 a 1.9 (Perry, 1997). O

coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo natural é entdo determinado pela

equacao 1.10.
2
. B.AT. Tri|™. L3
Gr = g .3 par|2f,L| (|6)
.“arle,il
p=m (17)
Tr ’

T, + Tty

Tf _ quente2 frio (|8)

c=0.59en =1/4 se10*< Gr.Pr<10°
c=0.13en=1/3 se 10°< Gr.Pr
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N, = c.(Gr.Pr|Tf,i|)n (1.9)
h,, = w (1.10)

e L éadimensdo caracteristica do sistema, sendo suposto neste modelo que seria 0 comprimento
da campanula da secaria nos casos da transferéncia de calor pelo teto e pordo. Ja no caso das

paredes laterais e frontais, utilizou-se a altura da campanula.

O coeficiente de transferéncia de calor por radiacdo foi determinado através da
equacédo 11, aplicando-se as leis de Newton e Stefan-Boltzmann.

e 8. (Tyuente* = Trrio”
h, = corpo quente ( quente frio ) (1.11)

Tquente - Tfrio

Os dados utilizados para a determinacdo dos coeficientes de transferéncia de calor
pelas paredes laterais e frontais podem ser observados na Tabela 1.1. Nas Tabelas 1.2 e
1.3 observam-se as propriedades termofisicas no interior e exterior da campanula. Ja nas

tabelas 1.4 e 1.5 pode-se verificar as propriedades termofisicas constatadas no poréo.

Tabela I.1: Propriedades gerais do isolamento das paredes laterais, frontal, traseira e pordo da campénula.
(EngineeringToolBox(b))

eSpAI / ESer/ espfeltro / kAI / kLr/ kfeltro / 0 X 108 / g /
& &
m m m  (WmK) (WmK) WmK) N owmeky)  mis?
0,005 0,05 0,003 111 0,04 02 094 002 567 9,8

Tabela 1.2: Propriedades termofisicas no interior da campénula (Klein e Alvarado).

Teilindro / Tparede,i/ par/ Mar X 10%/ P Kar X 103/
I
K K kg/m3 Pa.s i W/m K
407,94 365,67 0,9458 2,181 0,7111 30,21

Tabela 1.3: Propriedades termofisicas no exterior da campanula (Klein e Alvarado).

Tparede,ol Tambiente/ par/ Mar X 105/ p kar X 103/
I
K K kg/m?3 Pa.s N W/m K
296,55 291,15 1,2 1,83 0,7309 25,14

Tabela 1.4: Propriedades termofisicas no interior do pordo (Klein e Alvarado).

Teilinro / Tettro,i/ Par/ Har X 10%/ Prar Kar X 103/
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K K kg/m? Pa.s W/m K

407,94 335,95 0,9458 2,181 0,7111 30,95

Tabela 1.5: Propriedades termofisicas no exterior do pordo (Klein e Alvarado).

Tfeltro,ol Tambiente/ par/ Mar X 105/ Pr kar X 103/
K K kg/m? Pa.s i W/m K
335,95 308,15 1,127 1,192 0,7255 26,62

Os coeficientes de transferéncia de calor globais determinados podem ser
observados na Tabela 1.6. Nota-se que a diferenca do coeficiente de transferéncia de calor
global entre o teto e a parede deve-se ao facto de que o isolamento por |& de rocha nas

paredes do teto é o dobro das paredes laterais.

Tabela 1.6: Coeficientes de transferéncia de calor estimados para a campanula.

Uparede lateral/frontal/traseira Uteto Uporéo
W/ m?K W/ m?K W/ m?K
0,601 0,343 6,032

A energia dissipada pela campanula é entdo estimada pela equacéo 1.12.

Qdissipado =2 UparedeAparede,lateral(Tint - Text)

+ 2 UparedeAparede,frontal(Tint - Text) (|.12)
+ UtetoAteto (Tint - Text) + UporéoAporéo (Tint - Text)

Quissipado = 2 X 0,601 X 172,25 x (407,94 — 291,15) + 2 x 0,601
x 28,33 x (407,94 — 291,15) + 0,343 x 187,27
X (407,94 — 291,15) + 6,032 X 187,27
x (407,94 — 308,15) = 148349,7 W ~ 148,35 kW

Na literatura é geralmente assumido um coeficiente de transferéncia de calor entre
o interior e o exterior da campanula de 3 W/m?K e, para o pordo, de 8 W/m?K (Chen et
al., 2015). Quanto ao coeficiente determinado para o poréo, é possivel observar que o
valor estimado se encontra muito préximo da referéncia. J& o coeficiente de transferéncia
de calor entre o interior e o exterior da campanula estimado é bem diferente do valor de
referéncia. Quando considerados estes valores de referéncia, o calor dissipado assume um

valor de 356 kW. Porém, uma vez que ndo sao conhecidas as dimensdes da campanula e
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do seu isolamento, ¢ dificil validar coeficiente de transferéncia de calor estimado. N&o
obstante, tendo em consideracdo que a energia dissipada pode corresponder entre 2 a 6%
da energia total, pode-se afirmar que a energia calculada de 148kW é uma boa estimativa
para esta variavel por corresponder a cerca de 3% da energia total (Kong et al., 2011;
Chen et al., 2015).

Tcilindro parede,i TPQTE‘dE;O

Tambiente

Cilindro -
Qdissipada

eSPayi espry €SPalo

Figura 1.1: Esquema das resisténcias a transferéncia de calor entre a superficie dos cilindros e o ar
ambiente. A variavel espa representa a espessura da camada de aluminio j& espy representa a espessura da
camada de isolante.

Teitindro Tfff[ti”f-’,i Tfeltro,o Tpo‘r‘ﬁo

Cilindro .
Qdissipada

-

espfeltro

Figura 1.2: Esquema das resisténcias a transferéncia de calor entre a superficie dos cilindros e o ar ambiente
do pordo. A variavel esprewo representa a espessura do feltro.
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Anexo Il — Dados processuais utilizados nas simulacgdes

Os dados de processo utilizados no célculo dos indices de desempenho da secaria

podem ser observados nas Tabelas I1.1 a 11.4. A varidvel Pj; corresponde a pressao relativa

(bar) do vapor saturado na bateria i secador j.

Tabela 11.1: Dados de processo parte I.

Tpés 1°

. n  Xps! Tarinsuf,1 Tarinsuf 2
u/(m/min)  k/(m) G/ (g/m?) (%) Te/(°C) Ts/(°C) 7e(%aéo), /(°C) /)
177 2,487 299,8 6,9 34,4 94,2 55,7 84,3 86
92 2,508 474,81 6,9 32,7 100,1 54,6 85,8 84,3
92 2,489 474 6,4 34,6 100,1 56,7 83,9 82,6
230 2,482 179,5 6,4 30,5 83,2 44,3 90,5 87,9
178,5 2,453 178,9 6,2 32,3 84,1 44,7 81,6 85,6
140 2,465 355,4 74 33,1 96,2 54,7 85,1 87,8
99 2,461 487,6 7,4 34,1 103,9 57 86,4 87,6
92 2,452 479,1 6,2 32,5 103,7 52,7 86,1 84,8
101 2,481 4454 6,4 32,1 104,3 52,9 83,9 84,2
96 2,418 480,6 6,7 34,4 101,6 54,3 85,4 83,9
108 2,457 450,1 6,9 34,1 102,1 51,8 85,7 88,1
107 2,496 4493 74 36,6 101,6 55,8 85,7 88,2
124 2,4781 390,7 6,8 35,1 93,8 52,9 85,6 87,6
155 2,42 3215 6,6 35,7 101,8 51,4 86,3 87,7
165 2,482 318,1 6,5 35,5 98,5 50,2 87,9 89,4
181 2,458 277,8 7,2 32,7 95 48,1 87,9 89,6
189 2,453 251,8 6,8 32,6 98,8 50,4 87,7 90,2
207 2,472 241,6 6,5 31,6 95,5 45,5 86,7 87,3
90 2,461 454,4 6 28,7 103,7 52,2 84,7 85,2
101 2,51 455,8 6,8 30,4 105,2 49,8 85,3 86,9
101 2,506 452,5 6,7 31,7 106,1 51 85,1 87,3
105 2,789 450,7 6,9 32,2 105,5 54,5 85 87,5
129 2,489 358,7 6,4 31,3 107,2 49,2 85,5 87,6
135 2,408 354,8 6,8 32,4 102,2 55 86,2 87,9
100 2,471 4498 6,4 32,9 110,1 55 85,8 87
85 2,419 480 6,6 31,8 106,6 55,4 84,9 85,8
85 2,449 473,6 6,4 33 105,6 56,6 84,9 87,6
85 2,494 484 6,5 32,6 109,1 53,4 86,4 88,8
207 2,413 180,2 5,8 29,3 99,4 40,1 86,1 84,5
220 2,458 177,7 6,2 29,1 86,6 41,3 82,2 87,2
101 2,45 4749 6,6 31,1 103,4 54 84,2 85,6
103 2,486 453,6 7,1 32,5 104,2 54,2 85,3 87,3
96 2,507 477,6 6,7 35,5 109,9 58,5 86,3 86,5
96 2,453 475,3 6,2 36,4 108,1 58,1 86,1 88,8
96 2,464 478,4 6,8 35,9 110,6 54,7 85,3 86,7
118 2,461 395,7 6,8 35,7 107,3 55,9 88,6 89,5
159 2,482 319,2 6,8 36,1 102,9 51 90,2 89,7
106 2,416 445,4 6,7 38,3 111 61,8 91,1 92,4
96 2,46 481,1 7,1 38,8 108,2 57,9 90,1 92,2
96 2,466 481,3 6,6 38,7 112 61,5 89,8 91,8
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Tabela 11.2: Dados de processo parte I1.

AHar insuf MNins2 / Nex / Nexe / Tamb P11 P12 P13 P14
(KQagua/KGar) (%) (%) (%) /(°C) /(bare) /(bare) /(bare) /(bare)
0,0036 100 95,12 95,12 10 3,2 3,31 3,43 3,49
0,0050 100 95,12 95,12 10 3,19 3,22 3,37 3,43
0,0057 100 95,12 95,12 6 3,18 3,2 3,41 3,51
0,0109 95,12 90,23 90,84 13 0,58 0,69 0,77 0,91
0,0100 95,12 98,47 98,17 12 0,42 0,49 0,6 0,79
0,0071 95,12 98,47 98,17 9 3,21 3,3 3,39 3,51
0,0078 100 86,4 87,6 9 3,2 3,26 3,42 3,53
0,0063 100 97,25 97,25 10 3,2 3,29 3,4 3,51
0,0068 100 97,25 97,25 10 3,19 3,27 3,39 3,49
0,0110 100 99,39 99,39 13 3,2 3,24 3,41 3,49
0,0078 100 98,47 98,47 12 3,19 3,21 3,38 3,5
0,0105 100 98,47 98,47 13 3,2 3,25 3,49 3,53
0,0108 100 98,47 98,47 13 3,2 3,22 3,39 3,51
0,0075 100 98,47 98,47 10 3,2 3,3 3,39 3,5
0,0075 100 98,47 98,47 9 3,21 3,3 3,39 3,49
0,0088 100 95,12 95,12 11 3,21 3,31 3,42 3,49
0,0052 100 95,12 95,12 10 3,2 3,37 3,38 3,47
0,0058 100 95,12 95,12 8 3,23 3,3 3,41 3,5
0,0053 100 98,78 98,78 9 3,21 3,24 3,39 3,5
0,0055 100 98,47 98,47 9 3,21 3,3 3,4 3,46
0,0069 100 98,47 98,47 11 3,22 3,3 3,39 3,59
0,0090 100 98,78 98,78 11 3,2 3,31 3,39 3,52
0,0062 97,96 97,89 97,86 10 3,19 3,3 3,4 3,5
0,0086 97,96 97,89 97,86 12 3,21 3,3 3,38 3,5
0,0066 97,96 97,86 97,86 11 3,2 3,32 3,39 3,51
0,0062 97,96 90,54 90,84 11 3,19 3,29 3,4 3,52
0,0095 100 98,17 98,17 13 3,21 3,31 3,4 3,52
0,0095 100 98,17 98,17 13 3,21 3,24 3,39 3,51
0,0074 100 95,42 95,1 13 0,29 0,31 0,5 0,52
0,0087 100 95,42 95,12 11 0,3 0,25 0,5 0,5
0,0082 100 95,42 95,12 10 3,18 3,33 3,38 3,5
0,0072 100 95,42 95,12 9 3,21 3,29 3,39 3,51
0,0071 100 96,03 96,03 10 3,2 3,31 3,39 3,49
0,0079 100 96,03 96,03 10 3,19 3,3 3,39 3,52
0,0086 100 96,63 96,64 11 3,2 3,29 3,39 3,5
0,0089 100 90,84 90,23 13 3,19 3,27 3,39 3,54
0,0079 100 96,03 96,03 12 3,21 3,34 3,41 3,5
0,0104 90,03 90,84 90,54 19 3,2 3,32 0,38 3,51
0,0107 90,03 71,31 70,7 17 3,21 3,18 3,39 3,49
0,0105 90,03 75,28 75,28 20 3,19 3,17 3,41 3,51
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Tabela 11.3: Dados de processo parte 1.

Pal(bare) Po(bat) Pul(Dare) Peu(bar) Psa(bare) Peo/(bare) Pu(barm) Temasand/°C) CEV
Ovap/ KQpapel)
411 4.8 7,85 452 4.7 4,27 418 93,11 1,15
411 4,78 7,79 4.47 4,76 4,29 418 94,21 1,24
4,18 4,78 7,83 452 4,68 4,35 421 94,28 1,25
1,69 3 4,64 2,57 2,89 2,39 2 90,48 1,38
1,66 2,76 4,77 2,51 2,91 1,51 1,01 92,28 15
4,09 4.8 7,74 4,47 4,71 4,31 4,18 93,19 1,24
4.1 4.8 7.8 4,49 4,73 4,29 417 90,84 1,21
412 4.8 7,5 452 4.7 4,33 4,15 94,14 1,23
4.1 4,79 7,53 4.47 4,74 431 418 92,16 1,25
4,09 4.8 7,52 4,49 4,75 4,29 4,22 86,03 1,2
4,09 4.8 7,93 451 4,74 4,33 4,21 92,16 1,19
4,12 4,81 7,78 45 4,75 4,3 4,18 93,99 1,17
412 4,79 7,91 45 472 43 424 94,14 1,2
411 4.8 7,83 4.45 4,69 4,34 4.2 92,53 1,26
4,09 4.8 7,87 4,49 4,69 4,28 423 95,38 1,16
4,13 4,81 7,82 4,49 4,72 4,28 4,18 95,02 1,28
4,09 4,77 7,85 4,47 4,72 4,31 4,21 93,92 1,34
4,12 4,78 7,66 4,52 4,74 4,34 4,16 94,21 1,24
4,08 4.8 7,91 453 474 43 4,26 95,46 1,34
4,09 481 7,72 453 4.7 431 421 95,75 1,24
4,07 4.8 7,65 451 472 4,28 4,25 95,26 1,22
4.1 4.8 7,49 4,46 4,71 4,29 4,2 95,46 1,17
4,18 4,81 7,69 4,53 4,74 4,28 4,19 94,58 1,3
4.3 4.8 7,74 4,49 4,72 4,31 4,22 92,06 1,27
4,11 4.8 7,82 452 4,68 4,32 421 94,14 1,21
4.3 4,86 7,84 452 4,75 431 421 94,65 1,34
421 491 7,84 451 4,71 427 421 91,94 1,37
4,18 4,92 7,74 45 4,65 4,29 4,22 99,26 1,33
1,18 2,19 3,51 1,98 2,24 1,68 1,52 88,35 1,32
1,17 2 3,03 1,52 1,79 0,66 0,44 90,48 1,25
421 49 17,77 45 4,67 431 418 96,77 1,21
418 49 7.8 45 4,68 451 419 96,48 1,22
422 4,89 7,89 45 4,66 431 422 96,11 1,19
417 4,88 7,78 45 4,67 4,26 4,15 96,48 1,23
4,21 4.9 7,79 4,47 4,69 4,3 4,2 96,33 1,23
4,27 4,89 7,81 4,49 4,67 4,31 4,2 98,9 1,27
422 4,89 17,77 452 455 428 418 98,04 1,22
421 478 7,95 45 4,67 4,26 4,17 98,97 1,21
423 491 1,77 451 4.6 43 421 100,88 1,22
4,18 491 7,73 4,48 4,64 4,31 417 99,04 1,23
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Tabela I11.4: Dados de processo parte V.

Tvap.sat flash 5 Tcond,flashz Tcond,final
92,75 149,89 95,97
93,92 150,26 92,31
95,24 149,52 90,74
90,18 128,21 91,23
91,79 127,62 86,76
92,82 150,99 98,21
90,48 149,5 91,67
93,62 149,96 93,82
91,65 149,67 93,28
86,67 149,52 90,26
92,16 149,52 98,26
93,04 149,52 97,68
93,64 149,15 98,56
92,15 149,59 96,11
93,62 149,23 103,86
94,58 149,3 104,69

94,5 149,08 107,45
94,21 149,45 101,08
95,72 149,96 95,72
94,65 151,42 98,17
94,65 151,29 96,95
94,72 151,43 97,92
93,62 152,39 99,92
92,09 151,8 98,29
93,48 151,43 96,51
93,99 151,43 95,72
91,57 151,65 94,12
95,24 151,29 95,31
88,13 120,22 93,94
90,26 120,8 86,1

96,33 151,07 97,62
95,78 150,99 97,53
95,75 150,99 96,46
96,04 150,9 96,21
96,41 150,77 99,97
98,24 150,52 102,81
98,53 150,8 100,52
98,61 151,14 101,39
100,32 151,29 101,83
98,68 150,99 100,22
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Anexo 111 — Determinacao da temperatura do ar de exaustéo

A estimativa da temperatura do ar de exaustdo foi possivel através da medicao das
temperaturas nas paredes interiores do teto da campanula com um termdémetro
infravermelho, podendo-se observar na Tabela I11.1 os valores obtidos. O valor assumido
nas simulagOes resultou da média das varias temperaturas registadas. Na Figura I11.1
pode-se constatar as medigdes dos termdmetros implementados ao longo da altura da
secaria. Uma vez que as temperaturas no interior da secaria se mantiveram
aproximadamente constantes ao longo do tempo em que foram recolhidas as amostras,

pressup6s-se que o valor médio estimado na Tabela 111.1 fosse também constante.

Tabela I11.1: Temperaturas registadas no teto da campanula ao longo da secaria.

TtetO/ °C
98,3
116,5
79,8
95,2
86,7
109,4
83,0
108,5
88,5
114,5
77,6
100,8
85,3
98,2
85,4
115,6
70,5
80,5
91,1
79,3
94,6
92,5
79,6
93,6
80,5
74,9
86,3
76,5
71,0
72,3
82,5

Média 89,3
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Figura I11.1: Temperaturas registadas ao longo da altura da maquina de papel. As varidveis T; a Ts
correspondem as temperaturas registadas nos sensores localizados ao longo da parece da capota.
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Anexo IV — Estimativas para a humidade inicial do papel

A determinacédo do valor da humidade inicial deu-se através das equacgdes IV.1 a
IV.8. Os resultados obtidos para os dados coletados podem ser observados na Tabela IV.1.
Devido ao risco de provocar uma quebra na maquina de papel, a recolha de amostras para
analisar a humidade do papel & entrada da secaria € muito reduzida. Por esse motivo
apenas uma amostra foi coletada durante o periodo de estagio, tendo-se obtido um valor
de humidade de 49,4%. Na Tabela V.1 a negrito encontra-se a humidade estimada para

o dia em que foi coletada a amostra, tendo o valor estimado com um erro relativo de 1%.

QT = CEVreal-u- G. le- (Hvap.satlTvap.satl - (E- Hconlecond,medl + w. Hvap.satlTvap.sat,medl)) (IVl)

QT = Qa‘LP + Qaq'Wres + Qaquevap,l + Qvap'Wevap + QaQrWevap,Z + QaqrATins (IV2)
+ Qaq,Arfg + Qdissipado

CEVTeal' u.G. 16' (Hvap.sat|Tvap.sat| - (E. Hcond |Tcond,med| + w. Hvap.sat|T1;ap.sat,med | )) (IVS)

- (Qaq,P + Qaq,Wres + Qaq,Arl-nS + Qdissipado)
= Qaq,We,,ap,l + Qvap,Wevap + Qaq,We,,ap‘z + Qaq,Arfg =5

(IV.4)
S1= mp : (Xp,e - Xp,s)- (Cp,w- (Tvap - Te) + Aquvap,Wevap|Tvap| + Cp,wvap- (Tarex - Tvap))
+ (mar,ex - (mar,ins + mp . (Xp,e - Xp,s))) . Cp,arfuga . ( Tarex - Tamb)
Sl + mp 'Xp,S' (Cp,W' (Tvap - Te) + A?Hvap,WevaplTvap| + Cp,wvap- (Tarex - Tvap)) (IV5)
- (mar,ex - mar,ins)- Cp,arfuga : ( Tarex - Tarfuga)
+ 7'hp-Xp,s- Cp,arfuga : ( Tarex - Tarfuga)
= mp 'Xp,e (Cp,W' (Tvap - Te) + A?Hvap,WevaplTvap|
+ Cp,wvap- (Tarex - Tvap)) + mp -Xp,e- Cp,arfuga -(Tarex - Tarfuga)
= SZ
SZ = Xp,e' (mp . (Cp,W' (Tvap - Te) + Aquvap,Wevap|Tvap| + Cp,wvap' (Tarex - Tvap)) (IV6)
+ mp -Cp,arfuga . ( Tarex - Tarfuga))
S, P (\Vr)
; g . pe
mp . (Cp,w- (Tvap - Te) + Al Hvap,WevaplTvap| + Cp,wvap- (Tarex - Tvap)) + mp -Cp,arfuga ( Tarex - Tarfuga)
o = _Tpe (IV.8)
P14+ X,
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Tabela I1V.1: Estimativas para a humidade inicial em base himida do papel para os dados coletados.

G/ Xp.el
(9/m?) (%)
474,81 47,1

474 46,9
179,5 50,8
178,9 50,3
355,4 475
487.,6 48,1
479,1 46,1
4454 46,7
480,6 45,9
450,1 46,2
4493 46,1
390,7 46,5
321,5 47,8
318,1 45,8
271,8 49,0
251,8 49,8
241,6 47,5
4544 47,7
4558 46,7
4525 46,2
450,7 45,7
358,7 47,8
354,8 47,7
449.8 45,7

480 48,9
473,6 48,9

484 48,2
180,2 47,7
1777 46,6
4749 46,2
453,6 46,9
477,6 45,9
475,3 46,7
478,4 46,8
395,7 48,6
319,2 475
4454 47,2
481,1 49,6
481,3 49,1
Média 474

85



Otimizacao de um processo de secagem numa fabrica de papel reciclado

Anexo V — Determinac¢édo do modelo de secagem

A equacéo de conservacgéo da energia ao papel, que permite estimar a temperatura
do papel ao longo da secaria € dada pela fungdo V.1, onde Uyp e Upar representam o
coeficiente global de transferéncia de calor entre o vapor e o papel e entre o papel e o ar
respetivamente. Estando a distancia percorrida pelo papel e o tempo de residéncia
relacionados pela equagdo V.2, é possivel transformar a equacéo V.1 na equacéo V.3.
Substituindo os termos referentes a entrada e saida de energia pelas equagbes V.4 e V.5,
pode-se entdo obter a equacdo diferencial V.6. Desdobrando o diferencial presente na
equacdo V.6, obtém-se a equacdo V.7. Substituido a equacdo V.8 na equacdo V.7 é
possivel obter a equacédo V.9.

dm, (1 ;rtxp)'H”) = Upp-thlo. (Ty = Tp) + Up gt Lo (Tains — T) V-1

—N.u. (AY Hygp wevap + AH;)

_dL (V.2)
(my(1+X,). Hp) o (V.3)
d(m,(1+X,).H :
P T PP = Uy 1o (Ty = Ty) + Upar- Lo (Tarins — Tp)
—N. (Avaap,wevap + AHS)
Qe = Upplo-(Ty = Tp) + Up ar- low (Tarins — Tp) (V.4)
Qs = N. (Aquvap,wevap + AHS) (V.5)
d(m,(1+X,).H,) Py (V.6)
dL
dH, dx, 1
(1+ X,,).E + H,a.E = m—p (Q, — Q) (V.7)
dX,  -N V8
a - m, (V:8)
dH 1
(1+X, .d—Lpzm—p.(N.Hp+Qe—Qs) (V.9)

A variacdo da entalpia ao longo da secaria depende dos perfis de temperatura e

humidade, como é possivel observar na equacéo V.10. Por sua vez, a varia¢do da entalpia
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do papel com a humidade depende da entalpia da fibra e da agua, como pode-se observar

na equacdo V.12.
dH, dH, dT, dH, dX,
= . : V.1
dL  dT, dL * dX, dL (V:10)
dH,
—— = Cppaper = AHy = Cp paper- ATy (V.11)
dT,
de . Hfibra HWlTp Xp dHWlTp (V12)

dX, (1+x,)° (1+x,)° 1+X% dX

A entalpia da dgua em funcgdo da temperatura do papel é determinada com um
balanco energético ao ar, como exemplificado na equacdo V.13, onde a energia necessaria
para evaporar a dgua é dada pelo somatorio da entalpia de vaporizacdo e a entalpia de
dessorcdo, como ilustrado na equacdo V.14. Desta Ultima equacdo € entdo possivel
determinar a variagdo da entalpia da &gua com a humidade do papel, ilustrada na equacéao
V.15. Como a entalpia do ar e a entalpia de vaporizacdo da agua séo independentes da
humidade no papel, assume-se 0s pressupostos presentes nas equacbes V.16 e V.17,

obtendo-se entdo a equacdo V.18.

HWlTp = HWlTarinS —AH (Vl3)
AH = Hy,qp + H (V.14)
AHylr, _ dHwlry,y,  d(AH) (V.15)
dx, dx, X,
dHy|r,,,
arins — V.16
e (V.16)
dHygp
Zvar _ g .
8 (V.17)
dHy|r, __d@H) d(Hyap + Hs) _ _ddHy) (V.18)
dX, ax, X, X, .

Combinando as equacdes V.9 e V.18 obtém-se a equacdo V.19, em que a entalpia
da agua é estimada pela equacgéo V.20. Igualando o termo do lado direito da equacédo V.9
com o termo do lado direito da equacdo V.19 é possivel obter a equacdo V.21. Estando a
entalpia do papel seco (fibra) relacionada com a entalpia do papel himido pela equacéo

V.22, pode-se entdo obter a equacédo V.23.
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dH, e I dr, l (_ Hfipra N Hy | Ty | X _dHS)
dX, PPPTAL omy\ (14x,)° (1+x,)° 1+X%d% ) (V19)
HW|TP| = Cp,W' Tp (VZO)
1
m—p.(N.Hp + Q. — Qs)
dT.
= (1 +Xp) Cppapet- dZ? (V.21)
N < Hfipra Hy|T,| X dHS)
(1+ Xp)2 (1+ Xp)2 1+X, dX,
H,. (1 + Xp) = Hfipra + HWlTpl'XP (V.22)
Ty _ 1 <1vc T, — N.Xp.——>+Q, Q) (V.23)
7L . (1 n Xp)_ Cp,papel . *Ypwrip p* dX S .
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Anexo VI — Analise a taxa de evaporacdo especifica

Com o objetivo de analisar a taxa de evaporacéo especifica, foram comparados 0s
valores estimados com os dados presentes na Figura VII.1. Em relacdo ao valores
observados para linerboards, € possivel constatar que a gama da ES para o caso de estudo
se encontra dentro dos valores esperados. Os valores de ES menores que 15kg/m?h
devem-se essencialmente ao baixo teor de humidade que o papel contém no momento em

que dé entrada na sec¢do de secagem da maquina.

45.0

400

350

L
=
=

250

200

o
=

Drying Rate (kg water/hrisq m)

S
=]

50

0.0 . . . . . . .
130.0 140.0 150.0 160.0 170.0 1800 180.0 2000

Average Steam Temperature (deg C)

Figura V1.1: Taxa de evaporacdo especifica para linerboards (Tappi, 2010).

Quanto a taxa de evaporacdo estimada na Figura V1.2, nota-se a ES em funcgéo das
varias gramagens produzidas. J& nas Figuras V1.3 e V1.4 é possivel observar a taxa de
evaporacao especifica em funcéo da velocidade e da producdo de papel. Uma analise a
estas trés Figuras permite concluir que a diminuicdo da ES com a gramagem deve-se
essencialmente & menor producdo de papel pois, para gramagens elevadas devido ao
numero de secadores existentes, verifica-se uma redugéo na velocidade de produgdo. Em
relagdo as gramagens de 180 g/m?, em virtude do risco de ocorrer uma quebra de papel
durante a secagem, utiliza-se uma velocidade que, apesar de elevada, ndo permite uma

producdo similar as das gramagens superiores. Consequentemente, a ES é menor.
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Figura VI1.2: Taxa de evaporacdo especifica em funcdo das gramagens produzidas.
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Figura VI1.3: Taxa de evaporacdo e funcéo da velocidade da maquina.
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Figura V1.4: Taxa de evaporacdo especifica em funcéo da producéo de papel.
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Anexo VII — Variaveis mais importantes para melhorar a eficiéncia da secagem do
papel

Os resultados obtidos pelas simulacdes do modelo dinamico e pelos indicadores
de desempenho possibilitaram a identificacdo das melhores varidveis que permitissem a
otimizacdo da operacdo de secagem do papel. A validagéo das opcGes consideradas levou
em conta os resultados experimentais obtidos por Reardon (1994).

Como é possivel observar nas Figuras VII.1 a VII.5, 0 aumento da producéo e a
minimizacao do consumo especifico de vapor podem ser conseguidos através da reducao
da humidade do papel, aumento da temperatura do papel e aumento da temperatura nas
bolsas de secagem. Relativamente & humidade do ar, como pode-se verificar na Figura
VIL.4, apesar de uma operacdo com ar mais humido levar a diminuicdo do consumo
especifico, notar-se-4 uma diminuicdo da velocidade da maquina. JA& o aumento da

temperatura dos secadores vai-se traduzir num aumento do CEV e na produgéo.

1,090 1.40
1,080 | 1.39
1,070 | 1.38 ﬁ
E - 1.37 é’
8 1,060 |- 2
g ' 136 §
‘i 1,050 =
1.35 %
W
1,040 134 &
1,030 | 1.33
1,020 L : ' P S I I T Y 7

30 35 40 43 50 55 60 65 70
Press exit temperature (C)

Figura VII.1: Influéncia da temperatura de entrada do papel na secaria na velocidade da maquina e no
consumo especifico de vapor (Reardon, 1994).
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Figura VI11.2: Influéncia da humidade de entrada do papel na velocidade da maquina e no consumo
especifico de vapor (Reardon, 1994).
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Figura VI1.3: Influéncia da alteracdo da temperatura dos cilindros de secagem na velocidade da maquina
e no consumo especifico de vapor (Reardon, 1994).
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Figura VI1.4: Influéncia da alteracdo da temperatura nas bolsas de secagem na velocidade da maquina e
no consumo especifico de vapor (Reardon, 1994).

Machine speed (m/min)
(KGsteam/KGpaper)

0 + + + ¥ 4 4 + L + r 0
05 06 07 08 09 1 1.1 1.2 13 l4 15
Absolute humidity factor

Figura VIL.5: Influéncia da humidade absoluta nas bolsas de secagem na velocidade da méaquina e no
consumo especifico de vapor (Reardon, 1994).
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Anexo VIII — Ajustes do coeficiente de transferéncia de massa, calor e FRF ao
modelo de secagem do papel

Os resultados obtidos pelo modelo dindmico sobrestimaram a temperatura do
papel durante a operacdo de secagem. Esta sobrestimava deveu-se em grande parte ao
coeficiente de transferéncia de calor utilizado. Com base nos resultados de Reardon
(1994) para o coeficiente de transferéncia de massa em funcéo da permeabilidade do feltro
(Figura VIIL.1) e em funcdo da velocidade do ar (Figura VII1.2), foram efetuadas
simulacdes no modelo dindmico para se obter um melhor ajuste com as temperaturas
estimadas. Os coeficientes de transferéncia de massa e calor assim como os FRF
selecionados podem ser observados na Tabela VIII.1, enquanto os resultados das
simulacdes, nas Figuras VI1I1.3 a VIII.6.

0.035 ¢
0.03 4 vion feit
0.025 1
0.02 T

0.015 o

0.01 ¢ TSctm
Scfm

Mass transfer coefficient (m/s)

0.005 1

0 4 4 + 4 + 4
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Permeability (cfm)

Figura VII1.1: Efeito da permeabilidade do feltro no coeficiente de transferéncia de massa (Reardon,
1994).
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Figura VII1.2: Efeito da velocidade do ar no coeficiente de transferéncia de calor (Reardon, 1994).
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Figura VII1.3: Perfil de temperaturas do papel ao longo da secaria.
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Figura VI11.4: Perfil de humidade no papel ao longo da secaria.
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Figura VII1.5: Perfil de temperaturas do papel ao longo da secaria.
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Figura VII11.6: Perfil de humidade no papel ao longo da secaria.

Tabela VII1.1: Coeficientes utilizados nas simulacgdes.

Ensaio ke / (m/s) FRF Uve /(W/m?2k) o/ (W/m?2k) B/(W/m?k)
1 0,02 0,5 2600 400 955
2 0,03 0,5 2600 250 955
3 0,0155 0,5 2600 600 955
4 0,0155 0,3 2600 420 955
5 0,0155 0,4 2600 490 955
6 0,0155 0,5 2600 585 955
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Como é possivel constatar, 0 melhor ajuste seria conseguido com a utilizagéo de
um ks de 0,02 m/s. No entanto utilizando a equacdo devolvida por Reardon para o
coeficiente de transferéncia de massa em funcéo da velocidade do ar (equacaoVIIl.1) e,
tendo em consideracdo que os resultados obtidos por este ajuste sdo semelhantes aos
determinados por outros autores, utilizando a velocidade da méquina de papel, é possivel
concluir que um k¢ de 0,02 m/s implicaria uma velocidade da maquina maior que a
utilizada (Reardon, 1994). De facto aplicando a equacéo VIII1.1 para uma velocidade de
1,68m/s (101 m/min) é possivel obter um ks de 0,014 m/s, valor este muito proximo do
determinado pela analogia de Chilton-Colburn, havendo por isso indicios de que o
coeficiente de transferéncia massa originalmente determinado n&o esteja longe da
realidade.

ks =0,00159.u + 0,011 (VI1.1)

Relativamente ao FRF, constata-se que a sua alteracdo nao trara grandes alteracdes
nos perfis de temperaturas e humidades ao longo da secaria. Todavia, sendo 350cfm a
75cfm a gama tipica de porosidades para os feltros de secagem, atendendo a Figura V1.1,
conclui-se que o FRF utilizado nas simulag6es deveria de ser menor a 0,5 (Valmet, 2014).
Esta diminuicdo do FRF implicaria um aumento dos coeficientes de transferéncia de calor
e massa para ajustar o teor de humidade no final da secaria aos valores tipicos e o perfil
de temperatura as medic6es efetuadas. Devido a todas estas implicacdes com o FRF, uma
vez que os coeficientes de transferéncia de massa e calor ja estdo no limite do aceitavel,
o efeito da permeabilidade foi menosprezado, tendo-se optado por manter o valor deste
coeficiente em 0,5.

E também possivel observar através destas simulagdes que na fase de decaimento
da taxa de evaporacdo a temperatura tende a diminuir, mesmo que, na realidade, nesta
fase seria esperado um aumento da temperatura (Tappi, 2012b). Este decréscimo deve-se
principalmente a equacdo utilizada para estimar a energia de dessorcdo. Como tal, para
melhorar o desempenho deste modelo, seria necessario estudar mais aprofundadamente
quais as equacdes disponiveis na literatura que melhor se ajustavam aos resultados
mensurados (Ghodbanan et al., 2015b).
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Anexo IX — Coeficientes determinados para simular o efeito de ma ventilacéo

Os coeficientes estimados para descrever uma possivel ma distribuicdo do ar

insuflado nas bolsas de secagem podem ser observados na Tabela 1X.1.

Tabela 1X.1: Coeficientes estimados para simular o efeito de uma possivel ma insuflacdo no interior da

campéanula.
Bolsa de secagem 3 Bolsa de 3
secagem
1 0,0009 32 0,07
2 0,0031 33 0,04
3 0,009 34 0,009
4 0,005 Total 1,0001
5 0,012
6 0,014
7 0,018
8 0,0091
9 0,013
10 0,009
11 0,017
12 0,065
13 0,02
14 0,03
15 0,036
16 0,053
17 0,035
18 0,01
19 0,035
20 0,08
21 0,03
22 0,05
23 0,04
24 0,016
25 0,05
26 0,02
27 0,03
28 0,06
29 0,026
30 0,055
31 0,03
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Anexo X — Variacdo da velocidade da méaquina de papel com as gramagens

produzidas

Na Figura X.1 € possivel observar a relacdo existente entre a velocidade da

maquina e a gramagem de papel a ser produzida.
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Figura X.1: Variacdo da velocidade da maquina com a gramagem de papel a ser produzida.
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Anexo XI — Resultados das simulac6es para diferentes condigdes de ventilacao

A primeira simulagdo onde foi estudada o efeito da ventilacdo nos indicadores de
desempenho da secaria utilizou as condi¢des de operagdo um CEA de 5 Kgar/Kgagua € UM

HB de 70%. Os resultados obtidos para as simula¢fes podem ser observados nas Figuras

XlI.1a XIL.5.
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Figura XI.1: Comparacdo entre o consumo especifico de vapor para as condi¢des de operacdo normais e

para as condi¢Oes de operagdo sugeridas (CEA de 5 kga/kgagua € HB de 70%).
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Figura XI.2: Comparagdo entre o custo didrio de vapor para as condi¢cdes de operagdo normais e as
sugeridas (CEA de 5 kga/kgsgua € HB de 70%).
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Figura XI. 3: Humidade absoluta do ar de exaust&o para um CEA de 5 kga/kgsgua € HB de 70%.
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Figura XI.4: Humidade relativa do ar de exaustdo para um CEA de 5 kga/kgsgua € HB de 70%.
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Figura X1.5: Temperatura do ponto de orvalho para um CEA de 5 kga/Kgsgua € HB de 70%.

Os resultados obtidos demonstram uma reducao no consumo especifico de vapor
que se vai traduzir numa poupanca média de 146€/dia. Porém, uma analise a humidade
no interior da campéanula permite concluir a inviabilidade destas condi¢Ges de operacao
devido ao aumento da humidade relativa e temperatura do ponto de orvalho para valores
médios de 43% e 69°C, respetivamente. Estas condi¢des de humidade, apesar de ndo
condicionarem diretamente a secagem, podem levar a condensacdo da agua evaporada
nos locais de entrada e saida do papel por conta da reducéo de temperatura do ar.

Relativamente a segunda simulacdo, foram impostas as seguintes condi¢cdes ao
sistema de ventilagdo: CEA igual a 5 kgar/kgagua € HB igual a 80%. Assim como no caso
anterior, nas Figuras X1.6 e X1.7 verifica-se uma redugdo no consumo especifico de vapor
estimando-se uma poupanca média de 232€ no custo diario em relagdo as condigdes

normalmente utilizadas. No entanto, mais uma vez esta poupanca é atingida ao custo de
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um aumento da humidade do ar de exaustdo e consequentemente um aumento da

temperatura no ponto de orvalho, como se pode verificar nas Figuras XI1.8, X1.9 e XI.10.
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Figura X1.6: Comparag&o entre o consumo especifico de vapor para as condi¢des de opera¢do normais e
para as condi¢Oes de operagdo sugeridas (CEA de 5 Kga/kgagua € HB de 80%).
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Figura X1.7: Comparacéo entre o custo diario de vapor para as condi¢des de operacdo normais e para as

condicBes de operacdo sugeridas (CEA de 5 kga/kgagua € HB de 80%).

ke,

agua

AH / (kg

0.2 T T T T
0.15 | »* * % * * WK Fok Fk ol Wk i
0.1 _
0.05 - b
O | | | |
150 200 250 300 350 400 450 500
G/(g/m?)

Figura X1.8: Humidade absoluta do ar de exaustéo para um CEA de 5 kga/kgagua € HB de 80%.
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Figura X1.9: Humidade relativa do ar de exaustdo para um CEA de 5 kga/kgsgua € HB de 80%.
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Figura X1.10 Temperatura do ponto de orvalho do ar de exaustdo para um CEA de 5 kga/Kgsgua € HB de
80%.

Na terceira simulacdo foram impostas as seguintes condi¢cdes ao sistema de
ventilagdo: CEA igual a 7 kgar/kgagua € HB igual a 70%. Comparativamente as condicoes
de operacdo normais, como mostra as Figuras XI.11 e XI.12, ndo é registada uma
diminuicdo significativa no consumo de vapor, tendo-se adquirido nesta simulacdo uma
poupanca média de 57 €/dia no custo diario de vapor. Em relacdo as condigdes de
humidade e a temperatura do ponto de orvalho, através de uma analise as Figuras XI.13,
X1.14 e X1.15, é notdéria uma subida no valor destas varidveis para condi¢cdes proximas

das recomendadas.
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Figura XI.11: Comparacdo entre o consumo especifico de vapor para as condi¢Oes de operagdo normais e
para as condicdes de operagdo sugeridas (CEA de 7 kga/kgagua € HB de 70%).
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Figura X1.12: Comparagdo entre o custo diario de vapor para as condi¢fes de opera¢do normais e para as
condicBes de operacédo sugeridas (CEA de 7 kga/kQgagua € HB de 70%).
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Figura X1.13: Humidade absoluta do ar de exaustdo para um CEA de 7 kga/Kgsgua € HB de 70%.

104



Otimizacao de um processo de secagem numa fabrica de papel reciclado

0r £ 3 * % * X% # Hok *k L R
20 .
10 | | | | 1 |

150 200 250 300 350 400 450 500

G/(g/m?
Figura X1.14: Humidade relativa do ar de exaustéo para um CEA de 7 kga/kgagua € HB de 70%.
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Figura X1.15: Temperatura do ponto de orvalho do ar de exaustdo para um CEA de 7 kga/Kgsgua € HB de
70%.

Para a quarta simulacdo foram impostas as seguintes condi¢des para o sistema de
ventilacdo: CEA de 7 kgar/kgagua € HB de 80%. Relativamente ao consumo de vapor, como
se pode observar na Figura X1.16, houve uma diminui¢do comparativamente as condi¢oes
de operagdo normais. Com esta reducdo foi possivel atingir uma poupanca de 177€/dia,
verificada na Figura X1.17. Comparativamente a simulagéo anterior, como se pode notar
nas Figuras XI.18, X1.19 e X1.20, houve um aumento na humidade do ar e temperatura
do ponto de orvalho para valores médios de 0,12 Kgagua/kQar, 33,5% e 63°C,

respetivamente.
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Figura X1.16: Comparacéo entre o consumo especifico de vapor para as condi¢Bes de operacdo normais e
para as condicdes de operagdo sugeridas (CEA de 7 kga/kgagua € HB de 80%).
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Figura X1.17: Comparacdo entre o custo diario de vapor para as condi¢cdes de operacdo normais € para as
condicdes de operacéo sugeridas (CEA de 7 kga/kgagua € HB de 80%).
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Figura X1.18: Humidade absoluta do ar de exaustdo para um CEA de 7 kga/Kgsgua € HB de 80%.
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Figura X1.19: Humidade relativa do ar de exaustdo para um CEA de 7 kga/kgagua € HB de 80%.
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Figura X1.20: Temperatura do ponto de orvalho do ar de exaustéo para um CEA de 7 kga/kQagua € HB de
80%.

Na quinta simulagdo foi imposto um CEA de 10kgar/Kgagua€ um HB de 70%. Além
disso, estimou-se um maior consumo de vapor e, consequentemente, um prejuizo de
77€/dia no custo didrio de vapor, como se pode observar nas Figuras XI.21 e XI1.22.
Quanto as condicdes de humidade e temperatura do ponto de orvalho mostradas nas
Figuras XI1.23, X1.24 e XI.25, houve uma diminuicdo no valor destas variaveis

relativamente as simulacGes efetuadas anteriormente.
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Figura XI1.21: Comparacéo entre o consumo especifico de vapor para as condi¢Bes de operacdo normais e
para as condicdes de operagdo sugeridas (CEA de 10 kga/kgagua € HB de 70%).
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Figura X1.22: Comparac¢do entre o custo diario de vapor para as condi¢Ges de operacao normais e para as
condicBes de operacdo sugeridas (CEA de 10 kga/kgasgua € HB de 70%).
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Figura X1.23: Humidade absoluta do ar de exaustdo para um CEA de 10 kga/Kgsgua € HB de 70%.
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Figura X1.24: Humidade relativa do ar de exaustéo para um CEA de 10 kga/kgigua € HB de 70%.
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Figura X1.25: Temperatura do ponto de orvalho do ar de exaustéo para um CEA de 10 kga/kgasgua € HB de
70%.

Finalmente para a sexta simulacdo foram impostas as seguintes condi¢des de
ventilagdo: CEA igual a 10 kga/kgagua € HB igual a 80%. Para esta simulagao estimou-se
uma reducdo modesta no consumo de vapor comparativamente as condi¢des de operagdo
atuais, como se pode observar na Figura XI.26. A poupanc¢a alcancada segundo o0s
resultados presentes na Figura X1.27 toma um valor de 95 €/dia no consumo diario de
vapor. Em relacdo as condi¢cdes de humidade e temperatura do ponto de orvalho
constatadas nas Figuras XI1.28, X1.29 e X1.30, os valores médios estimados foram de
0,08kgagua’kgar, 22,1% e 54,1°C.
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Figura X1.26: Comparacéo entre o consumo especifico de vapor para as condi¢Bes de operacdo normais e
para as condicdes de operagdo sugeridas (CEA de 10 kga/kgagua € HB de 80%).
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Figura X1.27: Comparacdo entre o custo diario de vapor para as condi¢des de operacdo normais e para as
condicBes de operacdo sugeridas (CEA de 10 kga/kgasgua € HB de 80%).
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Figura X1.28: Humidade absoluta do ar de exaustdo para um CEA de 10 kga/Kgsgu2 € HB de 80%.
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Figura X1.29: Humidade relativa do ar de exaust&o para um CEA de 10 kga/kgagua € HB de 80%.
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Figura X1.30 Temperatura do ponto de orvalho do ar de exaustfo para um CEA de 10 kga/Kgagua € HB de
80%.

Nas Tabelas X1.1 e XI.2 podem ser observados os valores estimados para as varias

simulacdes para o consumo especifico e custo diario de vapor.
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Tabela XI.1: Consumos especificos estimados para as seis simulaces.

Original CEA5/HB70 CEAS5/HB80 CEAT7/HB70 CEA7/HB80 CEA10/HB70 CEA10/HB80

1,15 111 1,09 1,14 111 1,18 1,13
1,24 1,19 1,16 1,21 1,18 1,26 1,21
1,25 1,19 1,16 1,22 1,18 1,27 1,21
1,38 1,36 1,33 1,39 1,35 1,43 1,37
1,50 1,37 1,34 1,40 1,36 1,46 1,39
1,24 1,18 1,16 121 1,17 1,25 1,20
1,21 1,21 1,18 1,24 1,20 1,28 1,23
1,23 1,16 1,14 1,19 1,16 1,23 1,18
1,25 1,18 1,16 1,21 1,18 1,26 1,21
1,20 1,12 1,10 1,15 1,12 1,19 1,14
1,19 1,13 111 1,16 1,12 1,20 1,15
1,17 1,11 1,09 1,14 1,10 1,18 1,13
1,20 1,14 1,12 1,17 1,14 1,21 1,16
1,26 1,21 1,18 1,24 1,20 1,28 1,23
1,16 1,12 1,09 1,14 1,11 1,18 1,13
1,28 1,25 1,23 1,28 1,24 1,32 1,27
1,34 131 1,28 1,34 1,30 1,38 1,33
1,24 1,21 1,18 1,24 1,20 1,28 1,22
1,34 1,26 1,23 1,29 1,25 1,33 1,28
1,24 1,18 1,15 1,21 1,17 1,25 1,20
1,22 1,16 1,13 1,18 1,15 1,22 1,17
1,17 1,12 1,10 1,15 1,11 1,19 1,14
1,30 1,24 1,22 1,27 1,23 1,32 1,26
1,27 1,21 1,19 1,24 1,20 1,28 1,23
1,21 1,14 1,12 1,17 1,13 1,21 1,16
1,34 1,30 1,27 1,33 1,29 1,38 1,32
1,37 1,30 1,27 1,33 1,29 1,37 1,32
1,33 1,26 1,24 1,29 1,25 1,33 1,28
1,32 1,24 1,22 1,27 1,24 1,32 1,26
1,25 1,18 1,15 121 1,17 1,25 1,20
1,21 1,16 1,14 1,19 1,15 1,23 1,18
1,22 1,18 1,15 1,20 1,17 1,24 1,19
1,19 1,14 1,11 1,16 1,13 1,20 1,15
1,23 1,18 1,16 1,21 1,17 1,25 1,20
1,23 1,17 1,15 1,20 1,17 1,24 1,19
1,27 1,26 1,23 1,29 1,25 1,33 1,27
1,22 1,19 1,17 1,22 1,18 1,25 1,20
1,21 1,18 1,16 1,21 1,17 1,24 1,19
1,22 1,29 1,26 1,32 1,28 1,36 1,30
1,23 1,28 1,25 1,31 1,27 1,35 1,29
Média 1,25 1,21 1,18 1,23 1,20 1,27 1,22
ACEV - 0,05 0,07 0,02 0,06 -0,02 0,03
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Tabela X1.2: Custo diario de vapor (€/dia) estimado para as seis simulagdes.

Original CEAS5/HB70 CEA5/HB80 CEA7/HB70 CEA7/HB80 CEA10/HB70 CEA10/HB8O

4318,27 4184,57 4092,16 4285,77 4156,39 4437,55 4252,72
3865,35 3697,82 3616,81 3786,78 3673,37 3920,22 3758,21
3860,40 3673,84 3593,15 3767,15 3654,19 3907,13 3745,74
4023,51 3961,42 3871,56 4048,04 3922,24 4177,96 3998,25
3343,25 3049,06 2981,25 3126,72 3031,78 3243,20 3107,57
4327,29 4124,19 4032,58 4220,65 4092,39 4365,35 4182,12
4090,04 4092,01 4001,09 4186,12 4058,84 4327,29 4145,46
3782,43 3577,70 3499,47 3662,61 3553,08 3789,96 3633,50
3969,54 3762,57 3680,30 3855,58 3740,41 3995,10 3830,56
3809,11 3565,25 3486,42 3652,85 3542,48 3784,25 3626,58
4044,05 3853,60 3768,36 3942,12 3822,78 4074,90 3904,41
3994,68 3800,81 3715,95 3888,79 3769,98 4020,76 3851,04
4099,18 3909,37 3821,62 4001,34 3878,49 4139,30 3963,80
4323,45 4153,55 4060,73 4249,63 4119,68 4393,75 4208,11
4299,71 4143,34 4050,65 4234,34 4104,58 4370,83 4185,46
4501,26 4412,86 4313,60 4510,00 4371,03 4655,71 4457,17
4450,94 4362,48 4265,01 4457,23 4320,77 4599,35 4404,41
4361,83 4247,54 4153,33 4345,06 4213,16 4491,34 4302,92
3837,33 3604,37 3526,10 3690,58 3581,00 3819,90 3663,36
4076,83 3875,93 3791,45 3965,85 3847,57 4100,71 3931,75
3975,69 3769,43 3687,02 3856,86 3741,49 3988,01 3823,20
4393,82 4208,67 4115,98 4306,88 4177,10 4454,18 4268,79
4260,11 4074,45 3984,93 4168,42 4043,09 4309,38 4130,33
4167,82 3983,23 3894,89 4074,53 3950,86 4211,48 4034,80
3826,56 3611,68 3532,91 3694,74 3584,47 3819,34 3661,80
3762,98 3651,70 3571,67 3738,81 3626,77 3869,48 3709,42
3843,01 3636,61 3556,02 3721,99 3609,16 3850,06 3688,88
3882,79 3689,48 3607,90 3772,33 3658,13 3896,62 3733,47
3380,55 3186,60 3117,09 3262,38 3165,06 3376,05 3237,02
3417,70 3217,45 3146,77 3295,87 3196,92 3413,50 3272,14
4045,82 3881,91 3796,89 3975,68 3856,66 4116,35 3946,32
4031,83 3883,37 3797,99 3973,69 3854,15 4109,17 3938,40
3891,96 3723,65 3641,80 3809,97 3695,38 3939,46 3775,74
3917,18 3762,97 3679,42 3848,24 3731,27 3976,14 3809,04
3960,41 3782,05 3698,53 3871,20 3754,28 4004,93 3837,90
4152,36 4119,34 4026,96 4208,84 4079,51 4343,09 4158,33
4372,73 4271,98 4175,94 4362,23 4227,78 449761 4305,53
3927,08 3843,20 3756,54 3919,59 3798,27 4034,18 3860,86
3943,96 4181,31 4086,10 4267,08 4133,79 4395,74 4205,32
3987,65 4153,04 4058,85 4238,97 4107,10 4367,86 4179,47
Media 4013,01 3867,11 3781,39 3956,14 3836,14 4089,68 3918,25
ACyapor - 145,90 231,62 56,87 176,88 -76,67 94,76

113



Otimizacao de um processo de secagem numa fabrica de papel reciclado

Anexo XII — Influéncia das variaveis de processo na dinamica da secagem

Pretendendo-se estudar o efeito da temperatura do papel & entrada da secaria, da
temperatura do ar insuflado, do CEA e do HB no desenrolar da secagem do papel, foram
realizados trés simulacdes distintas. Os dados de entrada para cada uma das simulacfes
podem ser observados na Tabela XI11.1. Os resultados da primeira simulagéo encontram-
se nas Figuras X11.1, XI1.2 e XI1.3, enquanto os da segunda simulacéo, nas Figuras XI11.4,
XI1.5 e X11.6. Finalmente, os resultados da terceira simulacdo podem ser observados nas
Figuras XI1.7 e XI11.8.

Tabela XI11.1: Dados utilizados no estudo da influéncia das variaveis de processo na dindmica da secagem.

Simulacédo 1 Tp/°C
Ensaio 1 30
Ensaio 2 40
Ensaio 3 50
Slmula@éo 2 Tar,insuf/oc
Ensaio 1 80
Ensaio 2 90
Ensaio 3 100
Slmu|a(;5.0 3 CEA/ kgar/kgégua evap. HB / %
Ensaio 1 5 80
Ensaio 2 7 80
Ensaio 3 10 80
200
18094
4 o
1403
a\’ 100 ’ /
— 80
60
40
20
0Illllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
L/ (m)
Tvapor Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3

Figura XI1.1: Perfil de temperatura do papel ao longo da secaria para os trés ensaios da simulagéo 1.
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Figura XI1.2: Perfil de humidade do papel ao longo da secaria para os trés ensaios da simulagéo 1.
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—————————— Ensaio 1(bs) ———— Ensaio 2 (bs) Ensaio 3 (bs)

— Ensaio 1 (exaust)

Ensaio 2 (exaust) Ensaio 3 (exaust)

Figura XI11.3: Perfil de humidade relativa nas bolsas de secagem e ar de exaustdo ao longo da secaria
para os trés ensaios da simulacéo 1.
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Figura XI1.4: Perfil de temperatura do papel ao longo da secaria para os trés ensaios da simulagéo 2.
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Figura XI1.5: Perfil de humidade do papel ao longo da secaria para os trés ensaios da simulagéo 2.
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Figura XI1.6: Perfil de humidade relativa nas bolsas de secagem ao longo da secaria para 0s trés ensaios
da simulacéo 2.
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Figura XI1.7: Perfil de humidade relativa nas bolsas de secagem e ar de exaustdo ao longo da secaria para
a simulacéo 3.
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o+ F—F—T7—T—T "7
0 5 10 15 20 25 30

Secadores

-Ensaio 1(bs) -~ Ensaio 2 (bs) Ensaio 3 (bs)

Ensaio 1 (exaust)

Ensaio 2 (exaust) Ensaio 3 (exaust)

Figura XI1.8: Perfil da temperatura do ponto de orvalho nas bolsas de secagem e ar de exaustdo ao longo
da secaria para a simulag&o 3.

Como se pdde observar na primeira simulagdo, com 0 aumento de temperatura
inicial do papel, houve um aquecimento mais rapido na primeira fase da secagem. Quanto
a humidade final, foi estimado um aumento pouco significativo no teor de secura do
papel. J& em relacdo a humidade no ar detetou-se um ligeiro aumento de humidade para
temperaturas de entrada mais elevadas devido ao aumento da taxa de evaporacdo para
estas condicdes. Na segunda simulagdo néo foi detetada alguma variagéo significativa no
perfil de temperaturas e humidade do papel. No entanto, com a diminui¢édo da temperatura
do ar, houve um aumento significativo na humidade relativa do ar nas bolsas de secagem.
Finalmente, para a ultima simulacdo, como ja havia sido previsto, foi estimado um
aumento elevado da humidade relativa e temperatura do ponto de orvalho para condic¢oes
de operacdo com CEA igual a 5 e HB igual 80%. Consequentemente, pode existir
condensacdo da agua evaporada em regides da campanula onde a temperatura do ar é
mais propicia de arrefecer. Quanto as restantes simulacdes, ndo foram detetadas

condig@es de risco no interior da campanula.
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Otimizacao de um processo de secagem numa fabrica de papel reciclado

Anexo XII1 — Resultados da simulacéo nas condigdes 6timas de operacao

Com o objetivo de avaliar a gama de condi¢des em que se encontra 0 6timo que
minimiza o consumo especifico de vapor, foram efetuadas duas simulac6es para o melhor
e pior caso possivel. Na Tabela XIII.1 encontram-se os dados utilizados para as duas
simulagOes. J& nas Figuras XII1.1 a XII1.6 pode-se observar os resultados para o CEV,
CEE, Cuvapor, AH, RH e Tpo para os casos atuais no melhor e pior cenério. Nas Tabelas
XI1.2 a XIIl.4 estdo presentes os resultados ilustrados nas Figuras mencionadas

anteriormente.

Tabela XI11.1: Conjunto de dados utilizados para simular a melhor e pior condicéo de operagéo.

Simulacio T, /(C) Tama/ €C)  CEA (KGO g of
evap,
Melhor cenério 40 93 7 80
Pior cenério 38 90 10 75
2 T T T T T T
(@) CEVpapel (atual)
1.8 * CEVpapel (melhor cenario) 7
/\g O CEVpapel (pior cenario)
16 i
S o
TS 14 .
g : M 6
S 12 f;} g * g § ol i
S * g * *
L
o 1+ .
0.8 | .
150 200 250 300 350 400 450 500
G/(g/m?)

Figura XI11.1: Comparacédo do consumo especifico de vapor, em funcdo da gramagem de papel, entre as
condigdes atuais de operacéo e as condigdes especificadas para 0 melhor e pior cenario.
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3.6 T T T T T
e} CEEpapel (atual)
34 - ) * CEEpapel (melhor cenario) -
_-% O CEEpapel (pior cenario)
8321 .
5 0
2 O
©
O)Q. 3r * @ o T
=< o 8
) @ * (o)
O 28 o 2 $ 04 |
w o 1o} o*
3} & G
26 * g“ * o i
* 8 *
*
24 1 1 x_ * 1 1 f
150 200 250 300 350 400 450 500
G/ (g/m?)

Figura XI11.2: Comparacdo do consumo especifico de energia, em fun¢éo da gramagem de papel, entre as
condigdes atuais de operacéo e as condi¢des especificadas para 0 melhor e pior cenério.

4600 T T T T T
<> Q Oo <> @
4200 |- * o @ o 8 1
* O o 0#8
~ 4000 @ * o9 o* .
© *
© * O
W 3800F ¥ * * & 1
5 L tz _
g 3600 * ¥ %
> * *
© 00 @ *
3200 I % (@) Cvapor (atual) i
& * CVapor (melhor cenario)
3000 |- o C (pior cenario) ]
* vapor
2800 | | | 1 1 Il
150 200 250 300 350 400 450 500
G/ (g/m?)

Figura X111.3: Comparagdo do custo diario de vapor, em funcdo da gramagem de papel, entre as condi¢Ges
atuais de operacdo e as condigdes especificadas para 0 melhor e pior cenario.

120



Otimizacao de um processo de secagem numa fabrica de papel reciclado

0.12 T T T T T T
0.11 N
Aa 01r O AH (atual) o i
2 *  AH (melhor cenario)
\g 0.09 {  AH (pior cenario) O~
&
o
< 0.08 n
= & go % o Y R o
< 0.07 + o ® 83 % 7
@) dp
> &
0.06 |- [od} -
®
O
005 | | | | | |
150 200 250 300 350 400 450 500
G/(g/m?)

Figura XI111.4: Comparagdo da humidade absoluta do ar de exaustdo, em funcdo da gramagem de papel,
entre as condic¢Bes atuais de operacdo e as condi¢des especificadas para o melhor e pior cenario.

70 T T T T T T
O RH (atual)
%  RH (melhor cenario)
60 - {  RH (pior cenario) 7
50 - B
S
<40 1
T
o« - * % * % L33 *ox Ao Mk
30 - B
8
SR ¥ -
@
10 1 | 1 L 1 1
150 200 250 300 350 400 450 500

G/(g/m?)

Figura XI11.5: Comparacdo da humidade relativa do ar de exaustdo, em funcdo da gramagem de papel,
entre as condicdes atuais de operacdo e as condi¢des especificadas para o melhor e pior cenario.
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reciclado

500

100 T T T T T
(@) Tpo (atual)
90 * Tpo (melhor cenario) .
O Tpo (pior cenario)
80 i
)
S
~ 70 m
g
= * * % k% M »* #k o o
60 5 i
© o © % W0
50| o 68 & 3 &
?
40 I 1 | | | |
150 200 250 300 350 400 450
G/(g/m?)

Figura XI11.6: Comparagdo da temperatura do ponto de orvalho no ar de exaustdo, em fungéo da
gramagem de papel, entre as condicOes atuais de operacdo e as condi¢Bes especificadas para o melhor e

pior cenario.
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Otimizacao de um processo de secagem numa fabrica de papel reciclado

Tabela XI11.2: indices de desempenho estimados para as condicdes de operacao atuais.

G/ CEV/ CEE/ CT/ CEA/ HB/ AH/ RH/ Tpo/
(@/m?)  (t0Nvapor/tOnpapel)  (GI/tONpape))  (€/dia)  (KQar/KQagua) (KQarins/KGarex)  (KQagualkQar) (%)  (°C)
299,80 1,15 2,59 4318,27 10,98 0,78 0,07 19,15 51,16
474,81 1,24 2,78 3865,35 12,58 0,78 0,06 16,56 48,24
474,00 1,25 2,81 3860,40 12,63 0,78 0,06 16,52 48,19
179,50 1,38 3,14 4023,51 11,05 0,80 0,07 19,96 52,01
178,90 1,50 341 3343,25 14,65 0,74 0,05 13,62 44,41
355,40 1,24 2,79 4327,29 10,89 0,74 0,07 18,44 50,40
487,60 1,21 2,73 4090,04 11,22 0,85 0,08 20,77 52,83
479,10 1,23 2,76 3782,43 13,05 0,76 0,06 15,63 47,11
445,40 1,25 2,81 3969,54 12,39 0,76 0,06 16,57 48,26
480,60 1,20 2,72 3809,11 12,94 0,75 0,06 15,78 47,29
450,10 1,19 2,68 4044,05 11,98 0,75 0,06 17,06 48,83
449,30 1,17 2,63 3994,68 12,12 0,75 0,06 17,04 48,82
390,70 1,20 2,70 4099,18 11,72 0,75 0,07 17,68 49,55
321,50 1,26 2,84 4323,45 11,00 0,75 0,07 18,70 50,68
318,10 1,16 2,60 4299,71 11,04 0,75 0,07 18,61 50,59
277,80 1,28 2,88 4501,26 10,33 0,78 0,08 20,84 52,89
251,80 1,34 3,01 4450,94 10,44 0,78 0,08 20,36 52,41
241,60 1,24 2,79 4361,83 10,82 0,78 0,07 19,60 51,63
454,40 1,34 3,01 3837,33 13,04 0,75 0,06 15,34 46,73
455,80 1,24 2,78 4076,83 12,10 0,75 0,06 16,70 48,41
452,50 1,22 2,73 3975,69 12,43 0,75 0,06 16,32 47,95
450,70 1,17 2,62 4393,82 11,10 0,75 0,07 18,56 50,53
358,70 1,30 2,91 4260,11 11,32 0,75 0,07 17,95 49,86
354,80 1,27 2,85 4167,82 11,48 0,75 0,07 17,85 49,74
449,80 1,21 2,71 3826,56 12,85 0,75 0,06 15,66 47,14
480,00 1,34 3,01 3762,98 12,64 0,81 0,07 17,17 48,97
473,60 1,37 3,08 3843,01 12,73 0,76 0,06 16,14 47,74
484,00 1,33 2,97 3882,79 12,67 0,76 0,06 16,22 47,83
180,20 1,32 3,02 3380,55 14,48 0,78 0,06 14,33 45,40
177,70 1,25 2,85 3417,70 14,35 0,78 0,06 14,55 45,70
474,90 1,21 2,71 4045,82 12,09 0,78 0,07 17,46 49,30
453,60 1,22 2,73 4031,83 12,02 0,78 0,07 17,52 49,37
477,60 1,19 2,67 3891,96 12,53 0,77 0,06 16,61 48,30
475,30 1,23 2,76 3917,18 12,30 0,77 0,06 17,00 48,77
478,40 1,23 2,76 3960,41 12,31 0,77 0,06 16,92 48,67
395,70 1,27 2,84 4152,36 11,17 0,82 0,08 20,10 52,16
319,20 1,22 2,73 4372,73 10,71 0,77 0,07 19,77 51,81
445,40 1,21 2,70 3927,08 11,35 0,78 0,07 18,82 50,81
481,10 1,22 2,72 3943,96 10,36 0,99 0,10 26,74 58,11
481,30 1,23 2,75 3987,65 10,44 0,94 0,09 24,91 56,61
Média 1,25 2,81 4013,01 11,96 0,78 0,07 17,89 49,63
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Tabela X111.3: indices de desempenho estimados para as piores condigdes de operagio.

G/ CEV/ CEE/ CT/ AH/ RH/ Tpo/
(g/m?) (toNvapor/tONpaper) (GJtonpaper) (€/dia) (Kgagua/KQar) (%) (°C)
299,80 1,13 2,54 4232,98 0,08 20,34 52,40
474,81 1,20 2,68 3726,55 0,08 20,45 52,50
474,00 1,20 2,70 3706,02 0,08 20,50 52,56
179,50 1,37 3,13 4008,17 0,08 20,90 52,95
178,90 1,38 3,12 3064,77 0,08 20,83 52,89
355,40 1,20 2,68 4170,81 0,08 20,61 52,67
487,60 1,23 2,77 4151,62 0,08 20,67 52,72
479,10 1,17 2,63 3606,39 0,08 20,55 52,60
445,40 1,19 2,68 3780,47 0,08 20,59 52,65
480,60 1,14 2,57 3603,81 0,08 20,91 52,96
450,10 1,15 2,59 3908,14 0,08 20,66 52,72
449,30 1,14 2,55 3876,51 0,08 20,87 52,93
390,70 1,16 2,61 3972,41 0,08 20,89 52,94
321,50 1,23 2,77 4229,01 0,08 20,64 52,70
318,10 1,14 2,56 4228,67 0,08 20,64 52,69
277,80 1,27 2,86 4479,27 0,08 20,74 52,79
251,80 1,33 3,00 4428,82 0,08 20,46 52,52
241,60 1,22 2,74 4286,35 0,08 20,51 52,56
454,40 1,26 2,82 3602,09 0,08 20,47 52,53
455,80 1,18 2,65 3893,66 0,08 20,49 52,55
452,50 1,17 2,61 3797,86 0,08 20,59 52,65
450,70 1,13 2,53 4245,26 0,08 20,76 52,81
358,70 1,25 2,81 4105,83 0,08 20,54 52,60
354,80 1,23 2,76 4027,04 0,08 20,73 52,78
449,80 1,15 2,59 3649,40 0,08 20,57 52,63
480,00 1,31 2,94 3676,45 0,08 20,54 52,60
473,60 1,31 2,95 3676,99 0,08 20,80 52,85
484,00 1,28 2,86 3735,67 0,08 20,80 52,85
180,20 1,25 2,85 3190,99 0,08 20,63 52,69
177,70 1,18 2,68 3216,03 0,08 20,73 52,79
474,90 1,17 2,61 3897,44 0,08 20,69 52,75
453,60 1,19 2,66 3920,54 0,08 20,62 52,67
477,60 1,16 2,59 3784,07 0,08 20,61 52,67
475,30 1,21 2,70 3839,49 0,08 20,67 52,73
478,40 1,19 2,68 3844,55 0,08 20,73 52,78
395,70 1,29 2,88 4210,00 0,08 20,75 52,81
319,20 1,22 2,73 4376,58 0,08 20,67 52,72
445,40 1,22 2,73 3968,80 0,08 20,86 52,92
481,10 1,34 2,98 4319,10 0,08 20,89 52,94
481,30 1,32 2,95 4285,82 0,08 20,87 52,93
Média 1,22 2,74 3918,11 0,08 20,67 52,72
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Tabela X111.4: indices de desempenho estimados para as melhores condicdes de operagao.

G/ CEV/ CEE/ CT/ AH/ RH / Tpo/
(g/m?) (toNvapor/tONpaper) (GJtonpaper) (€/dia) (Kgagua/KQar) (%) (°C)
299,80 1,07 2,41 4022,13 0,12 33,20 62,81
474,81 1,14 2,55 3542,04 0,12 33,30 62,87
474,00 1,14 2,56 3522,31 0,12 33,35 62,90
179,50 1,30 2,97 3804,64 0,12 33,72 63,14
178,90 1,31 2,97 2911,11 0,12 33,66 63,10
355,40 1,14 2,55 3962,19 0,12 33,45 62,97
487,60 1,17 2,63 3944,77 0,12 33,50 63,00
479,10 1,11 2,50 3428,18 0,12 33,39 62,93
445,40 1,13 2,55 3593,16 0,12 33,43 62,96
480,60 1,08 2,44 3424,19 0,12 33,73 63,15
450,10 1,09 2,46 3713,85 0,12 33,50 63,00
449,30 1,08 2,42 3683,04 0,12 33,69 63,13
390,70 1,10 2,48 3772,61 0,12 33,71 63,14
321,50 1,17 2,64 4017,92 0,12 33,48 62,99
318,10 1,08 2,43 4017,42 0,12 33,48 62,99
277,80 1,21 2,72 4253,73 0,12 33,57 63,05
251,80 1,27 2,85 4207,55 0,12 33,31 62,88
241,60 1,16 2,60 4072,01 0,12 33,36 62,91
454,40 1,20 2,68 3424,14 0,12 33,32 62,88
455,80 1,13 2,52 3701,18 0,12 33,34 62,90
452,50 1,11 2,48 3610,06 0,12 33,44 62,96
450,70 1,07 2,41 4033,88 0,12 33,58 63,06
358,70 1,19 2,67 3902,27 0,12 33,39 62,93
354,80 1,17 2,62 3826,12 0,12 33,56 63,04
449,80 1,10 2,46 3469,85 0,12 3341 62,95
480,00 1,24 2,79 3494,66 0,12 33,39 62,93
473,60 1,25 2,80 3494,06 0,12 33,62 63,08
484,00 1,22 2,72 3550,34 0,12 33,62 63,08
180,20 1,18 2,71 3033,04 0,12 33,47 62,98
177,70 1,12 2,55 3055,20 0,12 33,56 63,04
474,90 1,11 2,48 3703,75 0,12 33,53 63,02
453,60 1,13 2,53 3726,03 0,12 33,46 62,97
477,60 1,10 2,46 3597,47 0,12 33,45 62,97
475,30 1,15 2,57 3649,35 0,12 33,51 63,01
478,40 1,13 2,54 3654,38 0,12 33,56 63,04
395,70 1,22 2,74 4000,13 0,12 33,58 63,06
319,20 1,16 2,60 4158,07 0,12 33,51 63,00
445,40 1,16 2,60 3771,66 0,12 33,69 63,12
481,10 1,27 2,83 4103,03 0,12 33,71 63,14
481,30 1,26 2,81 4072,03 0,12 33,69 63,13
Média 1,16 2,61 3723,09 0,12 33,50 63,00
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Como é possivel observar pelos resultados obtidos, ambas as solu¢fes propostas
conseguem atingir uma melhoria no consumo especifico de vapor e, consequentemente,
no custo diario de vapor, tendo-se estimado uma poupanca de 290€/dia para o melhor
cenario e de 95€/dia para o pior.

Relativamente & humidade, com a aplicagdo de ambas as condi¢des de operagéo,
sera espectado um aumento do teor desta varidvel no ar de exaustdo. No entanto, com
base nos resultados obtidos nas simulac6es presentes no Anexo XIl, este aumento nao ird
comprometer o desempenho da secagem do papel pois a temperatura do ponto de orvalho

sera bastante inferior a temperatura de saida do ar.

126



Otimizacao de um processo de secagem numa fabrica de papel reciclado

Anexo X1V — Estudos suplementares

Em relagdo ao primeiro trabalho, foram aplicadas as equagbes XIV.1 e XIV.2,
desenvolvidas pelos fornecedores das valvulas para estimar o caudal de vapor. No caso
da corrente ser constituida por uma mistura bifasica, como a saida dos secadores, o caudal
total seria calculado pelas equagdes XIV.3 e XIV.4 (Masoneilan, 1970).

As varidveis presentes neste sistema de equagdes Cv e Fl correspondem ao
coeficiente de fluxo da valvula e ao fator de fluxo critico. Ambas as variaveis dependem
do tipo de valvula utilizada e da percentagem de abertura, tendo sido determinadas através

dos ajustes presentes nas Figuras XIV.1, XIV.2 e XIV.3.

C,F, P (y—0,148 y*)

Myap (t/h) = 83 7 (XIV.1)
y =103 AP (XIV.2)
F Pk
Meorar(t/h) = C, 63,3VAP . @ (XIV.3)
1 (XIV.4)
w = —
Myap ( 1 + 1 ) + 1
mtotal pvap pliquido pliquido
DN100 CV230
240 3 °
190 y =-2,335E-04x3 + 3,922E-02x? + 7,366E-01x PRSIy LA
R2=9,992E-01 o
404 e
>y e °
O 90 P 4
..... o
) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% Abertura

Figura XIV.1: Curva para a determinagdo do Cv da valvula que controla o caudal do circuito
de vapor de baixa pressdo (Masoneilan, 2010).
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DN100 CV138
JPORRSEE °
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Figura XIV.2: Curva para a determinagéo do Cy da valvula que controla o caudal da bateria de
secadores IV (Masoneilan, 2010).
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] y = 1,220E-05%* - 4, 244E-03x + 9,805E-01 T e, ..
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0,65 ] L L L L L L L L L L L L L L L L L L e B R L D D R B D L NN R R RN RN I NN BN B B BN BN R |
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Aflowto close #flow to open

Figura XIV.3 Factor de fluxo critico em fungéo da percentagem de abertura da valvula, para valvulas do
tipo flow to close e flow to open (Masoneilan, 2010).

A aplicabilidade destas equaces foi testada durante a ocorréncia de uma paragem
programada da maquina de papel. Neste ensaio efetuaram-se balangos maéssicos as
correntes ilustradas na Figura XIV.4. A corrente 1 corresponde a tubagem que transporta
0 vapor desde a caldeira até a maquina de papel. Ja a corrente 2 corresponde a linha de
baixa pressdo, enquanto a 3 corresponde a tubagem que transporta o vapor para a quarta

bateria de secadores, o Unico consumidor de vapor de alta presséo.
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Purga

o

D

D .
&

Figura XIV.4: Esquema das correntes utilizadas para validar a equacdo de projeto da valvula para vapor
saturado.

O procedimento utilizado para medir os caudais foi 0 seguinte: numa primeira
fase, fechou-se a valvula que alimenta a quarta bateria e fez-se variar a abertura da valvula
que regula o caudal da linha de baixa pressdo entre 10 e 50%. Na segunda fase desta
experiéncia, mantendo a abertura da valvula que regula o caudal da corrente 2 em 25%,
fez-se variar a abertura da valvula que regula o caudal da corrente 3 entre 10 e 50%. Por
ultimo, fechou-se a valvula que regula o caudal de vapor da linha de baixa pressao e
variou-se a abertura da valvula que controla a entrada de vapor de alta pressdo na quarta
bateria de 25 a 50%. Os caudais estimados foram comparados com os valores registados

no caudalimetro da corrente 1, como pode-se observar nas Figuras X1V.5, XIV.6 e XIV.7.

10
E 2 v
I A
N m“‘ ......
1S 21 e o
(N R2= 0,94
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T r . : I I I | | I I I I | | | | | | | | I I
1 2 3 4 i : : 8 |
m, / tonh

Figura XIV.5: Ajuste obtido para a primeira experiéncia.
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14
= 12 m, = 2,1927 (mz + m3) ............... A
= 10 Re=09248 e
o 83 A et
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£ 4 P Y
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0 1 2 3 4 5 6 7
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Figura XIV.6: Ajuste obtido para a segunda experiéncia.
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Figura XIV.7: Ajuste obtido para a terceira experiéncia.

Com os resultados mostrados nas Figuras XI1V.5, XIV.6 e XIV.7, percebe-se que
o0 sistema de equacdes devolve estimativas que permitem a construcdo de uma reta com
um bom coeficiente de determinacdo. Porém, apenas para a primeira experiéncia o declive
da reta teve um valor préximo de um.

Numa tentativa de verificar se o problema das estimativas devia-se ao sistema de
equacdes utilizado, foram aplicadas as equacdes XI1V.5 a XIV.8, também recomendadas
pelos fornecedores das valvulas, para estimar os caudais massicos de vapor.A variavel Z
na equacdo XIV.8 representa a compressibilidade do vapor e, nesta equagdo é
determinada em funcdo da pressdo de saturacdo (P) (SpiraxSarco). Os resultados
presentes nas Figuras XIV.8 a XIV.10 demonstraram que 0 novo sistema de equacdes
conseguia diminuir o declive da reta obtida, mas piorava o coeficiente de determinacao.
Cy, F, P1/Gr (y — 0,148 y)

54.5v7 (XIV-3)

mvap (t/h) =
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1,63 |[AP
Y="F |P, (XIV.6)
p 288
L par T (XIV.7)
Z=2244 x107*P?2 -846 x 1073 x P +9,922 x 107! (XIV.8)
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Figura XIV.8: Ajuste obtido para a primeira experiéncia.
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Figura XIV.9: Ajuste obtido para a segunda experiéncia.
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Figura XIV.10: Ajuste obtido para a terceira experiéncia.

A Unica solucdo encontrada foi que o erro das estimativas dos caudais se devesse

ao Cy utilizado para a vélvula que regula o caudal de entrada da quarta bateria de

secadores. Tendo-se assumido que o Cy da valvula que regula o caudal de vapor de alta

pressédo seria igual ao Cyda valvula que regula o caudal da linha de baixa pressao, obteve-

se um declive proximo de 1 para a primeira e terceira experiéncia, além de um coeficiente

de determinacdo superior a 0,96. Em relacdo as estimativas dos caudais méassicos para a

segunda experiéncia, o declive da equacéo baixou para 1,4. Ja o R?também diminuiu para

0,79. Estes resultados podem ser observados nas Figuras X1V.11 e XIV.12.
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Figura XIV.11: Ajuste obtido para a segunda experiencia pressupondo uma valvula do tipo DN100 CV230.
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Figura XIV.12: Ajuste obtido para a terceira experiencia, pressupondo uma valvula do tipo DN100
CV230.

Infelizmente os resultados obtidos nédo tiveram o desempenho desejado para que
as equacdes pudessem ser utilizadas. A aplicabilidade destas equacGes apenas ocorreria
apos a execucdo deste tipo de experiéncia a mais correntes para que fosse possivel a
determinacdo do Cyv que melhor ajustasse os valores estimados aos reais. Além disso, o
custo associado a realizacdo destes ensaios torna tal pratica inviavel.

Apesar dos resultados obtidos ndo terem sido validados, foi aplicado um balanco
massico aos secadores da primeira e quinta bateria para estimar a quantidade de vapor
que é extraio pelos sifdes. A determinacdo do caudal a saida do secador foi possivel com

a equacdo XIV.3. Os resultados podem ser consultados na Tabela X1V.1.

Tabela XIV.1: Caudal méssico e percentagem de vapor removido, a saida dos secadores da primeira e
quinta bateria de secadores

Bateria 1 Bateria 5
Secador  Secador Secador Secador Secador Secador Secador Secador
1 2 3 4 1 2 3
Pentraca 3,23 3,29 3,4 35 4,49 4,58 4,23 4,23
(bar relativo)
Psaica/ 2,96 2,98 3,09 3,2 4,18 4,29 3,92 3,93
(bar relativo)
% Abertura 48,83 44,42 25,97 43,79 14,58 - 38,27 41,13
m/ 0,16 0,19 0,29 0,24 0,23 - 0,22 0,19
(ton/h)
% vapor
blow 11 8 0,6 45 0,09 - 4
through
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Como € possivel observar, entre os valores obtidos, apenas o primeiro e segundo
da primeira bateria e o Gltimo secador da quinta bateria apresentam uma percentagem de
vapor proxima da que seria esperada para o diferencial de pressao aplicado, conforme a
curva de desempenho de um sifdo estacionario presente na Figura XI1V.13. Comparando
a queda de pressdo aplicada nos sifées com a recomendada pelo fornecedor, mostrada na
Figura XIV.14, conclui-se no entanto que o valor utilizado no processo se adequa as

velocidades da maquina de papel.

g
-]
By
=8
g =
=
= S
=
§ = Mormal
S / Operating
= Range
=
[
=]
| —

0 5 10 15 20 25 30 35

Blow through, % ofcondensing load

Figura X1V.13: Diferencial de pressdo em fungdo do vapor blow through removido com o condensado
(Tappi, 2009b).

BIPHONS |

1000 2000 3000 4000 5000
Machine Speed (fpm)

Differential Pressure (psi)

Figura XIV.14: Diferencial de pressdo nos sifées em fungdo da velocidade da maquina de papel
(Deublin, 2010).
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O segundo trabalho consistiu na construgdo de equac6es que permitissem estimar
o0 consumo especifico de vapor através de dados. No entanto, apesar do bom ajuste obtido,
a regressdo ndo pode ser utilizada para efetuar previsdes desta variavel para casos
distintos das condic¢des de operacdo usadas na construcdo da equacao.

Como é possivel observar na equagdo XIV.9, apesar de prever corretamente a
diminuicdo do consumo especifico com o aumento da produgéo de papel e temperatura
de entrada, este modelo erra ao afirmar que 0 CEV papel aumenta com o aumento da pressao
na bateria 4. Uma vez que a pressdo da bateria 4 estd intimamente relacionada a pressao
existente nos restantes grupos devido ao sistema de controlo, uma diminuicédo do valor
desta varidvel implicard uma reducdo da temperatura de vapor ao longo da secaria. Como
consequéncia, seria necessaria a introducdo de mais vapor para se atingir o teor de secura
desejado. Os resultados obtidos pela equacdo XIV.9 podem ser observados na Figura
XV.15. Ja na Tabela X1V.2 pode-se verificar o valor dos fatores de inflagdo da variancia
para as variaveis utilizadas.

CEVpaper = 1,957 — 0,3341i1, + 0,009P, — 0,006T, (XV.9)
R? = 0,63

P
w
LN
] |
¢ 0N
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‘N
0]
£d |
5,
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- |

CEV / (tonaper / t0Nga0e1)

170 220 270 320 370 420 470
Gramagem / (g/m?)

mCEV(real) e CEV(estimado)

Figura XIV.15: Comparagdo entre 0 CEVpapel €Stimado pela regressdo linear multivariavel e os valores

nhecanradne
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Tabela X1V.2: Fator de inflagcdo da variancia para os parametros da regressao linear multivariavel.

Parametro VIF

Intersecdo 0
mp 1,66
P4 1,82
Te 1,3

O terceiro trabalho, como ja referido, teve como principal objetivo auxiliar a
operacdo da serpentina e obter equacdes que auxiliem um novo projeto caso se pretenda
aumentar sua area de transferéncia. Neste modelo, a quantidade de agua a aquecer €
determinada pela equagéo XIV.10, considerando que, antes de ser bombeada, o caudal de
agua atravessa um dique retangular (Massey, 1968). Na equagdo XIV.10 a variavel |
representa a largura do dique enquanto a varidvel z representa a altura de agua no digue.
Relativamente ao coeficiente de atrito (cp) foram assumidos dois valores, 1 e 0,61, para
estimar respetivamente o caudal tedrico e o caudal real de agua a passar pelo dique. A
energia necessaria para aquecer a agua é estimada pela equacdo XIV.11, enquanto o
namero de tubagens de vapor necessarias, pela equagdo XIV.12. A variavel liybagem da
equacdo XIV.12 representa 0 comprimento da tubagem enquanto a variavel Diwbagem
representa o didmetro da tubagem. Levando em conta as dimensdes da serpentina, a
temperatura da &gua e os caudais massicos estimados presentes na Tabela XV.4, foi
possivel determinar que o coeficiente de transferéncia de calor se devera situar entre
759,06 e 1306,79 W/m?K.

2
M, = Cp.p . §,/19,62 1. z3/2 (XIV.10)
Q =1, .cp,.(Ty — T,) = U AATy, (XIV.11)
Q
Ntybagens = (X1V.12)

. ltubagem ' Dtubagem- U. ATml

(Tvapor - Ts) - (Tvapor - Te)
. ((Tvapor T, )) (X1V.13)
(Tvapor T, )

ATml ==
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Tabela XIV.4: Descrigdo das condi¢des no sistema de aquecimento das aguas coladas.

17 (m) 2
z/ (m) 0,05
p/ (kg/m®) 1000
Co [0,61—1]
mu/ (Kg/s) [40,26 - 66,00]
Q/ kW [759,06 — 1306,79]
Te/ (°C) 40,00
T/ (°C) 44,50
Tuep! (°C) 138,96 (Pretativo=2,5 bar)
Ntubagens 10,00
Drubagem / (M) 0,10
ltubagem / (M) 3,50

Os dados utilizados na realizacdo dos primeiros dois trabalhos colaterais podem

ser observados nas Tabelas XIV.5 a XIV.8.

Tabela X1V.5: Dados para a primeira experiéncia para determinacdo do caudal de vapor.

P4/ P,/ % abertura da Mreal /
(bar relativo) (bar relativo) valvula 2 (ton/h)
10,25 1,02 0 0,002
10,17 1,04 10,07 1,123
10,12 1,11 10,07 1,274
9,74 1,86 25,18 2,94
9,63 2,07 25,18 3,475
9,55 2,03 25,18 4,265
9,45 2,01 25,18 4,455
9,25 1,99 25,18 4,41
9,2 2 25,18 4,365
9 2,1 25,18 4,254
8,74 2,05 25,18 4,12
8,6 2,05 25,18 4,023
8,56 2 25,18 3,967
8,34 2,03 25,18 3,879
8,25 1,99 25,18 3,872
7,78 3,78 50,36 6,391
7,73 3,95 50,36 7,784
7,69 4,02 50,36 7,770
7,71 4,05 50,36 7,682
7,59 4,1 50,36 7,574
7,62 4,09 50,36 7,537
7,69 4,19 50,36 7,514
7,67 4,16 50,36 7,494
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Tabela X1V.6: Dados para a segunda experiéncia para determinacdo do caudal de vapor.

P/ P/ %abertura da Pa/ %abertura da Mreal /
(bar relativo)  (bar relativo) vélvula 2 (bar relativo) vélvula 3 (ton/h)
8,99 2,68 25,18 1,21 10,07 4,326
9,17 2,73 25,18 1,25 10,07 4,519
9,31 2,77 25,18 1,2 10,07 4,68
9,42 2,78 25,18 1,27 10,07 4,787
9,5 2,72 25,18 1,27 10,07 4,858
9,64 2,82 25,18 1,23 10,07 5,03
9,58 2,78 25,18 1,28 10,07 5,103
9 2,76 25,18 1,54 25,18 7,165
8,84 2,71 25,18 1,6 25,18 8,2
8,66 2,72 25,18 1,6 25,18 8,11
8,68 2,7 25,18 1,72 25,18 7,936
8,59 2,68 25,18 1,7 25,18 7,787
8,18 2,64 25,18 2,57 50,2 12,213
8,24 2,62 25,18 2,72 50,2 12,362
8,24 2,68 25,18 2,77 50,2 12,304
8,16 2,68 25,18 2,95 50,2 12,199
8,23 2,71 25,18 3,03 50,2 12,086
8,16 2,67 25,18 3,21 50,2 12,022

Tabela XIV.7: Dados para a terceira experiéncia para a determinacéo do caudal de vapor.

P4/ Ps/ %abertura da Mrear /
(bar relativo)  (bar relativo) valvula 3 (ton/h)
8,6 3,65 50,2 9,36
8,92 4,05 50,2 9,228
8,94 4,24 50,2 9,307
8,96 4,37 50,2 9,437
9,48 4,3 25,18 5,727
9,45 4,23 25,18 4,719
9,48 4,21 25,18 4,67
9,48 4,21 25,18 4,67
9,46 4,25 25,18 4,681
9,42 4,25 25,18 4,691
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Tabela XI1V.8: Dados utilizados para construir a regressao linear multivariavel que estima o consumo
especifico de vapor.

mp / Pa/ Tel CEV/
(kg/s) (bar relativo) (°C) (toNyapor/tONpagel)
2,04 7,85 34,4 1,15
1,69 7,79 32,7 1,24
1,69 7,83 34,6 1,25
1,59 4,64 30,5 1,38
1,22 4,77 32,3 15
1,88 7,74 33,1 1,24
1,82 7,8 34,1 1,21
1,68 7.5 32,5 1,23
1,73 7,53 32,1 1,25
1,73 7,52 34,4 1,2
1,84 7,93 34,1 1,19
1,84 7,78 36,6 1,17
1,85 7,91 35,1 1,2
1,87 7,83 35,7 1,26
2,02 7,87 35,5 1,16
1,90 7,82 32,7 1,28
1,80 7,85 32,6 1,34
1,92 7,66 31,6 1,24
1,57 7,91 28,7 1,34
1,79 7,72 30,4 1,24
1,77 7,65 31,7 1,22
2,04 7,49 32,2 1,17
1,79 7,69 31,3 1,3
1,78 7,74 32,4 1,27
1,73 7,82 32,9 1,21
1,53 7,84 31,8 1,34
1,53 7,84 33 1,37
1,59 7,74 32,6 1,33
1,41 3,51 29,3 1,32
1,50 3,03 29,1 1,25
1,82 17,77 31,1 1,21
1,79 7.8 32,5 1,22
1,78 7,89 35,5 1,19
1,74 7,78 36,4 1,23
1,75 7,79 35,9 1,23
1,78 7,81 35,7 1,27
1,95 7,77 36,1 1,22
1,76 7,95 38,3 1,21
1,75 7,77 38,8 1,22
1,76 7,73 38,7 1,23
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Anexo XV — Script utilizados para calcular os indices de desempenho

clc;
close all;
clear ;

% Simulador da secaria

% carregar dados para o script;
dados = 'dados matlab.xlsx'
data= xlsread(dados);

)
lf=data(:,2
g=data(:,3);
Hf=data(:,4);
Te=data(:,5);
Tf=data(:,06);
Tds=data(:,7);
Tarl=data(:,8);
Tar2=data(:,9);
Har=data (:,10);
ins2=data(:,11);
exaustl= data( ,12);
exaust2=data(:,13);
Tamb=data(:,14);
Pll=data(:,15);
Pl2=data(:,16);
Pl3=data(:,17);
Pl4=data(:,18);
P2=data(:,19);
P3=data(:,20);
P4=data(:,21);
P51=data(:,22);
P52=data(:,23);
P53=data(:,24);
P54=data(:,25);

Tc=data(:,26);
CEV_real=data(:,27);
Hi=data(:,28);
Tvapl=data(:,26);
Tvapb5=data(:,29);
Tc2=data(:,30);
Tcfinal=data(:,31);
CTT=data (:,32);
CEE_ant=data(:,33);
% Definir numero de iteracdes maximo
itmax=length (Tc) ;

for i=1:itmax;

% Tratamento dos dados brutos
% Passagem de percentagem a fragdo

Hf (1)=(HEf ( ))/lOO

ins2 (i)=1ins2( /100
exaustl (1) exaustl y/100;
exaust?2 (i)=exaust2(1)/100;

$Temperatura do ar insuflado
$Tar insuf(i)=0.5.*(Tarl (i)+Tar2(i));
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Tar insuf (i)=90;
$Tar insuf (1)=93;

$Temperatura do papel a entrada da secaria
$Te (1)=40;
Te (1)=38;

$Determinacdo das temperaturas do vapor saturado nos secadores;

T11(i)= 37.161 - (3987.3/(log((P11(i)+1)*1075)-23.40))-273.15;
T12(i)= 37.161 - (3987.3/(log((P12(i)+1)*1075)-23.40))-273.15;
T13(i)= 37.161 - (3987.3/(log((P13(i)+1)*1075)-23.40))-273.15;
Tl4(i)= 37.161 - (3987.3/(log((P14(i)+1)*1075)-23.40))-273.15;
T2(i)= 37.161 - (3987.3/(log((P2(i)+1)*1075)-23.40))-273.15;

T3(1i)= 37.161 - (3987.3/(log((P3(i)+1)*1075)-23.40))-273.15;

T4(i)= 37.161 - (3987.3/(log((P4(i)+1)*1075)-23.40))-273.15;

T51(i)= 37.161 - (3987.3/(log((P51(i)+1)*1075)-23.40))-273.15;
T52(i)= 37.161 - (3987.3/(log((P52(i)+1)*10"5)~- 40))-273.15;
T53(i)= 37.161 - (3987.3/(log((P53(i)+1)*10"5)~- 0))-273.15;
T54 (1)= 37.161 - (3987.3/(log( (P54 (i)+1)*10"5)~- ))-273.15;

% Temperatura média do vapor (°C)
Tmed (i)=( T11(i)+T12(i)+T13(1)+T14(i)+8 * T2(1i) + 7 * T3(i) + 11 *
T4 (i) + T51(1i) +T52(1) +T53 (i) +T54 (i) )/34;

% Temperatura média do condensado

Tc(1i)=0.5* (Tvapl (1) +Tc2 (1))

% Temperatura média do vapor flash que vai para o sistema aerotermico
Tsatmed (1)=0.5* (Tvapl (i) +Tvap5(1i));

$Estimativa da largura da folha a entrada (m);
li(i)= 1£(i)/(1-0.02);

$Determinacao da massa de papel seco (kg/s);
mpseco (i)= (u(i)/60) *1i(i) *g(i) *107-3 *(1-Hf(i));

$Determinacao da energia necessaria para aquecer o papel (kW)
Qpapel (i)= mpseco (i) * 1.34 *((Tf(i)-Te(i))):

$Determinacao da massa de agua residual no papel (kg/s);
maguares (i1)=( u(i) /60 ) *1i(i) *g(i) *107-3 *Hf(1);

$Determinacao da energia para aquecer a agua residual até a
temperatura final do papel (kW)
Qaguares (i)= maguares (i) *4.19 *((Tf(i)-Te(i))):

$Determinacédo da quantidade de &gua evaporada na secaria
maguaevap (1)= mpseco (i) * ((Hi(i)/(1-Hi(i)))-(HE(i)/(1-Hf(1i)))):

$Determinacao da temperatura de evaporacdo da agua
Tvap(i)= 0.5 *(Tf(i)+Tds (1))

$Determinacao da energia para aumentar a temperatura da agua até Tvap;
Qaguavapl (1) = maguaevap (i) *4.19 *( Tvap(i)-Te(i) );

% Entalpia de vaporizacdo da agua
DeltaHvap (i1)=2501-2.363*Tvap (i) ;
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$Determinacao da energia necessaria para evaporar a agua
% Humidade do papel (base seca)
M(i)=HEf(i)/(1-Hf(i));

$Diferencial de energia para a dessorcéo

DeltaHS (1)=0*1950*exp ((=7.5*M (1)) / (1+M(1)));

% Determinacdo da &gua evaporada até ser atingida a humidade critica
% ficticia
maguaevapl (i)= mpseco (i) * ((Hi(i)/(1-Hi(i)))-0.67);

$Determinacdo da agua evaporada desde a humidade critica ficticia até
a

shumidade final

maguaevap? (i) = mpseco (i) *(0.67-(Hf(i)/(1-Hf(1))));

$Determinacdo da energia necessdria para evaporar a agua até a
humidade

$critica ficticia

QvapO0 (1) = maguaevapl (i) * (DeltaHvap(i)) ;

$Determinacdo da energia necessaria para evaporar a agua apods a
humidade

$critica ficticia

Qvapl (1) = maguaevap?2 (i) * (DeltaHvap (i) +DeltaHS (1)) ;

$Determinacdo da energia para elevar a agua vap. até a temperatura do
ar de

%exaustdo

Qaguavap? (i) = maguaevap (i) *1.88 *(89.323-Tvap(i)):;

$Determinacdo do caudal de ar insuflado (kg/s)

$mar_ insuf (i)= ((32000/3600) *(l+ins2(i)));
$mar insuf (i)= 5*maguaevap (i) ;
% mar_ insuf (i)= 7*maguaevap (i) ;
mar insuf (i)= l0*maguaevap (i) ;

$Determinacdo do caudal de ar de exaustdo (kg/s)

rho ar exaust(i)= (1075 * (0.21 * 32 + 0.79 * 28 ) * 10"-
3)/(8.3145*(273.15+(89.323)));

$mar exaust (i)=(rho ar exaust (i) *(45000/3600)

* (exaustl (1) texaust2(1)));

$mar exaust (i)= mar insuf(i)/0.70;

mar exaust(i)= mar insuf (i)/0.75;

% mar_exaust (i)= mariinsuf(i)/0.80;

$Determinacdo do caudal de ar de fugas (kg/s)
mar fugas(i)= mar exaust(i)-mar_ insuf (i)- maguaevap (i)’

$Determinacdo da energia necessaria para levar o ar insuflado ate a
$Temperatura do ar de exaustéo

Qar insuf (i)= mar insuf (i) *(1.008 + 1.88 *Har(i)) *(89.323-

Tar insuf (i));

$Determinacdo da energia necessaria para aquecer o ar das fugas até a
temperatura do ar de exaustao;

Qar fugas(i)= mar fugas (i) *(1.007+1.871 *Har(i)) *(89.323-20);

%$Energia dissipada pela campanula
QOperdas (1)=148.3497;
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$Determinacdo da energia fornecida pelo vapor vivo

Qvivol (i)= Qperdas (i)+ Qpapel (i) +Qaguares (i) +Qaguavapl (1) +QvapO (i) +
Qvapl (1) + Qaguavap2(i)+ Qar insuf (i) + Qar fugas(i);

% Entalpia de vapor saturado

Hvap sat(i)=-0.0045* (Tmed (1)) "2+ 2.5279 *(Tmed(i)) + 2468.3;

Hvap sat2(i)=-0.0045* (Tsatmed(i)) "2+ 2.5279 * (Tsatmed(i)) + 2468.3;
%$Entalpia do condensado

Hcond (1)=4.19 *Tc (1) ;

Hcondfinal (1)=4.19 *Tcfinal (i) ;

$Determinacdo da massa de vapor fornecido a secaria (kg/s)

mvap vivol (i)= Qvivol (i) /(Hvap sat(i)-
(0.81*Hcond (i1)+0.19*Hvap _sat2(i)));
mvap vivo2(i)= Qvivol (i) /(Hvap_sat (i)- (Hcondfinal(i)));

o

% Producdo de papel kg/s
mp(i)= (u(i)/60) *1i(i) *g(i) *10"-3;

o\

Energia fornecida ao sistema de recuperacdo de calor pelo vapor e
% condensados

QSAT (i)=mvap vivol (i) * (Hvap_ sat(i)-(Hcond(i)))-Qvivol (i);
Qtotal (i)= QSAT(1i)+ Qvivol (1) ;

$Determinacdo do consumo especifico de vapor

CEV(i)= (mvap vivol(i) / mp(i));

% Erro do modelo

Erro rell(i)=100*abs (CEV_real (i)-CEV(i))/CEV_real (i);

[}

% %$Anadlise econdmica

% Custo eletrico do sistema de ventilacéo
Custoinsuflacao (i)=72.5* (1+ins2(i))*0.14;
Custoexaustao (i)=72.5* (exaustl (i) +texaust2(i))*0.14;
Custototalvent (i)=Custoinsuflacao (i) +Custoexaustao (i) ;

% Custo didrio de wvapor
C vapor(i)= CEV(i)*mp (i) * 19.364*(3600%24/1000);

)

% Custo dos consumos energéticos

o)

% Perdas de energia pela campanula
CPcamp (i)= 148.3497 *19.364 *(3600%24/1000)/ ((Hvap sat (i)-Hcond(i)));

$Aquecer papel
CPapel (1) =Qpapel (i) *19.364 *(3600*24/1000)/ ((Hvap_sat (i) -Hcond(i)));

$Aquecer agua residual
CAguares (i) =Qaguares (i) *19.364 *(3600*24/1000)/ ((Hvap_ sat (i) -
Hcond (1)));

$Aquecer agua vaporizada 1
CAguavapl (i) =Qaguavapl (i) *19.364 *(3600%24/1000)/ ((Hvap sat (i) -
Hcond (1i))) ;

$Evaporar agua
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CAguaevap (1) =(Qvapl (i) +Qvap0 (i) ) *19.364 *(3600*24/1000)/ ( (Hvap_sat (i) -
Hcond(i)));

$Aquecer agua vaporizada 1
CAguavap?2 (i)= Qaguavap2 (i)*19.364 *(3600*%24/1000)/ ((Hvap sat (i) -
Hcond (1))) ;

$Aquecer ar insuflado
CArins(i)=Qar insuf (i) *19.364 *(3600*24/1000)/ ((Hvap_sat (i) -
Hcond (i) ) ) ;

%$Aquecer ar fugas
CArfg(i)=Qar fugas(i)*19.364 *(3600*24/1000)/((Hvap_sat (i)-Hcond(i)));

Q

% Balanco a campénula
HB(i)=mar insuf (i)/mar exaust(i);
% Taxa de evaporacédo especifica

ES (i) =(maguaevap (i) *3600/ (34*pi*0.7*1.5%2.96));
% Consumo especifico de energia

CEE papel (i)=(Qvivol (1)+QSAT (1)) *10"-3/ (mp (1)) ;

CEE _Wevap (i)=(Qvivol (1) +QSAT (i))*10"-3/ (maguaevap (1)) ;

% Humidade absoluta do ar de exaustéao
AHexaust (i)= ( maguaevap (i) *Har (i) +
mar fugas (i) *Har (i) +maguaevap (i))/mar_ exaust (i);

% Humidade relativa do ar de exaustédo

Pw(i)= ((AHexaust (1)/0.622)*1075)/(1- (AHexaust (1)/0.622));
Psat=10"(10.127-(1690/(89.323+273.15-43.15)));
HRexaust (i)=Pw (i) *100/Psat;

Pws (1) =Psat*10"-2*HRexaust (1) /100;

% Temperatura do ponto de orvalho

Tpo (1)=229.3925/ (-1+(7.337936/ (Logl0(Pws(1)/6.004918))));

% Humidade absoluta do ar média nas bolsas de secagem
AHbs (1)=((ES(i)/60)*pi*2.96/ (mar insuf (i) *60/34))+Har (i) ;
% Consumo especifico de ar insuflado
CEA(i)=mar insuf (i) /maguaevap (i) ;

% Custo didrio de vapor estimado pelo consumo especifico real
C vapor real=CEV real (i) *mp (i) * 19.364*(3600%24/1000);
% Balanco energético ao ar para estimar a temperatura do ar de
exaustao
Tex (1)=(mar fugas (i) *((1.008 + 1.88 *Har(i)) *(30)+Har(i)*2501)+
mar insuf(i)*((1.008 + 1.88 *Har(i)) *(Tar_ insuf(i))+Har(i)*2501)+
maguaevap (i) *1.88*Tvap (i) +...

-mar_ exaust (i) *2500*AHexaust (i) +Qvap0 (i) +
Qvapl (1) +0.11*Qvivol (1)) / (mar exaust (i) *((1.008 + 1.88

*AHexaust (1))));

end
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% Médias

$Humidade absoluta bolsa de secagem
AHbs=AHbs';

AHbsmed=mean (AHbs) ;

% Humidade absoluta exaustéo
AHexaust=AHexaust';
AHexaustmed=mean (AHexaust) ;
$Humidade relativa exaustéo
HRexaust=HRexaust';
HRexaustmed=mean (HRexaust) ;
$Temperatura do ponto de orvalho
Tpo=Tpo';

Tpomed=mean (Tpo) ;

% CEA

CEA=CEA';

CEAmed=mean (CEA) ;

% HB

HB=HB';

HBmed=mean (HB) ;

% CEE

CEE1=CEE papel';
CEE_papelmed=mean (CEE papel) ;
CEE2=CEE_Wevap';
CEE_aguaevapmed=mean (CEE_Wevap) ;
% Custo diario de vapor

C _vapor=C _vapor';

CTmed = mean (C_vapor) ;
CTTmed=mean (CTT) ;

C _vapor realmed=mean (C_vapor real);
% Diferenca entre a média do consumo didrio real de vapor e o valor
% estimado

DeltaCt= CTTmed-CTmed;

%$Consumo especifico de vapor
CEV=CEV';

DetaCEV=CEV_real-CEV;
DetalCEVmean=mean (DetaCEV) ;
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Anexo XVI —Script utilizado para estimar a humidade do papel a entrada da secaria

clc;
close all;
clear ;

Q

% carregar dados para o script;
dados = 'dados matlab.xlsx'
data= xlsread(dados);

u=data(:,1);
lf=data(:,2);
g=data(:,3);
Hf=data(:,4);
Te=data(:,5);
Tf=data(:,06);
Tds=data(:,7);
Tarl=data(:,8);
Tar2=data(:,9);
Har=data (:,10);
ins2=data(:,11);
exaustl=data(:,12);
exaust2=data(:,13);
Tamb=data(:,14);
Pll=data(:,15);
Pl2=data(:,106);
Pl3=data(:,17);
Pl4=data(:,18);
P2=data(.,l9);
P3=data(:,20);
P4=data(:,21);
P51l=data 22) ;
3 ;

(: )
P52=data(: ) ;
P53=data(:,24);
P54=data(.,25)
Tvapl=data(:,2
Tvap5=data(:,2
Tc2=data(:,30);
chinal=data(.,3l);

CEV_real=data(:,27);

% Definir numero de iteracdes maximo
itmax=length (Tc2) ;

for i=1l:itmax;

% Tratamento dos dados brutos
% Passagem de percentagem a fragdo

HEf (1) = (HE ( ))/lOO

ins2 (1)=ins2 ( )/lOO

exaustl (1) =exaustl (1) /100;

exaust2 (i)=exaust2(1)/100;

Tar insuf (i )—O.5.*(Tarl( )y +Tar2 (1)) ;

$largura da folha a entrada (m);
li(i)= 1£f(i)/(1-0.02);

$Caudal de ar insuflado (kg/s)
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mar insuf(i)= (32000/3600) *(l+ins2(i));

%Caudal de ar de exaustdo (kg/s)

rho _ar exaust(i)= (1075 * (0.21 * 32 + 0.79 * 28 ) * 10"~
3)/(8.3145* (273.15+(89.323)));

mar exaust(i)= rho_ar exaust (i) *(45000/3600)

* (exaustl (i) +exaust2(i));

$Determinacdo das temperaturas nos secadores;

T11(i)= 37.161 - (3987.3/(log((P11(i)+1)*1075)-23.40))-273.15;
T12(i)= 37.161 - (3987.3/(log((P12(i)+1)*1075)-23.40))-273.15;
T13(i)= 37.161 - (3987.3/(log((P13(i)+1)*1075)-23.40))-273.15;
T1l4(i)= 37.161 - (3987.3/(log((P14(i)+1)*1075)-23.40))-273.15;

(

(( i

(( i

(( i

T2(1i)= 37.161 - (3987.3/(log((P2(1)+1)*1075)-23.40))-273.15;

T3(i)= 37.161 - (3987.3/(log((P3(1i)+1)*1075)-23.40))-273.15;

T4(i)= 37.161 - (3987.3/(log((P4(1i)+1)*1075)-23.40))-273.15;
(( i
(( i
((

T51(i)= 37.161 - (3987.3/(log((P51(i)+1)*1075)-23.40))-273.15;

T52(i)= 37.161 - (3987.3/(log((P52(i)+1)*1075)-23.40))-273.15;

T53(1i)= 37.161 - (3987.3/(log((P53(i)+1)*1075)-23.40))-273.15;
)

T54(i)= 37.161 (3987.3/(log((P54(1i)+1)*10"5)-23.40))-273.15;

% Temperatura média do vapor saturado nos secadores (°C)

Tmed (1)=( T11(1)+T12(1)+T13(1)+T14(i)+8 * T2(i) + 7 * T3(1i) + 11 *
T4 (i) + T51(1i) +T52(1) +T53 (i) +T54 (i) )/34;

% Temperatura de evaporacgdo
Tvap(i)= 0.5 *(Tf£(1i)+Tds (1))
% Temperatura média do condensado
Tc(1)=0.5*(Tvapl (1) +Tc2 (1))

% Temperatura média do vapor flash que vai para o sistema aerotermico
Tsatmed (1)=0.5* (Tvapl (i) +Tvap5(1i));

% Entalpia de wvapor saturado

Hvap sat(i)=-0.0045* (Tmed(i)) "2+ 2.5279 *(Tmed(i)) + 2468.3;

Hvap sat2(i)=-0.0045* (Tsatmed(i)) "2+ 2.5279 * (Tsatmed(i)) + 2468.3;
$Entalpia do condensado

Hcond (i)=4.19 *Tc(1i);

% Energia fornecida pelo vapor
Qvivol (1)=CEV_real (i)*(u(i)/60) *1i(i) *g(i) *107-3* (Hvap_sat(i)-
(0.81*Hcond (i1)+0.19*Hvap sat2(i)));

$largura da folha a entrada (m);

li(i)= 1£f(i)/(1-0.02);

$massa de papel seco (kg/s)

mpseco (i)= (u(i)/60) *1i(i) *g(i) *10"-3 *(1-Hf(i));

%energia necessaria para aquecer o papel (kW)

QOpapel (1)= mpseco (i) * 1.34* ((Tf£(i)-Te(i)));

$massa de agua residual no papel (kg/s);

maguares (i1)=( u(i) /60 ) *1i(i) *g(i) *107-3 *Hf(1);

%energia para aquecer a agua residual até a temperatura final do papel
(kW)

Qaguares (1) = maguares (i) *4.19 *((Tf(i)-Te(i))):;

% Energia dissipada pela campanula
QOperdas (1)=148.3497;

$Energia necessaria para levar o ar insuf ate a T do ar de exaust
Qar insuf(i)= mar insuf (i) *(1.008 + 1.88 *Har(i)) *(89.323-

Tar insuf (i));

% Balanco energético para estimar a humidade inicial do papel
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QA (i)= Qvivol (i)-( Qperdas (i)+ Qpapel (i)+Qaguares (i)+ Qar insuf (i)
+(mar exaust(i)-mar insuf(i))*(1.007+1.871 *Har (i)) *(89.323-20) );

% Humidade base seca do papel no final da secagem
M(1i)=Hf(i)/ (1-Hf(i));

$Diferencial de energia de dessorcédo
delta_HS(i)=l950*exp((—7.5*M(i))/(1+M(i)));
% Entalpia de vaporizacédo da agua
DeltaHvap (i1)=2501-2.363*Tvap (i)

mvap?2 (i) =mpseco (1) * (0.67-(Hf (i) / (1-Hf(1))));

OAx (1)=QA (1) -0*mvap2 (i) *delta HS (1)

mvapl (1)=0Ax (i) /((-(1.007+1.871 *Har(i)) *(89.323-20))+ 4.19 *(
Tvap(i)-Te(i) ) + 1.88 *(89.323-Tvap(i))+DeltaHvap(i)):;

X (1)= (mvapl (i) /mpseco (i))+ M(1i);

o

% Humidade inicial da folha (base humida)
xpi (1)=X(1)/(1+X(1));

end

xpi=xpi'
xpimed=mean (xpi)
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Anexo XVII — Seguranca e higiene no trabalho.

XVI1I-1.1 — Riscos Gerais

A Papeleira Coreboard € uma empresa certificada pela OHSAS 18001. A empresa
possui uma matriz de avaliacdo de riscos por cada funcdo desempenhada/equipamento
nas suas instalagcdes. Devido a multidisciplinaridade associada a este trabalho foi tida em
conta as avaliagdes de riscos das func¢des da “Caldeira” devido a necessidade de recolher
dados nas imediagdes deste equipamento, “Controlo de Qualidade” uma vez que se
realizaram atividades laboratoriais e “Maquina de Papel” para salvaguardar os riscos
expostos na recolha dos dados processuais.

As avaliagdes de risco podem ser verificadas no capitulo XVII-1.2

Numa perspetiva global e de forma a resumir os riscos identificados na avaliacao
de riscos, seguem-se 0s principais aspectos de seguranca tidos em conta durante a

realizacdo do presente trabalho.

Deslocacdes na unidade fabril

Sendo o ambiente fabril onde foi realizada a dissertacao, caracterizado por um
movimento continuo de empilhadoras nas areas de producdo e armazenamento, uma das
principais medidas de prevencdo de acidentes consistiram na utilizagdo de um colete
refletor, para que os condutores de maquinas pudessem detetar facilmente a presenca de
outros colaboradores. Além disso a presenca de espelhos refletores na fabrica, permitia
também inferir se alguma maquina ou colaborador se estava a descolocar nas
proximidades de modo que fosse possivel haver deslocamentos de pessoal ou maquinaria
em seguranca.
Além do colete refletor foi também utilizado calcado de protecdo para prevenir danos
provocados por quedas de ferramentas ou outros materiais pesados.
Foram também evitados deslocamentos ou permanecias em locais onde estavam a
decorrer transportes de cargas suspensas, trabalhos quentes ou qualquer outro trabalho de

manutencdo e, purgas de vapor saturado (derivado a quebras na maquina de papel).

Ruido
Devido ao funcionamento continuo de bombas, ventiladores, compressores,

acionamentos da maquina de papel, trabalhos de manutengdo na oficina e, na sala da
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caldeira em virtude do funcionamento do queimador de gas, os decibéis em algumas
regides da fabrica estdo acima dos valores de recomendados. Assim para prevenir danos
no sistema auditivo, devido a exposi¢Ges prolongadas, foram utilizados protetores

auditivos nas areas identificadas.

Recolha de dados

A principal fonte de dados de processo nesta dissertacdo foram o DCS da sala de
controlo, o painel de controlo da caldeira e o painel de controlo da unidade de osmose
inversa. Com o0 objetivo de prevenir qualquer acdo prejudicial ao funcionamento da
fabrica ou de risco para com os colaboradores e populacdes locais, a utilizacdo destes
equipamentos intimamente ligados com o controlo de processo apenas foi possivel apds
uma formacéo sobre o funcionamento dos mesmaos.

Sendo que também foi necessario recolher dados na maquina de papel teve de ter
em consideracdo a utilizacdo de roupa adequada para que esta ndo fosse apanhada por
partes mdveis da maquina.

Relativamente as medicdes de temperatura realizadas no interior da secaria,
devido a existéncia de temperaturas elevadas, esta coleta de dados apenas foi possivel
com as portas da campanula abertas. Além disso o tempo de exposicao aos secadores foi
controlado devido a radiacdo térmica emitida por estes.

Relacionado com o trabalho realizado em ambientes com temperaturas elevadas
esta o contacto com superficies metalicas quentes. Este foi evitado sempre que possivel
no entanto, Nos casos em que este contacto teria de ser realizado (por exemplo a subir as
escadas existentes a meio da secaria) recorreu-se a utilizacdo de material de protecédo
adequado para prevenir qualquer dano.

Outro aspeto a ter em consideracdo no momento de recolha de dados dentro do
interior da campanula ou em deslocacGes pela unidade fabril séo as fugas de vapor. Estas
fugas podem ou ndo ser visiveis, como tal sempre que necessario permanecer numa regiao
onde esta a ser transportada ou utilizada esta utilidade, era necessario ter em atencéo o
ruido provocado pela fuga assim como observar atentamente os locais de unido de
tubagens, cotovelos ou tees (por serem os locais mais suscetiveis a existéncia de fugas)
para detetar a existéncia deste perigo.

Finalmente, devido ao facto de que o acesso a determinados caudalimetros foi
apenas possivel subindo escadas ou cavaletes, antes de recorrer a utilizagdo destes foi

necessario assegurar que estes se encontravam em bom estado e perfeitamente seguros.
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Em dias chuvosos devido ao risco da escada escorregar da superficie em que estava
apoiada foi necessario recorrer a ajuda d” um colaborador para prevenir o acontecimento

de qualquer acidente.

Precaucdes na sala das caldeiras

Como j4 referido, foi necessario haver deslocamentos a sala das caldeiras para
obter as medicOes de caudal de gas natural, vapor saturado e agua tratada por osmose
inversa. Neste local devido ao perigo de inalacdo de gas natural ou gases de exaustéo
assim como aos riscos de inflamabilidade foram necessarias tomar algumas agdes
preventivas.

Apesar de o armazém onde se situam as caldeiras estar provido de um sistema de
ventilacdo, sempre que foram necessarias permanéncias demoradas nesta localizacdo
eram abertas as portas de correr do armazém para permitir uma melhor ventilag&o.

Relativamente ao perigo de fogo ou exploséo, uma vez que para haver combustao
€ necessaria a presenca de trés ingredientes base (combustivel, comburente e energia) é
proibida a utilizacdo de qualquer material/equipamento passivel de produzir chama nesta
instalacdo. Além disso foi também evitada a utilizacdo de equipamentos elétricos para
prevenir qualquer acidente suscetivel de ser provocado por eletricidade estatica.
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XVII-1.2 — Avaliagéo de riscos

Tabela XV11.10: Avaliacdo de riscos ao posto de trabalho — Caldeiras (Xavier, 2017). (Parte I)

IMP.172/00
PAPELEIRA
AVALlAC[\O DE RISCOS AO POSTO DE TRABALHO - CALDEIRAS data dltima revisdo:  15/11/2016
Tarefa Perigo Risco N.D|N.E[N.P.|N.C|N.R| NI Medidas de Controlo Impacto
Principal Secunddria N.D.|N.E.[N.P.|N.R. N.I.

Movimentagdo de
cargas

Utitizagao apenas por

Uso obrigatério do cinto

C t: 1t
apotamento 100 200 colaborador habilitado de seguranga 1 1 8 100 V
Esmagamento 100 | 200 Utitizagdo apena.s. por Uso obrigatério do cinto 1 1 1 |100
colaborador habilitado de seguranca
O reservatério do radiador s6 Utilizacdo de luvas de
Queimaduras 25 | 50 deve ser abastecido com o " 1 (11|25 V
X protecgdo
motor frio
Manuteng3o efectuada Acesso ao motor feito
Cortes 60 | 120 apenas por pessoal apenas comignicio | 1 | 1 | 1 | 60 V
habilitado desligada
Utilizacio do Fracturas 25 | 150 LimpeZ‘a dos \?cais de Utilizagado de Ii)otas de P 1 2 50
Empilhador circulagso protecgio v
Incéndio 60 | 360 . Curr:pnmento com.as Manuten;aoe.llmpeza 2 1 2 1120
instrugdes de abastecimento |regular do equipamento
Explosio 60 | 360 Cun:primento comvas Pvrobid‘o fumar e foguear 2 1 2 120
instrugdes de abastecimento | junto a zona de recarga
Utilizar sempre 3
Leses N&o saltar do\para o apoios, dois pés e uma
! 25 | 150 or do\p " P 2|36 [150
musculoesqueleticas empilhador; mao ou duas maos e um
pé;
Problemas respiratorios 25 50 Utilizagao d? Empilhadores Utilizar mas(iara de 2 1 P 50
cabinados proteccdo
Ndo limpar o local de Utilizar mascara de
Poeiras Problemas respiratorios 25 | 100 trabalho com recurso a proteccio 1 1 1|25 V
vasoura ou ar comprimido
Ruido Surdez 60 | 120 Mantftengao dos Utilizar auriculares 1 1 1 60
equipamentos v
Vibragdes Lesdes ) 25 | 150 Melhoria dos ?isos de Man}ltenqéo de P 1 2 | s0
musculoesqueleticas circulagdo equipamentos
Rever a necessidade de
rotecgSes e sinalética nos Limpeza de escadas e
Queda de nivel 100 | 200 provece pera (e e 1| 1] 1|00
locais de passagem e pulper corrimdes
fim de maquina
Limpeza e organizagao do Limpar derrames; Nao
Queda ao mesmo nivel 25 | 50 caminhar sobrepapel | 2 | 1 | 2 | 50
Posto de Trabalho
solto ou retalha;
M: a i ircul loci
Problemas estruturais / Atropelamento 100 | 600 arcacao das~vlas de Cireular com velocidade 2 1| 2 |200 I
circulagdo moderada g
Envolvente
Biologico 25 50 Manter cuid]afios de higiene | Nao comer no local de 1 1 1 25
basicos trabalho
Utilizar vestuario
Stress térmico 25 | 150 Utilizagéo de Empilhadores | apropriadoemanter | 5 | 4 5] g0
cabinados uma hidratacio
constante
Substituir lampadas assim . .
Melh ds 1
Cansago / Fadiga 10 | 20 queapresentem sinais defim | o oe oM g |1 |1 ] 10
" deiluminagso
lluminagdo devida
Encandeamento 10 | 20 Manutensao (_‘05 s.lstemas de Limpeza dos para brisas | 2 1 2 |20 9 ,
iluminagdo
LesBes Seguir as recomendacdes para Efectuar a
. 25 | 100 a movimentacdo manual de movimentagao 1 2 2 50
musculoesqueleticas .
cargas mecanicamente
Movimentagao manual o
cargas Corte 10 | 20 utilizagao deluvas de Formagdo / Informagdo | 1 2 2|20 V
protecgdo
Entalamento 10| 20 vilizagao deluvasde | pormacao /informacao | 1 | 2 | 2 | 20 v

protecgao

152




Otimizacao de um processo de secagem numa fabrica de papel reciclado

Tabela XV11.11: Avaliacdo de riscos ao posto de trabalho — Caldeiras (Xavier, 2017). (Parte 1)

. Cumprir com as Utilizacio de viseira d
Cegueira 6 60 | 360 ! recomendagdes da ficha de ! lzat;argte:valzelra © 120 V
seguranga ou rétulo p ¢
. Cumprir comas Utilizacdo de | d
Queimaduras 6 | 25 | 150 I recomendagdes da ficha de ! 'Za‘;fo‘ieceéuovas ¢ 50 «
seguranca ou rétulo protect:
Utilizagdo de produtos o . Cumprir com as Lavar as mos apés
quimicos Intoxicagao 6 25 | 150 H recomendagdes da ficha de manuseamento 50 V
seguranga ou rétulo
Cumprir com as
il Manter zona bem
Problemas respiratorios 6 25 | 150 H recomendagdes da ficha de ventilada 50 «
seguranga ou rétulo
LesBes Seguir as recomendacdes para| Sempre que possivel
. 2 25 | 50 a i 40 manual de i com ajuda 50
musculoesqueleticas cargas mecanica
Nao limpar o local de
. 0 Utilizar mascara de
Poeiras Problemas respiratérios 6 25 | 150 4 trabalho com recurso a roteccio 75 V
vassoura ou ar comprimido protece
Limpezas; . Efectuar apenas com os Utilizar ferramenta
Preparagdo do Electrizagdo 18 | 10 | 180 4 equipamentos deligados da |isolada de acordo como 40 «
tratamento de corrente electrica nivel de tens3o
agua
Contacto com energia Efectuar apenas com os Utilizar ferramenta -
nenerg Electrocussdo 18 | 100 | 1800 x equipamentos deligados da |isolada de acordo com o a0l |
electrica corrente electrica nivel de tensdo
. Efectuar apenas com os Limpeza e organizacio
Incéndio 6 60 | 360 H equipamentos dehg.ados da dos locais de trabalho 120 «
corrente electrica
n Utilizag&o de ferramenta Utilizagdo de luvas de
Corte 6 | 25 | 150 ¢ co0 e 100 V
Utilizagdo de ! adequada e em bom estado protecgdo
ferramentas manuais
- - A
Entalamento 6 25 | 150 Utilizagdo de ferramenta Utilizagdo deluvas de 100
g adequada e em bom estado proteccdo
Verificar periodicamento o
Flectrizagio 6 10| 60 esta éo dos |solamenlos-dos Naoﬂunllzar comas 20
equipamentos e extensdes maos molhadas
electricas
\ | 4 Verificar periodicamento o
Utilizagdo de aspirador estado dos isolamentos dos | Nao utilizar comas n
Electrocussdo
B8] 100 | 600 x equipamentos e extensdes maos molhadas 200 8
electricas
A il Limpeza dos locais de Evitar a sobrecarga de
Incéndio 6 | 60 | 360 g & 120
8 trabalho tomadas
Cumprir com as boas préaticas | Cumprir com as regras n
Explosso 8 | 100 | 800 P P P ® 400
da arte de seguranca 8
= il Cumprir com as boas préticas [ Cumprir com as regras n
Sobrepressdo Incéndio 8 60 | 480 ! P da arte P Ze seguranca 8 240 U
Operagdo
n Manutengéo dos Utilizagdo de n
Ruido 6 | 60 | 360 ene e 360
8 equipamentos auriculares 8
caranura Testar periodicamente
Formagdo atmosfera "
e < Explosio 8 | 100 | 800 x "e”"a"e:::' mesmoem | sist. detecdio de gis e ao|
parag realizar manutengio
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Tabela XV11.12: Avaliacdo de riscos — Controlo de Qualidade (Xavier, 2017).

IMP.172/01
PAPELEIRA
AVALIAGAO DE RISCOS - CONTROLADOR QUALIDADE 07/06/2017
. Risco, . Impacto
Perigo ! R N.D|N.E[N.P.| N.C. N.R. N.L Medidas de Controlo P
q ia N.D.[N.E.[N.P.| N.R. | N.IL
Movimentagdo LesBes Seguir as r es para a i do manual de cargas
‘ e l2|2] 4| 10 40 guir as GGes para a mo € 12|44
manual cargas musculoesqueleticas Formagéo / Informagdo
Equipamento com protecdo
Eletrocussao Manutengdo periddica
Lesdes varias 2|36 10 60 V Quadros elétricos sinalizados e fechados T3]3 |3 V
Utilizagéo de Nio utilizar o equi com as méos molhad:
equipamentos A
eléctricos :Tpfza do po?to detrabalho
Incéndio 2|13|(6(10 60 a0 Tumar ou fogucar R . 1 3 3 30
Formacdo dos colaboradores na utilizagio de extintores
Realizagdo anualmente um exercicio de simulacro
Pociras Problemas 1(3]3]| 10 30 « Evitar a permanéncia em locais durante acgdes de limpeza 1(3|3] 30 «
respiratérios
lluminacio Substituir lampadas assim que apresentem sinais de fim de vida -
¢ Cansaco / Fadiga 6|4(24]| 25 600 Limpeza periédica das luminarias 3 4 | 12 | 300
(173,9 / 500Lux) : N g
Aumentar potencia das lampadas
P . Mar do/verificagdo
Utilizagio equip. | XPOSis30 aoruido Utilizacdo de protetor auricular se LEX,8h > 80 dB(A) 7
” | Llesdesdoaparelno | 6 |3 [ 18 [ 60 1080 e . . . 2 (3 6 | 360
ruidoso auditivo Avaliagdes periddicas do ruido ocupacional 8
Exames audiométricos periédicos dos colaboradores expostos
Queda de nivel/ Les5 o Sinalizar desniveis
ueda denvel/testes) 6 [ 3 18| 25 450 Y Limpeza e Organizagao do Posto de Trabalho 1 3 3 75 V
Problemas vanas Calgado antiderrapante
estruturais /
Envolvente Queda a0 mesmo nivel Sinalizar desniveis
il 64|24 25 600 x limpeza e Organizac&o do Posto de Trabalho 1| 4] 4]0
/ LesGes varias .
Calgado antiderrapante
Trabalho por turno Fadiga Vigil iad d
/Trabalho Distdrbios 2|4| 8| 10 80 8landa 08 s 2|4 |8 s
. . Oportunidade de tirar férias em qualquer altura do ano
nocturno psicossomatico
N&o se aproximar da fonte quando esta aberta
Contacto com n - e P - .
o Danos celulares 212 4 | 100 400 Manutengéo periddica com verificagio de radiagio emitida para 2 2 4 60
fontes radioativa 8 )
ambiente
Superficies Queimaduras 63|18 | 10 180 1] Utilizagdo de luvas de protec¢do 3 3 9 90
Quentes g
Utilizacdo de x-ato Corte 23 6 25 150 il Utll\zaca'o. deferrarr.\e.nta ?dequada eembom estado 1 3 3 75
H Boas praticas na utilizagdo de ferramentas
Trabal.ho com Exposigdo a ra.di?gﬁes 2|3 6 25 150 il Monitores com baixa radiagao 1 3 3 75
monitores Danos na visao 8 Pausa no trabalho
Més posturas Lesbes ) 4l3|12] 25 300 il Sensibhiliz.agﬁo das boas Fraticas nos locais administrativos 2 3 6 150 il
musculoesqueleticas 8 Alternancia de postura pé/sentado 8
B Irritagdo 2121 a 25 100 Cumprir coIn as relcomendagﬁes da ficha de seguranca ou rétulo 1 2 2 50
Utilizagdo de (Peles e Olhos) Lavar as mdos ap6s manuseamento
C iveis de
escritério
Problemas Cumprir com as recomendacdes da ficha de seguranca ou rétulo
22|42 100 o a8 reomen ¢ eurane 12250
respiratérios Lavar as mos apés manuseamento
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Tabela XV11.4: Avaliacdo de riscos — Condutor de maquinas e ajudante (Xavier, 2017). (Parte I)

PAPELEIRA

AVALIAGAO DE RISCOS - CONDUTOR DE MAQUINA E AJUDANTE

IMP.172/01

07/06/2017

Perigo

Risco/

C ia

IN..

N.IJN.P.

N.C.

N.R.

Medidas de Controlo

Impacto

N.D.

N.E.

N.P.

N.R.

z

Movimentagio
manual cargas

LesGes musculo-
esqueléticas

318

25

450

Seguiras r para amovi 3o manual de cargas
Efetuar a movimentagdo mecanicamente quando peso > 25kg
Formagdo / Informagao

3

3

75

Corte

10

60

Utilizagao de luvas de protegao
Formag3o / Informagao

30

Entalamento

10

60

Utilizagao de luvas de protegao
Formagio / Informagao

30

AIAIAS

Movimentagao
mecénica de
cargas / Ponte
Rolante

Farturas

60

1080

X |&[&|=|¢

Respeitar a carga maxima do equipamento.

Néo permanecer sob cargas suspensas

Elevar apenas a altura suficiente.

Utilizar cordas, cintas, cabos certificados e em bom estado. Assegurar
que o espago de movimentagdo de cargas nao tem pessoas

540

Entalamento

60

1080

Respeitar a carga méaxima do equipamento.

Nao permanecer sob cargas suspensas

Elevar apenas a altura suficiente.

Utilizar cordas, cintas, cabos certificados e em bom estado. Assegurar
que 0 espago de movimentagdo de cargas ndo tem pessoas

540

=

Elétricos

60

1080

Manutencao efetuada apenas por colaborador habilitado
Manutengio periédica. Nio utilizar com maos molhadas

540

Incéndio

60

1080

Manutengdo peridédica
Nio fumar ou foguear

540

o= o=

Utilizagdo de

Eletrocussdo
Lesdes varias

60

1080

Equipamento com protegéo

Manutencdo periédica

Quadros elétricos sinalizados e fechados
Nao utilizar o

com as méos molhad.

180

a

=

elétricos

Incéndio

60

1080

X | X XX X

Limpeza do posto de trabalho

Néo fumar ou foguear

Formagao dos colaboradores na utilizagao de extintores
Realizagdo de exercicios de simulacro

180

a

Elementos
mecénicos moveis

Fraturas

60

1080

A

Partes méveis protegidas

Utilizar equipamentos com protegdes colocadas

Verificagoes periddicas

Proibigdo de utilizagdo roupas largas, fios ou cabelo comprido solto
Encaminhar papel utilizando cordas

540

a

Cortes

60

360

Partes méveis protegidas

Utilizar equipamentos com protegdes colocadas

Verificagoes periddicas

Proibigdo de utilizagdo roupas largas, fios ou cabelo comprido solto
Encaminhar papel utilizando cordas

180

Entalamento

60

1080

Partes méveis protegidas

Utilizar equipamentos com prote¢des colocadas

Verificagdes periddicas

Proibi¢ao de utilizagdo roupas largas, fios ou cabelo comprido solto
Encaminhar papel utilizando cordas

540

Poeiras

Problemas
respiratorios

10

30

Nao limpar o local de trabalho com recurso a vassoura ou ar
comprimido
Formag@o / Informagao

30

Agentes Biologicos

Infegéo, alergia ou
toxicidade

25

75

Manter cuidados de higiene basicos
Nao comer no local de trabalho

75

Stress térmico

alteragdes fisioldgicas

25

Coberturas com isolamento térmico

Utilizar vestudrio apropriado e manter uma hidratagio constante
Utilizar ventoinha de arrefecimento quando for necessario entrar na
secaria

150

Iluminagao
(49,5 / 150Lux)

Cansago / Fadiga

25

600

Substituir lampadas assim que apresentem sinais de fim de vida
Limpeza periédica das luminarias

Aumentar entrada de luz natural.

Utilizagdo de Illuminagdo Mével

12

300

Utilizagao equip.
ruidoso

Exposigdo ao ruido
Lesdes do aparelho
auditivo

60

1080

verificagdo

Utilizar auriculares 87,7 dB(A) - 70,1 dB(A)

Avaliagdes periddicas do ruido ocupacional

Exames audiométricos periédicos dos colaboradores expostos

360

Problemas
estruturais /
Envolvente

Queda de nivel / Lesdes
varias

50

900

Sinalizar desniveis
Limpeza e Organizagdo do Posto de Trabalho
Calgado antiderrapante

300

Queda a0 mesmo nivel
/ Lesdes varias

25

450

Sinalizar desniveis/irregularidades
Limpeza e organizagio do Posto de Trabalho
Néo caminhar sobre papel solto ou retalha;

150

Choque contra
objetos/estrutura
Lesdes varias

25

450

Sinalizar obstaculos
Limpeza e organizagdo do Posto de Trabalho
Nio caminhar sobre papel solto ou retalha;

150
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Tabela XVI11.5: Avaliacdo de riscos — Condutor de maquinas e ajudante (Xavier, 2017) (Parte I1).

Trabalho por turno Fadiga
/ Trabalho Distirbios 8 | 10 80 « Vigilancia da sadde 80 V
noturno psicossomatico
Nao se aproximar da fonte quando esta aberta
Contacto com Danos celulares 6 100 600 x Manutengdo periédica com verificagdo de radiagao emitida para 0
fontes radioativa ambiente
Formago / Informagao
s fici - Utilizagdo de luvas de protegao
uperticies Queimaduras 18| 10 180 Utilizar cordas para engatar papel 90
Quentes 8 N -
Formagdo / Informagao
n
Utilizagdo de x-ato Corte 6 | 25 150 i Utilizagdo de ferramenta adequada e em bom estado 75 V
- Utilizagdo apenas por colaborador habilitado -
Capotamento 4 (100 400 i Utilizagdo de empilhador com cabine de seguranga 200 i
Uso obrigatério do cinto de seguranca
il Utilizagdo apenas por colaborador habilitado il
E t
Smagamento 4 (100 400 8 Uso obrigatério do cinto de seguranga 200 8
Queimaduras 4| 25 100 [ rgscr{atorm do radiador s6 deve ser abastecido com o motor frio 50
Utilizagao de luvas de protegao
n Manutengio efetuada apenas por pessoal habilitado
Cortes 4|60 | 240 ¢ e B el 120
] Acesso ao motor feito apenas com ignigdo desligada
il Limpeza dos locais de circulagao
Farturas 12 25 300 ] Utilizagdo de botas de protegio 100 V
Utilizagao do j j ~ j
R Cumprimento com as instrugdes de abastecimento
Empilhador ~ A N
Manutengao e limpeza regular do equipamento -
Incéndio 12| 60 720 x Existéncia de extintores operacionais 240 i
Formagao dos colaboradores na utilizagao de extintores
Realizagdo de exercicio de simulacro
Lesdes musculo- Nao saltar do\para o empilhador
" 4|25| 100 o \para o empilhador . . ) 100
esqueléticas Utilizar sempre 3 apoios, dois pés e uma mao ou duas maos e um pé
. Cumprimento com as instrugdes de abastecimento n
Explosao 12 60 720 x Proibido fumar e foguear junto a zona de abastecimento 240 8
Marcagdo das vias de circulagdo / sinalizar locais de movimentagao -
Atropelamento 12|100| 1200 x empilhadores 400 | |
Colocagdo de espelhos panoramicos nas vias de circulagao
Trabalh.o com eq. Perda de Visio 6 25 150 n Monitores com baixa radiagdo 75
¢/visores g Pausa no trabalho
. Lesdes muisculo- 1] 3o das boas praticas nos locais administrativos
M tul
as posturas esqueléticas = 25 300 & Alternancia de postura pé/sentado 150 V
Irritagio olhos 2 25 50 Cumprir co:n as r?comendagoes da ficha de seguranga ou rétulo 25
Lavar as mios ap6s manuseamento
Trocade Cumprir com as recomendagdes da ficha de seguranga ou rétulo
consumiveis de Irritagdo pele 1 25 25 V ump! N N 5 BUranga ou rott 25 V
. Lavar as maos ap6s manuseamento
impressora
Irritagdo aparelho 2 25 50 Cumprir com as recomendagdes da ficha de seguranga ou rétulo 25
respiratorio Lavar as maos apds manuseamento

Tabela XV11.6: Nivel de Risco (Xavier, 2017).

Nivel de Risco

NR

Significado

600 a 4000

- Situagdo critica. Corregao
urgente

150 a 500

- Corrigir e adotar medidas
de controlo

40a120

20

- Melhorar se for possivel.
Seria conveniente justificar
a intervencdo e a sua
rentabilidade
-Né&o intervir, salvo se
justifique por uma analise
mais precisa
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Anexo XVIII — Diagramas de blocos e esquemas auxiliares.

Matériag-prima

Desagregacdo

12 Depuracdo

* Crivagem

x
22 Depuracdo

Caixa de
Enrolamento
chegada
[
¥
Flotacdo -+ Formacao Calandragem
- -
¥
Prensagem Secagem

| f

Figura XVI1I11.1: Diagrama de blocos referente ao processo de producdo da papeleira. De notar que no
diagrama em questao apenas esta presente 0 percurso das fibras recicladas.

1. Steam + non-cond. gases |
2. Condensate film |
3. Scale

4. Cylinder shell

5. Dirt and air

6. Paper web \
7. Dryer fabric

Figura XVII1.2: Representacdo esquematica das resisténcias existentes a transferéncia de calor durante a
secagem do papel (Ghosh, 2011).
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- — NN
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sublayer —_—— ~ ]

N e e
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p “Ap 1< S
Partial pressure " 3 Vapour re ' 0

of water vapour of water at

air-water interface

Figura XV111.3: lustragdo do processo de transferéncia de massa na interface papel/ar (Ghosh, 2011).
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Figura XVII11.4: Diagrama de blocos com as principais correntes de entrada e saida da secaria. Este
diagrama foi construido com a finalidade de auxiliar a interpretacdo dos balangos méassicos e energéticos
realizados a secaria.
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