
SUMMIO

A reciclagem do vapor supe
raquecido é relativamente gim
pies de ser realizada no seca
dor Yankee por melo de urna
capota

Nos cilindros secadores equi
pados com sistema de recupe
ração de calor por ventilação o
ar quente úmido que i do se
cador eontem grande quantidade
de calor cuja recuperação é fei
ta por meio de trocadores de
CDIGr Situados em sério

0 sistema apresentado reduz
as perdes de calor necumJáríc e
sFu consumo específico erri

494 e as perdas no secador até
95 e o consumo total do meio

da secagem no sistema é redu
zide em 500o

ABSTRACT

Implementation of fine supor
heated steam recycling systern
with heat recevery ventíliatfun
systern is relatively easy to car
ry out in the Yankee dryer with
a hDod
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The riloist het air serving the
dryer contairies large quuntitles

Ovaste hpat whose recupera
tion is achieved by heat exub8n

ger3 arranged in series

This system reduces the se
condary heat losses and the spe
cific drying rnediurn requirement
by 49 and waste heat from tine
dryer by 951xr and the total amo
uRt of dry1n9 medium worikiing in
the system is redured by 50

Introdução

Nos secadores de mácuino de

papai equipados com sistema de
recuperação de calor por venti
lação a corrente de ar quente
úmida ao deixar o secador con

tém grandes quantidades de ca
lor residual cuja recuperaçõe é
processada por trocadores de
calor dispostos em sêria

Urn sistema de recuperação de
três estágios em condições áti
rnas apresenta cerca de 2Sa
de perda de calor 0 ar quente
úmido de 1 rnlh contém a quan
tidade de calor equivalente a
200000 kg de carvão por ano A
redução das pardas de calor aci
ma mencionada pode ser obtida

r

pala diminuição do ar de seca
gem

A prática mostra que numa
Base anual somente o primeiro
trocador de calor numa finfia é

eficiente Neste aparelho o ar
de secagem é aquecido pelo ar
quente úmido que deixa o seCa
dor Deste modo aproxirnada
mente 15 deste calor pode ser
recuperado

Um esquema do desenvolvi
mento de um sistema de ventila

ção da parte de secagem é rnos
trado no Quadra I A redução do
quantidade de ar de secagem é
obtida

1 diminuindo o ar de secagem
não controlado lvazamento
do ar ambiente dentro da côi

fa de ventilação
2 aumentanda o conteúdo de

umidade do ar de socagiam 3

Desta maneira a quantidade
especifica de ar de secagem e
calor necessários para secagem
poderá ser reduzida de 75 e
14ç respectivamente Vale sa
lientar que esta solução requer
um aumprit da temperatura do
ponto de condensação do ar úmi
do T Assim a temperatura do
papel T como a temperatura
da parede interna da coifa T
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QUADRO 1

Parámettos de operaçãe de secadores para diferentes coifas de ventilação

Temperaturas usadas para calcular o fator do calor necessário

devera ser aumentadas de acor

da com s seguinte relação

Th Ts T

Para papéis e cartões culas
propriedades físico mecânicas

não são sensíveis a temperatura
acima de 1000C um aurnento do

conteúdo de umidade do ar leva

a mocanismas diferentes do pra
cesso de secagem isto é a va
pari22çãú mciecuiar é sulhstituf
da pela vzipuriznção molar Seca
gem de papel em faixa de tempe
ratura cima de 10000 é possível
usundo vapur superaqueridtsem
a presença de oxigênio

Esta abordagem proporciona
uma redução adicional do meio
de secagem e a possibilidade de
reciclar o vapor superaquecido
no sistema de secagem 1 0
seridor yankee equipado com
urna coifa de ventilação é rela
tivamonte fácil de modificar pa

ra o uso de vapor superaquecilo 12

Sistema de secador yankee

convencional operação

0 oilindro secador yankee
com uma superfície lisa e espe
lhada de até 6 Ri de diâmetro é
usada para secar papéis espe
ciais por exemplo papéis mono
lúcidos

Para melhorar o processo de
secagem o secador é também
equipado com uma coifa Um es
quema deste sistema é mostra
da na Figura 1

Ó total da taxa de fluxo de

calor fornecido á folha de pa
pel pede ser expressada carro
seque

Onde

w taxa de fluxo cie calar do

cilindro kJmn

q taxa de fluxo de calor da
taifa yankee kJmh

drm aacc

r

Figura 1

Ar seco Descarga vertical etn

coifa yankee de ai ta capacidade

q q l q T T I T To
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Tipo de coifa de ventilação

Recuperação de calor Reciolagem de vapor

Especificações Unidades Aberta Fechado Super
Vedado

Alta

umidade
de ar Valor superaquecido

Salda de ar úmido
de uma coifa

temperatura C 57 75 82 es 100 1401

conteúdo de umidade kgkg 0040065 01 0135 01714

ponto de condensação C 45 53 58 62 100

Entrada de ar cuntrelado

numa coifa

terrnperatura aC 93 93 93 93 100 200

conteúdo de umidado kgkg 00179 10179 00179 00179

flelação do ar na
entrada para a saída kgkg 03 07 085 095

Ar não controlado

temperatura eC 32 25 32 32

conteddo de umidade kgkg 00179 04179 OQ179 00179

Fator de ar necessário kgkg 20 40 12 9 12 65 074 kg vaporkg água

Fitar de calor necessãriu

sem recuperação de calor kJkg água 3400 3125 3035 2018 2730
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devera ser aumentadas de acor
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T 3 30 C
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M 10 kgs 03
Ws3 17 kglkg

d 13S Xaa 001s

Hkod

tiC1 n

nQ151 au
presenta o processo de secagem
que leva a um aurinento do con
tda de umidade do ar de x
a X 0 fator de ar de secagem
necessario pode ser obtido pela

Ape seguinte fármula
4 1

XO d kgkg
XI XI

F5 135C
A quantidade de calor especí

fico necessário para o processo
Xs 02 de seCogem é conseguida atra

vés de

T4 110C

paper
kIs4 10 kgIS
W54 006 kgkg

Figura 2

Esquema de Fluxo de calar para secador yankee com ar úmido
1 cilindra 2 colfa 3 aquecedor de ar 4 equipamento de

recuperação de calor

coeficiente de transferên
cia de calor no cilindro
kJm hK
coeficiente de transferên

cia de calor na coifa kJ
rn2hK

T temperatura do ar de se
cagem 0C

TE temperatura do cilindro
0C

T temperatura do pàpel C

A fração da taxa de Ilux de
calor do cilindro e da coifa yan
kee em relacão ao total do taxo
de fluxo de calor é aproximada
mente 40SD e 60501orespecti
vamente

Unia coifa yankee típica utiliza
ar de secagem aquecido por um
aquecedor a vapor ou diretamen
te por um combustível Um es
quema deste secador é mostra
de na Figura 2

A figura 3 mostra o processo
de secagem sobre um diagrama
de ar úmido hx 0 calor neces

sário para este processa C é
fornecido para colfa 2 por ar
quente obtido de um aquecedor
de vapor 3

0 aquecimento de ar está as
sinarado no diagrama por uma
linha A1 0 calor do cilindro 1
necessário para o processo de
secagem O está assinalado no
diagrama por 15 Esta linha re

a
r 1 Q

3

Q

404
6

Q

Figura 3

Esquema de processo de seca
gem rum secador yankee com

ar úmido

a secador yankee b hx diagra

ma paro o processo de secagem

6

ti M

q kJkg

Onde

h h entaVa de ar de seca
gem nos pontos 0 e 5
respectivamente kJ
kg

X X conteúdo de umidade
de ar de secagem nos
pontos 1 e 5 renpectI
vamente kgkg

Pela fig 3b fica claro que OS
fatores d e q são os mesmos do
processa de secagem converício
nal de uni estágio que seque o
traçado de 0135 Também fIC8
óbvio que o processo que seque
a linha 015 leva a temperaturas
de ar menores o que é vantajoso
para niguns tipos de papel

Sistema de secador yankee de
vapor superaquecido operação

Análise de diagrama hx
sugestões práticas

Através da figura 4 que repre
senia urn esquema do diagrama

LR
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Figura 4

Esquenta de diagrarnra hx de ar unido parámetrusmenefonados

hx para ar úmido podem ser ti
radas as seguintes conciusáes

1 Para uma temperatura de ar
saturado de T T t000C
e uma pressão barométrica
pl 01 U1 Pa P P Pa

uma fração do ar seco dlrnl
riu para zero Tomando em
conta o exposto e a relação
seguinte

P

X4 0622 x

PP

o conteúdo de umidade de ar
x vai ao infinito

21 Com pressão barornétrica de
P 01 MPa a temperatura
de condensação do vapor é
cerca de 100aC Isto significa
que a temperatura do vapor
Superaquecido no Interior do
secador deve ser igual ou
maior chie 1000C

3 A vantagem do ar úmido co
mo meio de secagem surre
o vapor aquecldo é que a sua
temperatura de ponto de con
densação depende do conteú
do de umidade e é menor que
100 0h

De acordo coem a figura 4 es
tes parâmetros para ar úmido
tém os seguintes valores

secagem é mais conveniente que
a vapor superaquecido desde
que os problernas de condensa
ção de umidade dentro da coifa
sejam mais fáceis dar solucionar

aquecimento leva a um potencial
de absorção de umidade maior
que pode ser utilizado num sis
tema de secagem de vapor su
peraquecido recielado

C principio deste sistema é
apresentado na figura 5 e um
esquema de processe de seca
gem à urna pressão baromëtrica
constante Pb01 PMa é mos
trado na figura 6

Coma mostra s figura 5 o va
por é previamente superaqueci
do num aquecedor de vapor 3
antes de entrar na coifa 2 A
quantidade de vapor superaque
cido aumenta no secador através

de uma quantidade de vapor ge
rado pela papel úmido

Para manter uma pressão
constante no secador de recicla

L4ílleT

T5 135 6C hs

i4
co ridÉrLR2 e

1iood

Ti 380 QC
Cr 135 aC h5

ht Q
Q

I

Ta 11OT

MS410 kgls

T 30 C
M1a4 006 1egJs

J A kg c

Figura 5ï

lEsquerna de fluxo cie calor para secador yankee coam vapor supera
quecido 1 cilindro 2 coifa 3 aquecedor de ar 4 equipamento de

recuperação de calor para vapor superaquecido

B T 16oUC xR 0086 T 5011U

Para vapor aquecido T 15D
C o P 01 MPa a tempera
tura de condensacão é igual a
TM To 10CC

Da anáiisle acima conclui se

que o uso do ar como meio de

Principio do secador de vapor
superaquecido

0 uscr de vapor superaquecido
teria uma vantagem importante
ou sela um aumento de supera

gera ë necessário levar o ex
cesso de vapor a urro aparelho
de recuperação de calor 4 ou
utilizá lo de outro modo por
exemplo num sistema coam um
termocompressor eu urna born
ba ele calor Os parãmetros de
vapor na saída do uma coifa 2
são assïnaiedas no ponto 5 Fig
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Figura 6
Esquerna do diagrama hs pata
secagem com vapor superaque

cida

s e são o resultada da mistura

de dois tipos de vapor isto é o
vapor superaquecido represen
tado peio ponto 1 e a vapor saiu
ralo gerado pelo papel ponto F

Balanço energético dos
secadores

Hipóteses

Dois tipos de sistemas de ven
tilação serão anallsados basea
dos em

1 Recuperação de calor para ar
úmido figura 2

2 Reciclagem de vapor supera
quecido figura 5

Ambos os sistemas serão ana
lisados com rase nosseguintes
dados
1 3Si1C temperatura de

melo de secagem no en
trada do secador

Ts 13510 temperatura do
meio de secagem na sal
da do secador

Ta 301C temperatura do
papel na entrada do se
cador

Ta 11WC temperatura do
papel deixando a sena
dor

M 10 kgs capacidade de
secador em relação a
um papel absolutamente
seco

W 17 kg kq conteúdo

de umidade de um papel
entrando no secador

W 006 kgkg conteúdo

de umidade de um papel
saindo do secador

C Q kJ perda de calor em
ambos os sistemas

Nota 0 cnlor fornecido ao pro
cesso de secagem é iqualmente
dividido entre a coifa 2 e o
cliindro 1111 4 0 05 04
onde Cr calor necessário para
secagem do papel utilizandose
um sistema de secagem
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Diagrama Sankey para secador yankee com ar úmido

Resultados e discussões

Um método de balanço usan
do equações de massa e conser
vação de energia térmica é utilï
aado para comparar os dois sïs
termas Componentes das equa
ções cie bulanço são determina
dos na base dos dados das hïpd
teses acima os resultados obti

dos foram utilizados para elabo
rar os diagramas Sankey figu
ras7eB

Nurn secador equipada com
um sistema de recuperação de
calor figuras 2 e 7 utilizando
se ar úmido corno meio de seca

gem somente 157 do calor do

ar úmido que deixa o sistema
pode ser reutilizado num troca
dor de calor 14 para aquecer a
ar fresco

Uma recuperação anterior de
calor este teoricamente limitada

a uma quantidade de 495Sub

traindose o conteúdo total de
calor de ar fresco pr nos dois
lados do equação doe balanço de
calor as perdas de calor finais
ficarão em torno de 248a Mais
detalhes acerca dos valores para
os parãmetros do balanço de ca
lor são encontrados na figura 7

Cerca de 7341a do calor pode
ser reutilizado rio processo de
secagem para um secador com
reciefagem do calor superaque
cida Este tipo de secador ã usa
do também para produzir vapor
superaquecida com isso mais
254o de calor pode ser recupe
rado As perdas teóricas de ca
lor deste sïstema são de 1220

A figura 8 mostra os valores
para os parãrnetros do balança
de calor para este sistema Uma
Comparação de fatores e porá
metros tãcnicos para ambas os
sistemas é apresentado no qua
dro 2
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Figura 8
Diagrama Sankey para secador yankee com vapor superaquecido

Conclusões

1 A impiantação do sistema
de reciclagem do vapor supera
quecido é relativamente de fácil
execuçãü nurr secador yankee
com uma colfa Este sistema re
duz a necessidade do meio de

secagem até 49 e a perda de
calar de secador em até 194

Alguns dos problemas de or
dem ambiental inerentes ao sis

tema de secagem convencional
são também reduzidos

2 A quantidade total do meio
de secagem que atua no sistema
é reduzida em até 50 o que
leva a unha menor necessidade

de energia para movimentar ven
tiladores

3 Um sistema de reciclagem
doa vapor superaquecido gera va
por superaquecido equivalente á
quantidade de umidade evapora
da do popel

4 Cus seguintes proólernas
devem ser conalderados antes

de projetar qualquer sistema de
trabalho

a infiuèncla do vapor supera
quecido soabre as propriedades
do papei
perfeita vedação e IsolaW
térmica da colfa

tecnvlagla de temo obter va
por superaquecido a alta tem
peratura em condições mais
próximas das baromátricas

OUAIDRO 2 Fmores teóricas para secador yankee usando ar úmido e vapor superaquecido

Meio de secagem Temperatura Temperatura Fator do Fator de Desempenhes Perdas de
do papel do meio de melo de calor Técnico de calor

111 período secagem secagem necessário secador secundgri

de secagem necessário 0Q
ntradre9iPr Idacal7

T cC T oG Ts aC dkgf k9 qkJfkg

Ar úmido sem

re3cuperaÇão de
calar 190 380 135 54 3300 p777 100

Ar úrnido cama

recuperação de
calor i00 380 135 54 27163 0944 248

Vapor super
aquecido cem
reciclagem de
calor 1li 380 135 276 27047 09489 122

0 quantidade de calor teórico necessário para secagem do papel kW
0 calor teórico fornecido a um sistema de secagem kW
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