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RESUMO

Neste artigo apresentase o uso da
estrutura modular na modelagem e no

cálculo da operação de lavagem por
filtro cilíndrico rotativo a vácuo Ela

borouse para cada módulo um mode
lo matemático baseado na teoria fun

damental de filtração a pressão cons

tante a partir de parâmetros empíri
cos Desenvolveuse um algoritmo a

partir da metodologia System Engi

necring Analysis para o diagnóstico
da operação de lavagem do filtro ci
líndrico rotativo a vácuo Os resulta

dos obtidos e a metodologia proposta
são consideradas ferramentas impor

tantes no gerenciamento da operação

de lavagem de polpa marrom

INTRODUÇÃO

A lavagem da polpa marrom

A lavagem de polpa marrom é a

operação em que material orgânico e
substâncias químicas inorgânicas dis

solvidas são separadas das fibras ce

ABSTRA CT

In this article the use ofmodular structures in modeling and calculation

in the washing operation by rotary drum vacuum ftlters is presented For
each module a mathematical model bases on ihe fundamental theory of

fltration constant pressure from empirie parameters was elaborated An

algorithm was developed using the methodology of System Engineering
Analysis to diagnose the operation of rotary drum vacuumflters The re

sults obtained and the proposed methodology are considered important

tools in the management of brown stock washing operation

Keywords Washing Filtration Brown Stock Washing Rotary Drum
hacuum Filtrr

lulósicas Um dos propósitos da lava

gem é remover o licor residual que

poderia contaminar a pasta durante
etapas subseqüentes do processo Ou

tro objetivo é recuperar substâncias
dissolvidas de valor como o material

orgânico do licor negro utilizado
como combustível na caldeira de re

cuperação e substâncias químicas

inorgânicas para a regeneração do li
cor branco para o cozimento

Segundo ROGERS etal 1996
a lavagem da polpa marrom é uma

das mais importantes operações uni

tárias no processo de produção de

polpa celulósica Uma lavagem efi

ciente exige o controle do volume do

fluido de lavagem adicionada ao sis
tema Empregando se grandes quan

tidades de fluido de lavagem obtém
se uma polpa mais limpa porém

para uma eficiente operação do sis
tema de recuperação necessitase de

uma diluição mínima do licor negro
de modo a minimizar o gasto de ener
gia no processo de evaporação Por

outro lado no caso de uma lavagem
insuficiente temse excessiva perda
de licor negro afetando o balanço

térmico da linha e de produtos quí
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micos do setor de recuperação além de maior consumo
de agentes oxidastes no branqueamento gerando uma

maior carga poluidora

Portanto a execução de uma lavagem eficiente contri

bui significativamente para um melhor balanço energético

um menor consumo de água e de produtos químicos bem

como para a diminuição da geração de efluentes poluidores

O filtro rotativo a vácuo

O primeiro equipamento utilizado em operações con
tínuas para lavar a polpa marrom foi o filtro cilíndrico ro
tativo a vácuo ainda hoje empregado O filtro consiste num
tambor perfurado recoberto por um meio filtrante geral
mente uma malha sintética ou de metal Durante a opera

ção o tambor é parcialmente imerso numa tina que é ali

mentada com uma suspensão diluída geralmente com con
sistência entre 1 e 4 O vácuo aplicado através do tam

bor do filtro extrai parte do licor negro da suspensão de
polpa marrom formando uma torta na superfície do meio

filtrante Conforme o tambor gira os chuveiros espalham o

fluido de lavagem por sobre a torta de polpa deslocando o

licor presente na torta por um licor com menor concentra

ção de sólidos A torta é então separada da superfície do
meio filtrante pela interrupção do vácuo

Um sistema de lavagem usa um número de filtros idên
ticos ou diferentes em série com o filtrado escoando em

contra corrente em relação á polpa marrom a ser lavada

O gerenciamento da operação de lavagem

da polpa marrom

Observase por um lado muitas publicações a res

peito dos fundamentos científicos do processo de lavagem

da polpa marrom KOVASIN 2002 KUKREJA et aL

1994 HAGEN e BERG 1989 TRINH et aL 1989

KOVASIN et aL 1988 CULLINAN 1986 EDWAR
DS et al 1986 HAKAMÃMKI e KOVASIN 1985 são
exemplos de trabalhos entre outros em que o conheci
mento gerado permite aperfeiçoar os diferentes equipa

mentos existentes para esta operação Por outro lado são

quase inexistentes publicações que objetivem fornecer fer
ramentas para auxiliar o gerente de processos em suas de

cisões No Brasil produtor de destaque em papel e celulo
se este tipo de conhecimento gerencial é fundamental para

a melhoria da eficiência operacional que mantenha a com

petitividade da nossa indústria através da redução de cus

tos operacionais com aumento de produtividade
Por isso a EPUSP em conjunto com o CNPq inicia

ram em 2003 uma linha de pesquisa com este enfoque

cujos resultados iniciais são aqui publicados
O objetivo desta particular pesquisa é gerar um proce

dimento de cálculo prático para o gerente de processo ter

em seu PC e contar com informações complementares àque

las de que ele dispõe no painel de controle e por análises
químicas usuais feitas no sistema filtro lavador Com isso

permitirseá a esse profissional um suporte de dados mais

abrangente para suas decisões

Nas publicações de EDWARDS et al 1986 CULLI
NAN 1986 e HAKAMÃKI E KOVASIN 1985 destina
das ao aprendizado da operação de lavagem da polpa mar

rom a descrição das variáveis intervenientes neste proces
so são relacionadas através de balanços de massa o que

de certa forma vem sendo utilizado em termos operacio
nais nas instalações brasileiras

Com os recursos disponíveis para este trabalho optou
se pelo enfoque no filtro cilíndrico rotativo a vácuo em razão

do grande número de instalações existentes no país e da in

clusão neste momento apenas das variáveis macroscópicas
que descrevem o comportamento do filtro cilíndrico rotativo
a vácuo acrescido dos usuais balanços materiais Depois de
consolidados estes primeiros passos aspectos microscópicos

como proposto por CULLINAN 1986 dos fenômenos de
transporte de massa poderão ser incluídos

O filtro cilíndrico rotativo a vácuo foi decomposto em
operações unitárias e sobre este modelo foi aplicada a técni
ca do System Engineering Analysis conforme BARTON

1998 e BARTON 1995 de maneira a se terem disponí

veis os valores das variáveis operacionais em todas as seções

de entrada e saída das operações unitárias que compõem o
filtro cilíndrico rotativo a vácuo permitindo nesta descri
ção um diagnóstico de operação Em uma fase futura com a

introdução de aspectos microscópicos de fenômenos de trans
porte de massa uma versão mais complexa do roteiro de

cálculo possibilitará uma previsão de tendência operacional

devido a uma alteração de variável de processo

METODOLOGIA

Considere um filtro lavador de polpa Esse equipamen

to é uma máquina onde substâncias solúveis são separadas

das fibras celulósicas A descrição mais simples desta ope

ração pelo filtro cilíndrico rotativo a vácuo é mostrada na

Figura 1 Uma suspensão de polpa com determinada con
sistência e nível de impureza é alimentada no equipamento

para lavar onde parte do material contaminaste passa para
o fluido de lavagem sendo então a polpa suspensa en

grossada até determinada consistência e descarregada para

a próxima operação

Polpa Marrom Polpa Lavada

Licor Negro
Filtro Lavador

Fluido de Lavagem

Figura 1 A operação da lavagem da polpa marrom pelo
filtro cilíndrico rotativo a vácuo

Esse mesmo filtro lavador executa várias operações
Podemos separar o filtro cilíndrico rotativo avácuo em mó

dulos de operações unitárias conforme mostrado na Figura

2 Segundo EDWARDS et aL 1986 é importante dividir
o filtro nas suas operações para melhor compreensão do

processo de lavagem A suspensão de alimentação 1 é di
luída em um tanque agitado que alimenta a tina de filtra

ção com uma suspensão a determinada consistência A pol
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pa diluída 2 é transferida para a tina de filtração onde a
água é drenada através de filtração para a formação da tor

ta em um tambor de sucção Quando a região do tambor

entra no setor de lavagem 4 o fluido lavador 7 desloca o

fluido presente na torta 8 e a torta 6 sofre uma última

drenagem onde é engrossada 9 para ser descarregada para

o próximo equipamento da linha de operação Neste nosso
caso em particular os filtrados provenientes da filtração

5 da lavagem 8 e da drenagem 10 são misturados num

tanque do qual uma fração da vazão 11 é dividida retor

nando uma parte 3 para o módulo de diluição enquanto a
outra parte 12 segue para outras operações da linha

Água de
Lavagem

17
Dïluição

2

Filtração
4

Lavagem
B

Drenagem
9

Divisor Misturador

12

N

W

8 1 10

Figura 2 Fluxograma de funcionamento do filtro
rotativo a vácuo

O modelo matemático foi desenvolvido para cada um

dos módulos da Figura 2 a partir de variáveis específicas

No estado estacionário as equações abaixo descrevem a
operação de lavagem

O balanço de massa total para a diluição

MPi1WPr1 Xs Mwa1XS3MPZ1WPZ1Xz 1

O balanço de massa total para a filtração

MR2 1WP2 1 Xs2 MP4 1 WPa1Xs Mws1Xss 2

O balanço de massa total para a lavagem

MI 11W1Xsa Mti1Xsa Mp51w1Xss M1Xsg 3

O balanço de massa total para a drenagem da torta

MP61WPe1Xss MPg1WPS1Xss Mwm1Xsi 4

O balanço de massa total para o tanque de mistura

Mw5 1 XssMw8 1 XsaMw10 1 Xs10 Mwir1Xsì1 5

O balanço de massa total para o tanque divisor

Mwrr1Xsri MWS1XssMW121Xs1z 6

Para filtrações a pressão constante o tempo de filtra

ção é descrito pela equação 7

FKcV KMFVFt 7
F

2APF AP

onde

L

Kc acMSSPr5 S
ISsPFwsAF

e

KMF
RMF5 9
AF

Expressase o tempo de filtração pela divisão do ângu
lo do setor de filtração pela velocidade angular do tambor
do filtro

tFeF 10

As equações 11 e 12 relacionam as variáveis do módulo
de filtração com as variáveis do escoamento dentro do fil
tro lavador

Mws1Xss3s VF 11
tF

MP4 1 WP4Xs4Ps SaPXSIVF 12
1SsPFws tF

A lavagem de uma torta depois da etapa de filtração ocorre

por deslocamento e difusão Para calcular o tempo de lava

gem assumese por hipótese que as condições de escoamento

são as mesmas que as existentes ao final da filtração ou seja a

estrutura da torta não é afetada quando o líquido de lavagem
desloca o líquido presente na torta proveniente da filtração

Semelhante á equação 10 obtémse o tempo de lava

gem dividindose o ângulo do setor de lavagem pela veloci
dade angular do tambor do filtro

tL0 13

Em filtros onde o líquido de lavagem flui em uma só

direção e operando a pressão constante temse para o tem

po de lavagem

t VLKVFKMF 14
4 PL

A equação 15 relaciona o tempo e o volume de lavagem
com o balanço de massa da etapa de lavagem

Mw8 1 X58 pa VL 15
tL

Por último após a etapa de lavagem a torta sofre uma

drenagem antes de ser descarregada para o próximo equi

pamento da linha de operação

Analogamente ás equações 10 e 13 temse para o tem
po de drenagem referente ao ângulo do setor de drenagem

tu0 16

Neste módulo de drenagem são assumidas as mesmas
hipóteses adotadas para o módulo de lavagem Assim o
tempo de drenagem pode ser expresso por

t VKcVFKMF 17
A P

A equação 18 relaciona o tempo de drenagem e o volu

me drenado com o balanço de massa da etapa de drenagem

Mwia1XsioPa t 18

A partir dessas equações seguemse os seguintes passos

a Avaliação dos Graus de Liberdade

Número de variáveis N 53

Número de equações M 18

Graus de liberdade GL N M 35



b Escolha das Variáveis de Projeto
As variáveis a serem adotadas em número igual a

Gl e que constituem as variáveis de projeto são aque

las que constituem parâmetros da instalação ou valores
mensuráveis

c Construção do Algoritmo de Precedência
Com as variáveis a serem calculadas elaborase uma

tabela na qual são escolhidas as equações para o cálculo de
cada variável

Esta escolha deve ser orientada no sentido de mini

mizar as variáveis nos reciclos e o número de equações
nos reciclos

d Construção do Diagrama de Blocos do Sistema

A partir da tabela do Algoritmo de Precedência

elabora se o Diagrama de Blocos escolhendo se uma

equação para calcular cada variável conforme apre
sentado na Figura 3

e Elaboração da Tabela de Reciclos

Na impossibilidade de se identificarem as variáveis

para reiteração por inspeção direta das equações devese

13
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Figura 3 Diagrama de Blocos

elaborar a Tabela de Reciclos

A tabela é construída a partir da identificação de todos
os reciclos do Diagrama de Blocos numerandoos e in
cluindoseas variáveis envolvidas na Tabela de Reciclos

A Tabela 2 apresenta a Tabela de Reciclos para o caso
em estudo

A TABELA 1 APRESENTA O ALGORITMO DE PRECEDÊNCIA

Equações

Tabela 1 Algoritmo de Precedência

W
W

O

M

Tabela 1 Algoritmo de Precedência
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um Variáveis
1

Mffiffinffiffiffiffim

Mffinffiffinffinn
Mffiffinffinffinn
fnffn
fflffinffiffiffiffinffi
MMffiffiffiffinffim
fflffiffiffinffinffim
Tabela 2 Tabela de Reciclos

i Escolha das Variáveis de Reiteração

a

N

a

a
W

A observação da Tabela de Reciclos permite escolher

as variáveis que cobrem todos os reciclos podendo ser ne

cessário escolher mais de uma variável para se conseguir
fechar todos os reciclos

No presente estudo as variáveis XS5 XS8 e Xsio cobrem
todos os reciclos

O Diagrama dos Reciclos está mostrado na Figura 4

Figura 4 Diagrama dos Reciclos

Estrutura do algoritmo de cálculo
das variáveis de estado

O modelo matemático desenvolvido permite o cálculo

de diferentes variáveis Apresentase um algoritmo que cal
cula entre outras variáveis as vazões das corrente líquidas

residuais das diferentes etapas do processo da lavagem de

polpa marrom a partir das especificações das frações de
sólidos na suspensão

No presente estudo foram admitidos como conhecidas

as seguintes variáveis de projeto

Para as correntes de escoamento

Vazão mássica de polpa celulósica MPB
Vazão mássica de água MW7 MW12
Teor de água na suspensão WPI WP2 WPg

Fração de sólidos solúveis na suspensão

Xsl Xs2 Xsa Xss Xs7 Xs9 Xsl2

Para o módulo de filtração

Umidade da torta FWC
Perda de carga durante a filtração APF

Resistência do meio filtrante RF
Consistência da suspensão de celulose

na tina do filtro SSP
Resistência média específica da torta ucm
Viscosidade dinâmica do filtrado na corrente

de saída 5 5
Densidade do filtrado na corrente de saída 5 p5

Para o módulo de lavagem

Densidade do filtrado na corrente de saída 8 p
Para o módulo de drenagem

Densidade do filtrado na corrente de saída 10 plo
Para as características do filtro

Área de filtração AF
Ângulo do setor de filtração 0F
Ângulo do setor de lavagem 0ti
Ângulo do setor de drenagem 0D
Velocidade angular do cilindro do filtro co

Descreve se a seguir o algoritmo para o cálculo das
variáveis de estado

1 Denominase conjunto 1 de equações aquele formado pelas
equações que são alimentadas com dados ou seja com as variáveis

de projeto O cálculo então ocorre da seguinte maneira

assumese por hipótese do modelo que MP2 MPi
assume se que XS Xsl2 XS3
MW3 é calculado pela equação 1
Kc é calculado pela equação 8
KMF é calculado pela equação 9
tF é calculado pela equação 10
t é calculado pela equação 13

t é calculado pela equação 16

2 O conjunto II de equações utiliza as variáveis de pro

jetos e as variáveis calculadas pelo conjunto I de equações

A partir do conjunto II calculase

MW com a equação 6 e MW3 1
assumese por hipótese do modelo que AP APL AP
com Kc8KMF 9 t 10 e a partir da equação 7 obtémseVF

3 O conjunto III de equações utiliza as variáveis de
projetos e as variáveis calculadas pelos conjuntos I e II de

equações A partir do conjunto III calculase

VL com a equação 14 e Kc8 KMF 9 tL 13 VF 7
V com a equação 17 e Kc 8 KMF 9 tD 16 VF 7

4 Assume se o valor inicial para XS5

5 Com o valor inicial de XS5 calculase



MW5 pela equação 11
WP4 pela equação 12

6 Usandose MW5 11 e WP4 12 recalculase o valor
de Xssc pela equação 2

7 Usandose o valor de Xss e Xssc calculase um novo
valor de Xss retornando ao passo 4 até atingir a convergência

8 Assumese o valor inicial de Xss e Xsio

9 A partir do valor inicial de Xss e Xso calculase
MWo a partir de Xs10 e a equação 18
WPb com MWo18 Xs o e a equação 4
MWS a partir de Xss e a equação 15
com WP4 12 WP6 4 e MWx 15 recalculase o valor

de Xssc pela equação 3

10Usandose o valor de Xss e Xssc calculase um
novo valor de Xss e retornase ao passo 8 até atingir a
convergência

11 Usandose o valor de MWS 111 Xss 2 MWS 16
Xss 3 e MW10 18 calculase Xs10c pela equação 5

12Usandose o valor de Xso e Xs0c1 calculase um
novo valor de Xso e retornase ao passo 8 até atingir a
convergência

DISCUSSÃO
No processo de filtração e lavagem da polpa marrom o

objetivo é maximizar aremoção dos solutos presentes na sus
pensão empregandose a menor quantidade possível de água

No caso da lavagem por deslocamento para uma situa

ção ideal considerase que o volume de água empregado é
igual ao volume de solução presente na torta No entanto

mesmo para os processos mais eficientes os volumes de

líquido de lavagem empregados são significativamente su
periores ao da situação ideal

Explicase tal desempenho devido ao escoamento pelo
leito fibroso e ao mecanismo de difusão e mistura do soluto

por entre as fibras assim como ás etapas de adsorçãodes

sorção deste nas fibras
A avaliação da eficiência de lavagem de um filtro ci

líndrico rotativo a vácuo em operação pressupõe numa
etapa preliminar pleno conhecimento das vazões e con
centrações das correntes referentes ás diferentes etapas do

processo

O presente estudo representa importante ferramenta
para o diagnóstico do sistema de lavagem e conseqüente
mente da sua eficiência

CONCLUSÃO

A divisão da operação do filtro cilíndrico rotativo a vácuo
numa estrutura modular mostrouse importante no entendi

mento de cada uma das operações unitárias desempenhadas

A combinação das variáveis do balanço de massa do
filtro cilíndrico rotativo a vácuo com as variáveis funda

mentais de filtração a pressão constante permitiu a criação

de um modelo de lavagem que descreve os fenômenos físi
cos em cada um dos módulos e são bastante úteis no enten

dimento da operação de lavagem
A metodologia proposta configurase como importante

ferramenta no gerenciamento da operação de lavagem
da polpa
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NOMENCLATURA

A Área de filtração m2

FWS Razão de massa de torta úmida
por massa de torta seca kgkg

Kc Coeficiente característico da torta Nsm

KMF Coeficiente característico do meio filtrante Nsm5

MPi Vazão mássica de polpa celulósica kgsM

MWI Vazão mássica de água kgs

AP Perda de carga no setor de drenagem Pa

AP Perda de carga no setor de filtração Pa

APL Perda de carga no setor de lavagem Pa

RMF Resistência do meio filtrante m

SSP Consistência da suspensão polpa marrom
na tina do filtro kgkg

to Tempo de drenagem s

t Tempo de filtração s

tL Tempo de lavagem s

v Volume do líquido de drenagem no intervalo

de tempo to m3

v Volume de filtrado m3

VL Volume de líquido de lavagem no intervalo

de tempo tL m3

xS1 Razão entre a massa de sólidos e a massa

de água na suspensão kgkg

WP1 Razão entre a massa de água e a massa
de celulose na suspensão kgkg

Letras Gregas

UM Resistência média específica da torta mkg

5 Viscosidade dinâmica do filtrado na corrente

de saída 5 kgm

co Velocidade angular do cilindro do filtro rds

P5 Densidade do filtrado na corrente de saída 5 kgm3

P8 Densidade do filtrado na corrente de saída 8 kg M3

Pio Densidade do filtrado na corrente de saída 10 kgm3

o Ângulo do setor de drenagem rd

o Ângulo do setor de filtração rd

eL Ângulo do setor de lavagem rd A
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