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RESUMO

O papel ainda desempenha um fator chave na cultura e na difusdo da informagao
apesar dos grandes avancos tecnologicos. Embora seja produzido a partir de um recurso
renovavel, como ¢ a madeira, existe tecnologia que permite a sua reutilizagdo a partir de
fibras recuperadas. A reciclagem do papel permite uma grande redugdo na quantidade de
residuos solidos urbanos, evitando a utilizacdo de recursos naturais tais como a madeira ¢ a
agua, além de diminuir bastante o consumo energético na industria papeleira. A producao
da polpa de celulose ¢ o grande consumidor de energia no processo de fabricacao do papel,
seguido da secagem do papel, que € o segundo processo neste tipo de indudstria que mais
consome energia. A secagem ¢ um processo complexo, de grande importancia tanto em
termos energéticos como também na qualidade do produto final. Neste contexto, este
trabalho teve como proposta analisar a secagem de polpa de celulose a partir de fibras
recuperadas para a fabricacdo de papel cartdo reciclado. Para tanto, projetou-se um secador
convectivo, em escala laboratorial, para a secagem da polpa de papel. Foram determinadas
as curvas de secagem em funcdo de diferentes condi¢des operacionais € as isotermas de
dessorcao do papel pelo método dindmico. Uma andlise da qualidade do produto foi
realizada para as diferentes condicdes, além da andlise energética do processo.
Paralelamente, fez-se um estudo comparativo entre a secagem natural ao ar livre (utilizada
em pequenas producdes) e a secagem por conveccao forcada no secador projetado.
Complementando o estudo da secagem, analisou-se o encolhimento do papel durante a
secagem, relacionando-o com as condigdes operacionais do processo, as caracteristicas
fisicas e a qualidade do produto. O secador desenvolvido neste trabalho mostrou-se
adequado para a secagem do papel reciclado tipo cartdo, apresentando uma eficiéncia
energética compativel com a dos secadores utilizados na induatria papeleira (24,53%).
Verificou-se que o aumento da temperatura e da velocidade do ar de secagem influencia
positivamente no processo, reduzindo significativamente o tempo de secagem. No entanto,
a qualidade do papel ¢ inferior nas condi¢des mais draticas de secagem, obtendo-se um
produto final com superficie menos uniforme e mais ressecada. No estudo de encolhimento
durante a secagem, assim como na analise da qualidade da superficie (MEV), obteve-se
resultados similares para os papéis secos a 70 e 80°C. Modificagdes significativas de

propriedades estruturais ¢ uma baixa qualidade do produto foram verificadas para o papel
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seco a 90°C, indicando, assim, uma temperatura de secagem limite para a secagem
convectiva do papel reciclado analisado. O papel seco a 90°C sofreu um encolhimeto
superficial de 15%, linear e também volumétrico de 40% durante a fase de secagem a taxa
decrescente. O papel seco nas condi¢des mais brandas (66°C; 0,22m/s) apresentou
caracteristicas semelhantes ao papel seco ao natural. Assim, pode-se obter um papel
reciclado tipo cartdo com uma qualidade adequada utilizando o secador convectivo,

reduzindo-se sensivelmente o tempo necessario para a secagem da folha.
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ABSTRACT

Even though the great technological advances, the paper still carries out an
important role in the culture and in the diffusion of information. Although it is produced by
a renewable source, as the wood, technology allowing paper reuse is available. A selective
pick up is necessary for the pulp processing from recovered fibers. The paper recycling
allows a great reduction of the amount of urban solid residues, avoiding the use of natural
sources as wood and water, besides decreasing a lot the energy consumption in the paper
industry. The production of the cellulose pulp is the first great energy consumer in the
process of paper production, followed by the paper drying process. The drying is a complex
process, of great importance, not only in energy terms, but for the quality of the final
product. In this context, this work had the objective to analyze the drying of cellulose pulp
made from recovered fibers for the production of card type recycled paper. For this, a
convective dryer was projected, in laboratorial scale, for the drying of the paper pulp. The
drying curves as a function of different operating conditions were analyzed and the paper
dessorption isotherms were determined by the dynamic method. An analysis of the product
quality was accomplished for different conditions, as well as the process energy
consumption evaluation. A comparative study between the natural drying (used in small
productions) and the drying by forced convection was also effectuated. To complement the
drying analysis, the shrinkage of the paper was evaluated during the drying and related to
the operating conditions, physical characteristics and quality of the product. The dryer
developed in this work showed to be appropriate for the drying of the recycled card type
paper , presenting energy efficiency compatible with dryers used in paper industries
(24,53%). It was verified that the increase of the temperature and velocity of the drying air
influenced the process reducing the drying time. However, the quality of the paper is poor
for severe operating conditions, leading to a less uniform final product, having a very dry
surface. In the paper shrinkage study during drying, as well as in the analysis of the surface
quality, similar results were gotten for the papers dried at 70 and 80°C. Significant
modifications of structural properties and a low quality of the product were verified for the
paper dried at 90°C, indicating a limit to the air temperature for the convective drying of the
analyzed recycled paper. The paper dried at 90°C suffered 15% of surface shrinkage and

also 40% of linear and volume reduction during the falling rate drying phase. The paper
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dried under softer operating conditions (66°C; 0,22m/s) presented characteristics similar to
the paper naturally dried. Thus, a type card recycled paper can be producted with adequate
quality using the convective drier, reducing significantly the necessary time for the drying

of the paper sheet.



SUMARIO
RESUMO..cuuiiiiiiiiinninnnensnensnnsssensnssssnssssesssessssssssessssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssassssessanss vi
ABSTRACT iiiiiiinnnensnnecsnecisanesssssecssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasss viil
LISTA DE FIGURAS . ...uuuitiitiitiitinttnnneissecsseisssesssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssans xiii
LISTA DE TABELAS . ...uuiitiitinintictinecseisesssiesssssesssecssssssssssssssssesssssssssssssssssssssessas xviii
NOMENCLATURAL....uoontiitiintinteentecsniisnessstsssessssessssssssesssasssssssssssssssssasssssssassssassssasssses XX
CAPITULO 1 — INTRODUGAOQ. .......cuevereerresrerresresessessessesssssssssssssssessessessessessessessessessssases 1
1.1. MOtivagA0 A PESQUISA..cuueierrrrcssaresssansssanessanssssnssssasssssssssssasssssssssssassssssssssssssssnsssssnsssssnns 1
1.2. Metas do trabalhio.....eeeeenneennenniennennnensnenseecsennsnecsessssesssessssessssssssssssesssssssssssssesss 2
CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA.......ooiumncrnmncnnanscnsasssssnsssssssssssssssssssssssnes 5
2.1. Origem e compPoSiCA0 A0 PAPEL.....ceuercrceicrsernssarissrarisssanesseresssnsssssasssssssssssssssssssssssssssans 5
2.2. Mercado do PaAPel....ciiccericciisniicsssnnicssssssnicssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssss 6
2.3. Papel ReCICladO....coueeieerieenninnniisuennensnecsnensnesssesssnesssesssnssssessssesssessssssssssssassssssssssssassns 8
2.4. Fibras utilizadas na produgio do papel..........ceeeneeneenseensnensennsnensnnssnecssensneenns 10
2.5. Producio da pasta de Papel.......cccoeeeiiciivvnicsisnneiccscsnnnicsssssncssssssssssssssssssssssssssssssssses 11
2.6. Operacoes de reCiClageml ... eeiceeicssnssnecsssnnesssanssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssns 12
2.7, SCCAZCIMN.cuueeerurrcsuenssannssncssaeesnsesansssnssssesssasssassssassssesssssssassssassssessassssassssasssssssassssassssassnns 14

2.7.1. CoNCeito € IMPOTLANCIA....cuueerureetieriiiieetiesiee et eieesiteebeesaeeebeesateenbeesseeeseesnseens 14
2.7.2. HiroSCOPICIAAA@. ... ..ceeiieeeiieeeiie ettt ettt e e e e saee e seaee e s 16
2.7.2.1. Contetdo de umidade dos sOIIdOS.........ccceeviieniiniiiiiiiiiiicceec 16
2.7.2.2. ISOtermas de SOTCAO.........eeevreererieeiieeeieeeeetteeeieeeeteeeereeesereeesaseeesaseeennns 17
2.7.2.3. Modelos empiricos de 1SOtermas...........cceevueerueruereenieeieneenienieneenneennes 18
2.7.3. CInética da SECAZCIM......eccuieeeieeiieiiiieeieeeeteerteeeeaeereesereebaessaeesseessseenseessneenseensns 21

2.7.4. Modelos matematicos de SECAZEM.......ueieruerereeeiieeeiieeeieeeeieeeeiee e eneree e 23



2.7.5. EfICIENCIA @NEIZETICA. . .ceiuvieeeieeeiriiieeeiieeesireeesteeesteeessaeeessseessseessneesnsaeesnseeees 26
2.8. Secagem da pasta CelUlOSICA......uuiivvverirrriiirerinrsnrissnressnnicssnricsssnissssnesssnesssssessssnossnsees 28
2.9. Encolhimento do volume durante a S€CagemM.........ccuveeeervrressrrcsssresssseecssssessssessssseses 35
2.10. Caracteristicas do PaPel........ccoceierrrercssricssennssnisssanisssaresssssessssssssssssssssssssssssssssssssassss 44
2.11. Impactos Ambientais associados a producao de papel......ccccceecerescercscercssrercsnnees 45
CAPITULO 3 — MATERIAIS E METODOS.......ccoccumeemsinsmesssnsesssssssssnsssssssssssssssssens 47
3.1. Planejamento do trabalho..........cceeiieveriisnrinineicisnicssnnicssnnecsssnesssssessssnssssssesssssesssseses 47
320 MLARIIAIS.ccceueeessneeesssnnecssnnecssnncsssnncsssnesssnnesssneessssesssssesssssessssssssssasssssesssssassssssssssssssssssssss 48
3.3. Preparacio da PolPa......cceeeiccciseniccscsnnnccssssnnicsssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 48
3.4. Sistema Experimental.........ciciiinniinisicnssencnsnnncnsnicssnnccsssncssssnessssesssssessssscssssssssses 49
3.5. Caracterizacio da polpa de papel.........eeiiiveiicvsrinserissnncssnicssnncsssescssssecssssecnns 54
3.5. 1. TIPO A IDTaA.....eieeiiiiieiie e e e 54
3.5.2. Concentracao de s011dos da polpa.........ccceecueeeriiieniie e 55
3.6. Caracterizacao fisica do papel........uecernneenniensinnseeniennsnecsennsnenssecsssecssessssesssessses 55
3.6.1. Teor de umidade........cceeuiriiriiiiiiieiiee s 55
3.60.2. GIaAMALULA. ...couueiiiiiiiiiieiie ettt ettt ettt e st e et e st e e bt e sateebeesaneens 55
R O IG JR ] o T 0 - PR RR 56
3.6.4. Densidade aparente...........cceeueerieeieniieeiieiee ettt ettt eas 56
3.6.5. Densidade 1@al.........cccueeiiiiiiiiieiiee e 56
3.6.6. POroSIdade........cooueiiiiiiiiiiiiiee e 57
3.6.7. Resisténcia a tracao € alongamento...........ccecceeeriieeerieeenieeerieeeneee e svee e 58
3.6.8. Resisténcia a0 arrebentamento...........cc.veveeeeeiieeeiiieeeiie e e eeeeeeeee e 58
3.6.9. Estabilidade dimensional............c.cceccieriiiiiiiieeiiie e 58
3.6.10. ADSOTGAO € AZUA....cccouvieeiiieeiieeeiie ettt et e e e saaeeeeneeeenes 58

3.7. Métodos EXPerimentais.....ccccccecsercssercssaresssaresssanssssnsssssssssssssssssssssssssssnsssssasssssasssssases 59




3.7.1. Planejamento eXperimental............cccuevieeiieeeiiiieniieeciie e eree e 59
3.7.2. Cinética da secagem da polpa de celulose..........ccooeeueeriiriiinieiiiiiieciceeee, 60
3.7.3. Isotermas de dessor¢ao de umidade do papel..........ccoeeeeviieiiiniienieniiciie, 61
3.7.4. EfiCIENCIA ENETZEICA. . .ccuveeeirieeiiieeeeeeieeeeteeeetteeeteeesteeessreeesaeeesseesnsneesnseeennnes 62
3.7.5. Secagem NAtUTAL..........cccuieeriiieiiieeie ettt e e e e e e are e s e e eeneeeenes 64
3.7.6. Analise do encolhimento do material...........cccccevueriiniiiiniiniiiinieeeeee, 66
CAPITULO 4 — RESULTADOS E DISCUSSOES.......ccormsumrcrmermsnsccssmessssssssssscsssneces 69
4.1. Caracterizacio da polpa de papel........ccciiciiveeiciscsnricssssnnrcssssssnncsssssssesssssssssssssssecs 69
4.1.1. Analise da fibra de celulose...........coiiriiiiiiniiiiiiee 69
4.1.2. Concentracao de so6lidos da polpa de papel..........coocueevvieiiieiiiniieieieeee 73
4.2. Cinética de secagem da polpa de papel..........icvrievvrinscerinsnenissnncssnncssnnncssssecsnnees 73
4.3. Analise das isotermas de deSSOTCAOD.....ccccrrrreeriersrrericssssassecssssnsscsssssssssssssassssssssssscssns 109
4.4. Analise da eficiéncia energétiCa.......ccuvemrernrerssercssecssansssenssansssssssasssssssssssssssssssssssssses 114
4.5. Cinética da secagem 20 NATUTAL.....coueeveeeneenrennseeisenisnensnenssnesssenssnecssessssesssessssessanes 116
4.6. Encolhimento do papel durante a SeCagemM........ccceeruerrsuensuenssnecsaesssaesssncsssecsansssncnne 121
4.7. Analise da qUAlIdAade......cocueieerueieireinirnicisnnnssanisssanissssnsssssnessssssssssssssssssssssssssasssssassses 132
CAPITULO 5 — CONCLUSOES E SUGESTOES.......ccoovcumeumrenmscnsscasscnssscssasssssssssess 147
5.1, COMNCIUSOES.cceeernriensnriessanicssarecsssnecssssecsssnesssssesssssessssessssnesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssses 147
5.2. Sugestoes para trabalhos fUtUros.......ceeeeenneenneensenneensennennsnenseesssessessssessseesnne 151
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS......cocuniuenmsenscnsssnsssmsssssssesssssssssssssssssssssssssess 153
ANEXQ Aueiniininensicssissesssesssissssssesssesssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 163
ANEXO Bu.uuaiiiiiiiniinninnniinsisnniisssisssisssissssssssssssssssssosssssssssssssssssosssssssssssssssssssssssssssns 178

ANEXO Cluurrurrrrnrrnnensnensnnnssnesssnssssessssesssnssssssssssssassssassssssssssssssssssssssssssssssassssassssssssssssssssns 208




xiil

LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1. — Distribui¢do da producdo de papel e celulose no Brasil no ano de 2003

(INFOINVEST, 2005).....ccteteteteieienienienieeteeesteste sttt 7
Figura 2.2. — Formula estrutural da celulose (CELULOSE ON LINE, 2004)..........c.......... 10
Figura 2.3. — Processo de reciclagem do papel (GROSSI e VALENTE, 2001)................... 14
Figura 2.4. - Isoterma de sor¢ao tipica (MUJUMDAR e MENON, 1995)........cccccevivenennee. 18
Figura 2.5. - Formas caracteristicas das isotermas de sorcdo (BRUNUAER er al.,

1038 ettt bbbt 19
Figura 2.6. - Curvas tipicas de secagem convectiva (PARK et al., 2001).......ccccccervenennen. 21
Figura 2.7. - Méaquina de Fourdrinier para a secagem de papel (FARDIM, 1999)............... 29
Figura 2.8. - Cilindros a vapor para a secagem de papel (BRACELPA, 2003).................... 29
Figura 2.9. - Esquema experimental para obtencdo dos perfis de temperatura (MOTA

LIMA et al, 1996).......cccooiiiiiiiiiiiiiiceceeeeeee e 32
Figura 2.10. - Sistema experimental (Sistema experimental (MOTA LIMA ef al. 1997a)..33
Figura 2.11 - Modelo esquematico do secador (MOTA LIMA ef al., 1996b)...................... 35
Figura 3.1. - Vistas em perspectiva do SECAAOT.........eeeruiieeiiiieriieeriie e eireeeeee e 50
Figura 3.2. - Detalhe das telas com a polpa de papel para o secador..........cccceeevveriierieenene 51
Figura 3.3. - Esquema do sistema eXperimental............ccccecuerieneiienienenieneeneeieseesieeeenne 52
Figura 3.4. - Fotos das vistas transversal e lateral do secador............cccceviiniiniiinicnnenen. 52
Figura 3.5. - Fotos da tela aberta e fechada.............cooiiiiiiiiiie, 53
Figura 3.6. - Fotos da prensa de acrilico € a0 INO0X......c.cevvervirienierienienieeienienieeie e 53
Figura 3.7. - Esquema do equipamento DVS (DVS user guide, 2000)..........cccccveevuereennennee 62
Figura 3.8. - Esquema do sistema montado para os ensaios de secagem natural.................. 65

Figura 4.1. - Fotos da polpa de papel pelo microscopio dptico, com ampliacao de 100x: (a)
L 0,810mm, (b) L= 0,819 mm, (¢) L; = 0,881 mm, L, = 0,771 mm, (d) L =
1,038 mm, (¢) L; = 0,616 mm, L, = 0,767 mm, (f) L = 0,607 mm.................. 70
Figura 4.2. - Fotos das fibras de celulose do papel pelo MEV, com ampliagdo de: (a) 50x,
(b) 300%, (c) 500x, (d) 500x, (e) 500x, (f) 2000x, (g) 2000x, (h) 5000x, (i)
5000%, (1) SO00X......ccierieierreeiesrierieeiesteesieeeeseeessesseesseeseeseesseesessaesseesseeseenses 72

Figura 4.3. - Parametros do ar de entrada e saida para o ensaio 2 (T, = 70°C, v, = 0,7



X1V

Figura 4.4. - Parametros do ar de entrada e saida para o ensaio 6 (T, = 94°C, v, = 0,5

11174 TSRS 76
Figura 4.5. - Curva de temperatura da tela em fun¢do do tempo de secagem para o ensaio 2
(Tar =70°C, Var = 0,7 M/S) e eeeiiiiiieiee e eeeeeeseeneeen T T
Figura 4.6. - Curva de temperatura da tela em funcao do tempo de secagem para o ensaio 6
(Tar = 94°C, Var = 0,5 1/S) ettt 77
Figura 4.7. - Curva de secagem convectiva para ensaio 2 (T, = 70°C, v, = 0,7 m/s).......... 79
Figura 4.8. - Curva de secagem convectiva para ensaio 6 (T, = 94°C, v, = 0,5 m/s).......... 79

Figura 4.9. - Curva de temperatura das telas 1 e 5 em fun¢do do tempo de secagem para os
ensaios 5 (Ta = 66°C, vy = 0,5m/s), 6 (T = 94°C, vy = 0,5 m/s) € 9 (Ty =
80°C, Var = 0,5 M/S)uueiriiiiiiiniiiiei e 80
Figura 4.10. - Curva de secagem convectiva em funcao do tempo de secagem das telas 1 ¢ 5
para os ensaios 5 (T = 66°C, vy = 0,5 m/s), 6 (T, = 94°C, v,y = 0,5 m/s) e 9
(Tar = 80°C, vy = 0,5 m/s)... PP .1 (;
Figura 4.11. - Curva de taxa de secagem das telas 1 e 5 em fun¢@o do teor de umidade para
os ensaios 5 (Ty = 66°C, vy = 0,5 m/s), 6 (T = 94°C, vor = 0,5 m/s) € 9 (Tyr =
80°C, Var = 0,5 M/S)etuieiii e e 8
Figura 4.12. - Curva de secagem convectiva em fung¢do do tempo de secagem das telas 1 e 5
para os ensaios 1 (T, = 70°C, vor = 0,3 m/s) € 2 (T, = 70°C, vy = 0,7 m/s)....81
Figura 4.13. - Curva de taxa de secagem das telas 1 e 5 em funcao do teor de umidade para
os ensaios 1 (T =70°C, vor = 0,3 m/s) € 2 (T = 70°C, vy = 0,7 m/s)..........82
Figura 4.14. - Curva de secagem convectiva em fung¢do do tempo de secagem das telas 1 e 5
para os ensaios 3 (T, = 90°C, v, = 0,3 m/s) e 4 (T, = 90°C, v, = 0,7 m/s)...82
Figura 4.15. - Curva de taxa de secagem das telas 1 e 5 em funcao do teor de umidade para
os ensaios 3 (T, =90°C, v, = 0,3 m/s) € 4 (T = 90°C, v, = 0,7 m/s).... .82
Figura 4.16. - Diagrama de Pareto para o parametro k obtido pelo ajuste do modelo de Page
paraatela 1o e 80
Figura 4.17. - Diagrama de Pareto para o parametro n obtido pelo ajuste do modelo de Page
para atela L......ooiiiiiii e e 87
Figura 4.18. - Ajuste do modelo nao linear de Page a curva de secagem do ensaio 8 (T,—=
80°C, v4r = 0,78 m/s) para a tela 1, R*= 0,9986....ccvvviiiiiiiiiiiiiiinn 087
Figura 4.19. - Ajuste do modelo ndo linear de Page a curva de secagem do ensaio 8 (T,=

80°C, v, = 0,78 m/s) para a tela 5, R®= 0,9970.....cccciiiiiiiiiiiiieiiin.....88



Figura 4.20.

Figura 4.21.

Figura 4.22.

Figura 4.23.

XV
- Diagrama de Pareto para o parametro K obtido pelo ajuste do modelo similar
a solugdo da equacdo de Fick paraatelal.................cccieiiiiiiieneen.. .90

- Ajuste do modelo ndo linear similar a solu¢do de Fick a curva de secagem do

ensaio 8 (T, = 80°C, v, = 0,78 m/s) para a tela 2, R®= 0,9942......cccceeo. .. 91
- Ajuste do modelo ndo linear similar a solugao de Fick a curva de secagem do

ensaio 12 (Ta = 80°C, vor = 0,5 m/s) para a tela 2, R* = 0,9933.................. 91
- Diagrama de Pareto para a taxa de secagem inicial................cceeeennn.e. 98

Figura 4.24. - Superficie de resposta obtida a partir do modelo codificado baseado no erro

puro, correspondente a taxa de secagem inicial.................ccccceeeeeeenn.... 100

Figura 4.25. - Valores preditos em funcdo dos valores observados para a taxa de secagem

Figura 4.26

Figura 4.27.

TIECTAL c1 e e et et e 100
. - Distribui¢do dos residuos em fung¢do do modelo para a taxa de secagem
TNICTALL e et e et 101
- Diagrama de Pareto para a taxa de secagem constante............c.............. 101

Figura 4.28. - Superficie de resposta obtida a partir do modelo codificado baseado no erro

puro, correspondente a taxa de secagem constante..........cc.vvveeercueeennenns .. 103

Figura 4.29. - Valores preditos em fun¢do dos valores observados para a taxa de secagem

Figura 4.30

Figura 4.31

Figura 4.32

Figura 4.33

COMSEANTE. ...ttt sit ettt ettt e e et et et ebeenireebeesaeeeneenaneeas 104
. - Distribui¢do dos residuos em funcdo do modelo para a taxa de secagem
COMSTANEE. ..ceeueteeeiiieeeitee ettt ettt e e e e e et e e e eateeenanen e 104
. - Diagrama de Pareto para o teor de umidade final parametrizado em relagao
ao teor de umidade inicial.........ccccoeveeviiiiiniin i e e, 105
. - Superficie de resposta obtida a partir do modelo codificado baseado no erro
puro, correspondente ao teor de umidade final parametrizado em relacdo ao
teor de umidade inicial.........cccoooeiiiiniii e e 107
. - Valores preditos em func¢ao dos valores observados para o teor de umidade

final parametrizado em relacdo ao teor de umidade inicial......................... 108

Figura 4.34. - Distribui¢cdo dos residuos em fun¢dao do modelo para o teor de umidade final

Figura 4.35.
Figura 4.36.

parametrizado em relacao ao teor de umidade inicial............................. 108
- Isotermas de equilibrio na temperatura de 25°C.............cc.ooiiiiinee. 109
- Isotermas de equilibrio na temperatura de 50°C.......................eeeeeee 110



XVi
Figura 4.37. - Isotermas de equilibrio — Efeito da temperatura na dessor¢ao do papel secado

nas condig¢des: (a) (70°C, 0,3 m/s); (b) (80°C, 0,5 m/s) e (c) (90°C, 0,5

TT1/S ) ettt ettt e ettt e ettt e e ettt e e ettt e e ab e e e aaeeeaaeeeaaeeeaaaeeaabaeeataeeeanbeeeaaeeeraeeereeennraeas 110
Figura 4.38. - Ajuste da equagdo de GAB a isoterma dessor¢ao a 25°C e 50°C para o papel
seco a 80°C e 0,5 m/s, R’= 0,9999.....cco i 113
Figura 4.39. - Parametros do ar ambiente para os ensaios 2 (21,67°C;55,02%) e 7 (24,19°C;
88,38%)de secagem Natural............occuieriieiiinieiiieieee e e 117

Figura 4.40. - Curva de secagem convectiva natural para os ensaios 2 (21,67°C; 55,02%) e
T (24,19°C; 88,38%0) v cuvererieeiieiieiieietetestest sttt 117
Figura 4.41. Curva de taxa de secagem em fun¢do do teor de umidade para os ensaios 2
(21,67°C;55,02%) e 7 (24,19°C; 88,38%) de secagem natural.................118
Figura 4.42. - Influéncia da umidade relativa ambiente no teor de umidade da folha de
papel durante a secagem natural............ccceeevveiiieriiiieeiiie e e 119
Figura 4.43. - Influéncia da umidade relativa ambiente na taxa de secagem inicial da folha
de papel durante a secagem natural............ccoeceveeriieriet it i 119
Figura 4.44. - Influéncia da umidade relativa ambiente na taxa de secagem constante da
folha de papel durante a secagem natural...........ccccceevviveeiiienee it e ieeiieeen 120
Figura 4.45. - Comparagdo entre a secagem de conveccdo natural e a forgada.................. 120
Figura 4.46. - Redugdo da area do papel em fungdo do teor de umidade em base seca (b.s.).
Os simbolos abertos representam uma duplicata do experimento. As linhas
cheias representam o ajuste pela Eq. (4.16)...c.c.ccvveevviieeniieiniieeieeeeeee 122
Figura 4.47. - Redugao linear do papel (espessura) em fun¢do do teor de umidade em base
seca (b.s.). Os simbolos abertos representam uma duplicata do experimento.
As linhas cheias representam o ajuste pela Eq. (4.17)....cccovevveeviveencnnnnns 122
Figura 4.48. - Reducao volumétrica do papel em fun¢io do teor de umidade em base seca
(b.s.). Os simbolos abertos representam uma duplicata do experimento. As
linhas cheias representam o ajuste pela Eq. (4.18).....cooviviiiiiiiniiiiiienne 123
Figura 4.49. - Densidade aparente em funcdo do teor de umidade (d.b.). Os simbolos
abertos representam uma duplicata do experimento...........cccceeeevveerennen. .o 125
Figura 4.50. - Evolugdo da porosidade da amostra de papel em fun¢do do teor de umidade
(d.b.). Os simbolos abertos representam uma duplicata do experimento. As

linhas cheias representam o ajuste pela Eq. (4.19)....ccocovvievienciienienieenen. 126



XVvii

Figura 4.51. - Fotos de folhas de papel analisadas pelo Microscopio Eletronico de
Varredura (MEV) secas a: (a) 70°C (50x); (b) 70°C (100x); (c) 80°C (50x);

(d) 80°C (100x); (e) 90°C (50x); (£) 90°C (100X)...cveeverrerieeieneenieeieeann 128

Figura 4.52. - Incremento de intrusio (cm’/g) versus didmetro do poro (um) — 4ngulo de
molhabilidade: 130°........coouiiiiiiiii e 129

Figura 4.53. - (a) Intrusdo cumulativa (cm’/g) versus pressio (MPa); (b) Intrusdo e extrusio
cumulativa (cm’/g) versus pressao (MPQ)...........ooeeeeeeereveereceeeereeeeeeeeeens. .130

Figura 4.54. - Influéncia das condi¢des de secagem na gramatura média das folhas de papel
0220 X2 B I 1< £ N S 134

Figura 4.55. - Influéncia das condi¢des de secagem na espessura média das folhas de papel
PAra @ tela T..oiiiiiiiiieieee e 135

Figura 4.56. - Influéncia das condi¢des de secagem na densidade aparente das folhas de
papel para a tela L.......ccoooiieeiiiieiieceeeeee e 137

Figura 4.57. - Influéncia das condi¢des de secagem na porosidade das folhas de papel para
ALEIA L e .139

Figura 4.58. - Influéncia das condi¢cdes de secagem na resisténcia a tracdo das folhas de
papel. Legenda: N: secagem natural, A: (-1,4;-1,4); B: (0;0); C:

(F1LA5 1,4 )ttt et 140

Figura 4.59. - Influéncia das condi¢des de secagem no alongamento das folhas de papel.
Legenda: N: secagem natural; A: (-1,4;-1,4); B: (0;0); C: (+1,4;+1,4)....... 141

Figura 4.60. - Influéncia das condi¢des de secagem na resisténcia ao arrebentamento das
folhas de papel. Legenda: N: secagem natural; A: (-1,4;-1,4); B: (0;0); C:

(FLLA5 1,4, ) e 142

Figura 4.61. - Influéncia das condi¢des de secagem na variagdo dimensional das folhas de
papel ap6s imersdo em agua. Legenda: N: secagem natural; A: (-1,4;-1,4); B:

(050); Cr (F1,45H1,4) e e 143

Figura 4.62 - Influéncia das condigdes de secagem na ascensdo de dgua nas folhas de papel
por capilaridade. Legenda: N: secagem natural; A: (-1,4;-1,4); B: (0;0); C:

(Gl D 3 o R TSSO 144

Figura 4.63. - Fotos da superficie de folhas de papel analisadas pelo Microscopio Optico
secas: (a) condi¢des naturais (50x); (b) 70°C (50x); (c) 80°C (50x); (d) 90°C



xviii

LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1. - Evolugdo na taxa de recuperacdo de papéis reciclaveis - 1980 a 2002

(CEMPRE, 2004)......ceiieiieie ettt ettt sttt ettt e 8
Tabela 2.2. - Efeito da atividade da 4gua e da temperatura na umidade de equilibrio

(MARINOS-KOURIS € MAROULIS, 1995)...c.coniiiiniiiniiienieneeieneeeeeanen 20
Tabela 2.3. - Distribui¢ao de secadores na industria de papel americana................cccceeneeen. 28
Tabela 2.4. - Modelos de Suzuki ef al. (1976)......cccuueevuieeiiieiiieeiiee et 41
Tabela 3.1. - Dimensdes da camara de SECAZEM.......c..cccuvreriieeeriieeriee e e e e eeee e 50
Tabela 3.2. - Valores codificados das varidveis independentes.............cccceerveenvenieenieennnens 60
Tabela 4.1. - Condigdes operacionais dos ensaios preliminares de secagem................c....... 74
Tabela 4.2. - Planejamento para o estudo da secagem de polpa de papel.........cccceeeevenneee. 74
Tabela 4.3. - Condicdes operacionais dos ensaios de SECAZEM........c.eeervreervreeerveeerveeninneans 75

Tabela 4.4. - Ajuste de X/X, em fun¢do do tempo, utilizando as equacdes da reta, para o
periodo de secagem a taxa constante, e de Page, para os periodos de taxa
constante e decrescente, respectivamente, para as cinco telas............cceeeueee.. 84
Tabela 4.5. - Ajuste de X/Xy em fun¢do do tempo, utilizando uma equagdo similar a
solu¢do do modelo de Fick quando apenas o primeiro termo da série ¢é
significativo para as CinCo telas...........cccuevveriiriiieniieeiiee e 88
Tabela 4.6. - Tempo fixado de€ SECAZEM........ceviuirriieeiieeieeeie et e 92
Tabela 4.7. - Matriz das variaveis independentes e das respostas para os ensaios de cinética
de secagem para a tela l........ccoooiiiiiiiiiiieiiieee e 93
Tabela 4.8. - Matriz das varidveis independentes e das respostas para os ensaios de cinética
de secagem Para @ t€1a 2........ceoviieiiieeiieeieeee e 94
Tabela 4.9. - Matriz das variaveis independentes e das respostas para os ensaios de cinética
de secagem para a tela 3........ccooviiiiiiiiiie e 95
Tabela 4.10. - Matriz das varidveis independentes e das respostas para os ensaios de
cinética de secagem para atela 4........cccocvevvveeiiiieiiieeiiie e 96

Tabela 4.11. - Matriz das varidveis independentes e das respostas para os ensaios de

cinética de secagem para atela S........cccooiriiiiiiiiiiniin 97
Tabela 4.12. - Coeficientes de regressdo para a resposta N; (Ry) datela 3.......cccceoveennine 99
Tabela 4.13. - Andlise de variancia para a resposta N; (Ry) datela 3.........cccoccveevieiiennnnnne. 99

Tabela 4.14. - Valores para o teste F para a resposta N; (Ry) datela3.....c..cceeeviiiinnnnnnn. 99



Tabela 4.15
Tabela 4.16
Tabela 4.17
Tabela 4.18

. - Coeficientes de regressao para a resposta N, (R;) da tela 3

. - Analise de variancia para a resposta N (R») da tela 3

. - Valores para o teste F para a resposta N; (R;) da tela 3

. - Coeficientes de regressao para a resposta X¢Xo (R3) da tela 3

Tabela 4.19. - Analise de variancia para a resposta X¢/Xo (R3) datela3.......................

Tabela 4.20. - Valores para o teste F para a resposta X¢/ X, (R3) datela3.......coceeeenineine

XiX

102

103
106
106
106

Tabela 4.21. - Efeito da umidade relativa e da temperatura na umidade de equilibrio

Tabela 4.22

Tabela 4.23

(MOTA LIMA et al., 2004)

. - Resultados estimados para a isoterma de dessorcdo a 25°C e amostra de papel

seca na condicao (80°C; 0,5m/s)

. - Resultados estimados para a isoterma de dessor¢ao a 50°C e amostra de papel

seca na condicao (80°C; 0,5m/s)

Tabela 4.24. - Célculo energético para os ensaios 1, 9 € 4 e resultados obtidos da tela 3..114

Tabela 4.25
Tabela 4.26
Tabela 4.27
Tabela 4.28
Tabela 4.29
Tabela 4.30
Tabela 4.31
Tabela 4.32
Tabela 4.33
Tabela 4.34
Tabela 4.35

. - Condigdes dos ensaios de secagem natural

. - Pardmetros das Equacdes (4.16) — (4.18)

. - Pardmetros caracteristicos para a Eq (4.19)

. - Teor de umidade final das folhas secas em diferentes condigoes

. - Resultados da analise da gramatura média
. - Resultados da analise da espessura média
. - Resultados da analise da densidade aparente.............ccccu.e..
. - Resultados da analise da densidade real
. - Resultados da andlise da porosidade............cccceevveenienirennnnne.

. - Resultados da analise de resisténcia a tracdo e alongamento

. - Resultados da analise de resisténcia ao arrebentamento

Tabela 4.36. - Resultados da analise da variacdo dimensional do papel apds imersdao em

Tabela 4.37



A, A’A” a
a:

ar:

an:

Aw.

B,B’,B”,b

Pest,l :

Psat(T):

NOMENCLATURA

constantes nas Egs. (4.14) — (4.16)

parametro (Equagdo 2.16)

area do tubo (cm?)

area do orificio da placa (cm?)

atividade de agua

constantes nas Eqgs. (4.14) — (4.16)

pressdo barométrica local (mmHg)

parametros (Equagdes 2.2 —2.7)

parametro (Equagdo 2.17)

didmetro (um)

difusividade efetiva (cm?/s)

teste F

coeficiente de transferéncia de calor (kJ/m’s°C)
coeficiente de transferéncia de massa (kgmo/mzs)
constante de secagem

espessura da folha (mm)

espessura da placa (cm)

termo linear da variavel independente codificada (Diagrama de Pareto)
massa (g)

média quadratica (ANOVA)

parametro (Equagdo 2.17)

taxa de secagem na fase constante (kg/kg.min)
fluxo massico de so6lidos (kg/mzs)

fluxo massico de umidade (kg/m?’s)
probabilidade estatistica

pressdo estatica a montante da placa de orificio
pressdo parcial de vapor da dgua pura a mesma temperatura (Pa)

pressdo parcial de vapor do produto (Pa)

XX



xxi

Q: termo quadratico da variavel independente codificada (Diagrama de Pareto)
Qar: vazao massica do ar (kg/min)

R: constante dos gases (J/mol.K)

r: raio da particula (cm)

R%: coeficiente de correlacao

S: area da superficie (mm?)

Sp: razao de encolhimento volumétrico (-)

SQ: soma quadratica (ANOVA)

T: temperatura do ar — varidvel codificada

t: tempo (s)

Tar: temperatura do ar (°C)

UR: umidade relativa do ambiente (%)

V: volume (m?)

\& velocidade do ar - variavel codificada

Var velocidade do ar (m/s)

W: taxa de secagem (kg/m’s)

X(t): teor de umidade do sélido em fungao do tempo (b.s.; %)
X: teor de umidade (b.s.; %)

X teor de umidade (b.u.;%)

Y: umidade média na corrente gasosa (kgu>o/Kgar seco)

Yar umidade do ar na superficie da camada liquida (kgi>0/Kgar seco)
Z: comprimento (m)

- Subscrito

ap: aparente

ar: ar

C: constante

cr: estado critico

e: estado de equilibrio

bulbo tmido



max:

maxima

condigao inicial
condicao final

real

solido

solido seco

tempo fixo de secagem

umidade na fase liquida

- Letras gregas

Ps, ap-

calor latente de vaporizagdo da dgua na Ty o (kJ/kg)

fator de encolhimento local (m*/m?)

fator de encolhimento médio (m*/m”)

volume especifico (m’/kg)

coeficiente de descarga para a placa de orificio

coeficiente de encolhimento volumétrico (m*/m?)

queda de pressdo na placa de orificio (cm H,0O)

porosidade

coeficiente de encolhimento linear (m/m)

fator de proporcionalidade entre as densidades inicial e de equilibrio
da camada externa da particula (-)

densidade aparente do solido (kg/m’)

fator de compressibilidade para a placa de orificio

xXxii



CAPITULO 1 -1 ntrodugdo 1

CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1. Motivacao a pesquisa

Desde o séc. XIX, as principais fontes para a produgdo da pasta de papel sdo as
arvores. Hoje em dia, grande parte do papel ¢ produzida a partir de florestas geridas no
ambito de uma politica de Gestdo Florestal que visa o desenvolvimento sustentavel e a

preservacdao do meio ambiente (Recipac, 2000).

A fabricacdo do papel com utilizacdo de fibras recuperadas ¢ pratica corrente na
Industria Papeleira européia ha mais de 600 anos. Contudo, foi apenas nas tltimas décadas,
gracas ao desenvolvimento de técnicas de reciclagem aliado aos sistemas de coleta, que o
papel usado assumiu uma posi¢ao significativa como matéria-prima complementar as fibras

virgens fornecidas pela madeira (Recipac, 2000).

A atividade de reciclagem no Brasil se confunde com as proprias origens da
fabricagdo de papel no Pais, iniciada ha mais de 100 anos. A medida que se ampliava a
fabricacdo de papel a partir de matérias-primas virgens, estimulando um maior consumo,
paralelamente se ampliava a atividade de reciclagem, conseqiiéncia da maior
disponibilidade de papéis reciclaveis. Desta forma, a atividade de reciclagem de papel no
Brasil tem fundamento em questdes de natureza essencialmente econdmicas (Bracelpa,
2003), visto que a producdo da pasta celuldsica a partir de fibras recuperadas consome

menos energia do que a produzida a partir de fibras virgens.

Atualmente, a reciclagem de papel vem apresentando um destaque crescente, na
medida que contribui para a preservacdo e conservacdo de recursos naturais € para a

reducdo dos lixos urbanos.

A fabricagdo do papel, tanto a partir de fibras virgens quanto de fibras

recuperadas, exige um grande consumo de energia. A preparacdo da polpa ¢ responsavel
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por quase metade deste consumo. Além da preparagdo da polpa, outra etapa importante e
complexa ¢ a secagem do papel, pois também requer um alto consumo energético e

apresenta uma influéncia direta na qualidade do papel produzido.

As grandes industrias papeleiras utilizam secadores tipo cilindro, que secam por
conducdo e convecgdo. No entanto, estes secadores podem ocupar um espaco equivalente a
um campo de futebol, ou seja, sdo secadores enormes, além de apresentarem um elevado

investimento inicial.

Em pequenas producdes de papel reciclado, a secagem da folha de papel ¢
realizada ao ar livre. A secagem ¢ feita por meio de prensagem em tecidos ou coloca-se a
folha em varais, presas por prendedores. A secagem natural, embora ndo acarrete em custo
direto ao produtor, ¢ dependente das condi¢des ambientais. Além disso, o elevado tempo
para que ocorra a secagem total da folha pode representar um custo indireto que muitas
vezes nao ¢ contabilizado. Ainda, ndo havendo um controle da secagem poderd também

ocorrer diferengas na qualidade do produto final.

O presente trabalho tem como objetivo o projeto e a constru¢do de um secador
convectivo, em escala de laboratdrio, para a secagem de papel reciclado. Tem-se, entdo, um
apelo ao desenvolvimento sustentdvel, pois se pretende direcionar a aplicagdo deste tipo de
secador em pequenas cooperativas de reciclagem de papel.

Analisou-se também experimentalmente o processo de secagem da polpa de
celulose através da determinagdo de sua cinética, da eficiéncia energética e da analise da
qualidade do papel obtido, verificando a influéncia das diferentes condi¢des operacionais
de secagem. O encolhimento do papel durante a secagem foi estudado a fim de relacionar
as modificacdes sofridas pelo material com as condi¢cdes operacionais e as caracteristicas

fisicas como porosidade, densidade aparente e qualidade do produto.

1.2. Metas do trabalho

Com base no exposto, o desenvolvimento deste trabalho teve como metas

especificas:
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- Projeto de um secador com circulagao for¢ada em escala de laboratdrio para a secagem da

polpa de celulose;
- Determinagdo das curvas de secagem em fung¢ao de diferentes condi¢des operacionais;

- Determinagdo das isotermas de dessorcdo do papel pelo método dinadmico, utilizando o

equipamento DVS (Dynamic Vapour Sorption 2);
- Andlise da qualidade do produto final para diferentes condi¢des de secagem;

- Andlise da eficiéncia energética da secagem, avaliando-se o potencial de aplicagdo do

secador em pequenas empresas produtoras de papel reciclado;

- Estudo comparativo entre a secagem natural ao ar livre € a secagem por convecgao

for¢ada;

- Anélise do encolhimento do papel durante a secagem, relacionando-o com as condig¢des
de operacdo e as propriedades fisicas do papel, como porosidade, massa especifica aparente

e também com a qualidade do produto seco obtido.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Origem e composi¢cio do papel

A necessidade de arquivar e transmitir informagdes fez com que o Homem
comecasse a fazé-lo em diversos materiais, tais como o barro, papiro, etc, até chegar ao
papel, que, apesar dos grandes avangos tecnoldgicos na area, ainda se mantém como a base

fundamental da fixacdo do conhecimento humano (Recipac, 2000).

De acordo com a tradi¢do, o papel foi inventado em 105 d.C. por um chinés da
corte oficial chamado Ts’ai Lun, a partir de fibras de seda e também fibras de origem

vegetal (Celpa, 2000).

A evolucdo do papel foi um processo desenvolvido ao longo dos tempos
historicos, simultaneamente por diferentes povos. No final do séc. XIX foi desenvolvida
uma técnica de fabricagdo na qual as aparas de madeira eram cozidas a alta pressdao com
acido ou lixivia (Tetra Pak, 1988 apud Antunes, 2001). Chamou-se de pasta quimica a pasta
produzida por este método e desenvolveu-se em dois sentidos: o processo ao sulfato (Kraft)

e o processo ao sulfito.

A partir de 1950 e até 1980, verificou-se um grande avanco na técnica de
fabricacdo do papel. Além do aumento na velocidade de trabalho e desenvolvimento de
maquinas especiais para a produgdo de tipos particulares de papel e cartdo, novos materiais
foram introduzidos (pastas termo-mecanicas), papéis usados destintados, novos aditivos,
novos produtos quimicos e corantes, novas opg¢des para a formacdo das folhas
(formatadores de dupla teia), colagens neutras, maior énfase na protecdo do ambiente

(circuitos fechados) e automatizagao da linha de produgao (Celpa, 2000).

O papel possui uma estrutura porosa, sendo composto de dois grupos de

constituintes: os constituintes fibrosos, parte majoritaria da composicao, e os ndo fibrosos.
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O componente fundamental do papel e do cartao ¢ a celulose. Em fun¢do do produto final a
obter, as fibras necessarias a fabrica¢do do papel podem provir do algodao, da madeira ou
de palhas de cereais. No seu fabrico, sdo adicionados também outros produtos, tais como:
resinas e colas (aumentam a consisténcia e a resisténcia a umidade e as tintas), sais de
aluminio (fixam as resinas a celulose), cargas (inertes), como o carbonato de sodio
(aumentam o peso e ddo mais consisténcia), e corantes (Martinho e Gongalves, 1999 apud

Antunes, 2001).

2.2. Mercado do papel

No periodo de 1980 a 1995, houve um grande crescimento na producgdo de papel
no Brasil, partindo para o comércio internacional, tendo em vista que o consumo nacional
foi incapaz de absorver toda a produgdo, que se elevou de 3,36 milhdes de toneladas de
papel e 2,87 milhdes de toneladas de celulose, em 1980, para, respectivamente, 5,85

milhdes e 5,44 milhdes de toneladas, em 1995 (Comitre, 1999).

O setor da industria papeleira nacional ¢ composto por 220 empresas e conta com
255 unidades industriais em 16 estados. A producdo estd concentrada em grandes
grupos/empresas: Grupo Klabin, Grupo Suzano, Grupo Votorantim, Ripasa, Champion,
Igaras, Rigesa, Grupo Aracruz, Cenibra, Bahia Sul, Jari e Riocell (Comitre, 1999). Segundo
a Bracelpa, os cinco maiores fabricantes de celulose no Brasil concentram, em 2003, cerca
de 72% da producdo de celulose. Estes sdo: Grupo Klabin (1,5 milhdo de toneladas), Grupo
Aracruz (1,3 milhdo de toneladas), Grupo Suzano (1 milhdo de toneladas), Cenibra (862
mil de toneladas) e Grupo Votorantim (793 mil de toneladas). A Figura 2.1 mostra a
distribui¢cdo aproximada da produgdo de papel e celulose no Brasil no ano 2003 (Infoinvest,

2005).



CAPITULO 2 — Revisdo Bibliogrdfica 7

14%

4%
5%
5%

Bl Aracruz

23% B Grupo Klabin

0O Grupo Votorantim
B Grupo Suzano

O Cenibra

B International Paper
B Ripasa

O Jari

B Qutros

10% 16%

M%  12%

Figura 2.1: Distribuicao da produgdo de papel e celulose no Brasil no ano de 2003

(Infoinvest, 2005).

A Aracruz possui a maior fabrica de celulose fibra curta a base de eucalipto do
mundo e destina ao mercado externo 94% do que fabrica, o que lhe confere lideranca
indiscutivel neste mercado. Como os demais fabricantes de celulose, a Aracruz ¢ integrada
em direcdo a atividade florestal, uma condi¢do necessaria para garantir ganhos de
produtividade e de competitividade. O grupo de empresas Klabin destina cerca de um
quarto de sua producdo de celulose para a comercializacdo no mercado interno e externo,
sendo o restante consumido internamente na producao de papéis. Os outros dois grandes
fabricantes brasileiros, Suzano e Cenibra sdo responsaveis por, aproximadamente, um

quarto da produgdo total de celulose do pais (Fonseca, 2003).

O mercado interno, incluindo-se as vendas domésticas e consumo proprio das
empresas, registrou do total produzido em 2002, 8,01 milhdes de toneladas de pastas

celulosicas e 7,66 milhdes de toneladas de papel (Bracelpa, 2003).

O mercado de reciclagem de papel no Brasil possui uma estrutura bem definida e
de muitos anos de atuagdo. O comércio de reciclagem deste residuo ja ocorre desde a
formagdo das grandes industrias papeleiras que aproveitam os papéis gerados nas sobras de
linha de produc¢do, incorporando-os novamente ao sistema. Os recicladores, assim como 0s

catadores e sucateiros, estdo espalhados por todo o territorio brasileiro.

O Brasil recicla cerca de 1,7 milhdes de toneladas ao ano, representando cerca de

60% do papelao consumido no pais (Guimaraes, 2000). Em 2002, o Brasil ultrapassou os
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Estados Unidos na recuperacao das embalagens de papelao ondulado. A taxa de reciclagem
de embalagens Longa Vida, em 2002, no Brasil foi de 15%, totalizando 30 mil toneladas.
Cada tonelada de embalagem cartonada reciclada gera, aproximadamente, 680 quilos de
papel kraft, impedindo o corte de 21 arvores cultivadas em éreas de reflorestamento

comercial (Cempre, 2004).

A Tabela 2.1 indica a evolugdo na taxa de recuperacdo de papéis reciclaveis no
Brasil nos anos de 1980 a 2002, indicando o crescente aumento no mercado de reciclagem

de papel (Cempre, 2004).

Tabela 2.1: Evolugdo na taxa de recuperagao de papéis reciclaveis - 1980 a 2002.

Consumo aparente de papel de ~ Recuperagdo de papéis

Ano Taxa de recuperagdo (%)
todos os tipos (mil t) (mil t)

1980 3.428 1.052 30,7

1990 4.053 1.479 36,5

2000 6.814 2.612 38,3

2002 6.879 3.017 43,9

Fonte: Cempre (2004).

2.3. Papel Reciclado

Apesar de o papel ser produzido a partir de um recurso renovavel, como ¢ a
madeira, existe tecnologia que permite a sua reutilizagao, partindo-se inicialmente de uma

coleta seletiva, triagem, classificagdo do papel por tipos, trituragdo, enfardamento e venda.

A reciclagem de papel e cartdo permite assim uma grande reducdo da quantidade
de residuos soélidos urbanos, evitando uma excessiva utilizacdo dos recursos naturais tais
como a madeira e a dgua, além de reduzir bastante o consumo energético na industria
papeleira, pois o grande consumidor de energia no processo de fabricacdo do papel ¢ a
producdo da pasta virgem (através dos processos mecanicos ou quimicos) (Bystrom e

Lonnstedt, 2000).



CAPITULO 2 — Revisdo Bibliogrdfica 9

Na fabricagdo de uma tonelada de papel, a partir de papel usado, o consumo de
agua ¢ menor ¢ o consumo de energia ¢ cerca da metade. Economizam-se 2,5 barris de
petrdleo, 98 mil litros de dgua e 2.500kW/h de energia elétrica com uma tonelada de papel

reciclado (Cempre, 2004).

Os principais problemas referentes a coleta seletiva sdo a baixa qualidade da
maior parte do papel e cartdo recolhido no contentores, além de existirem varios papéis que
ndo podem ser reciclados como, por exemplo, papel plastificado, betuminoso e papel com
muita tinta (revistas). Além disso, a contaminagdo com cera, 6leo, plastico e outros

materiais prejudicam a sua reciclagem (Recicla, 2004).

A reciclagem do papel ¢ conseguida através do aproveitamento das fibras de
celulose existentes nos papéis usados para produzir papéis novos. As operagdes de
desagregacdo e separacdo de fibras recuperadas de papéis usados sdo processos mais

simples do que as utilizadas para extrair fibras virgens (Recicla, 2004).

Apo6s a utilizagdo, os papéis velhos sdo introduzidos no processo de modo a
reduzir a quantidade de pasta de papel virgem necessaria para a producdo de papel novo.
Dependendo da tecnologia aplicada, uma tonelada de papel reciclado permite poupar de 2 a
3m’ de madeira, diminuindo o impacto ambiental gerado pela producio de papel (Recicla,

2004).

As fibras celuldsicas podem ser recicladas de 3 a 5 vezes. Por isso, a produgdo de
papel reciclado implica na adicdo de alguma quantidade de pasta de papel virgem para

substituir fibras degradadas (Celpa, 2003).

O aumento na utilizacdo de papéis velhos na industria papeleira ¢ hoje possivel
gracas ao desenvolvimento tecnologico verificado fundamentalmente na destintagem e na
depuracdo do papel, permitindo melhorar significativamente a qualidade das fibras

recicladas e as respectivas taxas de recuperacao (Celpa, 2003).
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2.4. Fibras utilizadas na producio do papel

As madeiras empregadas como matéria-prima fibrosa para a produgdo de papel
sdo classificadas em dois grupos: o grupo das coniferas ou madeiras moles (softwood) e o
grupo das folhosas ou madeiras duras (hardwood). Ambos os grupos contém celulose,
lignina, hemicelulose e extrativos em sua composicdo quimica, mas com diferencas

caracteristicas de cada grupo no que se refere a parte estrutural (Fardim, 1999).

A celulose, principal componente da parede celular da fibra, ¢ um polissacarideo
de cadeia linear, com grau de polimerizacdo em torno de 10000, constituido de B-D
anidroglucopiranose B (1-4). E insoluvel em 4gua, solventes organicos neutros, cidos e

alcoois diluidos. A formula estrutural da celulose ¢ apresentada na Figura 2.2.

Figura 2.2: Férmula estrutural da celulose (Celulose on line, 2004).

As hemiceluloses também sdo polissacarideos, porém diferem da celulose por
apresentarem cadeias ramificadas, além de serem polimeros de cadeia curta. Sdo formadas

por pentoses e hexoses, que originam as pentosanas e hexosanas (Celulose on line, 2004).

A lignina ¢ um polimero amorfo, de composi¢do quimica complexa, que confere
firmeza e rigidez ao conjunto de celulose. E constituida de parede celular de natureza
polimérica e tridimensional extremamente complexa, sendo o fenil-propano a sua unidade

basica (Celulose on line, 2004).

Os constituintes menores incluem compostos organicos de diversas fungdes
quimicas e, em quantidade menor, compostos inorginicos. Os constituintes menores
soliveis em solventes organicos, em dgua, ou ainda em ambos, sdo denominados extrativos

(Celulose on line, 2004).

As fibras vegetais de madeira podem ser classificadas em fungdo do tamanho

(Fed, 2000 apud Antunes, 2001) em:
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- Fibras longas: provém das espécies resinosas como o abeto e o pinheiro. O seu

comprimento varia entre 3 e Smm, resultando numa pasta de papel mais resistente.

- Fibras curtas: provenientes das espécies folhosas como o eucalipto, o choupo e a faia. O
comprimento das fibras varia entre 0,75 e 2mm e possuem uma maior percentagem de

celulose que as fibras longas.

As espécies mais utilizadas sdo: algodao, para a fabricacdo de papel de escrita;
canhamo, para a produ¢do de papel de cigarros; linho, para a produgdo de papel-moeda e
palha de cereais, utilizadas para producao de embalagens para ovos, medicamentos e papel

cartao.

As fibras recuperadas sdo as provenientes da reciclagem de papel e cartdo usados.
Através da reciclagem de papel, pode-se recuperar a maioria das fibras de celulose que

compdem o papel.

2.5. Producio da pasta de papel

Uma vez cortada a madeira, esta passa por uma série de operacdes para a
preparagdo da pasta de papel, tais como: lavagem, raspagem (separacao da casca do tronco

da arvore) e fragmentacdo, de modo a se obter estilhas de madeira.

A extracdo da polpa de madeira pode ser realizada por meio de processos
mecanicos, termomecanicos, quimiotermomecanicos € quimicos. Os processos quimicos,
dentre eles o processo Kraft (processo ao sulfato), sio os mais utilizados industrialmente
em funcao da grande aplicabilidade para diferentes madeiras, alta resisténcia das polpas
obtidas e possibilidade de emprego de sistemas de recuperacdo de compostos quimicos
(Fardim, 1999). No entanto, os processos quimicos ndo aproveitam tdo bem a madeira

COMO 0S Processos mecanicos.
Dentre as pastas consideradas de alto rendimento, citam-se (Bracelpa, 2003):

- Pasta mecénica: é a pasta de materiais ligno-celuldsicos, obtida por processo puramente

mecanico. Por conter fibras curtas e frageis, além de uma quantidade elevada de lignina, ¢

utilizada na producao de papel de jornal.
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- Pasta mecanoquimica: ¢ a pasta de materiais ligno-celulésicos, obtida por processo de

desfibrilamento, sofrendo um tratamento quimico posterior ao desfibrilamento.

- Pasta quimiomecanica (CMP): ¢ a pasta de materiais ligno-celulosicos, prévia e levemente

tratados com reagentes quimicos, obtida por processo de desfibrilamento a pressdo

atmosférica.

- Pasta termomecanica (TMP): ¢ a pasta obtida por desfibrilamento a disco, sob pressdo, de

materiais ligno-celuldsicos previamente aquecidos com vapor saturado.

- Pasta quimiotermomecanica (CTMP): ¢ a pasta obtida por desfibrilamento a disco, sob

pressdo (superior a atmosférica), de materiais ligno-celuldsicos aquecidos, prévia e

levemente tratados com reagentes quimicos.

A pasta de papel apresenta, normalmente, a cor acinzentada ou castanha, devido a
presenca de lignina, podendo-se tornar mais branca através da aplicacdo de diferentes
produtos (oxigénio, peroxido de hidrogénio, 0zonio, didxido de cloro ou ainda enzimas), a

que se dad o nome de branqueamento (Bracelpa, 2003).

2.6. Operacoes de reciclagem

As principais operacdes envolvidas em um processo de reciclagem sdo:
desintegracdo, depuragdo e lavagem, dispersdo, destintagem e branqueamento (Gominho et
al., 1996 apud Antunes, 2001). Essas operacdes se baseiam em propriedades fisicas e
fisico-quimicas como: forma, tamanho, densidade e afinidade eletrostatica, que distinguem

os contaminantes das fibras.

O processo de reciclagem inicia-se com a introdugdo do papel usado, 4gua e vapor
em um tanque misturador (desintegrador), a fim de separar as fibras secunddrias e de limpar
os materiais ndo fibrosos de maiores dimensdes (Gominho et al., 1996 apud Antunes,

2001).

A operagdo de depuragdo tem como objetivo a eliminagdo de contaminantes na

maior propor¢do possivel com menor perda de fibra util. A lavagem ¢ normalmente
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efetuada por filtragdo, num espessador, através de telas de plastico permedveis a particulas

de pequena dimensao.

A dispersdo ¢ um processo mecanico através do qual o papel usado ¢ destrogado e
misturado com agua, a altas temperaturas que promovem uma melhor separacdo das fibras.
A dispersao facilita a destintagem e aumenta a eficiéncia dos produtos de branqueamento

(Meister e Souza, 1995 apud Antunes, 2001).

A destintagem consiste na remog¢ao das particulas de tinta aderidas a superficie
das fibras. Esta operacdo envolve a utilizagdo de substidncias quimicas para extrair as

particulas de tinta do papel (Meister e Souza, 1995 apud Antunes, 2001).

O papel reciclado necessita de menos branqueamento do que a pasta de papel
virgem, uma vez que ja foi branqueado quando foi inicialmente produzido, evitando um
segundo processo quando € reciclado. Esta operagdo pode ser realizada no fim do processo
de reciclagem ou logo no inicio, no desintegrador, evitando o amarelecimento da pasta
provocado pela soda caustica, que normalmente ¢ adicionada no desintegrador (Gominho et

al., 1996 apud Antunes, 2001).

Uma fibra ndo refinada possui uma parede primdria um pouco danificada. J4 uma
fibra que sofreu uma refinacao branda ndo apresenta a parede primdria, enquanto que uma
fibra bem refinada comega a destruir a parede secundaria. Uma refinagdo extrema destroi a
fibrilacdo interna. Em se tratando de fibra secundaria, uma refinacdo mais branda ¢ sempre
necessaria para que haja a reabertura da estrutura da fibra que foi fechada no processo de
secagem (Zuben, 1996).

A Figura 2.3 apresenta um esquema das etapas do processo de reciclagem do
papel.
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Figura 2.3: Processo de reciclagem do papel (Grossi e Valente, 2001).

2.7 Secagem

2.7.1. Conceito e importancia

A secagem ¢ uma operag¢ao unitaria que tem por objetivo eliminar parcialmente ou
totalmente a agua presente em um corpo umido por meio da evaporagdo desta. O corpo
umido pode ser solido ou liquido, mas o produto final ¢ s6lido (com excecdo de casos

particulares de desidratagdo de um liquido nao volatil, como ¢ o caso da secagem de 6leos).

A operacdo de secagem tem aplicagdo em varios segmentos industriais na
preparacdo de pods, solidos granulares, alimentos, produtos quimicos e farmacéuticos, etc.
Dentre os objetivos da secagem, pode-se ressaltar: a preservagdo do produto; reducao de
peso e volume do material, facilitando assim o seu transporte; além de permitir a

armazenagem do produto em longo prazo (Cook e Dumont, 1991).

No ambito ambiental, a secagem tem sido utilizada com grande éxito para a
reducdo de peso e volume do material, além da reducdo do risco de contaminagdo como em
estudos de secagem de lodo (Vaxelaire et al, 2000) e de tratamento de residuos hospitalares

(Carvalho, 2003).
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Quando um sélido timido ¢ submetido a uma secagem térmica, dois processos

ocorrem simultaneamente (Mujumdar e Menon, 1995):

1. Transferéncia de calor do ambiente para evaporar a umidade na superficie do corpo.
2. Transferéncia da umidade presente no interior para a superficie do solido e sua

subseqiiente evaporacao devida ao processo 1.

A taxa de secagem ¢ uma combinacao destes dois processos. A transferéncia de
calor do ambiente para a superficie do sdlido pode ocorrer por convecgdo, condugdo ou
radiag¢do e, em alguns casos, por uma combinacdo destes processos (Mujumdar e Menon,

1995).

No processo 1, a remogdo da dgua sob forma de vapor da superficie do so6lido
depende de condi¢des externas, tais como: temperatura, umidade e fluxo do ar, area da

superficie exposta e pressao.

No processo 2, o movimento da umidade interna ¢ fungcdo da natureza do solido,

da temperatura e do conteudo de umidade.
Segundo Sherwood (1929), os mecanismos gerais da secagem sao trés:

- Evaporagdo do liquido na superficie do sélido: resisténcia a difusdo interna de liquido

pequena se comparada a resisténcia para remover o vapor da superficie;

- Evaporacdo na superficie do solido: resisténcia a difusdo interna de liquido grande se

comparada a resisténcia para remover o vapor da superficie;

- Evaporacdo no interior do soélido: resisténcia a difusdo interna de liquido grande se

comparada a resisténcia total para remover o vapor.

A escolha de um secador adequado a um determinado produto depende das
caracteristicas fisico-quimicas do material, da escala de producdo, das limitagdes
intrinsecas ao produto, rendimento e consumo energético. Um secador pode apresentar nao
sO problemas durante o processo propriamente dito como também acarretar danos de
deterioragdo ou nao conformidade do produto em virtude de efeitos secundarios gerados
durante a operagdo de secagem, tais como: deterioragdo por perda de massa e atrito

excessivo, deterioragdo por elevagdo excessiva da temperatura modificando as
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caracteristicas do produto, deterioracdo por oxidacao indesejavel do produto devido a um

tempo de secagem muito longo etc (Ferlin, 1998).

2.7.2. Higroscopicidade

2.7.2.1. Conteudo de umidade dos solidos

A umidade pode se apresentar no s6lido em diferentes formas. Segundo Mujumdar
e Menon (1995), a umidade superficial ¢ aquela na qual o liquido existe como um filme

externo sobre o material devido a efeitos de tensao superficial.

A umidade /livre ¢ a umidade que pode ser eliminada em uma determinada
condicdo de processo e pode conter umidade ligada e ndo-ligada. A umidade pode estar
ligada no soélido pela retencdo em capilares, em solucdo contida nas paredes celulares,
adsorvida quimica ou fisicamente na superficie do sélido. A umidade ndo-ligada em um
material higroscopico ¢ a umidade em excesso do conteido de umidade de equilibrio
correspondente a umidade de saturacdo. Todo o conteido de umidade presente em um
material ndo higroscopico estd na forma ndo-ligada. A umidade /ivre se apresenta em

estado funicular ou em estado pendular (Strumillo, 1986).

No estado funicular, um estado liquido continuo existe dentro dos corpos porosos.
O movimento do liquido para a superficie externa do s6lido se dé4 pela acdo da capilaridade.
Como a umidade ¢ removida, a continuidade da fase liquida ¢ gradualmente rompida
devido a suc¢do de ar dentro dos poros formando pontos isolados de umidade (estado
pendular). Deste modo, o fluxo capilar € apenas possivel em uma escala localizada. Quando
o material estd proximo de estar completamente seco, a umidade ¢ retida como uma
monocamada de moléculas sobre as paredes porosas, sendo principalmente removida por
fluxo de vapor. No estado pendular, o liquido ao redor e entre as particulas discretas ¢

descontinuo, de forma que a umidade ¢ separada por bolhas de ar (Strumillo, 1986).
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2.7.2.2. Isotermas de sorcao

A atividade da agua em um soélido € expressa como a razao entre a pressao parcial
de vapor d’agua na fase gasosa em equilibrio com a fase s6lida imida a uma dada
temperatura e pressdao de vapor d’agua saturada a mesma temperatura, sendo também uma
fun¢do da umidade relativa do ambiente.

a,=— =28 .1
P 100

sat

Onde: ay: atividade da dgua
UR: umidade relativa do ambiente
Py,: pressao parcial de vapor do produto

Pga(r): pressdo parcial de vapor da d4gua pura a mesma temperatura

- Quando a atividade de 4gua em um solido ¢ alta, ou seja, proximo da unidade, a 4gua nele
contida encontra-se livre. Durante a secagem, a 4gua se comporta como se estivesse pura. E
o caso de varios produtos minerais muito imidos e sem ligacdes -OH ou de produtos

bioldgicos muito hidratados.

- Para baixos valores de atividade de dgua, a umidade presente no solido encontra-se ligada,
e a remocao desta dgua, no qual a pressao de vapor saturado ¢ menor do que se ela estivesse
pura, ¢ mais dificil. A agua ligada ¢ fixa a matéria seca por ligacdes de diferentes tipos

(ligacdes quimicas, agua fixa por capilaridade nos poros, etc).

As isotermas de sor¢do consistem na representacdo da umidade relativa de
equilibrio, ou da pressao parcial de vapor de um produto, em func¢ao de seu teor de umidade

a uma dada temperatura.

A relagdo entre o conteido de umidade do material e a umidade do ar ¢
determinada experimentalmente pela permanéncia por um tempo suficientemente longo de
contato entre o material e o ar a uma determinada umidade relativa e a uma temperatura
constante. Como o equilibrio pode ser atingido por um processo de adsor¢do ou dessor¢ao
de umidade, a isoterma ¢ chamada de isoterma de adsor¢ao ou dessor¢ao. Quando ocorre
uma irreversibilidade no processo de sor¢do, ou seja, um posicionamento da isoterma de
dessorcao diferente da de adsorcdo, esta caracterizado o fendomeno conhecido como

histerese (IUPAC, 1985).
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Essencialmente, a secagem do material até um conteido de umidade que esteja
abaixo de um certo ponto A nao ¢ recomendavel se o material for colocado em contato com
o ar de umidade relativa igual a U.Rs. Se a armazenagem ¢ necessaria para um produto
com um conteido de umidade mais baixo em tais condi¢des, este produto deve ser

colocado em um recipiente hermeticamente fechado (Strumillo e Kudra, 1986).

Uma isoterma de sor¢do pode ser dividida em trés regides dependendo do estado

em que se encontra a agua presente (Figura 2.4):

- Regido A (0 < ay<0,35): a 4gua esta altamente ligada a sitios individuais e ndo esta

disponivel para reacdes. E a regido em que as camadas monomoleculares sdo formadas.

- Regidao B (0,35 < ay<0,60): a agua encontra-se mais fracamente ligada. Esta regido

representa a adsor¢do nas camadas adicionais acima da monocamada.

- Regido C (ay > 0,60): a dgua estd presente em grandes capilares. Representa a regido de
condensagdo capilar, onde a umidade condensa nos poros do material seguida pela

dissolugdo de componentes soluveis presentes (Labuza, 1968).

‘md X

] a | .0

w

Figura 2.4: Isoterma de sor¢ao tipica (Mujumdar ¢ Menon, 1995).

2.7.2.3. Modelos empiricos de isotermas

As curvas caracteristicas das isotermas de sorcdo, representadas na Figura 2.5, sdo

classificadas segundo Brunauer ef al. (1938), nas seguintes formas principais:
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Figura 2.5: Formas caracteristicas das isotermas de sor¢do (Brunauer ef al., 1938).

Tipo I: Isoterma tipo Langmuir, caracteristica de uma adsorcdo pura em camada

monomolecular.

Tipo II: Isoterma sigmoidal (ou forma de S), caracteristica de formagdo de multicamadas de
moléculas adsorvidas sobre a superficie do solido. Freqiientemente encontrada em sélidos

nao porosos ou com poros maiores do que microporos.

Tipo III: Embora similar ao tipo II, sdo raramente observadas em so6lidos ndo porosos. Seu

formato sugere também adsor¢do em camadas polimoleculares.

Tipo IV e Tipo V: Caracterizam a condensac¢do capilar, quando a pressdo de saturagdo do
vapor do adsorbato ¢ atingida. Encontradas em materiais com meso € macroporos em

determinadas faixas e com fraca interagdao adsorbato-adsorvente.

Muitas equagdes (tedricas, semi-empiricas € empiricas) t€ém sido propostas na
literatura a fim de descrever o fenomeno de sor¢do. No entanto, nenhuma delas consegue
descrever satisfatoriamente esse fenomeno ao longo de toda a faixa de atividade de agua

(O«ay«l).
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A Tabela 2.2 apresenta as equacdes mais utilizadas para descrever o comportamento
das curvas de dessor¢dao de umidade. A Equacdo de Langmuir pode se aplicada para
descrever o comportamento de isoterma tipo I. A Equacdo de Brunauer, Emmet e Teller
(BET) tem sido aplicada para quase todos os materiais, mas especialmente para polimeros
hidrofilicos com ay< 0,5. A Equagdo de Halsen ¢ mais apropriada para materiais do tipo I,
IT e III. Para cereais, a Equacdo de Chung e Pfost ¢ considerada mais adequada, enquanto
que a Equacao de Iglesias e Chirife tem sido aplicada com sucesso em isotermas do tipo IIL.
A Equacdo de Guggenheim-Anderson-de Boer (GAB) ¢ considerada como o modelo mais
versatil, pois € aplicada de maneira satisfatoria em uma ampla faixa de atividade de agua

(0,1<ay<0,9) (Marinos-Kouris € Maroulis, 1995).

Tabela 2.2: Efeito da atividade da 4gua e da temperatura na umidade de equilibrio.

Referéncia Equagdo
Langmuir (1918)
o L1 L 2.2)
X b)) bb
Brunauer-Emmet-Tetter (BET) (1938) a, _ 1 N b -1 a 2.3)
(l -a, )X bb,  byb,
Halsey (1948) by
a, = exp LR ES (2.4)
RT\ b,
h Pfost (1
Chung e Pfost (1967) Ina, = —iexp(— bzX) (2.5)
RT
Iglesias e Chirife (1976) Ina, = —exp|(b,T +b,)X" (2.6)
Guggenheim-Anderson-de Boer (GAB) 3 bbb,a,
Bizot (1983) (1-ba,)1-ba, +bp,a,)
b, = b, exp(b,,/ RT) (2.7)

b, = by, exp(b21 /RT)

X, umidade de equilibrio; aw, atividade de dgua; T, temperatura; bi, pardmetros da equacgao.

Fonte: Marinos-Kouris e Maroulis (1995).
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2.7.3. Cinética da secagem

Segundo Strumillo e Kudra (1986), a cinética de secagem estd associada a
mudanca do conteudo médio de umidade e da temperatura média do material imido com o
tempo. A cinética de secagem permite a determinag¢do da quantidade de dgua evaporada,

tempo de secagem, consumo de energia, etc.

O estudo de cinética de secagem ¢ de grande importancia para o dimensionamento
do secador, pois o tempo de secagem determina o tempo de residéncia do material no seu
interior. Os principais pardmetros que influenciam a cinética de secagem de um material

solido sdo: a temperatura, a umidade do ar, a velocidade relativa do ar e a pressao total.

Os dados para a determinacdo da curva cinética sdo geralmente obtidos em
laboratério, medindo a variagdo da massa e da temperatura do material com o tempo,

utilizando ar aquecido como agente secante (Strumillo e Kudra, 1986).

A evolugdo da secagem convectiva € representada pelas curvas tipicas de secagem.
A Figura 2.6 apresenta a curva de secagem: variagao do teor de umidade do sélido com o
tempo, curva de taxa de secagem: taxa de secagem em funcdo do teor de umidade ou do
tempo de secagem e curva de temperatura: temperatura do produto durante a secagem.
Pode-se observar trés fases ou periodos de secagem distintos: periodo inicial de secagem,

periodo de secagem a taxa constante e periodo a taxa decrescente.

& ¥ (kg Agua { kg massa seca)

L
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o Evohacao da
tenge rabura
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Figura 2.6: Curvas tipicas de secagem convectiva (Park, et al., 2001).
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- Periodo inicial de secagem: nesta fase, o soélido estd em contato com um ar de

temperatura superior ou inferior a temperatura inicial do solido. A taxa de secagem diminui
ou aumenta até a temperatura da superficie do solido atingir o valor correspondente ao

patamar do periodo de taxa constante.

- Periodo de secagem a taxa constante: nesta fase, a superficie do solido ¢ coberta por um

filme continuo de dgua livre. A taxa global da secagem ¢ controlada pela resisténcia na fase
gasosa. A temperatura da superficie do so6lido ¢ igual a temperatura de bulbo timido do ar.
A taxa de evaporacdo pode ser expressa por um coeficiente de transferéncia de massa e um
gradiente de umidade.
W=KY,-Y) (2.8)

Onde: W: fluxo massico (kgﬁzo/mzs)

Y: umidade média do ar (kgn20/Kgar seco)

Y .- umidade do ar na superficie da camada liquida (kgmuao/Kgar seco)

K: coeficiente de transferéncia de massa (kgHzo/mzs)

O fluxo de secagem pode também ser expresso por um coeficiente de
transferéncia de calor, sendo o calor transferido utilizado na evaporacdo da umidade

contida no material.

W = w (2.9)

Onde: W’: fluxo de calor (kJ/m’s)
h: coeficiente de transferéncia de calor (kJ/m?s°C)
T, temperatura do ar (°C)
Th.ar: temperatura do bulbo timido do ar (°C)

A: calor latente de vaporizacdo da agua na Th o (kJ/kg)

- Periodo de secagem a taxa decrescente: nesta fase, a 4gua na superficie do sélido ndo se

encontra mais na forma de umidade superficial. O fluxo de calor absorvido pelo solido ¢
utilizado para evaporagao da dgua na superficie e para aumentar a temperatura do solido. A
quantidade de umidade que chega a superficie decresce gradualmente. Esta fase ¢ também
conhecida como fase difusional, pois as transferéncias sdo limitadas principalmente pelos

fendmenos de difusao.
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Vérios fenomenos explicam a redug¢dao da velocidade de secagem do produto

(FERLIN, 1998):

- Migracdo da agua liquida e a difusio do vapor d’4dgua na camada de sélido: sob o efeito

da capilaridade, a 4gua no interior do produto tende a migrar através dos poros até a
superficie do produto, formando um filme em volta do s6lido. No final da fase de secagem,
a taxa decrescente, este filme ndo existe mais. O caminho que o vapor d’adgua percorre para

sair do sé6lido aumenta, criando uma limitacao a transferéncia de massa.

- Difusdo superficial de dgua liquida: quanto menor é o teor de umidade, menor ¢ a

difusividade, limitando o mecanismo. A dgua migra em gradientes decrescentes.

- Fenomeno do encolhimento: durante a secagem de alguns sélidos pode ocorrer a

diminui¢do da forma e do tamanho dos poros, conduzindo a uma redu¢do da velocidade de

secagem.

2.7.4. Modelos matematicos de secagem

Segundo Bruin e Luyben (1980), a migracdo da umidade através dos solidos pode

ser realizada por meio dos mecanismos:

1. Transporte de vapor de agua

- Difusdo devido ao gradiente de concentragao
- Difusdo de Knudsen

- Difusdo térmica

- Escoamento viscoso

2. Transporte de agua liquida

- Difusdo devido ao gradiente de concentragao
- Escoamento capilar

- Difusao superficial

- Movimento por gravidade

A difusdo de Knudsen ocorre quando o didmetro dos poros do material ¢
comparavel ao caminho livre médio percorrido pelas moléculas de vapor, sendo
significativa em condigdes de alto vacuo, como ocorre na liofilizagdo. A difusdo térmica

tem efeito desprezivel para pequenos gradientes de temperatura, como acontece no periodo
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de secagem a taxa decrescente. O escoamento viscoso ocorre devido aos gradientes de
pressao total, sendo considerado apenas no inicio da secagem a vacuo de alimentos. A
difusdo superficial de dgua liquida s6 ocorre em teores de 4gua muito baixos. O movimento
por gravidade ¢ freqiientemente desprezado devido ao pequeno tamanho dos poros (Bruin e

Luyben, 1980).

O processo de secagem envolve fendmenos complexos de transferéncia de calor e
de massa que dificultam a descricdo matematica em escala microscopica. Assim, existem
diversos modelos matematicos que buscam representar a cinética de secagem quando a

resisténcia externa a transferéncia de calor e massa é eliminada ou minimizada..

Dentre eles estdo os modelos tedricos, baseados na teoria da difusdo da umidade
como liquido ou vapor, representada pela segunda lei de Fick, expressa na forma

unidimensional como (Crank, 1975):
Xy X 9K (2.10)

Onde: X: teor de umidade (b.s.)
t: tempo de secagem (s)
r: distancia do centro até o ponto (cm)
D.¢: difusividade efetiva (cm?/s)

g=0 (placa plana); g=1 (cilindro) e q=2 (esfera)

Em Crank (1975) sdo apresentadas solucdes analiticas em forma de séries para a
equagdao da difusdo, para diversas condi¢des inicial ¢ de contornos, considerando a
difusividade constante ou fun¢do da concentracdo. Essas solugdes se aplicam a sélidos de
geometria simples e constantes ao longo do processo. Além disso, a umidade inicial deve

ser uniforme, a umidade no centro e na superficie devem ser simétricas:

Placa plana

X -X 0
—eqz% > %exp(— (2n+1) %] 2.11)
Xo~=Xeq T a0 (2n+1)



CAPITULO 2 — Revisdo Bibliogrdfica 25

Cilindro infinito

X-X %
9 gy exp(unz 2 Degt) 2.12)
Xo = Xeq nzlun R
Esfera
X-X
- 2 exp( 2n? Degtj (2.13)
XO_Xeq = ln R
C.L: X(1,0) = Xo
C.C.1: (2 0
or r=0
CC28—X =0=XR,t) =X¢q
or r=R

Onde: Xj: umidade inicial (b.s.)
X: umidade média da particula (b.s.)
Xeq: umidade de equilibrio (b.s.)
D difusividade efetiva (cm?/s)
t: tempo (s)
R: raio da particula (cm)

I: espessura da placa (cm)

A migracao de agua em solidos pode ser representada pela segunda lei de Fick,
dentre eles a maioria dos cereais e leguminosas (arroz, feijdo, soja, etc) que apresentam
uma pequena reducdo de volume durante a secagem. Para materiais com alto teor de
umidade, a variagdo de volume ¢ maior e por esta razao as solugdes analiticas da Equagao

(2.10) nao podem ser aplicadas.

Alguns modelos semi-tedricos se baseiam na teoria de difusdo (Parry, 1985),
assumindo que a resisténcia ocorre numa camada fina na superficie das particulas. Este
modelo estabelece que a taxa de secagem ¢ proporcional ao teor de agua livre, sendo
expresso:

dx
o= —K(x-x,) (2.14)



CAPITULO 2 — Revisdo Bibliogrdfica 26

Onde: K: constante de secagem
A Equagdo (2.15) ¢ a expressdo da lei de resfriamento de Newton, sendo
normalmente utilizada na forma integral, como:

X=Xy (—K?) (2.15)
— =exp(— .

XO - Xeq p

Outras modifica¢gdes do modelo de forma exponencial na forma integrada a dois e

trés parametros que apresentaram bons ajustes sao:

X—-X

X—qu =a- eXp(—Kt) (216)
0 eq

X-X

—— = Cexp(—Kt") (2.17)

XO _Xeq

A Equagdo (2.16) ¢ similar a solucdo do modelo de Fick para tempos de secagem
longos, quando apenas o primeiro termo da série € significativo (Mc Cormick, 1983).
A Equacio (2.17) ¢ conhecida como modelo de Page, sendo bastante utilizado nos

estudos da secagem de produtos agricolas.

2.7.5. Eficiéncia energética

A secagem convectiva ¢ considerada uma das operagdes unitdrias mais
dispendiosas em termos energéticos, visto que para a evaporacdo da umidade contida no
produto requer-se uma elevada quantidade de energia, que muitas vezes nao ¢ recuperada.
Assim, o célculo da eficiéncia energética ¢ de grande importancia para a avaliacdo de

secadores.

Segundo Strumillo e Kudra (1986), a secagem consome até¢ 70% da energia total
nas industrias de produtos derivados de madeira, 50% do consumo energético total nas
industrias téxteis e acima de 60% do total de energia no processo de produ¢do de milho nas
fazendas. No setor de industria papeleira, cerca de 33% de toda a energia gasta se deve a

secagem.

A eficiéncia energética no processo de secagem consiste na energia necessaria
para retirar uma unidade de peso de dgua evaporada. Teoricamente, ¢ a energia necessaria

para evaporar 1 kg de 4dgua livre a 100°C e pressao atmosférica (Sokhasanj, 1984).
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Dewettinck et al. (1999) definiram a eficiéncia de evaporacdo de um secador
convectivo como:
_ Y

(2.18)
Ysat - Yl

(A%

Onde: Y: umidade absoluta do ar de entrada (kgw/Kgar seco)
Y,: umidade absoluta do ar de saida (kgy/kgar seco)

Y sat: umidade absoluta do ar saturado (kgy/Kgar seco)

A umidade absoluta do ar saturado (Ys) ¢ determinada através do diagrama

psicrométrico, representando as condi¢des do ar com a mesma temperatura de bulbo timido.

A eficiéncia energética para secadores convectivos (Econy) € usualmente calculada
baseada na temperatura do ar na entrada e na saida do secador, bem como a temperatura do
ar ambiente (Raghavan et al., 2004):

Tep — T,
Beony = 20— (2.19)
Ten = Tamb

sendo que a maxima eficiéncia (Econv, max) € calculada por:

T.,, — T
E . —_-en_ “bu_ 2.20
conv,max Ten _ Ta b ( )

Onde: T.,: temperatura do ar de entrada (°C)
Ts: temperatura do ar de saida (°C)
Tamp: temperatura do ar ambiente (°C)

Tpy: temperatura do bulbo imido (°C)

Para avaliar a eficiéncia de um secador, utiliza-se, na pratica, alguns fatores de

desempenho (Pakowski e Mujumdar, 1995; Ferlin, 1998; Lima, 1998):

. energia usada para aquecimento do material e evaporacao da umidade
Eficiéncia de secagem (ES) = g P g poras

energia total fornecida pelo secador

(%) (2.21)
A . energia usada para evaporacdo da umidade
Eficiéncia energética (EE) = - - (%) (2.22)
energia total fornecida pelo secador
Eficiéncia térmica (TE) = — nassadedgua evaporada (2.23)

quantidade de calor fornecida
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Consumo especifico de calor (SHC) = quantidade (?e calor fornecida = L (kJ/kg) (2.24)
massa de d4gua evaporada TE

quantidade de energia consumida

Consumo especifico de energia = - : (kJ/kg) (2.25)
quantidade de material
Volume especifico do secador (SV) = volume d? camara de secj,agem (m’/kg) (2.26)
quantidade de material
) , fluxo de ar seco
Consumo especifico de gas (SGC) = (kg/kg) (2.27)

quantidade de material seco

2.8. Secagem da pasta celulosica

A secagem da polpa de celulose pode ser feita por meio da conducdo, convecgao
ou radiacdo, ou por uma combinacdo destes. A Tabela 2.3 apresenta uma estimativa da
distribuicdo de tipos de secadores utilizados na indlstria americana de papel, mostrando
que os secadores convencionais de cilindros a vapor sdo ainda predominantes na industria.

Os outros tém aplicagao para um Unico tipo de produto.

Tabela 2.3: Distribui¢do de secadores na industria de papel americana.

Tipo de secador Parte na industria (%)
Secador cilindro a vapor 85-90
Secador Yankee 4-5

Secador Infravermelho (IR) 3-4

Secador convectivo (“impingement dryer”) 2-3

Secador com percolacao de ar (“through dryer”) 1-2

Fonte: McConnell (1980)

Uma maquina de papel tipica tem 40 a mais de 100 cilindros a vapor e depende da
velocidade de linha. Quanto mais rapida a velocidade de linha, mais longa ¢ a area de
secagem. Maquinas tipicas de secagem de papel sdo do tamanho de um campo de futebol.

Nestas maquinas, a secagem ¢ feita por condugdo e por conveccao, pois além de fluxos de
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gas quente (ar ou vapor) ao longo de todo o secador, os cilindros sao aquecidos a 120°C.
Desta forma, eles tém a finalidade de ndo somente prensar a polpa, definindo a gramatura,
como também auxiliar na secagem da mesma. Um secador convencional de papel requer de
2.965 a 3.663 kl/kg de agua evaporada da folha. A Figuras 2.7 e 2.8 mostram,

respectivamente, o esquema da maquina de Fourdrinier para a secagem de papel e o detalhe

dos cilindros a vapor.

Figura 2.7: Méaquina de Fourdrinier para a secagem de papel (Fardim, 1999).

Figura 2.8: Cilindros a vapor para a secagem de papel (Bracelpa, 2003).

Secadores convectivos utilizam um fluxo de ar quente sobre a superficie do papel.
O secador Yankee a vapor ¢ um tipo especifico de secador usado comumente para tecido e

papel toalha. Os secadores IR produzem uma radiagdo infravermelha a partir de uma
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superficie quente. Quando o papel absorve o IR, sua temperatura também aumenta e a
umidade ¢ transferida para a superficie da folha. Os secadores IR apresentam baixo custo

de implantagdo e sdo compactos. No entanto, os custos de operagdo e manutengdo sdo altos.

A secagem ¢ um processo complexo, de grande importancia na fabricagdo em
termos energéticos, como também no que se refere a qualidade do produto final.
Atualmente, diversos tipos de papel, com composi¢des variadas e condigdes operacionais
diferentes sdo produzidos. Neste contexto, Rueff e Faloui (1994) investigaram o efeito da

composicao da folha de papel e das condi¢gdes de secagem nas propriedades da folha.

Virias tecnologias de secagem, tanto convencionais quanto alternativas, foram
propostas para a secagem de papel. No entanto, nenhuma delas foi capaz de substituir o
secular secador de multi-cilindros. O secador “Condebelt” desenvolvido por Lehtinen
(1995) para papelao parece ser o que mais se aproximou de um sucesso comercial,
apresentando taxas de secagem de 5 a 15 vezes maior do que em cilindros convencionais.
Além disso, o consumo energético de um secador Condebelt ¢ inferior ao do secador de
cilindros, sendo que até 85% da energia gasta no processo de secagem pode ser recuperada.
O dilema na introducdo de tecnologias inovadoras no que tange a secagem de papel ¢ o

elevado investimento de capital e nivel de risco envolvido (Mujumdar, 1996).

Pikulik e Poirier (1994) propuseram uma nova técnica para a secagem de papel
chamada de “secagem de alta intensidade” na qual a tela iimida € pressionada por cilindros
aquecidos a 120°C. Estes cilindros fornecem metade do calor de secagem enquanto que a
outra parte ¢ fornecida por um gés quente que atinge a superficie da folha. Comparada ao
método de secagem de cilindro convencional, esta nova técnica apresentou uma taxa de

secagem mais rapida, além de se obter ao final um papel de melhor qualidade.

Outro fator que também influencia a temperatura interna e os perfis de umidade da
folha de papel ¢ a configuracdo do secador. Paltakari (2000) mediu o desenvolvimento da
temperatura e dos perfis de umidade no papel durante a secagem. Os resultados mostraram
que tanto a temperatura quanto os perfis de umidade sdo fortemente dependentes da
configuracdo do secador. A duragdo do ciclo de secagem tem influéncia significativa na

temperatura interna da folha, mas somente um pequeno efeito nos perfis de umidade.

Nazhad e Pazner (1994) investigaram o efeito do tratamento térmico na resisténcia

mecanica do papel reciclado. Os autores verificaram que a secagem € a principal
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responsavel pela deterioragdo da fibra no processo de reciclagem. As propriedades opticas
do papel foram reduzidas, enquanto que a fragilidade do papel aumentou em fun¢do das
condicdes de secagem durante a fabricagdo. Quanto maior o tempo do tratamento térmico

apos a secagem com ar, maior ¢ a perda nas propriedades da fibra.

O efeito da temperatura de secagem nas propriedades Opticas dos papéis também
foi estudado por Poirier e Pikulik (1996). Para papéis fabricados a partir da pasta mecanica,
observou-se uma reducdo do coeficiente de dispersdo da luz com o aumento da temperatura
de secagem, obtendo-se uma perda do brilho. Isto deve estar relacionado a plastificagdo
térmica de polimeros da madeira. Para papéis fabricados a partir da pasta quimica, nao se
verificou o efeito da temperatura de secagem nas propriedades Opticas, pois as pastas

quimicas contém menos hemicelulose e lignina.

Um estudo do fendmeno de transferéncia de calor e massa dentro de uma folha de
papel durante a secagem foi realizado por Coumans e Kruf (1994, 1995). Duas abordagens
foram seguidas. A primeira ¢ baseada em mecanismos microscopicos para o transporte de
massa e de calor em um material poroso. Na segunda abordagem, relaciona-se os fluxos de
calor e de massa aos respectivos gradientes de temperatura e umidade. Um modelo foi
proposto para o comportamento da secagem da folha de papel a partir da introdugdo de
parametros, tais como o contedo de umidade, entalpia, coordenada espacial dos sélidos, o
fluxo de massa por difusdo do liquido e do vapor na fase solida, do fluxo de calor na fase

solida e do fator de encolhimento da folha durante a secagem.

Um estudo completo sobre a secagem de papel artesanal encontra-se nos trabalhos
realizados por Mota Lima ef al. (1996a, 1996b, 1997a, 1997b, 1998, 1999, 2000a, 2000b,
2005), Mota Lima e Forte Gil (1997) e STENZEL et al. (2000). Em Mota Lima et al.
(1996a), os autores realizaram a secagem da folha sobre uma superficie aquecida e em
regime de conveccdo natural. Para a obtencdo dos perfis de temperatura, os autores
utilizaram o sistema experimental ilustrado na Figura 2.9. Os perfis foram avaliados sob
duas abordagens, a primeira, baseada na modelagem proposta por Luikov (1966) para a
secagem condutiva de solidos e, a segunda, a partir de um balango de energia global
envolvendo a transferéncia de calor entre a placa quente, as amostras de papel e o ar de

secagem.
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Figura 2.9: Esquema experimental para obtencao dos perfis de temperatura (Mota Lima et

al, 1996a).

Dando continuidade a esse estudo, utilizou-se, nos demais trabalhos citados
anteriormente, um modulo experimental com ajuste da temperatura da superficie de contato
com o papel para a analise da secagem condutiva/convectiva de papel com ar ambiente em
conveccdo forcada. Foram levantadas e analisadas as curvas de secagem, de taxa de
secagem ¢ dos perfis de temperatura de folhas de papel. A superficie das amostras foi
colocada em contato com uma placa aquecida e fez-se passar ar em regime de conveccao
for¢ada paralelamente a folha, a fim de simular o movimento relativo entre a folha de
papel, os cilindros secadores e o ar no interior do secador. A Figura 2.10 apresenta o
esquema do sistema experimental utilizado nestes trabalhos (Mota Lima et al., 1997, 1998,
1999, 2000a, 2000b, 2005). As folhas de papel utilizadas eram basicamente constituidas de
camadas de celulose de fibra curta (eucalipto), sem adicdo de cargas, com 1 mm de
espessura. Em Mota Lima ef al. (1997), variou-se a umidade inicial da polpa de papel (130
a 170% b.s.) e a temperatura da placa aquecedora de 60 a 90°C. Para a regido estudada, ndo
se verificou influéncia da umidade inicial da folha no comportamento dos perfis de
temperatura. Nos demais trabalhos, variou-se também a velocidade do ar de secagem nos
valores de 2, 4 e 6 m/s. Os autores verificaram uma redugdo do tempo de secagem e

maiores taxas de secagem com o aumento da temperatura.
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Figura 2.10: Sistema experimental (Mota Lima ef al. 1997).

Em Mota Lima et al. (1999), os autores analisaram o comportamento das curvas de
taxa de secagem obtidas por Mota Lima ef al. (1998) na secagem condutiva/convectiva de
papel. Fez-se uma andlise comparativa do comportamento da secagem através da
abordagem classica de periodos de taxa constante e decrescente com o tempo. O periodo de
taxa constante foi ajustado por equagdes do balango de energia para o solido. No periodo de
taxa decrescente, utilizou-se uma abordagem baseada no escoamento capilar (reducao

linear da taxa de secagem em fun¢@o das umidades critica e de equilibrio).

Stenzel et al. (2000) analisaram a secagem condutiva/convectiva de fibras curta e
longa de celulose, na operacdo com ar ambiente em convecg¢do forcada, nas mesmas
condicdes de trabalho utilizadas em Mota Lima et al. (1998, 1999). Para a celulose de fibra
curta, estudou-se a transferéncia de calor através da verificacdo e/ou estimacdo dos
coeficientes de transferéncia de calor entre a superficie aquecida e as folhas, e entre estas e
o ar de secagem. Para a celulose de fibra longa, analisou-se o comportamento das taxas de
secagem obtidas através da abordagem cléssica de dois periodos de secagem. Os autores
verificaram que as taxas para a fibra longa foram menores que as respectivas para a fibra
curta. Dando continuidade a esse estudo, Mota Lima et al. (2005) estimaram os coeficientes
de transferéncia de calor através de equagdes de balango de calor, envolvendo a

transferéncia de calor entre a superficie aquecida, as amostras e o ar ambiente de secagem.

A metodologia proposta de curvas generalizadas de taxa de secagem discutida em
Hodges (1982) foi utilizada para a analise da influéncia do contetido de umidade inicial da
folha de celulose, da temperatura da superficie aquecida e da velocidade do ar de secagem

no comportamento das curvas de taxa de secagem, obtendo-se um bom ajuste das curvas
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(Mota Lima et al., (2000a)). A Equagao proposta por Page (1949) foi usada em Mota Lima
et al. (2000b) para modelar as curvas de secagem generalizadas, obtendo-se um bom ajuste

das mesmas.

Uma andlise comparativa entre a secagem natural e a convectiva forcada de uma
folha de papel a diferentes condi¢cdes de temperatura e velocidade do ar foi realizada em
Mota Lima et al. (1996b). Verificou-se que a secagem convectiva forcada reduziu
drasticamente o tempo de secagem do papel. No entanto, apenas a baixas velocidades do ar
(0,6 e 1,0 m/s) ndo ocorreu um prejuizo na qualidade final da folha. Em Mota Lima e Forte
Gil (1997), analisou-se também a influéncia da espessura da folha na cinética de secagem.
Trabalhou-se com valores de temperatura do ar de 50 a 70°C, velocidade do ar de 0,2 a 1,0
m/s e espessura da folha de 0,18 a 0,36 mm. Pode-se constatar que, para a regido estudada,
a velocidade do ar ndo teve influéncia significativa no processo. A temperatura do ar e a
espessura da folha tiveram efeitos de acordo com o esperado para a secagem de papel.
Nestes trabalhos, a secagem da folha foi realizada em uma camara fechada com uma

abertura superior para a exaustdo do ar (Figura 2.11).

Mota Lima et al. (2002) analisaram o comportamento das curvas de secagem e de
taxa de secagem da folha de papel artesanal obtida para diferentes espessuras do material,
temperaturas e velocidades do ar de secagem. O sistema experimental foi o mesmo
utilizado em Mota Lima et al. (1996b) e em Mota Lima e Forte Gil (1997) (Figura 2.11).
Os autores verificaram que as maiores taxas de secagem eram obtidas com as maiores
temperaturas e velocidades do ar de secagem, principalmente na regidao do periodo de taxa
constante, ¢ com menores espessuras do material. A influéncia da espessura ¢ mais
significativa quanto menor for a temperatura, em virtude de uma menor for¢a motriz interna
para superar a resisténcia a migracdo da dgua até a superficie do material. A abordagem das
curvas generalizadas se mostrou adequada para as condi¢des estudadas, obtendo-se uma
curva Unica para os resultados experimentais obtidos a diferentes condi¢cdes operacionais,
enquanto que a abordagem a partir das curvas de taxa de secagem normalizadas levou a
resultados satisfatorios, porém com ajuste inferior ao obtido para as curvas de secagem

generalizadas.



CAPITULO 2 — Revisdo Bibliogrdfica 35

amostra
9’ psterGmeatro
E;anq.a % anemdmetro
termopar .
P —_— o “variac”

T resisténcias (Q__Q/l soprador

ar elétricas
indicacior aquecico e
de terperalura 3

secador I

Figura 2.11: Modelo esquematico do secador (Mota Lima et al., 1996b).
2.9. Encolhimento do volume durante a secagem

Diversos materiais sofrem encolhimento de suas dimensdes durante a secagem. O
grau de encolhimento e sua variagdo com as condicdes de secagem, assim como com o
conteudo de umidade do produto, influenciam os mecanismos de transferéncia de calor e de

massa dentro do material (Islam e Mujumdar, 2003).

O encolhimento em géneros alimenticios ¢ um fendmeno fisico comumente
observado durante a desidratacdo (Pefia, 1999). Estas mudancas ocasionam efeitos na
qualidade do produto desidratado. O teor de umidade e o perfil de temperatura do material
seco devem ser levados em consideracdo. Mayor e Sereno (2004) compararam modelos
empiricos e fundamentais com dados experimentais de secagem de mag¢a (Moreira et al.,
2000 apud Mayor e Sereno, 2004), cenoura (Krokida e Maroulis, 1997 apud Mayor e
Sereno, 2004), batata (Lozano et al., 1983 apud Mayor e Sereno, 2004) e lula (Rahman et
al., 1996 apud Mayor e Sereno, 2004).

No caso de materiais porosos, os autores (Mayor e Sereno, 2004) aperfeigoaram o
modelo fundamental proposto por Perez e Calvelo (1984) apud Mayor e Sereno (2004),

levando também em consideragdo a porosidade inicial do material.

V1 pX-X,)
e el e
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Onde: Vy.: volume inicial (m3)
V: volume final da amostra seca (m®)
po: densidade aparente inicial (kg/m®)
pw: densidade da 4gua (kg/m®)
Xp : teor de umidade da amostra imida em base seca (kg/kg)
X: teor de umidade da amostra seca em base seca (kg/kg)

€o: porosidade inicial

A modificagdo proposta pelos autores ao modelo de Perez e Calvelo (1984) apud
Mayor e Sereno, 2004 n3o apenas aprimorou a representacdo fisica do fendomeno do
encolhimento em alimentos como também apresentou um melhor ajuste dos dados

experimentais.

Keey (1972) discutiu o comportamento de encolhimento de vérios materiais.
Materiais de origem biologica podem sofrer um encolhimento anisotropico. Assim, o
comportamento durante o encolhimento ¢ expresso em termos de coeficientes de

encolhimento lineares:
Z=Z,(1+7.X) (2.29)

Onde: Z: comprimento final (m)
Z,: comprimento inicial (m)
v: coeficiente de encolhimento linear (m/m)
X: conteudo de umidade do material (kg agua/ kg solido)
Se o encolhimento ¢ isotropico, entdo o volume apds o encolhimento pode ser
convenientemente descrito em termos de um coeficiente de encolhimento volumétrico ou
linear:

V=V,1+B.X) (2.30)

V=VI+yX) (2.31)

Onde: V: volume final (m®)
V,: volume inicial (m’)

B: coeficiente de encolhimento volumétrico (m’/m’)
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Em baixos teores de umidade, a Equacao (2.31) pode ser aproximada para:
V=V (+3y.X) (2.32)

O encolhimento do volume durante a secagem tem sido bastante estudado por
varios pesquisadores, destacando-se os trabalhos realizados com corpos de geometria
cilindrica (Simal et al., 1998), géneros alimenticios (May e Perr¢, 2002; ROVEDO, et al.,
1995, Zogzas et al., 1994), milho e ervilha (Hatamipour e Mowla, 2003), cenoura
(Hatamipour ¢ Mowla, 2002), pasta de cimento e concreto (Collins e Sanjayan, 2000),
frutas e vegetais (Maroulis et al., 2002), tomate (Pefa, 1999), batata (Wang e Brennan,
1995; McMinn e Magee, 1997), sementes de mamao (Prado e Sartori, 2002), banana (Talla
et al., 2004; Katekawa e Silva, 2004), mac¢a (Lewicki e Jakubczyk, 2004), rosa mosqueta
(Ochoa et al., 2002), uva (Azzouz et al., 2002), kiwi (Maskan, 2001), arroz (Ramesh, 2003;
Bautista et al., 2000), residuos hospitalares (Carvalho, 2003), alga marinha (Cavalcante,
2003) e folha de papel (Coumans e Kruf, 1994; 1995; Serra-tosio et al., 2005 e Stenstrom,
2004).

O encolhimento de alimentos durante a secagem ¢ um processo fisico que ocorre
juntamente com a remog¢ao da umidade, podendo apresentar um efeito significativo na taxa
de secagem. Rovedo et al. (1995) desenvolveram um modelo matematico admitindo-se que
a difusdo ¢ unidirecional, que o encolhimento do soélido ¢ igual ao volume de agua
evaporada, que o coeficiente de difusdo independe da umidade e varia apenas com a
temperatura do material. O modelo apresentou um ajuste satisfatorio somente em relacao

aos dados experimentais correspondentes ao primeiro periodo de taxa decrescente.

O encolhimento afeta propriedades fisicas do material, tais como densidade e
porosidade. Wang e Brennan (1995) estudaram as mudancas na estrutura, densidade e
porosidade da batata durante a desidratacdo. Os autores observaram que a altas taxas de
secagem, a camada externa do material torna-se rigida e o seu volume praticamente nao
varia deste ponto até o final da secagem. Ao longo do processo, podem ocorrer fissuras e
rupturas do tecido, formando uma estrutura aberta. Em relagcdo a densidade do material, esta
aumenta com o decréscimo do teor de umidade no inicio da secagem até atingir um valor
maximo, no qual se observa um endurecimento da superficie externa do material. A partir
deste ponto, a densidade do produto decresce com a diminui¢cdo do teor de umidade.

Verificou-se também que o encolhimento ¢ maior na temperatura mais baixa. A densidade
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da batata diminui com o aumento da temperatura, pois esta favorece o enrijecimento da
camada externa mais rapidamente. J4 a porosidade do material aumenta gradativamente
com o decréscimo do teor de umidade, ndo sendo influenciada pela temperatura de

secagem.

Em um estudo sobre o comportamento da porosidade durante a secagem
convectiva de bananas, Katekawa e Silva (2004) verificaram a influéncia da temperatura do
ar de secagem na porosidade de bananas durante a secagem com encolhimento. Maiores
temperaturas de ar promoveram o aumento na porosidade da amostra, sendo explicado
pelos menores teores de umidade obtidos nestas condigdes. Os perfis de variagdo do
volume e da densidade bul/k da amostra foram similares aos encontrados por Wang e

Brennan 1995).

McMinn e Magee (1997) também investigaram as caracteristicas fisicas de batatas
desidratadas: densidade aparente, porosidade interna e encolhimento. Diferentemente do
resultado obtido por Wang e Brennan (1995), a porosidade do material decresce no inicio
da secagem com a redugdo do teor de umidade. Isto pode ser justificado pela expulsao do ar
naturalmente ocluso nas células. Entretanto, a remo¢do da umidade livre pode provocar a
redug¢do dos espacos intercelulares. A partir de um certo valor de teor de umidade, a
porosidade cresce gradativamente com o decréscimo do teor de umidade. Os autores
também verificaram a influéncia da temperatura do ar, aumentando a porosidade do
material durante a secagem. O coeficiente de encolhimento volumétrico apresentou uma

relagdo linear com o teor de umidade, sendo influenciado pela temperatura de secagem.

Uma particula composta de elementos celulares ou coloidais tende a inchar com o
aumento de umidade. Com a remogao desta, tem-se o encolhimento. A baixos niveis de
umidade, o material ¢ fragil, e se deforma de maneira elastica. A presenca de umidade no
material age como um plastificante. No entanto, acima de um certo teor de umidade este
efeito plastificante serd responsavel pelo estiramento do material. Na secagem, o material

umido ndo retrai exatamente as suas dimensoes originais (Keey, 1992).

A deformagdo de materiais durante a secagem apresenta problemas no que se
refere a qualidade do produto final, desde a alteragdo do volume até danos mecanicos tais
como fraturas e fissuras. Bautista et al. (2000) estudaram a formacao de fissuras em graos

de arroz devido ao encolhimento durante a secagem. Os autores utilizaram um sistema de
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microscopia em video a fim de melhor visualizar o inicio da fissura. Os autores verificaram

que a temperatura do ar de secagem tem influéncia na formacao da fissura.

Ramesh (2003) também analisou a secagem de arroz cozido. Determinou o
coeficiente de difusao efetiva em funcdo do teor de umidade e da temperatura do ar durante
a secagem, levando em consideracdo o efeito do encolhimento. O autor constatou que o
encolhimento foi maior na fase inicial da secagem devido a rapida evaporacao da umidade.
Ao longo do processo, formou-se uma casca na superficie externa que era impermeavel ao
movimento da umidade. Com este fendmeno, a remocdo da agua ¢ reduzida, retardando o

encolhimento.

Hatamipour e Mowla (2002) estudaram o encolhimento de cenouras durante a
secagem em um leito fluidizado com particulas inertes. Os efeitos de varios parametros, tais
como temperatura, velocidade e umidade relativa do ar de secagem, o didmetro da amostra
e o seu teor de umidade e a presenca de inertes no leito foram investigados. Os autores
verificaram que o encolhimento volumétrico e o superficial podem ser correlacionados
linearmente com o teor de umidade do produto, enquanto que o encolhimento linear pode
ser representado como uma fungdo logaritmica do teor de umidade. A presenca de inertes
no leito, o didmetro da amostra, a velocidade e a temperatura do ar ndo apresentaram
efeitos significativos no encolhimento. A umidade do ar, entretanto, apresentou uma grande
influéncia na taxa de secagem, ou seja, na velocidade com que a dgua ¢ removida da matriz
solida. Isto ocorre em virtude do endurecimento da superficie externa, diminuindo a taxa de
secagem e, conseqiientemente, a reducao no volume do material.

A influéncia das condi¢des operacionais (temperatura, velocidade e umidade
relativa do ar) durante a secagem de rosa mosqueta no encolhimento volumétrico e
superficial foi estudada em Ochoa et al. (2002). As varidveis operacionais nao
apresentaram efeito relevante na variacdo das dimensdes da fruta ao longo da secagem.
Conforme observado em trabalhos anteriores da literatura com demais produtos, o
coeficiente de encolhimento volumétrico ¢ funcao linear do teor de umidade do material.
Em alguns materiais, ocorre uma mudanca do mecanismo de secagem apoOs o teor de
umidade critico devido a modifica¢des na superficie externa, influenciando na resisténcia a
transferéncia da umidade.

May e Perré (2002) analisaram o encolhimento da batata, da cenoura, da maga e

do abacate utilizando micrometros a laser de alta velocidade. Os autores destacaram a



CAPITULO 2 — Revisdo Bibliogrdfica 40

importancia de se considerar o fendmeno do encolhimento na modelagem da secagem de
materiais deformaveis. No caso de produtos alimenticios com elevado teor de umidade
inicial e grande tendéncia a deformagdo, o fator de encolhimento e a porosidade
representam propriedades fisicas importantes que devem ser incorporadas as equagdes de
transferéncia de calor e massa. A reducao de volume do material durante a secagem e,
conseqiientemente, da area superficial, foi considerada. Assim, a razdo entre a taxa de
secagem e a area superficial manteve-se constante durante o primeiro periodo de secagem.

Deste modo, o fluxo méssico da umidade ¢ dependente apenas das condi¢des externas.

Prado e Sartori (2002) estudaram o encolhimento de sementes de mamado com e
sem mucilagem durante a secagem em leito fixo, associando-o com as variacdes nas
propriedades fisicas como densidade, tamanho e forma de particula e porosidade do leito.
Os autores verificaram que o encolhimento das particulas individuais depende linearmente
do teor de umidade. O encolhimento do leito predominou no periodo a taxa constante,
seguindo a evaporacao, sendo influenciado pelo teor de umidade, estrutura da superficie da
semente (com e sem mucilagem), velocidade de secagem e altura de empacotamento. Neste
trabalho, os dados experimentais foram comparados com os modelos propostos por Suzuki

et al. (1976): secagem uniforme, central e semicentral, apresentados na Tabela 2.4.

O modelo de secagem uniforme assume um encolhimento constante para o
volume de 4gua evaporada durante todos os estagios da secagem. O modelo de secagem
central assume a formacdo de uma camada superficial seca com uma densidade igual
aquela no ponto de secagem no equilibrio. Ja4 o modelo de secagem semi-central representa

uma correlagdo intermediaria entre os modelos de secagem uniforme e central.
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Tabela 2.4: Modelos de Suzuki et al. (1976).

Modelo Equacao

Secagem
¢ S, = Lo X =P Xy (2.33)
uniforme X, +1
Secagem 1-¢ (2; -Xo - Xeq)
Sp =|| ——— | X |+ (2.34)
central b [[XO —Xeq ] l: (XO - Xeq)
1-¢ (&'XO_Xeq)_Y'(é'XO_Xeq"'&_l)
Sy = , X |+ ,
(X0 ~Xeq)-7(E- X0 ~Xeq +€-1) (X0 ~Xeq)-7(E- X0 ~Xeq +€-1)
Secagem (2.35)
e onde: S, = \y (2.36)
central Vo

_Pro '(1+Xe )
5= %,eq ) (1 + XO) 37)

Fonte: Prado e Sartori (2002)

Onde: Sy: razao de encolhimento volumétrico (-)

Vs: volume de solidos (m®)

Vso: volume de solidos inicial (m?)

X: conteudo de umidade do material (kg agua/ kg sélido)

Xp: contetido de umidade inicial do material (kg dgua/ kg s6lido)

Xeq: contetido de umidade de equilibrio do material (kg 4gua/ kg solido)

pro: densidade real inicial da particula (kg/m’)

Preq: densidade real de equilibrio da particula (kg/m?)

v": fator de proporcionalidade entre a densidade inicial e a de equilibrio da camada

externa da particula (-)

A evolu¢do do encolhimento volumétrico e da densidade aparente durante a

secagem de bananas foi investigada por Talla et al. (2004), considerando que a variacao no

volume do produto ¢ igual ao volume de dgua evaporada ao longo da secagem. O fenomeno

do encolhimento tem um grande efeito na taxa de secagem da banana, modificando

significativamente seu coeficiente de difusdo. Um modelo matematico foi proposto para o
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encolhimento da banana, levando em considera¢dao as mudangas na area de transferéncia de

acordo com o teor de umidade, obtendo-se um bom ajuste dos dados experimentais.

Lewicki e Jakubczyk (2004) determinaram o efeito da temperatura e do teor de
umidade nas propriedades mecanicas de macas secas por convecgdo. Durante a secagem, a
forca mecanica aumenta e a tensdo do encolhimento provoca a formacao de cavidades e
vazios dentro do material. Os autores também verificaram um aumento do encolhimento
com a diminui¢do da temperatura de secagem. Contudo, o encolhimento das magas secas
ndo foi isométrico, resultante de tensdes desenvolvidas no material que causaram um
gradiente de umidade. Altas temperaturas de secagem afetaram substancialmente a textura
do material, sobretudo na camada superficial, tornando-a porosa e com alta resisténcia

mecanica.

Poucos trabalhos aparecem na literatura sobre o estudo de encolhimento do papel
devido a secagem. Coumans e Kruf (1994, 1995) descreveram o comportamento do
encolhimento do papel durante a secagem em secadores continuos multi-cilindros
aquecidos a 120°C. Os efeitos do encolhimento da folha de papel durante a secagem foram
adequadamente quantificados a partir de pardmetros do sélido e do coeficiente de
encolhimento. O comportamento do encolhimento em termos de parametros como o

conteudo de umidade (X) e o volume especifico (1/ps).

Em secadores multi-cilindricos convencionais, a introducao de solidos durante o
processo de secagem ¢ continua e o encolhimento deve ser considerado. Através de
balangos de massa do fluxo de sélidos que € introduzido no secador e do fluxo de 4gua que
¢ evaporada durante a secagem, pode-se relacionar os dois fluxos utilizando o pardmetro

coeficiente de encolhimento, como mostra a Equacao (2.38).
pS,ap o
ng = P n, (2.38)
1 Lo (0' - O')X
P

Onde: ng: fluxo méssico de s6lidos (kg/mzs)

ny: fluxo massico de umidade (kg/m’s)

Ps, ap: Massa especifica aparente do solido (kg/m’)

o : fator de encolhimento médio (m’/m’)



CAPITULO 2 — Revisdo Bibliogrdfica 43

Em Serra-Tosio et al. (2005), um aparato conhecido por VARIDIM® foi utilizado
para a medida do encolhimento sofrido pelo papel para diferentes tensdes aplicadas em uma
extremidade da amostra, sendo a temperatura ¢ a umidade relativa ambiente mantidas
constantes. As propriedades mecanicas tais como o Modulo de Young, o Indice de Ruptura
(“Tear Index”) e o Indice de Arrebentamento (“Burst Index”) foram determinadas por um
extensometro. A evolucdo da energia especifica de encolhimento do papel (Eq. 2.39)
ocorrida durante a secagem foi analisada em fun¢do da tensdo especifica (Eq. 2.40)
exercida sobre o mesmo. O ponto maximo desta curva representa um novo método de
caracterizagdo que pode ser utilizado para se comparar as propriedades fisicas de papéis
fabricados a partir de polpas de diferentes composicdes.

Energia especifica de encolhimento (J.kg") = Energia de encolhimento (J.m?) (2.39)
Peso por unidade de area (kg.m™)

Tensdo especifica (N.m.kg") = Tensdo (N.m™) (2.40)
Peso por unidade de area (kg.m™)

As propriedades mecanicas do papel sdo fortemente influenciadas pelo
encolhimento, que depende do tipo do processo de secagem empregado. O encolhimento no
papel pode ocorrer na direcdo da espessura ou da largura e do comprimento do papel,
conhecidas como dire¢cdes ZD e CD (Stenstrom, 2004). O papel imido ¢ um material
heterogéneo constituido de um sistema de trés fases: agua, ar e a matriz porosa de fibras de
celulose. Estudos de encolhimento de papel nas diregdes CD e ZD ainda sdo escassos na

literatura.

Conforme observado no levantamento da literatura, existem ainda poucos
trabalhos referentes ao estudo sobre o encolhimento da folha de papel durante a secagem.
Portanto, faz-se necessario um estudo mais detalhado da influéncia das condicoes
operacionais, conteitdo de umidade e caracteristicas fisicas do papel no encolhimento do

produto.
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2.10. Caracteristicas do papel

Cada tipo de papel possui caracteristicas proprias, decorrentes da aplicacdo de
produtos quimicos no processo de preparacdo da pasta ou durante a secagem da folha.
Normalmente, sdo adicionados alguns produtos tais como: talco, caulim, 6xido de titanio,
sulfato de aluminio, soda caustica, silicato de sodio e outros como corantes, anilinas e

alvejantes, além de substancias bactericidas e anti-espumantes.

A distribui¢do da massa (fibras de celulose) afeta a aparéncia e as propriedades
fisicas e Opticas do papel. O impacto visual e a qualidade de um impresso estdo

relacionados diretamente com o papel utilizado na produgao.

Virias propriedades atuam de diferentes maneiras e com importancia varidvel na
qualidade final do papel. Dentre as principais caracteristicas do papel que devem ser
observadas para a obten¢ao de um produto de boa qualidade, podemos destacar (Cetea-Lec,

2003; Young, 1980):

- Gramatura: é o peso em gramas de um metro quadrado do papel (g/m?).
- Espessura: ¢ a distancia entre as duas faces do papel.

- Densidade aparente: ¢ o peso em gramas de um centimetro cibico de papel. E uma

medida do grau de compactagdo da folha. Quanto maior a densidade, mais compacto ¢ o
papel.

- Porosidade: ¢ uma conseqiiéncia do grau de refinagdo das fibras que compdem o papel,
porém outros fatores podem ter influéncia como: distribui¢do das fibras, densidade, cargas,
colagem, etc. A porosidade estd relacionada com a resisténcia mecéanica e o grau de
absor¢ao do papel.

- Resisténcia mecanica: ¢ a capacidade de suportar um esforco mecanico. A resisténcia

mecanica ¢ dividida em trés tipos:

- Resisténcia a tragdo: ¢ a forca de tensdo direta, necessaria para arrebentar o

papel, quando aplicada longitudinal ou transversalmente.

- Resisténcia ao estouro: ¢ a resisténcia que o papel apresenta ao ser submetido a

uma pressao.

- Resisténcia ao rasgo: ¢ a forca média em gramas para rasgar uma folha de papel

apos o rasgo ter sido iniciado.
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- Colagem (Absorcao de &dgua): ¢ a resisténcia a penetracdo da agua. Caracteristica
importante para papéis de impressao offset (papel utilizado na impressao de revistas,
folhetos, etc), flexografia ou outros produtos onde a dgua se faz presente.

- Opacidade: ¢ a capacidade do papel de dificultar a passagem de luz através de si mesmo.

- Resisténcia ao arrancamento: ¢ a capacidade do papel de se opor ao movimento e a

remocao de fragmento na sua superficie, quando em contato com algum material.
Caracteristica importante no processo offset.

- Rugosidade: ¢ o grau de desuniformidade da superficie do papel.

- Rigidez: ¢ a propriedade do papel de se opor ao arqueamento ou curvatura.

- Estabilidade dimensional: ¢ a qualidade do papel em resistir a0 maximo a variagao

dimensional, quando sujeito a oscilagdes do teor de umidade. A falta de estabilidade
dimensional indica uma tendéncia a problema de impressao.

- Brilho: ¢ a capacidade de um papel de refletir a luz, sob determinados angulos.

- Teor de cinza: € o residuo final da incineragdao do papel. De uma maneira geral, o teor de
cinza obtido representa exatamente o teor de carga do papel.

- pH: indica a acidez do papel e esta tem influéncia em vdrias caracteristicas, tais como
colagem, cor, alvura, tempo de vida (envelhecimento), etc.

- Umidade: ¢ o teor percentual de dgua contida no papel. Esta caracteristica afeta a
gramatura, estabilidade dimensional e eletricidade estatica. Baixa umidade causa excesso
de eletricidade estatica e umidade muito alta dificulta a secagem da tinta.

- Alvura: € a conseqliéncia da adicao de alvejantes Opticos e corantes a pasta de papel.

2.11. Impactos Ambientais associados a producao de papel

A industria de papel e celulose representa um dos mais expressivos setores
industriais do mundo. A produ¢do nacional de celulose de eucalipto (Eucalyptus globulus)
responde pela metade da producdo mundial desse tipo de fibra. A industria de papel e
celulose ¢ importante para a economia da América do Sul devido a grande disponibilidade
de recursos florestais. O Brasil e o Chile sdo os maiores produtores de celulose da regido.
No Brasil, utiliza-se a madeira de Eucalyptus grandis, com uma producdo ao redor de 6
milhdes de toneladas de polpa por ano, dos quais 98% sdo branqueadas. E estd no

branqueamento o principal problema de poluicdo do setor, com sérios danos para a
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natureza. Diversas pesquisas desenvolvidas no Instituto de Quimica da Unicamp, e ja
patenteadas, se preocupam com uma solu¢ao para o descarte dos residuos do papel nos rios.
Uma das pesquisas envolve microrganismos como produtores de enzimas utilizadas na

descontaminagao dos efluentes (UNICAMP, 2004).

Os impactos negativos da producdo do papel dependem da matéria-prima
utilizada, do tipo de processo de fabricacdo do papel e do produto final pretendido. Os
impactos ambientais a producdo de papel variam de acordo com o método empregado para
a pasta de papel (mecénico, Kraft e sulfito), o processo de branqueamento (dioxido de
cloro, oxigénio, 0zdnio, soda cdustica, peroxido de hidrogénio e tratamentos enzimaticos) e
os sistemas de depuragdo instalados ou, ainda, a localizacdo das fabricas e a sua

necessidade de transporte (Fed, 2000 apud Antunes, 2001).

Dentre os impactos negativos no ambiente, pode-se destacar a eliminagdo de
residuos toxicos resultantes de todo o processo a concentragdes elevadas, quando ndo existe
tratamento adequado de efluentes. Passos et al. (2004) apresenta um estudo fluidodinamico
da secagem do licor negro, residuo proveniente da industria papeleira, em leito de jorro
com particulas de inertes de polipropileno. O p6 obtido apds a secagem possui um alto

potencial calorifico, sendo utilizado como combustivel em caldeiras.

A producao de papel reciclado mostra-se favoravel quando comparada a produgdo
de papel de pasta virgem, pois além de evitar a utilizacdo da madeira e os seus aspectos
ambientais associados, promove também a reducdo da poluicdo da agua, solo e ar e da
quantidade de residuos a tratar ou enviar para aterro, da criagdo de postos de trabalhos e por

compatibilidade com o desenvolvimento sustentavel (Recipac, 2000).

A Revisdo Bibliografica apresentada abordou uma introdug¢do sobre o tema de
reciclagem do papel, os aspectos fundamentais da teoria de secagem, enfatizando também o
fenomeno do encolhimento, propriedades do papel e impactos ambientais da industria
papeleira. Serviu, assim, como base para a analise dos resultados obtidos neste trabalho,

bem como para a comparagao destes com demais resultados encontrados na literatura.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1. Planejamento do trabalho

Planejou-se a execucdo deste projeto de acordo com as seguintes etapas, de forma

a atingir os objetivos propostos:

1* Etapa: Projeto e construcdo de um secador com circulagdo forgada para a secagem da
polpa de celulose, em escala de laboratdrio, com possibilidade de trabalhar com diferentes

velocidades e temperaturas do ar de secagem.

2 Etapa: Preparagdo e caracterizacdo da polpa de celulose a partir de fibras de celulose
recuperadas, com formulagdo similar a utilizada em pequenas empresas produtoras de papel

reciclado.

3* Etapa: A partir de testes preliminares, definir um planejamento estatistico dos
experimentos para a secagem, verificando a influéncia individual ou por interacdo das
variaveis operacionais nos teores de umidade finais, nas taxas de secagem, assim como na

qualidade do produto obtido.

4" Etapa: Estudar a cinética de secagem da polpa de celulose, através da determinagdo das
curvas de secagem obtidas para as diferentes condi¢des de velocidade e temperatura do ar,

baseando-se nas condi¢des operacionais estabelecidas no planejamento experimental.

5* Etapa: Determinagdo e andlise das isotermas de dessorcdo do papel pelo método

dinamico, utilizando o equipamento DVS (Dynamic Vapour Sorption 2).

6* Etapa: Anélise da qualidade do produto obtido para as diferentes condi¢cdes operacionais

a partir de testes que determinem as caracteristicas do papel.
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7* Etapa: Andlise da eficiéncia energética do processo, visando avaliar, juntamente com a
analise da cinética de secagem, a potencialidade da utilizacdo do secador convectivo em

pequenas produgdes.

8* Etapa: Comparagdo entre a secagem natural ao ar livre e a secagem for¢ada baseada nas

caracteristicas do papel.

9? Etapa: Analise do encolhimento do papel durante a secagem. Pretende-se correlacionar o
encolhimento com as condigdes operacionais e caracteristicas fisicas do papel, como

porosidade e densidade aparente, e com a qualidade do produto.

3.2. Materiais

Neste trabalho foi utilizada polpa de celulose feita a partir de papel sulfite extra
branco usado, de gramatura 75g/m’, proveniente do Laboratério de Fluidodindmica e
Secagem/UNICAMP. Para a preparagao da polpa, também foram acrescentados amido de
mandioca, carboxi metil celulose (CMC — agente adesivo) e dioxido de titdnio (pigmento
branco), a fim de conferir a polpa as caracteristicas necessarias para a fabricagdo de um
papel tipo cartdo. A polpa de celulose foi preparada segundo procedimento estabelecido no

item 3.3.

3.3. Preparacio da polpa

Para a preparagdo da polpa, utilizou-se o seguinte procedimento (Forte Gil et al.,

1996):

- Selegdo do papel

O papel foi selecionado de acordo com a gramatura e o tipo especificado no item 3.2
- Corte do papel

O papel selecionado para ser reciclado foi picado no sentido vertical das fibras.

- Lavagem e amolecimento
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O papel picado foi colocado em um balde com agua durante o periodo de 24 para que

amolecesse.
- Desagregacdo

Decorrido o tempo em que o papel ficava imerso em agua, este foi batido, juntamente com
agua, em um liquidificador industrial (desagregador) (Modelo LS-04), durante 1 minuto.

Para cada 120g de papel molhado, adiciona-se mais 900g de agua.
- Aditivos

Foi realizada a adi¢do de alguns produtos durante a preparacdo da polpa, tais como amido
de mandioca, carboxi metil celulose (CMC — agente adesivo) e didxido de titdnio (pigmento
branco) (5g de cada aditivo), a fim de conferir ao papel mais consisténcia e aumentar o seu

peso.
- Bateu-se a polpa por mais dez segundos no liquidificador.
-Formatagao da folha

Despejou-se a polpa na mesma tela que também foi utilizada para a secagem no secador

convectivo. Uma prensa construida de acrilico foi utilizada para retirar o excesso de agua.

Retirou-se cuidadosamente a tela da prensa, tirando a umidade externa da tela com uma

esponja ou tecido.

3.4. Sistema Experimental

A camara de secagem projetada foi construida de chapa de aco inoxidavel, cujas
dimensodes estdo especificadas na Tabela 3.1. O secador ¢ dotado de 5 aberturas com portas,
sob as quais sdo conectadas as telas que dao suporte a polpa de celulose. As telas sdo
constituidas externamente de uma tela rigida de aco com abertura de 2 mm e internamente
uma tela fina de Mesh 150 (abertura de 0,106 mm). A Figura 3.1 apresenta as vistas em
perspectiva da configuracao do secador. Na Figura 3.2, pode-se visualizar, em detalhe, as
telas com a polpa de celulose (parte interna) a ser seca. As telas sdo preenchidas com a
polpa e, em seguida, inseridas no secador através das aberturas localizadas na parte superior

do equipamento.
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Tabela 3.1: Dimensoes da camara de secagem.

Componentes Dimensoes

Camara:

Parte retangular

Altura 11Imm
Largura 126mm
Comprimento 200mm

Parte conica

Aresta lateral 150mm
Angulo de inclinagio 25°
Telas
Numero 5
Altura 100mm
Largura 100mm

Aberturas (entrada e saida)

Diametro interno 43mm

“ista superior

Yista lateral

— —

— —

U

“Wista frontal

Il

1

Figura 3.1: Vistas em perspectiva do secador.
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Figura 3.2: Detalhe das telas com a polpa de papel para o secador.

A Figura 3.3 ilustra o esquema do sistema experimental utilizado nos ensaios de
secagem da polpa de celulose. O ar ¢ fornecido por um compressor radial CRE03, 2cv (1),
dotado de filtro de ar e atenuador de ruidos. A vazdo do ar ¢ controlada por uma valvula
globo (2) e em seguida passa por um leito de silica gel a fim de reduzir a umidade relativa
do ar de entrada no secador (3). Foram acoplados dois leitos de silica em paralelo de modo
a permitir a substituicdo pelo outro e continuar o experimento em caso de saturagcdo de um
dos leitos durante os experimentos,. Os leitos de silica s@o construidos em acrilico e
acoplados a linha por unides de PVC. A vazdo de ar ¢ medida pelo conjunto da pressao
estatica na linha (4) e a queda de pressdo na placa de orificio (5), acoplados a dois
manometros diferenciais de 4gua em forma de U (6). O ar passa por um aquecedor elétrico
composto por um conjunto de resisténcias (7). O ar quente e seco passa por um distribuidor
de ar e chega a camara de secagem (8), atravessando a camara em paralelo as telas. A
temperatura da tela que suporta a polpa de papel € obtida por indicadores de temperatura
conectados as telas (9). Dois termohigrometros (10) sdo acoplados na entrada e na saida do
secador, para a medicdo da temperatura e da umidade relativa do agente de secagem.
Durante o estudo da cinética, a perda de massa da umidade evaporada ¢ quantificada em
uma balanca analitica (11). A camara de secagem foi isolada com amianto a fim de reduzir

a perda de calor ao ambiente.
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11

;

——
;‘ DRI
1

2 3 4 5
1. Soprador 5. Placa de orificio 9. Indicador de temperatura
2. Valvula globo 6. Mandmetros diferenciais 10. Termohigrometro
3. Leito de silica 7. Aquecedor elétrico 11. Balanga analitica

4. Tomada de pressdo estatica 8. Camara de secagem

Figura 3.3: Esquema do sistema experimental.

A Figura 3.4 apresenta fotos de uma vista transversal da camara de secagem com
as telas e de uma vista lateral do secador, mostrando as duas aberturas laterais para a

inser¢ao dos termohigrometros.

Figura 3.4: Fotos das vistas transversal e lateral do secador.
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A Figura 3.5 mostra em detalhe a tela (aberta e fechada) que da suporte a polpa de

celulose.

Figura 3.5: Fotos da tela aberta e fechada.

Para a retirada da 4gua em excesso presente na polpa, foi construida uma prensa
em acrilico, com haste de aco inoxidavel. A prensa possui uma placa de acrilico com
aberturas para que a agua escoe ¢ fique armazenada em um coletor. A Figura 3.6 apresenta

fotos da prensa, mostrando em detalhe a placa vazada, juntamente com o coletor de agua.

Figura 3.6: Fotos da prensa de acrilico e ago inox.

A vazdo de ar foi determinada através da placa de orificio, fina placa de ago
inoxidavel presa entre dois flanges na tubula¢do de ar com um orificio, utilizando-se a
Equagdo de afericdo de Ower e Pankhurst (1977). Foram instaladas duas tomadas de
pressdo, uma a montante e outra a jusante da placa e a medida acompanhada pelo

manometro (queda de pressdo da placa de orificio).
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b
c+T

1
Qar = Kéaaz\/m(APl) (31)

Sendo: Q,: vazao massica do ar (kg/min)
a: coeficiente de descarga para a placa de orificio
T: temperatura do ar (°C)
APy: queda de pressao na placa de orificio (cm H,0O)
m: ay/a;
a;: area do tubo (cm?)
ay: area do orificio da placa (cm?)
b: pressdo barométrica local (mmHg)

&: fator de compressibilidade para a placa de orificio

Onde: & =1 —ﬂ@ (3.2)

est,1

B=0,3041+0,0876m — 0,1166m* + 0,4089m’
a=0,5959 +0,0312m"% — 0,184m*

P.st.1: pressdo estatica a montante da placa de orificio (cm H,0)

Para o sistema internacional de unidades, tem-se as seguintes constantes: K =
0,0573 e c = 273,15. Para os ensaios de secagem convectiva for¢cada foram utilizadas trés
placas de orificio com diametros de orificio de 11, 16 ¢ 20 mm. O diametro interno da

tubulagao ¢ de 43,0 mm.
3.5. Caracterizacio da polpa de papel

3.5.1. Tipo de fibra

A polpa utilizada nos ensaios de secagem foi analisada em um microscopio optico
(marca LEICA, modelo DMLM) com amplia¢do de 100x, instalado no Laboratorio de Uso
Comum (LUC) da Faculdade de Engenharia Quimica/UNICAMP, para a medida do

comprimento (L) da fibra presente na polpa. Desta forma, pode-se classifica-la em fungao
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do tamanho em fibra curta (0,75 <L <2 mm) ou fibra longa (3 <L <5 mm) (Fed, 2000). O
conhecimento do comprimento da fibra da polpa ¢ importante para o processo de
reciclagem do papel, pois a cada reciclagem a fibra se torna menos resistente, prejudicando

a qualidade do papel.

As fibras da polpa também foram analisadas em um microscopio eletronico de
varredura (MEV) (marca LEICA, modelo LEO 440i) acoplado a um EDX instalado no
Laboratério de Uso Comum (LUC) da Faculdade de Engenharia Quimica/UNICAMP para

o conhecimento da estrutura interna da polpa.

3.5.2. Concentracio de solidos da polpa

A determinagdo da concentragdo de solidos da polpa foi realizada pelo método
gravimétrico estatico mediante a secagem da mesma em estufa a 105°C por um periodo de
24 horas até massa constante. Este tempo ¢ suficiente para a secagem completa da polpa,

em virtude da grande quantidade de umidade livre presente.

3.6. Caracterizacao fisica do papel

3.6.1. Teor de umidade

O teor de umidade da folha de papel foi determinado pelo método gravimétrico
estatico, por meio da secagem em estufa a 105°C, durante um periodo de 24 horas, tempo
suficiente para a secagem completa da folha. Este ensaio ¢ importante para avaliar a

qualidade da polpa utilizada na fabricag¢ao do papel.

3.6.2. Gramatura

A gramatura de um papel tem grande importancia sob o ponto de vista econémico,
além de influenciar as demais propriedades do mesmo, tais como as propriedades Opticas e
mecanicas. A determinacdo da gramatura do papel baseia-se na quantidade de polpa por

unidade de area.
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Este ensaio foi realizado da seguinte forma: corta-se uma &area pequena e
conhecida de papel, denominada corpo de prova, utilizando uma tesoura € um paquimetro
(para medir as dimensdes). Pesa-se este corpo em uma balanca analitica e converte-se a
massa obtida para a drea de um metro quadrado. Foram realizadas sete medidas de cada

folha e calculada a média aritmética e o desvio padrao para cada amostra.

3.6.3. Espessura

A espessura do papel ¢ definida como a espessura de uma folha quando colocada
entre duas superficies planas, sujeitas a pressdo constante. A espessura foi medida através
de um micrometro com precisao de medida igual a 0,0lmm. Foram realizadas dez medidas

de cada folha e calculada a média aritmética e o desvio padrao para cada amostra.

3.6.4. Densidade aparente

A densidade aparente da folha ¢ definida como a razdo da massa da folha e do
volume total da mesma, incluindo o volume que os poros ocupam. O volume aparente de
cada amostra foi determinado pesando a amostra em ar e em liquido. Para tanto, foi
construido um aparato que foi acoplado a balanga analitica e que se baseia no Principio de
Archimedes, o qual afirma que a forga de empuxo que um liquido exerce em um objeto ¢
igual ao peso do liquido que o objeto desloca. O etanol foi usado em vez da agua porque
este ndo reage e nem dissolve o papel. A densidade aparente ¢ entdo calculada a partir da

massa da amostra no ar dividida pelo seu volume aparente.

3.6.5. Densidade real

A densidade real da folha ¢ definida como a razdo entre a massa que a folha de
papel ocupa e o volume que a estrutura do s6lido ocupa, ou seja, excluindo os poros do
solido. A determinacdo da densidade real foi realizada por picnometria a Hélio, pelo

picnémetro de modelo ACCUPYC 1330, da marca ®“Micromeritics.
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3.6.6. Porosidade

A porosidade da folha ¢ a razdo do volume de poros da folha sobre o volume total
da folha. O papel umido ¢ um material heterogéneo constituido de um sistema de trés fases:
uma liquida, uma gasosa composta de uma mistura de gases, ar e vapor de dgua, e uma fase
solida constituida de uma matriz porosa de fibras de celulose. A estrutura porosa solida
encolhe e muda de forma durante a secagem (Stenstrom, 2004). A porosidade foi calculada
usando-se o modelo de trés fases, desenvolvido a partir das seguintes Equacdes (Mayor e

Sereno, 2004; Katekawa e Silva, 2004):
V=V,+V, +V (3.3)

Onde: V: volume total do papel
Vy: volume ocupado pela fase liquida
Var: volume ocupado pela fase gasosa
V;: volume ocupado pela fase s6lida
O ar presente na amostra apresenta uma massa desprezivel, embora ele ocupe um

volume consideravel. Assim, obtém-se a Equacao (3.4):
=y, +m, (3.4)

Onde: m: massa total do papel
my,: massa de agua presente no papel

mg: massa de solido presente no papel

Combinando as Equac¢des (3.3) e (3.4) e usando a definicdo de teor de umidade
em base seca e de porosidade, obtém-se uma expressao para a porosidade, correlacionando-

a com a densidade aparente, a densidade real do s6lido seco e o conteido de umidade do

material.
Pap {pr ‘X + ]}
e=1- i 3.5
oy X +1] G

Onde: &: porosidade do papel (-)
pap: densidade aparente do papel (g/cm’)
pr: densidade real do papel (g/cm3 )
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pyw: densidade da 4gua liquida (g/cm?)
X: teor de umidade do papel (kg/kg)

3.6.7. Resisténcia a tracio e alongamento

A determinacdo das propriedades de tracdo e alongamento do papel (Método de
velocidade constante de carga) foi realizada no Laboratorio de Papel e Revestimento do
Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT), segundo metodologia descrita na norma NBR

NM ISO 1924 -2:2001.

3.6.8. Resisténcia ao arrebentamento

A determinagdo das propriedades de arrebentamento do papel (impressdo) foi
realizada no Laboratério de Papel e Revestimento do Instituto de Pesquisas Tecnologicas

(IPT), segundo metodologia descrita na norma NBR NM ISO 2758:2001.

3.6.9. Estabilidade dimensional

A determinacao da variagdo dimensional apos imersdao em agua foi realizada no
Laboratério de Papel e Revestimento do Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT),

segundo metodologia descrita na norma ISO 5635:1978.

3.6.10. Absorcao de agua

O teste de absorcdo de agua por capilaridade (longitudinal) pelo papel foi
realizado no Laboratdrio de Papel e Revestimento do Instituto de Pesquisas Tecnologicas

(IPT), segundo metodologia descrita na norma NBR NM ISO 8787:2001.



CAPITULO 3 — Materiais e Métodos 59

3.7. Métodos Experimentais

3.7.1. Planejamento experimental

Foi proposto um planejamento composto central com dois fatores para analisar a
influéncia da temperatura e da velocidade do ar de secagem, no teor de umidade final, apos
um tempo fixo de secagem, nas taxas de secagem e na qualidade da folha de papel. O
planejamento composto central para k fatores, devidamente codificados como (xi,....,Xk), €
formado de trés partes, sendo a primeira chamada de fatorial (ou cubica), a segunda de

axial (ou em estrela) e a terceira formada por ensaios realizados no ponto central.

As repeticdes no ponto central t€ém como finalidade fornecer uma medida do erro
puro e estabilizar a varidncia da resposta prevista. Na pratica, sdo recomendados de trés a

cinco ensaios repetidos no ponto central (Barros Neto ef al., 2001).

O planejamento composto central tem como vantagem o fato de ser formado de
trés partes distintas, podendo ser construido seqiiencialmente, conforme a necessidade.
Além disso, ele fornece modelos bem mais preditivos se comparados aos obtidos a partir de

planejamentos fatoriais mais simples.

Neste trabalho, foram realizados seis ensaios repetidos no ponto central (x; = 0),
correspondendo a valores médios entre os niveis inferiores e superiores das varidveis de

estudo, além de ensaios nos pontos de coordenadas x; = £ 1, para ambos os fatores

(correspondendo a parte fatorial) e ensaios nos pontos de coordenadas x; = + V2
(correspondendo a parte axial ou em estrela), totalizando quatorze experimentos. Os niveis
de cada fator foram escolhidos em funcdo da qualidade do papel obtido em testes

preliminares.

Segundo Barros Neto ef al. (2001), usando planejamentos experimentais baseados
em principios estatisticos, pode-se extrair do sistema em estudo o maximo de informacao

util, fazendo um minimo de experimentos.

O grafico de probabilidade normal, bem como a andlise da variancia, foram
gerados pelo programa STATISTICA®, versio 5.5, servindo como base para a

interpretacao dos resultados obtidos experimentalmente.
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Os ensaios de secagem foram realizados de forma aleatéria. A matriz

experimental dos ensaios realizados estd apresentada na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Valores codificados das varidveis independentes.

Ta (°C) vy (M/s)

Experimentos

(X1) (X2)
1 -1 -1
2 +1 -1
3 -1 +1
4 +1 +1
5 -1,4 0
6 +1,4 0
7 0 -1,4
8 0 +1,4
9 0 0
10 0 0
11 0 0
12 0 0
13 0 0
14 0 0

3.7.2. Cinética da secagem da polpa de celulose

Os experimentos de cinética de secagem da polpa de celulose foram realizados

segundo a metodologia descrita a seguir:

1. Inicialmente, pesa-se cada tela separadamente. A polpa preparada ¢ colocada nas
telas onde sdo prensadas para a eliminagdo da 4gua em excesso. Pesa-se cada tela,

juntamente com a polpa prensada.

2. Liga-se o compressor e regula-se a velocidade do ar através da valvula. Em seguida,
liga-se o aquecedor elétrico, fixando a temperatura do ar desejada. Espera-se que o

equilibrio térmico seja atingido (cerca de 20 minutos).
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3. Estabelecido o equilibrio térmico, inicia-se o experimento, utilizando-se um
cronometro para a medida do tempo de ensaio. A cada 5 minutos, pesa-se as telas
juntamente com a polpa em uma balanga analitica. A massa de so6lido seco ¢ obtida

por secagem em estufa.

4. A temperatura ¢ a umidade relativa do ar de entrada e de saida do secador sdo
acompanhadas por termohigrometros localizados em pontos especificos do
equipamento. A temperatura das telas ¢ acompanhada por um termopar disposto na
superficie de cada tela. A temperatura e a umidade relativa do ar ambiente sdo

medidas antes de cada ensaio.

5. As curvas de secagem sdo plotadas com os dados da razdo X/X, em funcao do
tempo. Para a determinagdo da taxa inicial de secagem, tragou-se uma reta tangente
ao primeiro ponto da curva de cinética, ou seja, X/Xo =1. A taxa de secagem
constante em funcao do tempo € obtida a partir da derivada da curva de secagem,

aproximando-se para uma reta os pontos correspondentes a fase de taxa constante.

3.7.3. Isotermas de dessorc¢ao de umidade do papel

A importancia das isotermas de dessor¢do no processo de secagem esta na
determinagdo dos teores minimos de umidade para uma dada condi¢do, a qual o material

sera submetido durante o processo de secagem.

As isotermas de dessor¢do de umidade do papel foram construidas pelo método
dinamico, utilizando o equipamento DVS-Dynamic Vapour Sorption 2. Foram analisadas
amostras de papel obtidas em trés diferentes condi¢cdes operacionais do planejamento
experimental: (-1,-1), (0,0) e (+1,+1). As isotermas foram realizadas para estas amostras

nas temperaturas de 25°C e 50°C, por uma limitacdo do equipamento utilizado.

Um diagrama esquematico do equipamento DVS ¢ apresentado na Figura 3.7. O
sistema possui uma microbalanca que mede a perda de umidade da amostra, a partir do
arraste de um gas inerte, com umidade relativa e temperatura controladas. As umidades
estabelecidas sdo geradas a partir de controladores de fluxo de massa, misturando-se fluxos

de gas seco e vapor saturado em determinadas proporgdes.
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Figura 3.7: Esquema do equipamento DVS (DVS user guide, 2000).

3.7.4. Eficiéncia energética

O balanco energético para o secador em batelada utilizado foi efetuado para um
simples ciclo de secagem. Utilizamos como base os ensaios 1, 9 e 4 realizados,
respectivamente, nos pontos (-1,-1), (0,0) e (+1,+1) para as cinco telas, fixando o tempo de
secagem em 51 minutos. O tempo de secagem utilizado como base para o célculo de
eficiéncia energética foi estabelecido em 51 minutos, pois representa o menor tempo
necessario para a secagem completa da folha que se encontra no meio do secador (tela 3)

dentre todas as condi¢des analisadas (ver Tabela 4.6).
As seguintes consideracdes foram feitas para os célculos energéticos:

- A energia necessaria para aquecer o material de sua temperatura inicial até a temperatura

final (Strumillo, 1986):
Qm:Mm~(Cm2~Tm2 _le-Tml) (3.6)

Onde: Qn: calor necessario para aquecer o material (kJ)
Mp: massa de material ao final da secagem(kg)
cmi: calor especifico do material no inicio da secagem (kJ/kg.K)
cm2: calor especifico do material no final da secagem para o tempo fixado (kJ/kg.K)

Tmi: temperatura do material no inicio da secagem (K)
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Tmz: temperatura do material no final da secagem (K)

- O calor especifico do material no inicio da secagem (cy,;) foi determinado:

Cps T CAI1- X0

Coqg =—n 27 3.7
ml 1+X0 ( )

Onde: cp: calor especifico do papel seco (kJ/kg.K)
cal: calor especifico da umidade contida no material na fase liquida (kJ/kg.K)

Xo: teor de umidade do papel no inicio da secagem (kgw/kgss)

- A energia necessaria para evaporagao da umidade:
Qw =AHy y "My ey (3.8)

Onde: Qy: calor necessario para evaporar a umidade (kJ)
My ev: massa de dgua evaporada (kg)

AH, y: calor de vaporizagdo da dgua na temperatura do ar (kJ/kgy,)

- O calor latente de evaporagdo foi considerado como aquele necesséario para evaporar a
agua livre, o que de acordo com Muthu e Chattopadhyay (1993) apud Lima (1998) ¢ valido
para materiais com teores de umidade elevados. Os autores obtiveram as seguintes

expressoes para o calor de vaporizacdo em fungdo da temperatura:

AH, y, = 2502,535259 —2,38576424 - (T + 273) para 0°C< T, < 65,56°C (3.9a)

1
AH, y, = 732915598 ~15,9959641 (T +273)* % para 65,56°C< T, <260°C  (3.9b)
- Desprezou-se para efeito de célculo energético as perdas de calor ao ambiente, visto que o
secador foi isolado termicamente.

- O calor especifico do ar foi obtido em Welty ef al. (1984). O calor especifico do material
ao final da secagem foi obtido por anélise no DSC-50, marca SHIMATZU.

cm2 (70°C) =2797,24 J/kg.K

cm2 (80°C) =2367,13 J/kg.K

Cm2 (90°C) = 2007,52 J/kg.K

- A energia térmica fornecida a operagao foi calculada como:
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Efer = Mar '(Car “Tar = Co 'TO) (3.10)

Onde: Ei;: energia térmica fornecida a operagao (kJ)
M,: massa de secagem (°C)
To: temperatura do ar ambiente (K)
T, temperatura do ar de secagem (K)
Car: calor especifico do ar de secagem (J/kg.K)

co: calor especifico do ar ambiente (J/kg.K)
- A energia mecanica gasta pelo compressor para bombear o ar:
Emec =AP-Q-t (3.11)

Onde: Epe.: energia mecanica fornecida a operagdo (kJ)
AP: queda de pressao, fornecida pelo fabricante, através da curva de teste (Pa)
Q: vazdo de ar bombeada pelo compressor (m’/s)

t: tempo de operacao (s)

- A energia total fornecida a operacdo foi considerada como a soma da energia térmica e da

energia mecanica.

-A razdo entre a energia gasta para vaporizar a agua € a energia mecanica necessaria para
bombear o ar, denominada de coeficiente de secagem LM, foi determinada a fim de
comparar as condi¢des operacionais utilizadas durante a secagem sob o aspecto

fluidodinamico.

3.7.5. Secagem natural

Para o estudo da cinética de secagem convectiva natural do papel reciclado,
adotou-se um procedimento similar ao realizado tradicionalmente em galpdes de
cooperativas. As polpas de papel preparadas segundo metodologia descrita no item 3.3 e
prensadas foram penduradas em um “varal”, sujeitas as condi¢cdes ambientais do
laboratorio. A Figura 3.8 apresenta fotos do sistema montado para os ensaios de secagem

natural da polpa de papel.
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Figura 3.8: Esquema do sistema montado para os ensaios de secagem natural.

O *“varal” utilizado ¢ constituido de uma haste horizontal com garras que
sustentam as telas com a polpa. Estas garras sdo removiveis, permitindo que as telas
possam ser giradas a 90° a cada hora durante a secagem. Este procedimento tem por
finalidade evitar que a polpa escoe em um sentido, provocando uma varia¢ao de densidade

do papel formado. Além disso, as telas servem para fixar a forma do papel, uma vez que
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quando secadas ao natural sem as telas, as folhas encolhem e sofrem deformacgdes, ficando
onduladas. Isto ocorre em funcdo de contracdes irregulares das fibras durante a secagem,
provocadas pela transferéncia de calor e massa por regides preferenciais (FORTE GIL, et

al., 1996).

Medidas de massa das telas com a polpa foram realizadas a cada vinte minutos
nas primeiras duas horas e depois a cada hora durante doze horas de secagem. Apds esse
intervalo de tempo fixado, foram realizadas medidas de massa para se determinar o tempo

necessario para a secagem completa do papel.

A determinagdo da massa de solido seco em cada tela foi feita a partir da andlise

gravimétrica em estufa a 105°C até peso constante.

O acompanhamento da temperatura e da umidade relativa do ar ambiente foi feito
juntamente com as medidas de massa, utilizando-se um termohigrometro digital.

Determinou-se também a concentracao de solidos de cada polpa utilizada.

Os ensaios foram realizados em dias com diferentes valores de temperatura e
umidade relativa do ambiente, a fim de se verificar a influéncia destes parametros no tempo

de secagem, bem como na qualidade final do papel obtido.

Ao final do estudo, foram determinadas as caracteristicas do papel seco, tais como
espessura, gramatura e propriedades relacionadas a qualidade do papel, de modo que estas
possam ser comparadas com as do papel seco por convecgdo forgada no secador construido

no laboratorio.

3.7.6. Analise do encolhimento do material

O efeito da temperatura do ar de secagem no encolhimento do papel foi analisado
apenas para o periodo de secagem decrescente, pois antes do teor de umidade critico a
polpa de papel apresenta uma alta umidade superficial livre, tornando impossivel uma
medicao correta de suas dimensdes por um paquimetro digital. Além disso, o encolhimento

foi apenas observado apo6s a remocao da dgua superficial.

Folhas de papel de forma quadricular com 10 cm de lado e 1 mm de espessura

foram inicialmente secas no secador convectivo nas temperaturas de 70, 80 e 90°C e a uma
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velocidade constante de 0,7 m/s, até que o teor de umidade critico fosse atingido. O tempo
critico para cada condi¢do operacional foi determinado a partir de curvas de cinética de
secagem realizadas anteriormente. O papel nesta condi¢do foi entdo removido do secador e
6 amostras uniformes foram retiradas de cada folha. As amostras foram cortadas em

circulos de didmetro igual a 20 mm usando-se um cortador cilindrico.

As amostras foram inicialmente pesadas e seus didmetros e espessuras foram
medidos usando um paquimetro digital (precisdao + 0,01 mm). Quatro medidas, em
diferentes diregoes, foram feitas em cada disco. Estas amostras foram entdo colocadas em
uma estufa para completar o processo de secagem nas mesmas temperaturas (70, 80 e 90°C)

usadas na primeira etapa. Foram realizados experimentos em duplicata para cada condigao.

As amostras foram retiradas da estufa em intervalos de tempo estabelecidos para
analise de propriedades fisicas: densidades real e aparente, teor de umidade e porosidade.
Cada amostra representa um ponto experimental, pois uma vez imergida no alcool etilico
para a realiza¢do da andlise da densidade aparente, a amostra ndo poderia mais retornar ao

ensaio.

O volume aparente de cada amostra foi determinado pesando a amostra em ar e

em liquido, conforme metodologia explicitada no item 3.6.5.

O teor de umidade das amostras foi obtido pelo método de gravimétrico estatico,

em estufa a 105°C, durante 24 horas.

A densidade real das amostras de solidos secos foi determinada através da analise
de picnometria a Hélio.

A porosidade do papel apds a secagem foi obtida a partir da Equacdo (3.5),
utilizando os valores de densidade aparente, densidade real e teor de umidade da folha de
papel.

Mudangas estruturais na superficie do papel apds a secagem foram analisadas por
um Microscopio Eletronico de Varredura (MEV). O objetivo foi estudar a influéncia da
temperatura de ar no encolhimento linear, superficial e volumétrico do papel reciclado,
como também em suas propriedades estruturais.

A distribui¢do de tamanho de poros para as folhas de papel secas a 70, 80 e 90°C
foi obtida a partir da andlise de porosimetria de merctrio (modelo WIN9400 Series, marca

® fe ..
Micromeritics).
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Caracterizacio da polpa de papel

4.1.1. Analise da fibra de celulose

A fibra de celulose foi analisada através do microscopio optico (marca LEICA,
modelo DMLM) com ampliagdo de 100x e do microscopio eletronico de varredura (MEV)
(marca LEICA, modelo LEO 4401) acoplado a um EDX, ambos instalados no Laboratorio
de Uso Comum (LUC) da Faculdade de Engenharia Quimica/UNICAMP. As analises tém
o0 objetivo de classificar o tipo de fibra em fun¢do do tamanho (L) e de obter um melhor

conhecimento da estrutura interna da polpa.

A Figura 4.1 apresenta as fotos obtidas por microscopia Optica para a polpa de
papel. O comprimento da fibra foi medido utilizando-se um recurso de medi¢ao do proprio

equipamento. Foram feitas vinte medigdes dentre todas as fotos realizadas.

(a) ®)
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Figura 4.1: Fotos da polpa de papel pelo microscopio oOptico, com ampliagdo de 100x: (a) L
=0,810mm, (b) L= 0,819 mm, (¢) L; = 0,881 mm, L, = 0,771 mm, (d) L = 1,038 mm,
(e) L; =0,616 mm, L, = 0,767 mm, (f) L = 0,607 mm.

Segundo Fed (2000) apud Antunes (2001), podemos classificar as fibras em
funcdo do tamanho em fibra curta (0,75 < L <2 mm) ou fibra longa (3 < L <5 mm). De
acordo com as fotos mostradas, as fibras apresentaram comprimento que variou entre 0,607
mm a 1,038mm, sendo entdo classificadas como fibras curtas. Isto significa que o papel
fabricado a partir destas fibras ndo poderéd sofrer uma nova reciclagem, para a maioria das
utilizagdes do papel, pois as fibras ja se encontram bastante curtas e a cada reciclagem a

fibra se torna menos resistente, prejudicando a qualidade do papel (Vieira et al., 2005a).

As fotos obtidas por microscopia eletronica de varredura (MEV) encontram-se na

Figura 4.2.
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Figura 4.2: Fotos das fibras de celulose do papel pelo MEV, com ampliagado de: (a) 50x, (b)
300x, (c) 500x, (d) 500x, (e) 500x, () 2000x, (g) 2000x, (h) 5000x, (i) 5000x, (j) 5000x.

Conforme visualizado na Figura 4.2, o papel apresenta um arranjo randomico de
fibras emaranhadas. De acordo com a andlise do EDX acoplado ao MEV, constatou-se que
os pontos brancos visualizados nas fotos da Figura 4.2 representam o didxido de titanio,

que foi utilizado na formulacao da polpa para conferir opacidade a folha de papel formada.

A natureza das forcas de ligacdo das fibras da polpa ¢ constituida de pontes de
hidrogénio entre os grupos carboxilicos de fibras de celulose adjacentes. As pontes de

hidrogénio existem apenas entre os grupos celulose-OH e agua-OH. As pontes de
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hidrogénio entre as fibras tém energia de ligagdo que varia entre 3 e 8 kcal/mol,

dependendo das distancias envolvidas (Koran, 1990).

O grau de refinamento da polpa ¢ uma caracteristica importante, sendo
responsavel pelas modificacdes das fibras, fortalecendo as ligagdes inter-fibras durante a

secagem. Isto tem influéncia direta no encolhimento do papel durante a secagem.

Neste trabalho, estabeleceu-se uma metodologia durante a preparacao das polpas
de papel, batendo a polpa em liquidificador industrial com a mesma velocidade e durante
um tempo fixo, a fim de que as polpas tenham sempre o mesmo grau de refinamento. Um
elevado tempo de desagregacdo poderia danificar as fibras e prejudicar a qualidade do

papel reciclado.

4.1.2. Concentracao de solidos da polpa de papel

A polpa foi preparada e analisada quanto a concentracdo de solidos, segundo

metodologia descrita no capitulo 3.

A concentragdo de solidos de cada polpa preparada foi determinada para cada

experimento, ficando todas na faixa de 5 a 6,5% (ver Tabelas 4.1 ¢ 4.3).

4.2. Cinética da polpa de papel

De acordo com a metodologia descrita no item 3.7.2, foram realizados testes
preliminares para a obtengdo das curvas experimentais de secagem, variando-se a
temperatura do ar (60, 70, 80, 90 e 100°C) e a velocidade do ar de secagem (0,3, 0,5 ¢ 0,7
m/s), para se definir um planejamento estatistico dos experimentos, verificando-se a
influéncia destas varidveis no teor de umidade e na qualidade do papel final. A faixa de

estudo das variaveis foi definida em funcdo de limitagdes da unidade experimental.

A Tabela 4.1 apresenta um resumo dos ensaios realizados e suas condi¢des
experimentais, bem como a concentragdo de soélidos da polpa utilizada em cada

experimento.
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Tabela 4.1: Condig¢des operacionais dos ensaios preliminares de secagem.

Ensaio Tu (°C)  va (m/s)  Cs (%)  tensaio (Min)  URgmp (%) Tamp (°C)

1 60 0,299 5,38 162 62,35 24,71
2 70 0,306 6,00 132 65,78 21,37
3 80 0,309 5,91 132 63,88 23,43
4 90 0,314 5,72 100 72,54 23,48
5 100 0,314 6,47 78 46,00 28,60
6 60 0,551 5,19 130 67,79 21,92
7 70 0,547 5,24 107 71,98 19,92
8 80 0,558 5,24 87 66,46 18,84
9 90 0,578 5,20 77 69,01 22,64
10 100 0,578 5,23 67 69,65 21,70
11 60 0,785 591 112 71,21 21,00
12 70 0,760 5,11 82 56,53 18,89
13 80 0,775 5,05 67 65,04 16,79
14 90 0,782 5,11 62 60,19 19,95
15 100 0,786 5,97 62 80,53 23,56

Baseando-se nos resultados dos testes preliminares descritos, foram definidos os
niveis dos dois fatores para o planejamento experimental do processo de secagem,
apresentados na Tabela 4.2, tendo-se como respostas a taxa de secagem na fase inicial (N;),
a taxa de secagem na fase constante (N¢) e o teor de umidade final parametrizado em
relacdo ao teor de umidade inicial, ap6s fixado o tempo de secagem (X¢/Xy). O papel seco a
100°C mostrou-se bastante ressecado, enquanto que temperaturas do ar abaixo de 60°C

representam uma limitagdo do proprio sistema experimental utilizado.

Tabela 4.2: Planejamento para o estudo da secagem de polpa de papel.
Codificacao -1,4 -1 0 +1  +1,4
Tar (°C) 66 70 80 90 94
Vo (m/s) 0,22 0,30 0,50 0,70 0,78
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Foram realizados 14 ensaios de secagem, variando as condi¢des operacionais de
acordo com o planejamento definido na Tabela 4.2. Dentre esses ensaios, seis foram
realizados no ponto central a fim de se melhor estimar o erro puro e de se estabilizar a

variancia das respostas obtidas.

A tabela 4.3 apresenta um resumo das condi¢des experimentais dos ensaios de

cinética realizados neste trabalho.

Tabela 4.3: Condi¢des operacionais dos ensaios de secagem.

Ensaio Ty (OC) Var (m/ S) Cs (%) tensaio (mln) URamb (%) Tamb (OC)

1 70 0,299 5,58 150 61,64 17,65
2 70 0,699 6,19 97 67,80 20,01
3 90 0,303 6,31 110 70,00 25,60
4 90 0,706 6,16 80 69,45 18,15
5 66 0,496 5,43 116 69,70 22,24
6 94 0,503 6,57 82 64,86 20,87
7 80 0,224 5,57 170 54,11 18,45
8 80 0,780 6,35 82 71,54 17,69
9 80 0,496 5,48 88,5 69,40 21,40
10 80 0,506 541 90 70,23 23,10
11 80 0,505 5,42 90 67,50 21,67
12 80 0,506 5,53 103 73,46 19,52
13 80 0,502 5,46 87 75,82 21,00
14 80 0,502 5,54 100 59,83 17,95

Os parametros do ar de entrada e saida do secador foram medidos através de
termohigrometros digitais localizados em pontos especificos no equipamento. O
acompanhamento destes pardmetros para os ensaios 2 e 6 pode ser visualizado nas Figuras
4.3 e 4.4, respectivamente. Pode-se verificar que a umidade relativa do ar na saida do
secador ainda se mantém baixa, mesmo em condigdes onde a secagem se da mais
rapidamente. Isso significa que esse ar de saida pode ainda ser aproveitado para secar

outras folhas de papel ou ser parcialmente recirculado.
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Nos ensaios realizados ndo foi necessaria a utilizagdo do leito de silica, pois como
pode ser observado nas Figuras 4.3 e 4.4, a umidade relativa do ar na entrada do secador ja
era baixa em funcao apenas do aquecimento do ar. No entanto, em dias mais imidos e para

baixos valores de temperatura de entrada do ar, recomenda-se a utilizagao do leito silica.
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Figura 4.3: Pardmetros do ar de entrada e saida para o ensaio 2 (T, = 70°C, v, = 0,7 m/s).
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Figura 4.4: Pardmetros do ar de entrada e saida para o ensaio 6 (T, = 94°C, v, = 0,5 m/s).

As Figuras 4.5 e 4.6 apresentam, respectivamente, as curvas de temperatura das
telas (medidas por termopares fixos acoplados paralelamente as telas) durante a secagem da
polpa para os ensaios 2 e 6. Inicialmente, os termopares indicam a temperatura do ar de
entrada. Em seguida, inicia-se a secagem inserindo-se as telas com a polpa. Logo apos, a
temperatura da tela aumenta assintoticamente tendendo a temperatura do ar. Verifica-se a
partir destas Figuras que, embora haja um retificador de fluxo com tubos paralelos de

pequeno didmetro para uma melhor distribuicdo de ar antes da entrada do secador e o
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mesmo seja completamente simétrico, o ar de entrada ndo esta sendo igualmente distribuido
por todas as telas. Isto ocorre em virtude da falta de espago no local de trabalho para se
aumentar a tubulacdo do sistema, de forma que o escoamento de ar esteja plenamente
desenvolvido antes de entrar no secador. De acordo com o didmetro da tubulacdo utilizada,
seria necessario um comprimento de 2,15m de tubulagdo, o que ¢ inviavel no laboratorio.
Além disso, o grande numero de cotovelos acarreta em uma grande perda de carga no
sistema. Estes problemas devem ser solucionados quando o secador for construido em

escala real em um local com espago suficiente.
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Neste trabalho, apenas a temperatura das telas foi medida durante a secagem, pois
para se medir a temperatura da polpa de papel dentro das telas, os ensaios seriam
destrutivos. Como a polpa estava em contato com a tela durante a secagem, infere-se que a
evolugcdo da temperatura do material durante a secagem esteja préxima (ou um pouco
abaixo) da temperatura da tela ao longo do ensaio. Pelas Figuras 4.5 e 4.6, observa-se que a
temperatura da tela em alguns casos ultrapassa a temperatura do ar de secagem. Entretanto,
essa interpretagdo inadequada dos resultados esta associada aos erros de medida, isto ¢, a
um desvio inerente ao proprio equipamento utilizado para a medicdo deste parametro.
Ainda, uma diferenga de até = 2°C na calibragdo entre os termohigrometros e os termopares

¢ aceitavel sob o ponto de vista experimental.

As curvas de cinética de secagem para os ensaios 2 € 6 estdo apresentadas nas
Figuras 4.7 e 4.8. Todos os ensaios apresentaram comportamentos semelhantes quanto a
cinética. As demais curvas de temperatura da tela, evolugao dos parametros do ar durante a
secagem, bem como as curvas de secagem e taxa de secagem encontram-se no Anexo A.
Observa-se nestas figuras que a influéncia da posicdo das telas ¢ mais pronunciada no
ensaio 6 que no ensaio 2, no qual a diferenca de temperatura entre as telas no inicio de

experimento ¢ maior.

As curvas de secagem indicam uma fase inicial bastante curta. Em geral ocorre
nos primeiros cinco minutos de secagem, sendo seguida de uma fase de secagem a taxa
constante que € predominante no processo. Finalmente, uma pequena fase de secagem a

taxa decrescente pode ser verificada nos ultimos quinze minutos do processo.

No periodo inicial, o calor fornecido pelo ar provoca uma elevagdo da temperatura

do material que fora introduzido a uma temperatura inferior a do ar de secagem.

No periodo de secagem a taxa constante, o teor de umidade do produto ¢ bem
elevado e a agua evapora-se como agua livre. A pressdao de vapor de dgua da superficie ¢
constante e igual a pressdo de vapor de dgua pura a temperatura do produto. Este periodo
continua enquanto a migragao de agua do interior até a superficie do material for suficiente
para acompanhar a perda por evaporagdo de agua na superficie. O papel ¢ um material
poroso e durante a secagem de sua polpa, grande parte da umidade evaporada se da na

forma de 4gua de superficie, conforme pode ser verificado nas curvas de secagem.
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No periodo de taxa decrescente, a troca de calor ndo ¢ mais compensada.
Conseqlientemente, a temperatura do material aumenta e tende assintoticamente a
temperatura do ar. O fator limitante ¢ a migragao interna da dgua. Neste periodo o processo
de secagem ¢ mais lento, pois a agua encontra cada vez maior dificuldade para passar

através da superficie seca.
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Figura 4.7: Curva de secagem convectiva para ensaio 2 (T, = 70°C, v, = 0,7 m/s).
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Figura 4.8: Curva de secagem convectiva para ensaio 6 (T, = 94°C, v, = 0,5 m/s).

O efeito da temperatura do ar no processo de secagem pode se visualizado nas

Figuras 4.9, 4.10 e 4.11 que apresentam, respectivamente, as curvas de temperatura, de
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secagem e de taxa de secagem das telas 1 e 5 para os ensaios 5, 6 € 9, sendo estes ensaios

realizados a uma velocidade do ar de 0,5 m/s. Este efeito esta relacionado principalmente

ao transporte interno de umidade no papel, através do mecanismo de difusao.

Temperatura da tela (°C)

100

95

90

85

80

75

70

65

60

55 4

50

95
L]
an "" 90
85
O 80+
<
(]
E 754
S 70
ee o T
e oo °° g
e®® E 65+
¢ & 60
- §
B Telat- Ensa!o 6 - 55
® Tela1-Ensaio5
Tela 1 - Ensaio 9 50 -
T T T T 45
60 80 100 120

t (min)

B Tela5- Ensaio 6
® Tela5-Ensaio5
Tela 5 - Ensaio 9

t (min)

T T T T
80 100 120

Figura 4.9: Curva de temperatura das telas 1 ¢ 5 em fungao do tempo de secagem para os

ensaios 5 (Tar = 66°C, vy = 0,5m/s), 6 (T, = 94°C, vor = 0,5 m/s) € 9 (Tyr = 80°C, vy = 0,5

XIX,

m/s).

0,8

0,6

0,4

0,24

0,0

m  Tela 1 - Ensaio 6
® Tela1-Ensaio5
Tela 1 - Ensaio 9

XX,

T T
60 80 100

t (min)

120

1,04 m  Tela 5 - Ensaio 6
. ® Tela5-Ensaio5
i Tela 5 - Ensaio 9
0,8 ae
L]
L}
06 e
L]
L]
u °

0,4 - .

L]

L] °
- L]
0,2 °
n L]
L]

L] L] °

0'0 T T I. T e I- T
0 20 40 60 80 100 120
t (min)

Figura 4.10: Curva de secagem convectiva em fun¢do do tempo de secagem das telas 1 e 5

para os ensaios 5 (T, = 66°C, vy = 0,5 m/s), 6 (Tar = 94°C, v, = 0,5 m/s) € 9 (T, = 80°C,

Var = 0,5 m/s).



CAPITULO 4 — Resultados e discusses 81

0,018
0,040
| ] | ] | ] | ] | ] | ] | ] | ] | ] | ] | ] | ]
0,016
0,035
[ ] [ ] [ ] [ ] 0,014
0,030 N
00124 ™
0.025 ® e 0 00 00 0 0 0 ©
! ° ° ° °
< - —~ 0,010 e °"’
‘€ 0,020 o - s ° m  Tela 5 - Ensaio 6
= - N m Tela1- Ensa!o 6 £ 0,008 ° ® Tela5-Ensaio5
0,015 . ® Telat- Ensa!o 5 z ° Tela 5 - Ensaio 9
. Tela 1 - Ensaio 9 0,006 {m
L[]
0,010 m, ©
° 0,004 e
0,005 is
. 0,002
1 !
0,000 - T T T T T
0,000 r r r r r
2 4 1 ’ T T T T T
00 o 0 06 08 0 0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0
XIX, XIX,
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Verifica-se a partir das Figuras 4.9 a 4.11 que a influéncia da temperatura ¢ mais
pronunciada para a tela 5. Isto se deve ao fato de a secagem ser bem mais lenta nesta
posicdo. A temperatura apresenta influéncia tanto na regido de secagem a taxa constante,
quanto na regido de secagem a taxa decrescente, na qual a umidade migra por difusdo até a

superficie do sélido.

O efeito da velocidade do ar no processo de secagem pode ser visualizado nas
Figuras 4.12 e 4.13, para os ensaios 1 e 2 , e Figuras 4.14 a 4.15, para os ensaios 3 ¢ 4,

correspondente as telas 1 e 5.
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Figura 4.12: Curva de secagem convectiva em funcao do tempo de secagem das telas 1 ¢ 5

para os ensaios 1 (T = 70°C, var = 0,3 m/s) € 2 (Tar = 70°C, vir = 0,7 m/s).
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Figura 4.14: Curva de secagem convectiva em fun¢do do tempo de secagem das telas 1 ¢ 5

para os ensaios 3 (T, = 90°C, v, = 0,3 m/s) € 4 (Tar = 90°C, v, = 0,7 m/s).
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Figura 4.15: Curva de taxa de secagem das telas 1 e 5 em fung¢o do teor de umidade para
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De forma similar, verifica-se a partir das Figuras 4.12 a 4.15 que o efeito da
velocidade do ar na cinética de secagem ¢ também mais pronunciado para a tela 5. Pode-se
notar que a variagao da velocidade do ar levou a um aumento das taxas de secagem,
basicamente na regido do periodo de taxa constante, onde a influéncia das condic¢des do ar
de secagem nas transferéncias convectivas ¢ predominante. J& na regido de taxa
decrescente, no qual predominam as resisténcias internas a migra¢do da umidade, esse
efeito ¢ minimizado. Sabe-se da teoria que no periodo de taxa decrescente, também
conhecida como fase difusional, ¢ a temperatura do ar o parametro principal que rege o

fendmeno de transferéncia da umidade interna até a superficie do material. Portanto, a

influéncia da velocidade do ar ¢ reduzida (Strumillo e Kudra, 1986; Keey, 1992).

De acordo com Luikov (1968), os materiais umidos podem ser classificados
baseados no perfil das curvas de taxa de secagem do material, mais especificamente, no
periodo de taxa decrescente. A partir das Figuras 4.11, 4.13 e 4.15, podemos classifica-lo
como um material capilar-poroso, com uma grande area superficial de evaporagdo. Este
tipo de material, quando submetido a secagem, torna-se quebradico, sofre um pequeno
encolhimento e pode ser facilmente moido. Além disso, ele também pode ser considerado

como nao higroscopico.

Para o ajuste dos dados experimentais da cinética de secagem sdo usados o
modelo empirico de Page, representado na Equagdo 2.17, e o modelo similar a solu¢do do
modelo de difusdo de Fick (modificado por Henderson e Pabis, Midilli (2002)),
representado pela Equagdo 2.16. O modelo baseado na solugdo analitica de Crank para a
placa plana (1975) (Equagdo 2.11), representou adequadamente os dados experimentais,
uma vez que para aplicé-lo € necessario que algumas condi¢des sejam atendidas, tais como
a uniformidade da umidade presente no produto, homogeneidade do produto e finalmente,
as dimensdes do material devem permanecer constantes ao longo do tempo. Isto ndo ocorre
com o papel, pois uma vez que as folhas se encontram penduradas verticalmente durante a
secagem, verifica-se uma ndo uniformidade da umidade presente no papel. Ainda, sendo o
papel um material capilar-poroso, ele sofre encolhimento de suas dimensdes durante a
secagem. As telas fixaram a largura e o comprimento das folhas, mas a espessura foi

drasticamente reduzida apos a secagem (cerca de 40%).
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No ajuste obtido utilizando uma equacao similar a solu¢cdo de Crank (1975) para a
placa plana a partir da 2° Lei de Fick, obteve-se valores acima da unidade para o parametro
a da eq.(2.16) para todas as telas e em todos os ensaios realizados. Utilizando-se apenas o
primeiro termo da série para a placa plana, a eq. 2.11 iguala-se a eq. 2.16. Porém, o
pardmetro a seria igual 8/n° = 0,81. Portanto, pela falta de ajuste dos dados a partir da
solugdo analitica de Crank (1975), que nas suas condicdes iniciais, assume hipoteses

explicitadas acima ,optou-se pela ndo determinacao da difusividade efetiva.

Na Tabela 4.4 sao apresentados os valores das constantes e dos coeficientes de
correlacdo, obtidos nos ajustes linear e ndo linear, pelo modelo de Page, para a razdo X/X,
da folha de papel com o tempo, nos periodos de secagem a taxa constante e decrescente,

para as cinco telas analisadas. Neste estudo, o termo adimensional do teor de umidade
(X B Xeff)/ foi reduzido ao termo ()y ), pois o teor de umidade de equilibrio
(XO - Xeq) XO

para o material estudado ¢ muito préximo de zero, conforme verificado em trabalhos
anteriores (MOTA LIMA et al, 2004), bem como nos resultados apresentados a seguir no
item 4.3, onde foram determinadas isotermas de dessor¢ao para o papel reciclado seco em

diferentes condi¢des operacionais.

Tabela 4.4: Ajuste de (X/Xy) em fun¢do do tempo, utilizando as equacdes da reta, para o
periodo de secagem a taxa constante, ¢ de Page, para os periodos de taxa constante e

decrescente, respectivamente, para as cinco telas.

X
iza+bt —:Cexp(—ktn)
X0 X0

| Ensaio | Tela a b R’ C k n R’

1 0,9940 | -0,0189 | 0,9999 0,9610| 0,0045] 1,5185] 0,9980

2 0,9830 | -0,0168 | 0,9992 0,9685| 0,0064| 1,3710| 0,9985
1 3 0,9940 | -0,0156 | 0,9996 0,9610 10,0032 1,5399| 0,9981
4 0,9978 | -0,0119 | 0,9995 0,9576| 0,0014| 1,6575| 0,9978
5 1,0039 | -0,0082 | 0,9999 0,9687| 0,0007| 1,6783| 0,9953
1 0,9550 | -0,0264 | 0,9950 0,9737| 0,0116| 1,4445| 0,9938
2 0,9218 | -0,0286 | 0,9972 0,9915| 0,0305| 1,1742| 0,9993
2 3 0,9252 | -0,0206 | 0,9974 0,9672| 0,0104| 1,3970| 0,9974
4 0,9717 | -0,0169 | 0,9993 0,9551| 0,0030| 1,6309| 0,9968
5 0,9832 | -0,0165 | 0,9989 0,9616| 0,0028| 1,6406| 0,9977
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1 0,9450 | -0,0228 | 0,9999 0,9542 0,0079 1,4901 0,9997

2 0,9812 | -0,0218 | 0,9994 09711 0,0083 1,4095 0,9985

3 3 0,9785 | -0,0171 | 0,9989 0,9608 0,0039 1,5502 0,9977
4 0,9885 | -0,0146 | 0,9996 0,9538 0,0019 1,6761 0,9971

5 0,9888 | -0,0119 | 0,9997 0,9496 0,0012 1,7190 0,9964

1 0,9523 | -0,0371 | 0,9984 0,9844 0,0211 1,4098 0,9986

2 0,9306 | -0,0303 | 0,9975 0,9841 0,0202 1,3479 0,9986

4 3 0,9468 | -0,0313 | 0,9982 0,9824 0,0146 1,4676 0,9984
4 0,9938 | -0,0255 | 0,9990 0,9732 0,0048 1,6873 0,9980

5 0,9820 | -0,0188 | 0,9994 0,9640 0,0034 1,6481 0,9972

1 0,9679 | -0,0239 | 0,9989 0,9681 0,0094 1,4349 0,9983

2 0,9611 | -0,0218 | 0,9989 0,9741 0,0127 1,2933 0,9984

5 3 0,9612 | -0,0176 | 0,9988 0,9577 0,0054 1,4727 0,9974
4 0,9882 | -0,0154 | 0,9994 0,9545 0,0025 1,6217 0,9971

5 0,9923 | -0,0115 | 0,9997 0,9490 0,0011 1,7127 0,9962

1 0,9590 | -0,0314 | 0,9991 0,9740 0,0121 1,5187 0,9981

2 0,9571 | -0,0302 | 0,9983 0,9832 0,0158 1,4034 0,9989

6 3 0,9775 | -0,0273 | 0,9991 0,9740 0,0075 1,5906 0,9982
4 0,9812 | -0,0196 | 0,9994 0,9584 0,0030 1,7054 0,9971

5 0,9955 | -0,0165 | 0,9998 0,9555 0,0017 1,7695 0,9951

1 0,9896 | -0,0161 | 0,9992 0,9589 0,0031 1,5700 0,9978

2 0,9810 | -0,0144 | 0,9982 0,9697 0,0047 1,4143 0,9986

7 3 0,9835 | -0,0127 | 0,9990 0,9549 0,0020 1,5942 0,9974
4 0,9876 | -0,0100 | 0,9991 0,9596 0,0012 1,6490 0,9971

5 0,9988 | -0,0078 | 0,9999 0,9654 0,0007 1,6700 0,9953

1 0,9647 | -0,0360 | 0,9991 0,9814 0,0175 1,4452 0,9986

2 0,9120 | -0,0291 | 0,9964 0,9855 0,0251 1,2662 0,9986

8 3 0,9399 | -0,0282 | 0,9971 0,9801 0,0125 1,4824 0,9983
4 0,9764 | -0,0229 | 0,9992 0,9679 0,0052 1,6179 0,9977

5 0,9766 | -0,0180 | 0,9993 0,9582 0,0029 1,6702 0,9970

1 0,9565 | -0,0292 | 0,9985 0,9769 0,0144 1,4144 0,9984

2 0,9336 | -0,0236 | 0,9970 0,9764 0,0144 1,3387 0,9982

9 3 0,9607 | -0,0235 | 0,9947 0,9752 0,0094 1,4522 0,9976
4 0,9809 | -0,0202 | 0,9990 0,9656 0,0041 1,6253 0,9978

5 0,9837 | -0,0146 | 0,9993 0,9550 0,0018 1,7028 0,9966

1 0,9720 | -0,0289 | 0,9989 0,9797 0,0135 1,4148 0,9989

2 0,9467 | -0,0243 | 0,9989 0,9754 0,0146 1,3191 0,9983

10 3 0,9499 | -0,0233 | 0,9973 0,9739 0,0089 1,4842 0,9982
4 0,9771 | -0,0198 | 0,9996 0,9563 0,0036 1,6458 0,9971

5 0,9935 | -0,0154 | 0,9996 0,9526 0,0017 1,7198 0,9961

1 0,9790 | -0,0269 | 0,9990 0,9712 0,0090 1,5070 0,9982

2 0,9132 | -0,0273 | 0,9970 0,9862 0,0170 1,3514 0,9994

11 3 0,9541 | -0,0209 | 0,9994 0,9600 0,0068 1,4933 0,9969
4 0,9836 | -0,0194 | 0,9996 0,9571 0,0034 1,6520 0,9969

5 0,9973 | -0,0148 | 0,9997 0,9499 0,0013 1,7841 0,9957

12 1 0,9800 | -0,0288 | 0,9988 0,9802 0,0126 1,4257 0,9989
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2 0,9563 | -0,0241 | 0,9979 0,9778 0,0145 1,3078 0,9986

3 0,9422 | -0,0198 | 0,9981 0,9621 0,0088 1,3965 0,9969

4 0,9799 | -0,0177 | 0,9990 0,9594 0,0035 1,5997 0,9969

5 0,9771 | -0,0131 | 0,9993 0,9473 0,0018 1,6551 0,9959

1 0,9837 | -0,0295 | 0,9995 0,9767 0,0124 1,4223 0,9985

2 0,9468 | -0,0252 | 0,9978 0,9773 0,0129 1,3954 0,9986

13 3 0,9638 | -0,0234 | 0,9982 0,9769 0,0084 1,4917 0,9984
4 0,9876 | -0,0199 | 0,9993 0,9599 0,0031 1,6920 0,9972

5 0,9847 | -0,0150 | 0,9991 0,9543 0,0019 1,7047 0,9968

1 0,9740 | -0,0257 | 0,9991 0,9638 0,0127 1,4290 0,9979

2 0,9707 | -0,0234 | 0,9987 0,9684 0,0089 1,4843 0,9985

14 3 0,9679 | -0,0216 | 0,9988 0,9741 0,0108 1,3754 0,9975
4 0,9799 | -0,0173 | 0,9993 0,9650 0,0068 1,4953 0,9969

5 0,9939 | -0,0138 | 0,9994 0,9555 0,0030 1,6304 0,9966

Os parametros n e k obtidos a partir do ajuste do modelo de Page refletem,

respectivamente, os efeitos das condigdes externas durante a secagem e a resisténcia

interna a secagem. Conforme verificado para o ajuste dos dados da secagem de papel ao

modelo de Page nas Figuras 4.16 e 4.17, o pardmetro k ¢ influenciado positivamente tanto

pela temperatura quanto pela velocidade do ar. Para o parametro n, apenas o efeito da

velocidade apresenta influéncia significativa, efeito predominante na secagem de produtos

que possuem uma grande quantidade de umidade superficial, como ¢ o caso da polpa de

papel.

p=0,05

16

7,821673

0

2

3 4

5 6

7 8 9

k (parametro do modelo de Page) (efeito estimado)

10

Figura 4.16: Diagrama de Pareto para o parametro k obtido pelo ajuste do modelo de Page

paraatela 1.
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p=0,05

-3,29518

-05 00 05 10 15 20 25 3,0 35 40 45
n, (parametro de Page) (efeito estimado)
Figura 4.17: Diagrama de Pareto para o parametro n obtido pelo ajuste do modelo de Page
para a tela 1.
Os modelos estatisticos codificados para os parametros n e k do modelo de Page
para a tela 1 sdo representados, respectivamente, pelas Equagdes de 1* ordem (4.1 e 4.2),

considerando apenas os termos estatisticamente significativos.
k=0,0115+0,0021-7 +0,0051-v (4.1)

n =1,4603 -0,0414-v 4.2)
As Figuras 4.18 e 4.19 apresentam as curvas de cinética de secagem das telas 1 e
5 para o ensaio 8, podendo-se verificar o excelente ajuste do modelo nao linear de Page aos

pontos experimentais.

1,1

0,9
0,7

XX,

0,5
0,3
0,1

-0,1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

t (min)

Figura 4.18: Ajuste do modelo nao linear de Page a curva de secagem do ensaio 8 (T, =

80°C, vy = 0,78 m/s) para a tela 1, R* = 0,9986.
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Figura 4.19: Ajuste do modelo ndo linear de Page a curva de secagem do ensaio 8 (T, =

80°C, v, = 0,78 m/s) para a tela 5, R?= 0,9970.

Os valores das constantes a ¢ K e dos coeficientes de correlagio R?, obtidos no
ajuste nao linear pelo modelo similar a solu¢do do modelo simplificado da difusdo aplicado
para a razao de X/X, da polpa de papel em funcao do tempo estdo indicados na Tabela 4.5.
Através dos coeficientes de correlacao, verifica-se um excelente ajuste do modelo de Page e
um ajuste adequado do modelo similar a solu¢do da equagdo de Fick aos dados
experimentais. Os desvios obtidos variaram em torno de 1,5%, sendo que o maior valor
obtido foi de 2,15%.

Tabela 4.5: Ajuste de (X/Xp) em fun¢do do tempo, utilizando uma equagdo similar a
solucdo do modelo de Fick (modificado por Henderson e Pabis) quando apenas o primeiro

termo da série € significativo para as cinco telas.

X
X, a exp( K t)
Ensaio Tela a k R’
1 1,0715 0,0536 0,9907
2 1,0547 0,0440 0,9933
1 3 1,0623 0,0389 0,9890
4 1,0993 0,0348 0,9827
5 1,0970 0,0255 0,9785
1 1,0683 0,0530 0,9898
2 1,0320 0,0549 0,9973
2 3 1,0618 0,0436 0,9894
4 1,0964 0,0340 0,9807
5 1,1057 0,0327 0,9806
3 1 1,0657 0,0460 0,9874
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2 1,0737 0,0387 0,9905

3 1,0946 0,0332 0,9842

4 1,1096 0,0285 0,9787

5 1,1135 0,0232 0,9757

1 1,0547 0,0732 0,9908

2 1,0509 0,0620 0,9919

4 3 1,0636 0,0644 0,9878
4 1,0981 0,0501 0,9784

5 1,0980 0,0368 0,9788

1 1,0706 0,0451 0,9900

2 1,0535 0,0385 0,9935

5 3 1,0789 0,0341 0,9871
4 1,1048 0,0296 0,9809

5 1,1235 0,0227 0,9750

1 1,0701 0,0638 0,9873

2 1,0633 0,0592 0,9908

6 3 1,0866 0,0546 0,9838
4 1,1032 0,0396 0,9776

5 1,1123 0,0322 0,9721

1 1,1003 0,0306 0,9848

2 1,0841 0,0264 0,9900

7 3 1,1052 0,0248 0,9827
4 1,1174 0,0198 0,9786

5 1,1208 0,0149 0,9725

1 1,0612 0,0696 0,9897

2 1,0414 0,0601 0,9942

8 3 1,0701 0,0601 0,9872
4 1,0930 0,0459 0,9807

5 1,1037 0,0364 0,9785

1 1,0638 0,0573 0,9903

2 1,0565 0,0476 0,9916

9 3 1,0789 0,0467 0,9871
4 1,1016 0,0405 0,9808

5 1,1113 0,0291 0,9760

1 1,0683 0,0547 0,9908

2 1,0541 0,0459 0,9925

10 3 1,0804 0,0487 0,9872
4 1,1002 0,0398 0,9804

5 1,1158 0,0300 0,9751

1 1,0781 0,0513 0,9872

2 1,0610 0,0554 0,9927

11 3 1,0745 0,0417 0,9854
4 1,0999 0,0382 0,9793

5 1,1208 0,0291 0,9722

12 1 1,0715 0,0536 0,9907
2 1,0547 0,0440 9,9933
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3 1,0623 0,0389 0,9890
4 1,0993 0,0348 0,9827
5 1,0970 0,0255 0,9785
1 1,0715 0,0536 0,9907
2 1,0547 0,0440 0,9933
13 3 1,0623 0,0389 0,9890
4 1,0993 0,0348 0,9827
5 1,0970 0,0255 0,9785
1 1,0750 0,0487 0,9877
2 1,0656 0,0425 0,9909
14 3 1,0800 0,0419 0,9861
4 1,0982 0,0341 0,9801
5 1,1155 0,0268 0,9764

De acordo com a Figura 4.20, o pardmetro K obtido pelo ajuste do modelo similar
a solucdo da equacdo de Fick ¢ influenciado positivamente por ambos os fatores
individualmente e por interacdo destes. Analogamente a solu¢do do modelo de Fick,
poderiamos admitir que o parametro K representaria o termo correspondente na Equacao do
modelo de Fick que incorpora o coeficiente de difusividade efetiva. No ajuste dos dados a
partir do modelo similar ao de Fick, verificou-se que o parametro K ¢ influenciado pelos
efeitos combinados e individuais da temperatura e da velocidade do ar, sendo o efeito do

ultimo mais pronunciado.

p=0,05

.
////////////////%

v (L) 9,828968

T(L)*v (L) 4,726688

4 ,694306

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
K (parametro de Fick) (efeito estimado)

Figura 4.20: Diagrama de Pareto para o parametro K obtido pelo ajuste do modelo similar a

solucdo da equacdo de Fick ( modificado por Henderson e Pabis) para a tela 1.
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As Figuras 4.21 e 4.22 apresentam as curvas de cinética de secagem da tela 2 para
os ensaios 8 e 12, podendo-se verificar o excelente ajuste do modelo ndo linear ao periodo
de taxa constante e um ajuste adequado ao periodo de taxa decrescente. Os desvios obtidos

variaram em torno de 4,3%, sendo que o maior valor obtido foi de 5,31%.

1.1

0,9
0,7

0,5

XI%,

0,3

0,1

0 10 20 30 40 50 60 70 80
t (min)

Figura 4.21: Ajuste do modelo nao linear similar a solugdo de Fick (modificado por
Henderson e Pabis) a curva de secagem do ensaio 8 (T, = 80°C, v, = 0,78 m/s) para a tela

2,R*=10,9942.

X%,

0 20 40 60 80 100 120
t (min)

Figura 4.22: Ajuste do modelo ndo linear similar a solucdo de Fick a curva de secagem do

ensaio 12 (T, = 80°C, v, = 0,5 m/s) para a tela 2, R?= 0,9933.
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A analise dos resultados obtidos para a taxa de secagem na fase inicial (N;), a taxa

de secagem na fase constante (N¢) e o teor de umidade final parametrizado em relagdo ao

teor de umidade inicial, apds fixado o tempo de secagem (X%(O ), foi realizada através de

métodos estatisticos, utilizando o programa STATISTICA® versio 5.5, de acordo com o

planejamento composto central.

O tempo de secagem fixado foi estabelecido como o menor tempo de secagem no
qual a folha fora completamente seca dentre as condi¢des estudadas, variando também
conforme a posicdo da tela no secador. Em funcdo deste tempo, determinou-se o teor de

umidade final. A Tabela 4.6 apresenta o tempo fixado estabelecido para cada tela.

Tabela 4.6: Tempo fixado de secagem.

Tela 1 2 3 4 5
tfixo (MIN) 45,5 50,5 51 61,3 71,7

As matrizes estatisticas do planejamento central sdo mostradas nas Tabela 4.7 a
4.11, com as variaveis independentes codificadas e suas respectivas respostas, para as cinco
telas. Em relagdo a resposta Rj3, verifica-se uma falta de reprodutibilidade dos valores
obtidos no ponto central. Isto se deve a influéncia de alguns pardmetros que ndo sdo
controlados em cada experimento, tais como a umidade ambiente, concentracao de solidos
da polpa e teor de umidade inicial do papel em cada tela. Entretanto, o desvio padrao
encontrado ndo compromete a analise desta resposta, pois foi possivel verificar o efeito das
varidveis operacionais nas demais condigdes estudadas. As curvas de cinética com os

ensaios de reprodutibilidade no ponto central para as cinco telas encontram-se no Anexo A.
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Tabela 4.7: Matriz das variaveis independentes e das respostas para os ensaios de cinética

de secagem para a tela 1.

Tar (°C)  vVar(m/s) Nj(min') N (min') X¢Xo

Ensaio
X1 (X2) (R1) (R2) (R3)

1 -1 -1 0,0198 0,0189 0,2500
2 -1 1 0,0330 0,0260 0,0360
3 1 -1 0,0334 0,0228 0,0780
4 1 1 0,0450 0,0370 0,0000
5 -1,4 0 0,0290 0,0239 0,0990
6 1,4 0 0,0380 0,0314 0,0000
7 0 -1,4 0,0164 0,0161 0,3060
8 0 1,4 0,0420 0,0360 0,0003
9(C) 0 0 0,0362 0,0291 0,0110
10 (C) 0 0 0,0330 0,0289 0,0310
11 (C) 0 0 0,0298 0,0269 0,0340
12 (C) 0 0 0,0312 0,0289 0,0330
13 (C) 0 0 0,0296 0,0257 0,0540
14 (C) 0 0 0,0322 0,0295 0,0360
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Tabela 4.8: Matriz das variaveis independentes e das respostas para os ensaios de cinética

de secagem para a tela 2.

Tar (°C)  Var(m/s) Nj(min') N (min') X¢Xo

Ensaio
X1 (X2) (R1) (R2) (R3)
1 -1 -1 0,0187 0,0168 0,2570
2 -1 1 0,0410 0,0280 0,0340
3 1 -1 0,0244 0,0217 0,1170
4 1 1 0,0410 0,0300 0,0002
5 -1,4 0 0,0280 0,0218 0,1350
6 1,4 0 0,0360 0,0302 0,0000
7 0 -1,4 0,0150 0,0144 0,3050
8 0 1,4 0,0420 0,0290 0,0030
9(C) 0 0 0,0323 0,0237 0,0400
10 (C) 0 0 0,0320 0,0243 0,0600
11 (C) 0 0 0,0346 0,0272 0,0170
12 (C) 0 0 0,0303 0,0241 0,0750
13 (C) 0 0 0,0276 0,0252 0,0810
14 (C) 0 0 0,0322 0,0281 0,0200
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Tabela 4.9: Matriz das variaveis independentes e das respostas para os ensaios de cinética
de secagem para a tela 3.

Tar (°C)  Var(m/s) Nj(min') N (min') X¢Xo

Ensaio

X1 (X2) (R1) (R2) (R3)
1 -1 -1 0,0159 0,0156 0,2620
2 -1 1 0,0300 0,0210 0,0570
3 1 -1 0,0188 0,0171 0,1830
4 1 1 0,0380 0,0310 0,0010
5 -1,4 0 0,0223 0,0176 0,1760
6 1,4 0 0,0295 0,0273 0,0001
7 0 -1,4 0,0133 0,0126 0,3510
8 0 1,4 0,0350 0,0280 0,0004
9(C) 0 0 0,0271 0,0236 0,0230
10 (C) 0 0 0,0280 0,0233 0,0120
11 (C) 0 0 0,0275 0,0209 0,0650
12 (C) 0 0 0,0275 0,0198 0,1090
13 (C) 0 0 0,0255 0,0235 0,0650
14 (C) 0 0 0,0255 0,0216 0,0230
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Tabela 4.10: Matriz das varidveis independentes e das respostas para os ensaios de cinética

de secagem para a tela 4.

Tar (°C)  Var(m/s) Nj(min') N (min') X¢Xo

Ensaio
X1 (X2) (R1) (R2) (R3)
1 -1 -1 0,0120 0,0119 0,2790
2 -1 1 0,0190 0,0170 0,0400
3 1 -1 0,0150 0,0145 0,1450
4 1 1 0,0249 0,0250 0,0002
5 -1,4 0 0,0160 0,0154 0,1380
6 1,4 0 0,0208 0,0196 0,0020
7 0 -1,4 0,0102 0,0100 0,3670
8 0 1,4 0,0250 0,0230 0,0000
9(C) 0 0 0,0212 0,0202 0,0050
10 (C) 0 0 0,0220 0,0198 0,0030
11 (C) 0 0 0,0210 0,0194 0,0050
12 (C) 0 0 0,0187 0,0178 0,0450
13 (C) 0 0 0,0191 0,0173 0,0510
14 (C) 0 0 0,0202 0,0198 0,0040
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Tabela 4.11: Matriz das varidveis independentes e das respostas para os ensaios de cinética

de secagem para a tela 5.

Tar (°C)  Var(m/s) Nj(min') N (min') X¢Xo

Ensaio
X1 (X2) (R1) (R2) (R3)
1 -1 -1 0,0079 0,0081 0,4160
2 -1 1 0,0170 0,0160 0,0130
3 1 -1 0,0119 0,0119 0,1480
4 1 1 0,0200 0,0180 0,0002
5 -1,4 0 0,0116 0,0115 0,2000
6 1,4 0 0,0169 0,0166 0,0020
7 0 -1,4 0,0078 0,0078 0,4390
8 0 1,4 0,0200 0,0180 0,0000
9(C) 0 0 0,0155 0,0147 0,0280
10 (C) 0 0 0,0158 0,0153 0,0130
11 (C) 0 0 0,0149 0,0148 0,0100
12 (C) 0 0 0,0148 0,0132 0,0810
13 (C) 0 0 0,0138 0,0138 0,0570
14 (C) 0 0 0,0160 0,0150 0,0140

A analise a seguir sera realizada apenas para a tela 3 (central), a fim de
exemplificar o comportamento verificado durante o processo de secagem. Apresenta-se no

Anexo B a andlise para as demais telas.

Taxa de secagem inicial (Nj)

A partir da andlise estatistica dos resultados obtidos, estimou-se o efeito das
condi¢des operacional na taxa de secagem inicial. A significancia estatistica dos efeitos
individuais e intera¢des das variaveis independentes ¢ confirmada no diagrama de Pareto,
Figura 4.23, onde os efeitos estatisticamente significativos estdo a direita da reta vertical

indicativa do limite de confianga de 95%.
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p= 0,05
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Figura 4.23: Diagrama de Pareto para a taxa de secagem inicial.

A Figura 4.23 indica a forte influéncia da velocidade do ar (termo linear) em
relagdo a temperatura (termo linear), apresentando um efeito positivo, ou seja, um aumento
da velocidade do ar acarreta em um aumento da taxa de secagem na fase inicial. O mesmo
ocorre para a temperatura do ar, porém com menor efeito. A forte influéncia das condi¢des
externas na taxa de secagem inicial se deve a grande quantidade de umidade superficial

presente no material no inicio do processo.

O modelo estatistico codificado, excluindo-se os termos estatisticamente ndo
significativos, foi obtido para correlacionar as varidveis com a resposta (Equacao 4.3).

N; =0,0266 +0,0026 - T +0,0080 - v —0,0012 - v2 (4.3)

Nas Tabelas 4.12 e 4.13 sdao apresentados os resultados obtidos da analise dos
coeficientes de regressao do modelo matemdatico empirico codificado, com base no erro

puro.
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Tabela 4.12: Coeficientes de regressao para a resposta N;j (R;) da tela 3.

Variaveis . . Limite de Limite de
) Coeficientes Desvio
independentes p confianga confianga
de regressao padrao
significativas (-95%) (+95%)
Média 0,026658 0,000368 9,52.107 0,025711 0,027604
T (L) 0,002635 0,000383 0,000995 0,001650 0,003620
v (L) 0,007999 0,000383 4,68.10° 0,007013 0,008984
v(Q) -0,001160 0,000398 0,032807  -0,002190 -0,000140

Tabela 4.13: Andlise de variancia para a resposta N; (R;) da tela 3.

Soma quadratica

Fonte de variacao SQ) N° de graus de liberdade M¢édia quadratica (MQ)
Regressdo 5,775.10™ 3 1,92.10™
Residuos 1,454.107 10 1,454.10°°

Falta de ajuste 8,99.10’6 5 1,8. 10°
Erro puro 5,88.10° 5 1,18.10°
Total 0,000592 13 -
R* =0,9749

O coeficiente de correlagdo para a resposta foi de R* = 0,9749 em relagéo ao valor
maximo explicavel de 99,01%. Através do teste F, Tabela 4.14, observa-se que a regressao
¢ significativa (Featculado = 35,68.Frabelado) € que 0 modelo ndo apresenta falta de ajuste
(MQ#i/MQcp < Fs5 (o = 95%) = 5,05), visto que para um bom ajuste 0 Feaicuado deve ser no

minimo trés vezes maior que 0 Fipelado-

Tabela 4.14: Valores para o teste F para a resposta N; (R;) da tela 3.

Fcalculado 1::tabelado
MQw/MQ, 132,38 3,71
MQu/MQy 1,52 5,05
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A Figura 4.24 representa a superficie de resposta construida a partir do modelo
matematico codificado para a taxa de secagem inicial, confirmando a influéncia marcante

da velocidade do ar na resposta analisada.

B 0,012
Il 0,015
I 0,018
[ 0,02

[ 10,023
[ 10,026
[ 0,028
I 0,031
I 0,034
Il 0,037
Bl above

Figura 4.24: Superficie de resposta obtida a partir do modelo codificado baseado no erro

puro, correspondente a taxa de secagem inicial.

A comparacgao entre os valores experimentais e calculados, através do modelo de
2* ordem para a taxa de secagem inicial, € ilustrado na Figura 4.25. Verifica-se uma
excelente distribuicdo dos pontos em torno da reta ideal, confirmando juntamente com a

analise da variancia um bom ajuste entre os valores observados e os preditos.
0,04

0,03

N;, min™" (valores preditos)
o
o
N

,00 0,01 0,02 0,03 0,04

N;, min™" (valores observados)

Figura 4.25: Valores preditos em fun¢ao dos valores observados para a taxa de secagem

inicial.
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A Figura 4.26 relaciona os valores preditos e seus respectivos residuos em fungao
do modelo, indicando que o modelo representa adequadamente as variagdes nesta faixa de

valores, ja que ndo se observa uma distribui¢do tendenciosa dos residuos.

0,002 +

0,001 + ;

0,000

Residuos

-0,001 +

+

-0,002
0,01 0,02 0,03 0,04
N;, min~" (valores preditos)

Figura 4.26: Distribui¢ao dos residuos em funcao do modelo para a taxa de secagem inicial.

Taxa de secagem constante (N¢)

A Figura 4.27 apresenta o diagrama de Pareto, indicando os efeitos considerados
significativos estatisticamente para um limite de confianga de 95%. Ambas as varidveis
independentes apresentaram um efeito positivo em relacdo a taxa de secagem constante.
Entretanto, o efeito da velocidade do ar ¢ menos significativo se comparado a resposta N;.

Isto ocorre porque, no inicio, a umidade superficial excedente ¢ arrastada pelo fluxo de ar.

p=0,05

e

%W////% 7,29519

TL VL) | [347748
v 242732

T (Q) [-0,03705

11,88357

v (L)

T(L)

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Nc, min™" (efeito estimado)

Figura 4.27: Diagrama de Pareto para a taxa de secagem constante.
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O modelo estatistico codificado para correlacionar as variaveis com a resposta
(Nc) ¢ representado pela Equagdo de 2* ordem (4.4), levando em conta apenas os termos

considerados significativos.
N, =0,0217+0,0031-T +0,0051-v+0,0021-T-v (4.4)

As Tabelas 4.15 e 4.16 apresentam os resultados obtidos da analise dos

coeficientes de regressdo do modelo mateméatico empirico codificado, com base no erro

puro.
Tabela 4.15: Coeficientes de regressao para a resposta N. (R,) da tela 3.
Variaveis ) ‘ Limite de Limite de
. Coeficientes Desvio
independentes p confianga confianca
o ' de regressao padrdo
significativas (-95%) (+95%)
Média 0,021750 0,000327  1,45.10%  0,020910  0,022590
T (L) 0,003152 0,000432 0,000758 0,002041 0,004263
v (L) 0,005135 0,000432 0,000074 0,004024 0,006246
T*v 0,002125 0,000611 0,017707 0,000554 0,003696
Tabela 4.16: Analise de variancia para a resposta N, (R,) da tela 3.
) Soma quadratica _ . _
Fonte de variacao (SQ) N°de graus de liberdade M¢édia quadratica (MQ)
Regressio 3,0823.107 3 1,027.10™
Residuos 1,777.10° 10 1,777.10°
Falta de ajuste 1,03.10° 5 2,06.10°
Erro puro 7,47.10° 5 1,49.10°°
Total 0,000326 13 -
R” =0,9455

A porcentagem de variacdo explicada ¢ de 94,55% em relacdo ao valor maximo

explicavel de 97,71%. Através do teste F, Tabela 4.17, observa-se que a regressdo ¢
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significativa (Feaiculado = 15,18.Fabelado) € que o modelo ndo apresenta falta de ajuste

(MQ#i/MQcp < Fs5 (0. =95%) = 5,05).

Tabela 4.17: Valores para o teste F para a resposta N; (R;) da tela 3.

Fcalculado Ftabelado
MQr/MQ, 57,82 3,71
MQi/MQe,p 138 5,05

A Figura 4.28 representa a superficie de resposta construida a partir do modelo
matematico codificado para a taxa de secagem constante, confirmando a influéncia positiva

da velocidade e da temperatura do ar na resposta analisada.

Il 0,016
Il 0,019
I 0,021
[ 0,023
[ 10,025
[ 10,027
[ 0,029
I 0,031
Il 0,033
Il 0,035
Bl above

Figura 4.28: Superficie de resposta obtida a partir do modelo codificado baseado no erro

puro, correspondente a taxa de secagem constante.

A comparacao entre os valores experimentais e calculados, através do modelo de
2* ordem para a taxa de secagem constante, ¢ ilustrado na Figura 4.29. Verifica-se uma boa
distribuicdo dos pontos em torno da reta ideal. A Figura 4.30 relaciona os valores preditos
e seus respectivos residuos em funcdo do modelo, podendo-se observar a distribui¢do

aleatoria dos pontos em fun¢ao do modelo preditivo.
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0,032 +
0,028
0,024
0,020

(valores preditos)

-1

0,016
0,012

Ng,min

0,012 0,016 0,020 0,024 0,028 0,032

N_,min" (valores observados)

Figura 4.29: Valores preditos em fun¢ao dos valores observados para a taxa de secagem

constante.
0,003
0,002 s
+

0,001 *
[72]
S +
3 0,000 + %
3 o
x -0,001 + + i

-0,002 +

-0,003

0,012 0,016 0,020 0,024 0,028 0,032

Ne. min™" (valores preditos)

Figura 4.30: Distribui¢do dos residuos em funcao do modelo para a taxa de secagem

constante.

Teor de umidade final (X%(o )

A significincia dos efeitos das varidveis independentes ¢ apresentada pelo

diagrama de Pareto na Figura 4.31.
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p= 0,05

e
| 452500

L
-3,67037

i

T}

]
0

v (L) -8,44388

v (Q)
T(L)

T(L)*v(L)}|0,3111178

01 2 3 45 6 7 8 9 101112
X¢ | X, (efeito estimado)

Figura 4.31: Diagrama de Pareto para o teor de umidade final parametrizado em relagdo ao

teor de umidade inicial.

Através desse diagrama pode-se visualizar os termos que apresentam maior
influéncia na resposta, a velocidade do ar (termo linear) provoca uma reducdo no teor de
umidade final do papel ap6s um tempo fixo de secagem, parametrizado em relagdo ao teor
de umidade inicial. A temperatura do ar também influencia negativamente na resposta

analisada, porém com menor efeito.

O modelo estatistico codificado para a resposta (X%(o) ¢ representado pela

Equacado de 2° ordem (4.5), levando em conta os termos linear e quadratico da velocidade

do ar e o termo linear da temperatura do ar.

X
X—f = 0,0604 —0,0480 - T — 0,1 103 - v + 0,0602 - v> (4.5)
0

A significancia estatistica do modelo ¢ determinada pela anélise dos coeficientes

de regressao e analise de variancia, conforme indicadas nas Tabelas 4.18 e 4.19.
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Tabela 4.18: Coeficientes de regressao para a resposta Xg¢Xy (R3) da tela 3.
Variaveis ) . Limite de Limite de
Coeficientes Desvio
independentes p confianga confianca
de regressao padrao
significativas (-95%) (+95%)
Média 0,060421 0,012556  0,004832  0,028145 0,092697
T (L) -0,047966 0,013069 0,014438 -0,081560 -0,014373
v (L) -0,110349 0,013069 0,000382 -0,143943 -0,076756
v(Q) 0,060206 0,013562 0,006769 0,025344 0,095068
Tabela 4.19: Analise de variancia para a resposta X¢X (R3) da tela 3.
Soma quadratica ' ' '

Fonte de variacao SQ) N° de graus de liberdade M¢édia quadratica (MQ)
Regressdo 0,1427491 3 4,75.107
Residuos 0,0124611 10 1,246.107

Falta de ajuste 0,0056296 5 0,001126
Erro puro 0,0068315 5 0,001366
Total 0,1552102 13 -
R*=09112

A regressdo explica 91,12% da variacdo total em torno da média em relagdo ao
valor maximo explicavel de 95,59%. A qualidade do ajuste ¢ 91,12%, o que significa que
ha uma boa aproximagdo entre os valores observados e os preditos pela correlagdo. O valor
de F obtido pelo modelo ¢ de 10,29 vezes superior ao F tabelado e MQgi/MQcp < Fs5 (o =
95%), Indicando que a regressdo ¢ significativa e que ndo ha falta de ajuste do modelo, a um

nivel de confianca de 95%. A Tabela 4.20 apresenta os resultados para o teste F.

Tabela 4.20: Valores para o teste F para a resposta X¢X, (R3) da tela 3.

Fcalculado Ftabelado

MQw/MQ, 38,18 3,71
MQw/MQs, 0,82 5,05
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Na Figura 4.32 ¢ apresentada a superficie de resposta para o teor de umidade final
do papel parametrizado em relagdo ao teor de umidade inicial, comprovando que para
niveis elevados de valores das variaveis independentes, obtém-se um baixo valor para a
resposta analisada, ou seja, a umidade final ¢ menor quanto maior foram os niveis de

velocidade e temperatura do ar.

I 0,036
I 0,073
I 0,109
[ 0,145
10,182
[ 10,218
[ 0,255
I 0,291
B 0,327
Il 0,364
Bl above

Figura 4.32: Superficie de resposta obtida a partir do modelo codificado baseado no erro
puro, correspondente ao teor de umidade final parametrizado em relagdo ao teor de

umidade inicial.

A comparagdo entre os valores experimentais e os valores calculados a partir do
modelo expresso pela Equacdo 4.3 ¢ apresentada na Figura 4.33, indicando uma boa

concordancia entre os valores observados e os valores preditos.

Na Figura 4.34, observa-se uma distribui¢do aleatoria dos residuos em fungdao do

. . X
modelo proposto para correlacionar as variaveis independentes com a resposta X
0
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0,4
— ¥
g 03 ,
=
o
a 0,2
3
= +
% 0,1
= ++ +
X 0,0 p
= +

-0,1

-0,1 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4

X | Xg (valores observados)

Figura 4.33: Valores preditos em fun¢ao dos valores observados para o teor de umidade

final parametrizado em relag@o ao teor de umidade inicial.

0,06
+ +
0,04 +
0,02
%) +
S *
3 0,00 : +
3 +
x -0,02 s
-0,04 *
+
-0,06
-0,1 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4

X¢ I X5 (valores preditos)

Figura 4.34: Distribui¢do dos residuos em funcdo do modelo para o teor de umidade final

parametrizado em relacdo ao teor de umidade inicial.

Os modelos empiricos obtidos para as demais telas foram semelhantes aos da tela
3 (Anexo B). A influéncia da velocidade do ar foi mais significativa se comparada a da
temperatura em todas as telas, apresentando um efeito positivo para as respostas N; e N¢ e
um efeito negativo para a resposta X¢Xy, conforme esperado da teoria. O efeito da

temperatura € praticamente o mesmo para as taxas de secagem inicial e constante. J& o
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efeito da velocidade do ar ¢ mais pronunciado para a taxa inicial do que para a taxa
constante, em virtude da grande quantidade de umidade superficial que € transportada pelo

ar no inicio da secagem.

4.3. Analise das isotermas de dessorc¢ao

O conhecimento da umidade de equilibrio ¢ de grande importancia na analise do
processo de secagem e de armazenamento do produto. Além disso, as curvas de sor¢ao sio
indispensaveis para determinar o teor de dgua final necessario para estabilizar um produto.
O papel quando submetido a uma atmosfera umida € sujeito a variagdes dimensionais, além

de prejudicar a qualidade de impressao.

Inicialmente, pretendia-se determinar as isotermas de dessor¢do nas mesmas
temperaturas dos experimentos de secagem. Todavia, em virtude das limitagdes do
equipamento utilizado (DVS), foram construidas as isotermas de dessorcdo nas
temperaturas de 25 e 50°C para as amostras de papel secas em trés diferentes condigdes
operacionais (70°C; 0,3 m/s), (80°C; 0,5 m/s) e (90°C; 0,7 m/s). As Figuras 4.35 e 4.36
apresentam as isotermas de dessor¢do nas temperaturas de 25 e 50°C, respectivamente, para
as trés amostras de papel. O efeito da temperatura na dessor¢do do papel pode ser

visualizado na Figura 4.37.

0,20

—8—25°C (-1,-1) .
—— 25°C (0,0)
—A—25°C (+1,+1)
0,15 -
. /’
[ ]
@ 0,10 =ZA/A
s ” A
<" | /!
/‘
0,05 | /./l
0,00 . . . T . T . T -
0 20 40 60 80 100
U.R. (%)

Figura 4.35: Isotermas de equilibrio na temperatura de 25°C.
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0,16
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< 006 N
0,04 - _~
002 /
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Figura 4.36: Isotermas de equilibrio na temperatura de 50°C.
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Figura 4.37: Isotermas de equilibrio — Efeito da temperatura na dessor¢do do papel seco nas

condigdes: (a) (70°C, 0,3 m/s); (b) (80°C, 0,5 m/s) e (c) (90°C, 0,5 m/s).



CAPITULO 4 — Resultados e discussoes 111

Analisando as Figuras 4.35 e 4.36, podemos classificar segundo Brunauer, Emmet
e Teller (1938), as isotermas obtidas como tipo II (BET), caracterizada por um processo de
sor¢ao multi-camada. Observa-se uma concordancia das curvas até um valor de 60% de
umidade relativa referente a faixa em que a umidade encontra-se ligada, diferindo-se
apenas na regido em que a dgua encontra-se ndo-ligada, ou seja, com U.R.> 60% (Labuza,
1968). Verifica-se na regido de condensagao capilar (U.R.> 60%) um aumento significativo
da umidade de equilibrio do papel na condi¢do de secagem mais branda (70°C; 0,3 m/s). O
papel seco em condi¢des mais severas (90°C; 0,7 m/s) apresenta poros mais fechados,
resultando em um menor teor de umidade de equilibrio quando submetido a atmosfera mais
umida.

A partir da Figura 4.37, verifica-se que a um valor de umidade relativa constante,
o aumento da temperatura reduz o teor de umidade de equilibrio do papel nas trés
condi¢gdes analisadas. Esta ¢ a tendéncia normal prevista pela teoria da adsor¢do fisica
(Arévalo-Pinedo et Al., 2004; Faria, 1998; Dullien, 1992). O mesmo comportamento foi
verificado por Mota Lima et al. (2004) para isotermas de papel artesanal tipo Kraft.

Em temperatura ambiente (25°C), recomenda-se um limite seguro para o
armazenamento do papel reciclado a uma umidade relativa de 60%, a partir da qual
observou-se um comportamento exponencial da curva. Ainda, o valor da atividade igual a
0,6 ¢ suficiente para inibir todo crescimento biologico e ainda manter as condi¢cdes de
umidade desejaveis no produto (Labuza, 1968). Conforme observado na Figura 4.37, este
limite também ¢ valido para o armazenamento em temperaturas superiores a 25°C.

As isotermas obtidas foram ajustadas por sete equagdes da literatura, apresentadas
na Tabela 4.21, obtendo-se excelentes coeficientes de correlacdo (R* > 0,99). As seis
primeiras equacdes ja foram utilizadas por demais autores para o ajuste de isotermas de
papel (Mota Lima et al., 2004, 2002). A Equacdo de Guggenheim-Anderson-de Boer
(GAB) ¢ considerada como o modelo mais versatil, pois ¢ aplicada de maneira satisfatoria
em uma ampla faixa de umidade relativa ambiente (10 <U.R.<90%), permitindo um melhor

ajuste dos dados de sor¢do de varios materiais (Marinos-Kouris e Maroulis, 1995).
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Tabela 4.21: Efeito da umidade relativa e da temperatura na umidade de equilibrio.

Referéncia Equagdo
Modificada Henderson _ ln(l U R) C
Xog = ' 4.6
(Neuman et al.,1986) I [ A-T-exp(-B/T) (46)
Modificada Henderson (Mota _ ln(l -U R) c
Xog = ' 4.7
Lima et al., 2002) “ | A-exp(-B/T) *.7
In|l - (UR.)B
Smith (1947) Xeq = 2 A( T ) } (4.8)
Infl - (UR)C)
Smith (1947 Xeqg = 4.9
mith (1947) " 'A-exp(-B/T) (49
In{l - (UR.)C
Smith (1947 Xeg = 4.10
mith (1947) eq A-In(B-T) J (4.10)
c.1n(1 ~(UR)P )
ith (194 Xog = 4.11
Smith (1947) eq A TiB (4.11)
GAB em Marinos-Kouris e ABC.(UR.)
- 4.12
Maroulis (1995) ‘0 { 1-B.(UR))(1-B.(UR.)+BC.(UR)) (+12)

Fonte: Mota Lima et al., 2004.

Onde: T: temperatura em que foi realizada a isoterma (K)
Xeq: teor de umidade de equilibrio (b.s.) (kgw/kgss)
U.R: umidade relativa do ambiente (-)

A, B, C e D: parametros das equagdes.

Os parametros estimados e os coeficientes de correlacao obtidos a partir do ajuste
ndo linear pelas equagdes apresentadas para as isotermas de dessor¢do a 25°C e 50°C para o

papel seco 80°C e 0,5 m/s encontram-se nas Tabelas 4.22 e 4.23.
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Tabela 4.22: Resultados estimados para a isoterma de dessor¢do a 25°C e amostra de papel

seca na condicao (80°C; 0,5 m/s).

Equacdo Parametros R’
1 A =0,221688; B =1,002442; C=0,576709 0,9994
2 A =62,36756; B=-16,3099; C=0,57671 0,9994
3 A =-0,07695; B =0,320781 0,9967
4 A =-0,19224; B =-1425,78; C =0,320783 0,9967
5 A =-2,02682; B=276,6041; C=0,320783 0,9967
6 A =0,277909; B =0,09758; C=-3,61559; D =0,320783 0,9967
7 A =0,061497; B=0,673189; C =7,075047 0,9999

Tabela 4.23: Resultados estimados para a isoterma de dessor¢ao a 50°C e amostra de papel

seca na condicao (80°C; 0,5 m/s).

Equacao Pardmetros R*
1 A =0,196551; B=0,096551; C =0,59727 0,9998
2 A=61,2233; B=-11,7804; C=0,59727 0,9998
3 A =-0,0729; B = 0,346405 0,9978
4 A =-22,0066; B=-22,0023; C =0,346405 0,9978
5 A =-8,9052; B =10,03163; C = 0,346405 0,9978
6 A =0,072901; B =0,099953; C =-1,00427; D = 0,346403 0,9978
7 A =0,055736; B =0,694552; C = 6,943849 0,9999

Conforme verificado nas Tabelas 4.22 e 4.23, todas as equagdes apresentaram

coeficientes de correlagdo muito proximos a unidade, sendo que o modelo de GAB foi o

que melhor representou os dados experimentais. A Figura 4.38 apresenta as isotermas de

dessorcao a 25°C e a 50°C para o papel seco na condi¢dao (80°C; 0,5 m/s), podendo-se

verificar o excelente dos pontos experimentais ajuste a equacao de GAB.

0,16

0,14
0,12
0,10

0,08

W 25°C (0,0)
0,06 —— Modelo GAB
0,04 ® 50°C (0,0)
—— Modelo GAB

Xoq (b.5.)

0,02

0,00
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

U.R. ()

Figura 4.38: Ajuste da equagdo de GAB a isoterma dessorcao a 25°C e a 50°C para o papel

seco 2 80°C e 0,5 m/s, R* = 0,9999.
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4.4. Anilise da eficiéncia energética

Neste trabalho, o calculo da eficiéncia energética foi realizado baseado nas
equacdes apresentadas no item 2.8.9 e com metodologia explicitada no item 3.7.4. Os
resultados dos fatores de desempenho sdo apresentados na Tabela 4.24 para os ensaios 1

(70°C; 0,30 m/s), 9 (80°C; 0,50m/s) e 4 (90°C; 0,70m/s).

Tabela 4.24: Calculo energético para os ensaios 1, 9 e 4 e resultados obtidos da tela 3.

Fatores de desempenho Ensaio

1(-1,-1) 9 (0,0) 4 (1,1)

Eficiéncia de evaporacao (E.y) (%) 31,56 22,19 14,41
Eficiéncia convectiva (Econy) (%) 24,53 14,59 13,35
Eficiéncia convectiva maxima (Econv.max) (%) 79,92 82,04 79,75
Eficiéncia de secagem (ES) (%) 19,45 15,74 9,09

Eficiéncia energética (EE) (%) 18,69 14,14 9,05
Eficiéncia térmica (ET) (kg/MJ) 0,1024 0,0768 0,0474
Consumo especifico de calor (SHC) (MJ/kg) 9,761 13,087 21,075
Consumo especifico de poténcia (SPC) (MJ/kg) 7,619 13,920 22,617
Consumo de ar/kg de 4gua evaporada (kg/kg) 180,18 220,02 285,25
Volume especifico do secador (m3/kg) 0,0250 0,0265 0,0258
Consumo especifico de gas (kg/kg) 281,98 1267,06 2448,9

LM 0,85 0,70 0,55

Pela analise da Tabela 4.24, verifica-se que a secagem realizada nas condigdes
operacionais mais brandas, ou seja, baixos valores de temperatura e velocidade do ar de
secagem, apresentou maiores eficiéncias, tantos em termos de evaporagdo (Ee,) e
conveccdo (Econy), quanto em termos energéticos (EE e ES), além de exigir um menor
consumo de ar por cada kg de agua evaporada. Isto se deve ao fato de que, conforme ja
verificado nas curvas de cinética apresentadas, um aumento da temperatura do ar acima de

80°C e da velocidade do ar acima de 0,5 m/s ndo apresenta uma variagdo significativa no
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tempo de secagem, acarretando em um gasto adicional energético, além de uma pior

qualidade do papel obtido.

Os valores obtidos de eficiéncia energética estdo de acordo com os valores
encontrados para a grande parte dos secadores convectivos continuos, em torno de 20%
(Strumillo, 1986). Isto se deve a grande quantidade de ar ndo saturado que ¢ perdida,
sobretudo na fase de secagem a taxa decrescente. Ainda, o pequeno tempo de residéncia da
polpa no secador devido a alta velocidade da linha, contribui para a baixa eficiéncia

energética do secador multicilindro utilizado em grande parte das indistrias papeleiras.

O coeficiente LM indica o ensaio mais eficiente levando em consideragdo apenas
a razao entre a energia necessaria para a evaporacao da agua e a energia gasta para bombear
o ar de secagem. Conforme esperado, o ensaio 1 (70°C; 0,30m/s), realizado na condig¢ao
branda de velocidade, se mostrou mais eficiente sob aspecto fluidodindmico. Entretanto,
estes valores estdo bem abaixo dos obtidos por Lima (1998), trabalhando com secagem de
graos em leito fixo (1,91< LM < 4,90), leito de jorro (1,88< LM < 1,66) e jorro fluidizado
(0,83< LM < 1,85). Isto comprova que para a quantidade de material introduzida no
secador, o ar fornecido durante a secagem ¢ acima do necessario para a vaporizagdo da
umidade presente. Recomenda-se, portanto, a recirculagdo parcial do ar de saida ou até
mesmo o aumento da quantidade de material a ser seco em cada batelada, através da
introducdo de mais um mddulo com cinco telas. Ainda, o curto tempo de residéncia do ar

dentro do secador, contribui para um excesso de ar insaturado na saida do secador.

Quanto aos valores obtidos de eficiéncia térmica para os trés ensaios analisados,
mesmo se tratando de um secador convectivo em batelada, podemos considera-los
proximos dos valores obtidos para secadores convectivos continuos industriais, cuja
performance varia de 0,1 a 0,12 kg/MJ (Raghavan et al., 2004). Estes valores também estdo
proximos aos encontrados por Lima (1998), estudando a secagem de graos em leito fixo,
leito de jorro e leito de jorro fluidizado, cujos valores de eficiéncia térmica variam, nesta

ordem, de 0,015 a 0,049 kg/MJ, de 0,025 a 0,090 kg/MJ e de 0,029 a 0,090 kg/MJ.

O consumo especifico de calor (SHC) obtido nos ensaios de secagem analisados
estd bem abaixo dos valores normalmente encontrados para secadores convectivos que

varia de 81,15 a 90,35 MJ/kg de agua evaporada, situando-se préoximo dos valores obtidos
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para secadores convectivos que foram implementados com microondas intermitente (7,11 a

24,32 kg/MJ) (Raghavan et al., 2004).

A utilizacdo de critérios energéticos para comparagdo de performance de
secadores ¢ uma ferramenta util. Neste trabalho, comparamos trés ensaios sob o ponto de
vista energético, tendo o ensaio 1 (70°C; 0,30m/s), realizado em condi¢des de secagem
mais brandas, se destacado como o mais eficiente. No entanto, outros critérios tais como o
de qualidade do produto final devem ser também analisados e, assim, otimizarmos o
processo tornando-o ndo s6 vidvel em termos energéticos como também em termos

qualitativos quanto ao papel obtido (Vieira et al., 2005b).

4.5. Cinética da secagem ao natural

Foram realizados ensaios de secagem ao natural, submetendo as folhas de papel a
diferentes valores de umidade relativa e de temperatura ambientes. A cinética de secagem
foi acompanhada durante as primeiras doze horas. A Tabela 4.25 apresenta um resumo das
condi¢des dos ensaios realizados, juntamente com a concentra¢do de so6lidos da polpa

utilizada em cada ensaio.

Tabela 4.25: Condigdes dos ensaios de secagem natural.

Ensaio Tamp (°C) U.R.amp (%)  Cs (%)
1 26,87+0,69 47,50+3,04 7,21
2 21,67+0,79 55,02+4,.87 6,73
3 2497+0,34 78,25+0,30 6,21
4 23,12+147 69204120 5,36
5 2583+0,35 69,41 +2,66 5,00
6 23,85+ 1,01 67,78+1,93 5,02
7 24,19+0,29 88,38+2,23 5,28
8 24,75+ 0,46 63,19+1,78 6,26
9 25,28 £0,23 80,58 +1,07 5,56
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As Figuras 4.39, 440 e 4.41 apresentam, nesta ordem, os parametros do ar

ambiente durante a secagem, as curvas de secagem e de taxa de secagem para as cinco

telas.
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Figura 4.39: Parametros do ar ambiente para os ensaios 2 (21,67°C;55,02%) e 7 (24,19°C;

88,38%)de secagem natural.
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Figura 4.40: Curva de secagem convectiva natural para os ensaios 2 (21,67°C;55,02%) e 7

(24,19°C; 88,38%).
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Figura 4.41: Curva de taxa de secagem em func¢do do teor de umidade para os ensaios 2

(21,67°C;55,02%)e 7 (24,19°C; 88,38%) de secagem natural.

Verificou-se a partir das Figuras 4.39 a 4.41 que a variacdo das condicdes
ambientais influencia significativamente na cinética de secagem ao natural da folha de
papel. Além disso, observou-se uma pequena variagdo da curva cinética em relagdo a
posicao da tela durante o ensaio, sendo que a tela de posi¢do 4 (ver Figura 3.8) sempre
apresentou um menor tempo de secagem. Isto pode ter ocorrido, pois a tela de posig¢do 4
deve ter recebido uma maior ventilacdo se comparada as demais. Assim, para efeito de
comparagdo, a posicao das telas foi mantida constante em todos os ensaios realizados e os
dados de cinética foram analisados separadamente, para cada tela, em suas respectivas

posicdes.

A influéncia da umidade relativa ambiente no teor de umidade da folha apos doze
horas de secagem natural e nas taxas de secagem inicial e constante pode ser analisado a
partir das Figuras 4.42, 4.43 e 4.44 para a tela de posicdo 1. A temperatura ambiente e a
concentragdo de solidos ndo influenciaram nas respostas analisadas, uma vez que ndo se

observou variagoes significativas destes parametros, conforme apresentado na tabela 4.25.

Foi possivel ajustar empiricamente os resultados para teor de umidade, taxas
inicial e constante em fun¢do da umidade relativa do ambiente. As correlagdes obtidas estdao

apresentadas nas Equagdes 4.13, 4.14 e 4.15:
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P%( =0,0134.(UR ;) —0,5404  (R*=0,9397) (4.13)
0

N; =—-0,0014.(UR ,p) +0,1843  (R?=0,9324) (4.14)
N, =—-0,0012.(UR ;) +0,1318  (R*=0,9687) (4.15)
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Figura 4.42: Influéncia da umidade relativa ambiente no teor de umidade da folha de papel

durante a secagem natural.
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Figura 4.43: Influéncia da umidade relativa ambiente na taxa de secagem inicial da folha de

papel durante a secagem natural.
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Figura 4.44: Influéncia da umidade relativa ambiente na taxa de secagem constante da folha

de papel durante a secagem natural.

A partir das Figuras 4.42 a 4.44, verifica-se a grande dependéncia das condi¢des

ambientais, sobretudo da umidade relativa, para a secagem natural de folhas de papel

reciclado. O mesmo ocorre em galpdes de cooperativas de reciclagem, acarretando na

producao de papéis com diferentes caracteristicas. Ainda, o elevado tempo para a secagem

completa da folha através do método tradicional, mesmo quando realizado em boas

condi¢des ambientais, conforme verificado na Figura 4.45, justifica a viabilidade da

utilizacao de um secador de convecgao forcada para secagem do papel.
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Figura 4.45: Comparacdo entre a secagem de convecgao natural e a forcada.
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4.6. Encolhimento do papel durante a secagem

A andlise dos dados experimentais mostrou que as variagdes em (V/Vy) e em
(S/Sp) durante a secagem das amostras de papel, em estufa, podem ser bem correlacionadas
como fung¢des lineares do teor de umidade das amostras. A reducdo na espessura foi melhor
correlacionada como uma fun¢ao logaritmica de X. As equagdes 4.16 a 4.18 representam os

modelos aplicados neste trabalho para ajustar o encolhimento superficial, linear e

volumétrico.

S 4| X s (4.16)
So Xp

L X m (4.17)
Ly Xp

LA . S (4.18)
4 Xp

A Tabela 4.26 resume os pardmetros determinados a partir das Equacdes 4.16 a

4.18, juntamente com os coeficientes de correlagao.

Tabela 4.26: Parametros das Equagdes (4.16) — (4.18).

Temperatura %0 Eq. (4.16) %0 .Eq. (4.17) VVO Eq. (4.18)
do ar (°C)
A B R’ A B’ R’ A” B” R’
70 0,1023 | 0,8974 | 0,9624 | 0,0333 | 0,9381 | 0,8899 | 0,2873 | 0,7106 | 0,9639
80 0,1323 | 0,8635 | 0,9723 | 0,0430 [ 0,9450 | 0,9067 | 0,2841 | 0,6968 | 0,9634
90 0,1187 | 0,8769 | 0,9718 [0,0501 | 0,9134 | 0,8653 [ 0,3738 [ 0,6162 | 0,9733

As Figuras 4.46 a 4.48 apresentam, respectivamente, a variacao da area, espessura

e volume do papel durante a secagem em funcao de teor de umidade do papel.
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Figura 4.46: Redugao da area do papel em fungdo do teor de umidade em base seca (b.s.)
Os simbolos abertos representam uma duplicata do experimento. As linhas cheias

representam o ajuste pela Eq. (4.16).
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Figura 4.47: Reducgao linear do papel (espessura) em funcdo do teor de umidade em base
seca (b.s.). Os simbolos abertos representam uma duplicata do experimento. As linhas

cheias representam o ajuste pela Eq. (4.17).
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Figura 4.48: Redugdo volumétrica do papel em funcdo do teor de umidade em base seca
(b.s.). Os simbolos abertos representam uma duplicata do experimento. As linhas cheias

representam o ajuste pela Eq. (4.18).

A partir da Tabela 4.27, verifica-se que ndo ha nenhuma relacdo significativa
entre as constantes da Eq. (4.16) em fun¢do da variacdo de temperatura. A incerteza
calculada para as medidas da variacio da éarea foi de 0,0012 mm’ para todos os
experimentos. Entretanto, as constantes para as Egs. (4.17) e (4.18) revelam que a
temperatura de ar tem uma pequena influéncia no encolhimento linear e, por conseguinte,
no encolhimento volumétrico da folha de papel durante a secagem. Isto também pode ser
verificado nas Figuras 4.46 a 4.48. A andlise de erro realizada para as medidas de variagao
de espessura apresentou incertezas na faixa de 0,015 a 0,016 mm para 70°C, de 0,016 mm
para 80°C e de 0,013 a 0,016 mm para 90°C. Para os céalculos da variacdo do volume, as
incertezas obtidas foram de foi 0,014 mm’® (70°C), 0,015 a 0,017 mm?® (80°C) e 0,013 mm’®
(90°C).

As redugdes na espessura € no volume sdo mais pronunciadas para a temperatura
de ar mais elevada (90°C), ao contrario dos resultados obtidos por Katekawa e Silva (2004),
Wang e Brennan (1995) e Lewicki e Jakubczyk (2004) que estudaram encolhimento de
banana, batata ¢ mag¢a durante a secagem. Porém, nestes trabalhos os autores trabalharam

com alimentos e todos apresentaram o conhecido fenomeno de endurecimento da camada
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superficial: o encolhimento torna-se menos pronunciado com o aumento da temperatura do
ar, porque no primeiro periodo de secagem a alta taxa de evaporacao de umidade provoca o
endurecimento da superficie externa do material, que se torna impermeavel ao movimento
de umidade. Com este fenomeno, a remog¢do da agua estd reduzida e o encolhimento ¢
retardado. No presente estudo, o enrijecimento foi observado para as trés condig¢des
investigadas, mas uma maior deformac¢do na dire¢do das fibras foi verificada para a maior
temperatura, o que justifica os resultados apresentados nas Figuras 4.46 a 4.48, para esta

temperatura.

De acordo com a Figura 4.48, em todas as condigdes de secagem, a reducdo do
volume mantém-se linear para X/Xy > 0,2, e tende a desviar, aumentando ligeiramente para
menores valores de X/X,. A reducdo de volume do sélido € proporcional ao volume
correspondente a dgua evaporada durante a secagem até X/X, = 0,2. Para teores de umidade
inferiores, a taxa de encolhimento da espessura desvia fortemente da linearidade,
modificando o comportamento do encolhimento volumétrico. A deformacao da superficie
neste momento pode ocasionar mudancas estruturais, alterando a porosidade, a difusdo da
umidade interna no material e tendo como consequéncia modificagdes nas taxas de

transferéncia de calor e massa.

A Figura 4.49 apresenta os resultados da evolucdo da densidade aparente do
material em fun¢do do teor de umidade para as trés condi¢des de secagem. Verificou-se que
do comeco da secagem até um certo valor de teor de umidade (aproximadamente X/Xo =
0,4), a densidade aparente se mantém praticamente inalterada para as trés condig¢des
experimentais. Este comportamento ocorre porque a reducdo do volume do material ¢
proporcional a perda de umidade evaporada durante este periodo da secagem. Para teores
de umidade mais baixos, os valores de densidade aparente aumentam com o decorrer da
secagem. Maiores valores de densidade aparente foram obtidos para os experimentos a
70°C. A baixos valores de teor de umidade, o volume do sélido sofre variagdes mais
intensas para uma perda adicional de 4gua, provocando um aumento da densidade aparente
com a remocao da umidade. Menores valores de densidade foram obtidos para o papel seco
na maior temperatura de secagem, principalmente para teores de umidade na faixa de 0 <
X/Xo0 <0,2. A analise de erro para as medidas de densidade aparente mostrou incertezas na
faixa de 0,0005 a 0,0025 kg/m’ (70°C), de 0,0004 a 0,0025 kg/m® (80°C) e de 0,0003 a
0,002 kg/m’ (90°C).
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O valor médio de densidade real do sdlido, obtido a partir da andlise de
picnometria a Hélio e usada na Eq. (3.3) foi 1880 + 10 kg/m3, para os experimentos
realizados a 70, 80 e 90°C. A densidade real do sélido foi medida a 22°C e este valor foi

considerado no calculo da porosidade.
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Figure 4.49: Densidade aparente em funcao do teor de umidade (d.b.). Os simbolos abertos

representam uma duplicata do experimento.

A Figura 4.50 apresenta a evolucao da porosidade calculada usando um modelo de
trés fases como uma fungdao do teor de umidade adimensional (Eq. 3.3) (Mayor e Sereno,
2004). Os valores de porosidade aumentam exponencialmente com o decorrer da secagem.
A umidade presente na amostra ¢ substituida gradualmente pelo ar com a conseqiiente
formagdo dos poros internos. O mesmo comportamento foi observado por Wang e Brennan
(1995). A Figura 4.50 também mostra a influéncia da temperatura nas caracteristicas de
porosidade interna. Foram obtidos maiores valores de porosidade para a secagem a 90°C, o
que estd de acordo com os menores valores de densidade aparente obtidos nesta mesma
temperatura. A extensdo do desenvolvimento de poros depende do comportamento das
fibras durante o encolhimento. Com efeito, a taxas de secagem mais altas, as fibras internas
deformam, ocasionando a formagdo de uma estrutura mais porosa. Por outro lado, a uma

baixa temperatura de secagem as tensdes internas sdo minimizadas. As incertezas nos
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calculos da porosidade foram na faixa de 0,012 a 0,1% (70°C), 0,02 a 0,15% (80°C) e 0,015
a 0,13% (90°C).

As caracteristicas de porosidade exibem uma variacdo ndo-linear em relacdo ao
teor de umidade. Os dados de porosidade foram ajustados por algumas correlagdes da
literatura (Mayor e Sereno, 2004; Mcminn e Magee, 1997). Entretanto, os melhores
resultados foram obtidos a partir do ajuste por uma fun¢do exponencial do teor de umidade
adimensional, representada pela Equacdo (4.19). A Tabela 4.27 apresenta os valores

calculados das constantes a partir da Equagdo (4.19), juntamente com os coeficientes de

correlacao:

€= a.exp(— inj (4.19)

50 * 70C
® 80°C

Porosidade (%)

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

XX,

Figure 4.50: Evolugdo da porosidade da amostra de papel em fun¢ao do teor de umidade
(d.b.). Os simbolos abertos representam uma duplicata do experimento. As linhas cheias

representam o ajuste pela Eq. (4.19).
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Tabela 4.27: Parametros caracteristicos para a Eq (4.19).

Temperatura | € = a.exp{— inoJ Eq.(4.19)
do ar (°C)
A b R’
70 39,86 | 0,8671 0,9682
80 38,16 | 0,9305| 0,9528
90 43,776 | 1,1170 | 0,9751

Da Tabela 4.27, uma diferenga significativa entre os parametros da Eq. (4.19) em
funcao da variacdo de temperatura do ar foi apenas verificada para a condigdo experimental

de 90°C. O mesmo também pode ser comprovado a partir da Figura 4.50.

A Figura 4.51 apresenta fotos da superficie de folhas de papel secas a 70, 80 e
90°C e a 0,7 m/s analisadas pelo Microscopio Eletronico de Varredura (MEV). Pode-se
visualizar a partir da Figura que uma superficie mais porosa foi obtida para o papel seco a
90°C. O grau de encolhimento foi menor para a temperatura mais baixa (70°C) que para a
temperatura mais alta de secagem (90°C). Observa-se ainda que a folha seca a uma
temperatura mais amena apresentou uma superficie mais homogénea, se comparada as
folhas secas a 80 e 90°C, provavelmente devido a importante deformagao sofrida pelo papel

durante a secagem a altas temperaturas (Vieira et al., 2006).
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Figura 4.51: Fotos de folhas de papel analisadas pelo Microscopio Eletronico de Varredura
(MEV) secas a: (a) 70°C (50x); (b) 70°C (100x); (c) 80°C (50x); (d) 80°C (100x); (e) 90°C
(50x); () 90°C (100x).
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As Figuras 4.52 e 4.53 apresentam os resultados obtidos pela andlise de

porosimetria de mercurio para as folhas de papel secas a 70, 80 e 90°C.
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A Figura 4.52 indica a presenga de duas faixas de didmetro de poros

predominantes: uma na regido de macroporos com 5,0 um < dporos< 85,0um € outra na
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regido de mesoporos com 0,0067pum < dpores< 0,0628um. A regido de microporos do papel
ndo pode ser investigada em virtude da limitagdo do equipamento. A distribuicdo de
tamanho de poros obtida ¢ caracteristica de materiais compostos por misturas, como ¢ o
caso do papel reciclado utilizado neste estudo. A primeira faixa deve corresponder as fibras

celulodsicas, enquanto a outra deve estar relacionada aos demais constituintes da polpa.

Verifica-se também que, para o papel seco a 70°C, obteve-se uma maior
quantidade de macroporos na faixa de 18,4um < dyores< 85,0um se comparada as folhas de
papel secas a 80 e 90°C. Ja na regido de mesoporos, observa-se uma menor quantidade de

poros para o papel obtido em secagem mais branda (70°C).

Na faixa de 5,0um < dporos< 18,4um, verifica-se uma predominéncia de poros para
o papel obtido por secagem em condi¢cdo mais severa (90°C). Uma maior porosidade foi
obtida para o papel seco a 90°C, o que esta de acordo com os resultados apresentados nas
Figuras 4.50 e 4.51, respectivamente, obtidos a partir do estudo de encolhimento durante a
secagem utilizando-se uma balanc¢a hidrostatica e analise qualitativa realizada através de
fotos de microscopia eletronica de varredura da superficie do papel apos a secagem em

diferentes condi¢des de temperatura.

A Figura 4.53 apresenta as curvas de adsor¢do e dessor¢do do mercurio na camada
interfacial das folhas de papel secas a 70, 80 e 90°C. Verifica-se um posicionamento das
1sotermas de dessor¢do acima das de adsor¢ao, confirmando a irreversibilidade do processo
de sor¢cao do mercurio em papel reciclado. Segundo a IUPAC (1985), a histerese obtida
para o papel reciclado pode ser classificada como tipo H3. Este tipo ¢ observado para
materiais na forma de placas planas com agregados de particulas, como ¢ o caso das fibras
de celulose presentes na polpa. Observa-se, ainda, que o efeito da histerese ¢ mais
pronunciado para o papel seco a 90°C, no qual o “/oop” se estende sobre todo o intervalo de
pressdo de intrusdo do mercurio. Isto pode estar associado ao maior estrangulamento dos
poros presentes neste papel, descrita na teoria “ink bottle” principalmente para o papel seco

a 90°C.
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4.7 Analise da Qualidade

O papel reciclado obtido ao final da secagem foi caracterizado segundo metodologia
descrita no item 3.6. Os resultados a seguir apresentam uma sintese das analises realizadas
com folhas de papel secas em trés condi¢des operacionais (66°C; 0,22m/s), (80°C; 0,50m/s)
e (94°C; 0,78) que, de acordo com o planejamento experimental, correspondem aos valores
codificados (-1,4;-1,4), (0;0) e (+1,4;+1,4), comparando-os ao papel seco naturalmente ao
ar livre. O teste de Tukey foi utilizado nesta andlise a fim de se verificar se as médias
obtidas para cada ensaio apresentaram uma variagao estatisticamente significativa, com um

intervalo de confianca de 95%.

Teor de umidade (kg/kg) (b.s.)

Os baixos valores obtidos para o teor de umidade final do papel apresentados na
Tabela 4.28 indicam que a secagem convectiva, tanto a natural quanto a forgada, foi
eficiente. Os desvios calculados a partir de uma média de cinco medidas realizadas em cada
tela sdo relativamente elevados se comparados com o valor médio. Entretanto, estes valores
ainda podem ser considerados baixos em termos absolutos, visto que estes desvios ndo
provém de erros de medida, mas, sim, de uma ndo uniformidade da umidade presente no
papel. Os indices 1 e 2 representam ensaios em duplicata, enquanto que as letras N, A, B e
C representam as condigdes operacionais dos ensaios de secagem, sendo estas,

respectivamente, secagem natural, (66°C; 0,22m/s), (80°C; 0,50m/s) e (94°C; 0,78m/s).

Tabela 4.28: Teor de umidade final (b.s.) das folhas secas em diferentes condigoes (kg/kg).

Telal Tela2 Tela3 Tela4 Tela5s

Média Desvio Média  Desvio Média  Desvio Média  Desvio Média

(N1) Natural 0,0239  0,0070 0,0173  0,0050 0,0112 0,0025 0,0105 0,0031 0,0036
(N2) Natural 0,0435 0,0093 0,0316 0,0038 0,0214 0,0019 0,0148 0,0058 0,0161
(A1) (-1,4;-1,4)  0,0352 0,0056 0,0238 0,0012 0,0241 0,0028 0,0207 0,0052  0,0092
(A2) (-1,4;-1,4)  0,0362 0,0078 0,0184  0,0028  0,0098 0,0064 0,0088 0,0057 0,0068

(B1) (0;0)
(B2) (0;0)

0,0308 0,0073 0,0182 0,0065 0,0126 0,0036 0,0131 0,0059 0,0121
0,0245  0,0088  0,0241  0,0055 0,0196 0,0043 0,0091 0,0048  0,0093

(C1) (+1,4;+14) 0,0282 0,0100 0,0098 0,0034 0,0138 0,0048 0,0500 0,0017 0,0044
(C2) (+1,4;+14) 0,0192 0,0058 0,0151 0,0080 0,0105 0,0041 0,0138 0,0059 0,0084

Desvio
0,0029
0,0160
0,0051
0,0031
0,0024
0,0027
0,0033
0,0014
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Gramatura média ( g/mz)

O valor de gramatura do papel (Tabela 4.29) foi determinado a partir de uma
média de sete medidas experimentais realizadas para cada tela, utilizando-se amostras de
dois ensaios distintos (duplicata) realizados em trés condi¢des operacionais (66°C;0,22m/s),
(80°C;0,50m/s) e (94°C;0,78m/s), comparando-os ao papel seco naturalmente ao ar livre.
As médias seguidas de expoente com mesma letra ndo diferiram significativamente ao nivel

de probabilidade de 5%, segundo o teste de Tukey.

Tabela 4.29: Resultados da andlise da gramatura média (g/mz).

Telal Tela2 Tela3 Tela4 Tela5s

Média Desvio Média Desvio Média Desvio Média Desvio Média Desvio
(N) Natural 324,17" 8,63 274,92 13,92 238,79" 10,84 260,74 14,52  285,78" 10,79
(A) (-1,4;-1,4) 184,90 11,7 192,60 8,52 195,94 11,23 200,50° 12,47 186,51*° 9,04
(B) (0;0) 180,69*" 8,08 21520 8,6 157,70 6,48 162,58* 6,77  174,04*> 11,06
(C) (+1,4;:+1,4) 160,34° 10,3 180,01 9,78 156,24™ 6,69 164,04 9,14  170,01> 8,54

A Figura 4.54 apresenta a influéncia das condi¢des de secagem na gramatura final
do papel para a tela 1. Verifica-se uma diferenga significativa da gramatura final do papel
seco ao natural em relagdo ao papel seco no secador convectivo, indiferente da condigdo
operacional utilizada. De acordo com o teste de Tukey, os valores médios obtidos para as
folhas de papel secas na condi¢do mais branda (66°C; 0,22m/s) e no ponto central (80°C;
0,50 m/s) ndo diferiram entre si. Entretanto, o papel seco na condi¢do mais severa (94°C;
0,78 m/s) apresentou um menor valor de gramatura, se comparado as demais condi¢des de
secagem. Isto ocorre em virtude de uma maior porosidade do papel seco nesta condigdo.
Portanto, para uma mesma area, obtém-se uma menor massa de papel. Comportamentos
semelhantes foram obtidos para as demais telas (ver Anexo C), com pequenas diferencas
entre si, o que reforga o conceito de que a posi¢ao da tela no secador influencia na secagem

da tela.
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Figura 4.54: Influéncia das condi¢des de secagem na gramatura média das folhas de papel

para a tela 1. Legenda: N: secagem natural; A: (-1,4;-1,4); B: (0;0); C: (+1,4;+1,4).

Espessura Média (mm)

A espessura média das folhas de papel foi determinada a partir de uma média
aritmética de vinte medidas experimentais, sendo dez medidas de cada ensaio em duplicata.
As médias seguidas de expoente com mesma letra ndo diferiram significativamente ao nivel

de probabilidade de 5%, segundo o teste de Tukey.

Tabela 4.30: Resultados da analise da espessura média (mm).

Telal Tela2 Tela3 Tela4 Telas

Média Desvio Média Desvio Média Desvio Média Desvio Média Desvio
(N) Natural 0,66" 0,01 065" 0,01 0,61 0,01 0,61 0,01 0,62" 0,01
(A) (-1,4;-1,4)  0,49** 0,02 053 0,05 049" 003 041 004 051*° 0,04
(B) (0;0) 0,50° 0,02 0,47 0,09 049> 0,10 040> 0,03 047 0,08
(C) (+1,4:+1,4) 044 0,04 049 0,06 047> 0,07 041> 004 044> 0,05

A Figura 4.55 apresenta a influéncia das condi¢des de secagem na espessura
média do papel para a tela 1. De forma similar a gramatura, também se verifica uma
diferenca significativa da espessura média do papel seco ao natural em relagdo ao papel
seco no secador convectivo. A maior espessura do papel seco ao natural pode estar

associada a secagem mais lenta da folha nesta condi¢do. Maiores valores de gramatura e
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densidade aparente obtidos para o papel seco ao natural também devem ter contribuido para
o aumento da espessura das folhas secas ao ar livre. Os valores médios obtidos para as
folhas de papel secas na condicdo mais branda e no ponto central sdo estatisticamente
iguais para a tela 1. O papel seco na condi¢do mais severa apresentou um menor valor de
espessura, se comparado as demais condi¢gdes de secagem para a tela 1. Para as demais telas
(ver Anexo C), as condi¢des operacionais de secagem praticamente nao influenciaram no
valor final da espessura, verificando-se uma diferenca apenas em relagdo ao tipo de

secagem convectiva (natural ou forgada).
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Figura 4.55: Influéncia das condigdes de secagem na espessura média das folhas de papel

para a tela 1. Legenda: N: secagem natural; A: (-1,4;-1,4); B: (0;0); C: (+1,4;+1,4).

Densidade aparente

A densidade aparente do papel (Tabela 4.31) foi determinada utilizando-se uma
balanga hidrostatica a partir de uma média de cinco medidas experimentais realizadas para
cada tela, utilizando-se amostras de dois ensaios distintos (duplicata) realizados em trés
condi¢des operacionais (-1,4;-1,4), (0;0) e (+1,4;+1,4), e comparando-as ao papel seco
naturalmente ao ar livre. As médias seguidas de expoente com mesma letra ndo diferiram

significativamente com um intervalo de confianga de 95%, segundo o teste de Tukey.

Tabela 4.31: Resultados da anélise da densidade aparente (g/cm”).
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Telal Tela2 Tela3 Telad Telas

, 4. % . , 1. % . , 1. % . , 1. % . , 1. %
Média Desvio  Média Desvio Média Desvio Média Desvio  Média

(NT1) Natural 1,1185* 10,0273 1,1161™ 0,0197 1,0897** 0,0111 1,0839™ 0,0233 1,0933™*
(N2) Natural 1,0986™ 0,0262 11,1028 0,013 1,1026™ 0,0258 1,0945™ 0,017 1,1023™*
(A1) (-1,4;-1,4)  1,1115™ 0,0441 1,0877™* 0,0179 1,0893** 0,0252 1,0939** 10,0362 1,0762™
(A2) (-1,4;-1,4) 1,1010™ 0,0354 1,0848™ 0,0291 1,0963™* 0,0380 1,0796™ 0,0460 1,0757™*

1,0258° 10,0204 1,0177*° 0,025 1,0409° 0,0239 1,0201°¢ 0,0158 1,0169"¢
1,0407°  0,0338 10,9903 0,0428 1,0200° 0,0383 0,9984°¢ 0,0219 0,9949"¢

(C1) (+1,4;+1,4) 0,9751° 0,0297 0,9625>¢ 10,0334 0,9712° 0,0379 0,9917>¢ 0,0217 0,9738>¢
(C2) (+1,4;+1,4) 0,9705° 0,0147 0,9695>¢ 0,0192 0,9899° 0,0371 0,9999*¢ 0,0229 0,9729*¢

Desvio
0,0215
0,0253
0,0437
0,0497
0,0307
0,0167
0,0423
0,0173

A influéncia das condi¢des de secagem na densidade aparente do papel ao final da
secagem pode ser visualizada na Figura 4.56 para a tela 1. De forma similar as propriedades
anteriores, verifica-se uma reduc¢ao do valor da densidade aparente com o aumento das
varidveis de secagem (temperatura e velocidade do ar). De acordo com o teste de Tukey, o
papel seco na condi¢@o de secagem mais branda ndo apresentou uma diferenga significativa
no valor de densidade aparente se comparado ao papel seco naturalmente ao ar livre. Isto
sugere que o papel seco a temperatura e a velocidade do ar mais baixas ndo sofre
modificacdes tdo severas quanto o papel seco em condi¢cdes mais drasticas. Este
comportamento também foi verificado no estudo do encolhimento do papel durante a
secagem, no qual foram obtidos maiores valores de densidade aparente para o papel seco a
70°C. O fendomeno do enrijecimento da camada externa da folha fixando o volume final do
material antes do término da secagem e a deformagao das fibras contribuiu para a formacao
de um papel menos denso e mais poroso quando seco a altas temperaturas.
Comportamentos semelhantes foram obtidos para as demais telas (ver Anexo C), com
pequenas diferengas entre si, pois de acordo com a posi¢do da tela no secador, o ar pode

estar mais direcionado ou ndo, influenciando o tempo de secagem da polpa.
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Figura 4.56: Influéncia das condigdes de secagem na densidade aparente das folhas de

papel para a tela 1. Legenda: N: secagem natural; A: (-1,4;-1,4); B: (0;0); C: (+1,4;+1,4).

Densidade real

A densidade real do papel (Tabela 4.32) foi obtida a partir da analise de
picnometria a Hélio, utilizando-se amostras de dois ensaios distintos (duplicata) realizados
em trés condi¢des operacionais (-1,4;-1,4), (0;0) e (+1,4;+1,4), comparando-os ao papel
seco naturalmente ao ar livre. Amostras provenientes das cinco telas foram reunidas em
cada analise pela quantidade de material necessario para a analise. Este procedimento pode
ser utilizado uma vez que o valor da densidade real ¢ 0 mesmo em todas as telas para cada

condi¢do operacional de secagem, pois todas partiram de uma mesma polpa.

Tabela 4.32: Resultados da analise da densidade real.

Condigdo operacional Densidade real (g/cm’)

(N1) Natural 1,7343
(N2) Natural 1,7615
(A1) (-1,4;-1,4) 1,7319
(A2) (-1,4;-1,4) 1,7135
(B1) (0;0) 1,7437
(B2) (0;0) 1,7278
(C1) (+1,4;+1,4) 1,7377

(C2) (+1,4;+1,4) 1,7090
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A densidade real ¢ uma propriedade que depende da natureza do material. Os
valores obtidos de densidade real para as folhas secas em diferentes condi¢cdes deveriam ser
iguais, visto que se trata de um mesmo material. As diferengas encontradas no valor desta
propriedade para folhas secas em condigdes diferentes podem estar associadas a pequenas
variagdes na concentracdo de solidos presente em cada polpa de papel utilizada para a

formatacao das folhas.

Porosidade

A porosidade das folhas de papel foi determinada a partir da Equagao (3.5)
apresentada no item 3.6.7. Para tanto foram utilizados os valores de teor de umidade (b.s.),
densidade aparente e real apresentados, respectivamente, nas Tabelas 4.28, 4.31 e 4.32. Os
resultados obtidos encontram-se na Tabela 4.33, onde cada valor representa uma média
aritmética de cinco medidas experimentais. O teste de Tukey foi realizado nesta analise. As
médias seguidas de expoente com mesma letra ndo diferiram significativamente com um

intervalo de confianca de 95%.

Tabela 4.33: Resultados da andlise da porosidade.

Tela1 Tela2 Tela3 Tela4 Telab

(
(
(
(
(
(
(
(

N1
N2
A1) (-1,4;
A2) (-1,4;
B1) (0;0)
B2) (0;0)

Média  Desvio Média  Desvio Média  Desvio Média  Desvio Média

Natural 34,4026™% 1,4448 34,8440™ 0,9550 36,6565™° 0,6122 37,0280™° 1,3417 36,7909"°
Natural 35,6562™% 1,7745 35,9380™* 0,6471 36,4210™* 1,4944 37,2417™* 0,9982 36,9386"°

-1.4)  34,2162™ 2,8134 36,1284™ 1,0489 36,0203™° 1,5997 35,8963"* 2,3085 37,4492"°
-1,4)  34,1401™ 2,2439 358797 1,6617 355703™ 24418 36,5996 2,7804 36,9229"°
39,8693 1,1398 40,8636° 1,3623 39,7492° 1,5167 40,9324°° 1,1013 41,1622"°°
38,7122° 12,3002 41,7011° 25445 40,1411° 2,3110 41,8382°° 1,3128 42,0363"°

C1) (+1,4;+1,4)  427560° 1,7200 44,2152° 1,8300 43,5483° 22286 42,7210°° 1,1794 43,7792°°
C2) (+1.4;+1,4) 424561° 0,8424 42,6805° 1,0033 41,6541° 2,2089 40,9296°° 1,3112 42,7342°°

)
)
)
)
)
)
)
)

Desvio

1,2891
1,4600
2,5753
2,8027
1,7412
0,9328
2,5609
1,0589

A Figura 4.57 apresenta a influéncia das condi¢des de secagem na porosidade do
papel para a tela 1. Verifica-se um aumento do valor da porosidade do papel com o

aumento das variaveis de secagem (temperatura e velocidade do ar). De acordo com o teste
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de Tukey, o papel seco na condi¢dao de secagem mais branda ndo apresentou uma diferenga
significativa no valor de porosidade se comparado ao papel seco em condigdes naturais
para todas as cinco telas analisadas. Aumentando-se a temperatura e a velocidade do ar de
secagem, verifica-se um aumento no valor da porosidade do papel, comprovando os
resultados obtidos no estudo do encolhimento do papel durante a secagem, no qual foram
obtidos maiores valores de porosidade para o papel seco a 90°C. Comportamentos
semelhantes foram obtidos para as demais telas (ver Anexo C), sendo que para as telas 4 e 5
os valores médios de porosidade obtidos para as folhas de papel secas na condi¢dao de ponto

central (80°C; 0,50 m/s) e na condigdo extrema (94°C; 0,78 m/s) nao diferiram entre si.
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Figura 4.57: Influéncia das condigdes de secagem na porosidade das folhas de papel para a

tela 1. Legenda: N: secagem natural; A: (-1,4;-1,4); B: (0;0); C: (+1,4;+1,4).

Resisténcia a tracdo e ao arrebentamento e alongamento

Dentre as diversas propriedades mecanicas usualmente requeridas para papel
cartdo, destacam-se o alogamento e os indices de tracdo, de arrebentamento e de rasgo. O
indice de rasgo ¢ uma propriedade intrinseca que esta associada a dimensdo das fibras.
Neste trabalho, utilizou-se apenas um tipo de polpa, mantendo-se constante o tempo e a
rotagdo de trituragdo, o que resulta em um papel com fibras de dimensdes semelhantes.
Portanto, o indice de rasgo do papel ndo foi determinado, pois esta propriedade ndo ¢, em
principio, alterada pelas condi¢des operacionais de secagem. Os resultados obtidos pela

analise de resisténcia a tracdo e alongamento encontram-se na Tabela 4.34 e nas Figuras

4.58 € 4.59.
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Tabela 4.34: Resultados da andlise de resisténcia a tragdo e alongamento.

Condigao Resisténcia a tragdo Alongamento indice de tragao
operacional (kN/m) (%) (Nm/g)

Média Desvio Média Desvio

(N) Natural 4,51M0¢ 143 233M0C ()55 22,44

(A) (-1,4;-1,4) 5,17 1,19 2,32mbe 041 23,82

(B) (0;0) 542M40¢ 0,89 266" 0,37 25,33

(C) (+1,4;+1,4) 535M0¢ 0,69 243" (39 24,77
7.0 ]
65

Figura 4.58: Influéncia das condi¢des de secagem na resisténcia a tragdo das folhas de

Resisténcia a tragao (kN/m)
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papel. Legenda: N: secagem natural; A: (-1,4;-1,4); B: (0;0); C: (+1,4;+1,4).

Embora ndo haja uma diferenca significativa entre os valores obtidos de

resisténcia a tracdo, verifica-se uma tendéncia crescente no valor desta propriedade com o

aumento das condi¢des operacionais de secagem. O mesmo comportamento pode ser

observado na Figura 4.60 que apresenta a influéncia das condi¢des de secagem na

resisténcia ao arrebentamento das folhas.
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Figura 4.59: Influéncia das condi¢des de secagem no alongamento das folhas de papel.

Legenda: N: secagem natural; A: (-1,4;-1,4); B: (0;0); C: (+1,4;+1,4).

O alongamento longitudinal das folhas do papel reciclado variou de 2,32 a 2,66%,
nao sendo influenciado pelas condigdes de secagem. Estes valores estio proximos aos
obtidos com cartdes reciclados fabricados a partir de embalagens cartonadas Longa Vida
(2,3 2 2,8%). Entretanto, estes valores encontram-se bem abaixo dos obtidos para os cartdes
nao-reciclados fabricados com celulose de fibra curta existentes no mercado brasileiro que

variam de 4,4 a 5,6% (Neves, 2001).

Tabela 4.35: Resultados da analise de resisténcia ao arrebentamento.

Condig¢ao Resisténcia ao Indice de arrebentamento
operacional arrebentamento (kPa) (kPam?/ g)
Média Desvio
(N) Natural 164,00™*>¢ 43,17 0,82
(A) (-1,4;-1,4) 22920™**¢ 5695 1,06
(B) (0;0) 203,00™>¢ 79,54 0,95

(C) (+1,4:+1,4)  256,80™>° 32,08 1,19
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Figura 4.60: Influéncia das condi¢gdes de secagem na resisténcia ao arrebentamento das

folhas de papel. Legenda: N: secagem natural; A: (-1,4;-1,4); B: (0;0); C: (+1,4;+1,4).

Os valores dos cartdes brasileiros obtidos no mercado situam-se entre 35 e 54 Nm/g
para o indice de tracdo e entre 1,9 e 3,6kPam’/g para o indice de arrebentamento, enquanto
que os valores obtidos em laboratorio para o papel reciclado a partir de embalagens
cartonadas Longa Vida variam de 54,4 a 61,5Nm/g para o indice de tragdo e entre 3,1 e
3,6kPam?/g para o indice de arrebentamento (Neves, 2001). Em termos de resisténcia
mecanica, o papel fabricado neste trabalho apresentou menores indices de tracdo (22,44 a
25,33Nm/g) e de arrebentamento (0,82 a 1,19kPam2/g) se comparado aos cartdes ndo-
reciclados existentes no mercado brasileiro. Entretanto, os menores valores destas
propriedades ndo chegam a inviabilizar o uso destes cartdes para fins artesanais e
decorativos, que sdo os mais empregados em pequenas cooperativas produtoras de papel

reciclado no Brasil.

Estabilidade dimensional

Os resultados da andlise da variacdo dimensional da folha de papel apds a imersao
de 4gua encontram-se na Tabela 4.36. Embora ndo se tenha verificado uma influéncia
significativa das condi¢des operacionais de secagem nesta propriedade (de acordo com o

Teste de Tukey), observa-se, a partir da Figura 4.61, uma tendéncia decrescente da variacao
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dimensional do papel apds imersdo em adgua com o aumento das varidveis operacionais de
secagem. Isto significa que a secagem realizada a maiores valores de temperatura e
velocidade do ar produz um papel mais resistente a variagdo de suas dimensdes quando
sujeito a oscilacdes do teor de umidade, ou seja, ele estard menos sujeito a problemas

durante a impressao.

Tabela 4.36: Resultados da andlise da variacdo dimensional do papel apds imersao em

agua.
Condicao operacional Variagao dimensional (%)
Média Desvio
(N) Natural 2,26™ 0,54
(A) (-1,4-1,4) 1,78™0< 0,66
(B) (0;0) 1,30%0¢ 0,00
(C) (+1,4:+1,4) 1,30"0¢ 0,00
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Figura 4.61: Influéncia das condig¢des de secagem na variacdo dimensional das folhas de
papel apos imersdao em agua. Legenda: N: secagem natural; A: (-1,4;-1,4); B: (0;0); C:
(+1,4;+1,4).

Absorcdo de dgua

A Tabela 4.37 apresenta os resultados da analise de ascensdo de agua por

capilaridade. O grau de absor¢do do papel esté relacionado com a resisténcia mecanica e a
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porosidade do mesmo. De acordo com o teste de Tukey, verifica-se que uma diferenca no
valor desta propriedade apenas para o papel seco ao natural. Embora o papel seco ao natural
tenha apresentado uma menor porosidade se comparada ao papel seco no secador, ele se
mostrou menos resistente mecanicamente ¢ menos estdvel quando sujeito a variagdes do
teor de umidade. Isto pode estar associado a sua baixa resisténcia a penetracdo da agua

(Figura 4.62).

Tabela 4.37: Resultados da andlise de ascensao de dgua por capilaridade.

Condig¢ao operacional Ascencao de dgua por capilaridade (mm)
Média Desvio

(N) Natural 40,60" 1,92

(A) (-14;-1.4) 19,28*"° 7,75

(B) (0;0) 13,70*¢ 3,38

(C) (+1,4:+1,4) 16,50*"¢ 1,46
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Figura 4.62: Influéncia das condigdes de secagem na ascensao de dgua nas folhas de papel

por capilaridade. Legenda: N: secagem natural; A: (-1,4;-1,4); B: (0;0); C: (+1,4;+1,4).

Recomenda-se a aplicacdo de resinas sobre a superficie externa das folhas a fim
de que evite a penetragdo da umidade nas folhas, prejudicando a sua utilizagdo tanto de

forma artesanal e decorativa como para demais fins.
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Analise da superficie do papel

A Figura 4.63 mostra a superficie das folhas de papel secas ao natural e por
convecgdo forcada no secador nas temperaturas de 70, 80 e 90°C. A velocidade de ar foi
mantida constante em 0.7 m/s para analisar o efeito de temperatura na superficie de papel.
Pode-se verificar a partir desta figura que uma superficie mais porosa e com maior
rugosidade foi obtida para a secagem da folha de papel realizada a 90°C. As superficies dos
papéis secos em condigdes naturais e por convecgdo forcada a 70°C parecem ser mais
homogéneas se comparadas aos demais secos a 80°C e 90°C, em virtude da deformagdo da
folha sofrida durante a secagem a altas temperaturas. Isto comprova os resultados obtidos
no estudo do encolhimento do papel durante a secagem, onde se verificou a ocorréncia de
modificagdes significativas de propriedades estruturais e uma baixa qualidade do produto
para o papel seco a 90°C, indicando, assim, uma temperatura de secagem limite para a

secagem convectiva do papel reciclado analisado.

Figure 4.63: Fotos da superficie de folhas de papel analisadas pelo Microscopio Optico
secas: (a) condi¢des naturais (50x); (b) 70°C (50x); (c) 80°C (50x); (d) 90°C (50x).
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1. Conclusoes

Baseado nos resultados apresentados neste trabalho pode-se concluir que:

- De acordo com as fotos da polpa de papel pelo microscopio optico, as fibras apresentaram
comprimento que variou entre 0,607 mm a 1,038mm, sendo entdo classificadas como fibras
curtas. A partir das fotos obtidas pelo Microscopio Eletronico de Varredura (MEV)
observou-se que o papel seco obtido apresenta um arranjo randomico de fibras

emaranhadas.

- O secador projetado e utilizado neste trabalho mostrou-se adequado para a obtencdo dos
dados de secagem do papel reciclado tipo cartdo, obtendo-se reprodutibilidade nos ensaios

experimentais.

- A umidade relativa do ar na saida do secador manteve-se baixa, mesmo para as condigdes
mais severas de secagem. Desse modo, pode-se ainda aproveitar esse ar acoplando-se
outros modulos de secagem, a fim de secar mais folhas de papel; outra alternativa ¢ a

recirculagdo parcial do ar ainda nao saturado.

- As curvas de cinética de secagem obtidas para a polpa de celulose de papel reciclado deste
estudo apresentaram uma fase inicial, em torno de 5 minutos, uma fase de secagem a taxa
constante ¢ uma pequena fase de taxa decrescente. Os periodos de taxa constante e

decrescente foram ajustados pelo modelo empirico de Page e pelo modelo similar a solucao
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da equacdao de Fick. Obteve-se um excelente ajuste de ambos os modelos aos pontos

experimentais.

- Baseado no perfil das curvas de taxa de secagem, o papel foi classificado de acordo com
LUIKOV (1968) como um material capilar-poroso, com uma grande area superficial de

evaporacao. Além disso, ele também pode ser considerado como nao higroscopico.

- A andlise estatistica permitiu uma abordagem quantitativa da influéncia das condigdes
operacionais do processo de secagem da polpa do papel reciclado. Concluiu-se que para as
duas varidveis respostas analisadas, a velocidade do ar (termo linear) influi de forma mais
significativa quando comparado com a varia¢do da temperatura (termo linear). As varidveis
do processo analisadas, temperatura e velocidade do ar, influenciam positivamente,
reduzindo o tempo de secagem. O incremento destas varidveis reduz o teor de umidade

final do papel e aumenta as taxas de secagem inicial e constante.

- A analise estatistica dos modelos empiricos pela tabela ANOVA e pelo teste F mostra
que os modelos obtidos ndao apresentaram falta de ajuste, sendo preditivos para
correlacionar as variaveis independentes (temperatura e velocidade do ar) e a variavel
resposta (teor de umidade final). O Teste F e os graficos de distribui¢do de residuos
mostram que os valores obtidos foram concordantes com os experimentais e os residuos se
distribuiram de forma aleatoria, indicando que os modelos representam adequadamente as

variacoes nesta faixa de valores.

- A qualidade final do papel € prejudicada para maiores valores de velocidade e temperatura
do ar de secagem. Em condi¢cdes mais severas a superficie do papel tem aspecto menos

uniforme e mais ressecado.

- As isotermas de dessor¢do do papel obtidas pelo equipamento Dynamic Vapour Sorption

2 (DVS) foram classificadas como tipo II (BET), caracterizada por um processo de sor¢ao
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multi-camada. Verificou-se na regido de condensagao capilar um aumento significativo da
umidade de equilibrio do papel na condi¢ao de secagem mais branda (70°C; 0,30m/s). O
papel seco em condi¢des mais severas (90°C; 0,70m/s) apresenta poros mais fechados,
resultando em um menor teor de umidade de equilibrio quando submetido a atmosfera mais
umida. Verificou-se também, que a um valor de umidade relativa constante, o aumento da
temperatura reduz o teor de umidade de equilibrio do papel nas trés condigdes analisadas.
Um limite seguro para o armazenamento do papel reciclado ¢ 60% de umidade relativa
ambiente, para temperaturas superiores a 25°C. A Equacdo de GAB permitiu o melhor

ajuste dos dados de sor¢ao do papel at¢ a umidade relativa de 90%.

- A secagem realizada nas condi¢gdes operacionais mais brandas, ou seja, baixos valores de
temperatura e velocidade do ar de secagem, apresentou maiores eficiéncias, tanto em
termos de evaporagao (Eev) e conveccao (Econv), quanto em termos energéticos (EE e ES),
além de exigir um menor consumo de ar por cada kg de agua evaporada, sendo comparavel
aos valores obtidos para secadores convectivos continuos industriais e superior aos obtidos

para secadores de papel, que variam em torno de 20%.

- O papel seco ao natural apresentou uma boa qualidade sob o ponto de vista visual, com
uma superficie uniforme. Verificou-se um aumento significativo do tempo de secagem e
uma forte dependéncia do teor de umidade final e das taxas de secagem com a umidade

relativa do ambiente.

- O encolhimento superficial e volumétrico do papel reciclado durante a secagem foi
linearmente correlacionado com o teor de umidade do material. Um pequeno desvio da
linearidade foi observado no comportamento da redu¢do do volume para X/X, < 0,2. A
contragdo da espessura da folha de papel foi melhor correlacionada como uma fungdo
logaritmica do teor de umidade. O papel sofreu uma deformagdo consideravel na direcao
das fibras quando seco a temperatura de 90°C. Portanto, a reducdo de volume durante a

secagem foi mais pronunciada para a secagem na temperatura mais elevada.
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- A densidade aparente foi influenciada pela temperatura do ar de secagem. Maiores
densidade foram obtidas para temperaturas mais baixas, para um dado teor de umidade na
faixa de 0 < X/X, < 0,4. Os valores de densidade aparente aumentaram durante a secagem
para baixos teores de umidade. Para razdes de umidade superiores a 0,4, a densidade

aparente mantém-se praticamente inalterada.

- A evolugdo da porosidade foi calculada usando um modelo trifasico. A remocdo da dgua
durante a secagem provocou um aumento nos valores de porosidade. Para um dado teor de
umidade, um papel mais poroso foi obtido a altas temperaturas, como uma consequencia do
fenomeno de endurecimento da camada externa e da contracdo irregular das fibras,
provocando a deformac¢do do papel. A porosidade do material foi bem correlacionada por

uma fungao exponencial do teor de umidade.

- A analise de folhas de papel pelo Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) indicou
uma superficie mais homogénea e menos porosa para aquelas secas a 70°C, assim como
uma superficie mais deformada para aquelas secas a 90°C. Folhas de papel secas a altas
temperaturas tornaram-se rigidas e ressecadas, apresentando uma ma qualidade, se

comparada as folhas secas a 70 e 80°C.

- A analise de distribui¢do de tamanho de poros indicou a presenca de duas regides distintas
de didmetro de poros: uma regido de macroporos, 5,0um <dper, <85,0um e uma regido

predominantemente de mesoporos, 0,0067um <d,or, <0,0628 um.

- A histerese obtida pela intrusdo-extrusdo de mercurio no papel reciclado pode ser
classificada como Tipo H3, segundo a classificacdo da TUPAC (1985) e o efeito e a

extensdo da histerese foram mais pronunciados para o papel seco a 90°C.

- Como conclusdo geral deste trabalho sobre a morfologia do material, pode-se inferir que o

encolhimento e a evolucdo da porosidade durante a secagem, assim como a analise da
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qualidade da superficie (MEV), apresentaram resultados similares para os papéis secos a 70
e 80°C. Modificacdes significativas de propriedades estruturais e uma baixa qualidade do
produto foram verificadas para o papel seco a 90°C, indicando, assim, uma temperatura de

secagem limite para a secagem convectiva do papel reciclado analisado.

- As condicdes de secagem influenciaram as propriedades do papel reciclado. Maiores
valores de espessura, gramatura e densidade aparente e uma menor porosidade foram
obtidos para o papel seco naturalmente ao ar livre, se comparado ao papel seco no secador.
Na secagem convectiva for¢ada, um aumento nas varidveis operacionais (temperatura e
velocidade do ar) produziu um papel mais poroso, com menores valores de espessura,
gramatura e densidade aparente. Verificou-se, também, que o papel seco nas condi¢des
mais brandas (66°C; 0,22m/s) apresentou caracteristicas semelhantes ao papel seco ao
natural. Assim, pode-se obter um papel reciclado tipo cartdo com uma qualidade adequada
utilizando o secador convectivo, reduzindo-se sensivelmente o tempo necessario para a

secagem da folha.

5.2. Sugestdes para trabalhos futuros

Dando continuidade ao estudo do processo de secagem de polpa de celulose para a

fabricagdo de papel reciclado, tém-se as seguintes sugestdes para futuros trabalhos:

- Variar a formulag¢ao da polpa, adicionando corantes a base de produtos naturais, tais como
sementes e folhas, alterar a concentra¢do de solidos da polpa, adicionar agentes alisadores,

etc.
- Verificar a influéncia do tempo de trituragao da polpa na qualidade final do papel.

- Variar a faixa de estudo da variavel velocidade do ar para uma faixa mais proxima da

realidade, em torno de 6m/s.

- Otimizar a formulagdo e as condigdes operacionais de secagem, baseando-se em critérios

energéticos e de qualidade.
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- Aumentar o niimero de mddulos no secador, acoplando mais cinco telas, uma vez que o ar
de saida do secador ndao se encontra completamente saturado, podendo ainda ser

aproveitado. Outra sugestao seria a recirculagao parcial do ar de saida.

- Efetuar o scale-up do equipamento, visando a sua utilizagdo em “pequena” escala

industrial.

- Contactar pequenas cooperativas produtoras de papel reciclado e acompanhar a
construcdo de uma unidade no local, vericando, também, outras fontes de energia mais

baratas para o aquecimento e bombeamento do ar de secagem.
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ANEXO A

Ensaio 1: X1 (-1) =70°C, X2 (-1) = 0,30 m/s

Tabela Al: Resultados da analise da cinética de secagem para o ensaio 1.

Tela 1 2 3 4 5

Xowps (kgkg) 12,745 12,059 10,173 11,065 11,396
X (kg/kg) 3,180 3,097 2,667 3,086 4,742
Xeaos (kghkg) 7,868 6,777 5258 3,086 4,742
ter (min) 20,00 2542 30,83 6127 87,72
foecagem (Min) 105,00 106,77 107,80 108,72 150,00
tfixo (Min) 4550 50,50 51,00 61,30 71,70

163

80 75
| ] | ] anm
mocas mm
704 EmE_® L
70 ju eEEEEEEgE S eEEESggupy "E g EEEE . r . . 'A¢Av
. LY X O | " e Ay
..000"'“' had g 65 e A¢'
coe®®® % " .
0, eeoee® m Ten 2 60 e o7
©
® Tsa e ..I ..0.00 vx
©
— 55 [
O 50 27 e A m Telat
:‘a T 50 o« ° AxA"¢¢ e Tela2
2 50
g ° AAA¢v v A Tela3
407 2 45 #:vv' v Tela4d
1a Tela 5
v
304 40+
T T T T T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160
20 T T T

. . . —
0 20 40 60 80 100 120 140 160
t (min)

(2) (b)

m Tela1
1,0 20
0,020 e Tela2 -
[ [ [ ] [ ] Y
. lv A Tela3
L] L] L] L] L]
084 #v v Tela4d F RS
Ay 0,015 Tela 5 "
[ ] [
iv m Tela1 ., Ao
0,6 aY ® Tela2 b VNN VYV VYV VVVYVYY
& :Av A Tela3 £ A °
2 iv v Tela4 E oo a e
v z
044 _0‘ . Tela 5 "
uivis
né Y ~e
né VY 0,005 w %@
02 a V Ao
) LIPS / ke
[ ] v n
-’1 v d
[ ] . 2:;
00 ; ; el ' : . 0,000 : — — T — T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 0,0 02 04 06 08 1.0
t (min) XIX

(d)

Figura Al: Curvas de secagem para o ensaio 1: (a) Pardmetros do ar de entrada e saida;

(b) Perfis de temperatura da tela; (c) Curva de secagem convectiva; (d) Curvas de taxa de

secagem.



Ensaio 2: X1 (-1) = 70°C, X2 (+1) = 0,70 m/s

Tabela A2: Resultados da andlise da cinética de secagem para o ensaio 2.

0

Tela 1 2 3 4 5
Xo s (kgkg) 10,636 12,066 9,094 8,088 11,590
Xiws (kg’kg) 0,382 0413 0,514 0,320 0,154
Xervs) (kgkg) 4,708 4,186 2,747 2,300 2,608
ter (Min) 20,00 20,50 31,00 41,20 46,90
tsecagem (MIN) 60,00 65,60 66,00 76,40 87,00
tfixo (MIN) 45,50 50,50 51,00 61,30 71,70
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Figura A2: Curvas de secagem para o ensaio 2: (a) Parametros do ar de entrada e saida;
(b) Perfis de temperatura da tela; (c) Curva de secagem convectiva; (d) Curvas de taxa de
secagem.



Ensaio 3: X1 (+1) =90°C, X2 (-1) = 0,30 m/s
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Tabela A3: Resultados da andlise da cinética de secagem para o ensaio 3.

Tela 1 2 3 4 5
Xows (kgkg) 9,937 9,139 8236 8,907 10,082
Xios(kgkg) 0,774 1,069 1,509 1,295 1,489
Xerbs) (kg’kg) 4,880 4,920 3,077 2,848 2,044
ter (Min) 20,00 20,58 36,00 4645 66,92
tsecagem (MIN) 60,00 75,75 81,42 92,775 104,70
tfixo (IMIN) 45,50 50,50 51,00 61,30 71,70
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Figura A3: Curvas de secagem para o ensaio 3: (a) Parametros do ar de entrada e saida;
(b) Perfis de temperatura da tela; (c) Curva de secagem convectiva; (d) Curvas de taxa de

secagem.



Ensaio 4: X1 (+1) =90°C, X2 (+1) = 0,70 m/s

Tabela A4: Resultados da andlise da cinética de secagem para o ensaio 4.

Tela 1 2 3 4 5
Xows (kg/kg) 10,958 10,296 9,783 9,920 9,824
Xi b (kglkg) 0,000 0,002 0,007 0,002 0,002
Xerbs) (kg/kg) 4,406 3,302 2,962 2,092 2,057
ter (Min) 15,00 20,50 20,90 31,20 41,70
tsecagem (MIN) 45,00 50,50 71,00 61,30 71,70
tfixo (IMIN) 45,50 50,50 51,00 61,30 71,70
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Figura A4: Curvas de secagem para o ensaio 4: (a) Parametros do ar de entrada e saida;
(b) Perfis de temperatura da tela; (c) Curva de secagem convectiva; (d) Curvas de taxa de
secagem.



Ensaio 5: X1 (-1.4) = 66°C, X2 (0) = 0,50 m/s
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Tabela AS: Resultados da anélise da cinética de secagem para o ensaio 1.

Tela 1 2 3 4 5
Xoms (kgkg) 11,720 10,939 9343 10,319 10,195
Xipo(kgkg) 1,158 1472 1,648 1,420 2,036
Xeaos (kghkg) 5741 5621 4016 4,513 4,135
ter (Min) 20,25 20,75 30,80 36,25 51,50
tsecagem (MIN) 70,00 80,50 86,00 86,50 112,60
tfixo (IMIN) 45,50 50,50 51,00 61,30 71,70
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Figura AS: Curvas de secagem para o ensaio 5: (a) Parametros do ar de entrada e saida;
(b) Perfis de temperatura da tela; (c) Curva de secagem convectiva; (d) Curvas de taxa de



Ensaio 6: X1 (+1,4) = 94°C, X2 (0) = 0,50 m/s

Tabela A6: Resultados da andlise da cinética de secagem para o ensaio 6.
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Tela 1 2 3 4 5
Xows (kgke) 7,941 8237 7985 7,656 8,011
X, s (kg’kg) 0,000 0,000 0,001 0014 0,016
Xerbs) (kgkg) 2,695 2,870 2,239 1,407 1,155
ter (Min) 20,00 20,50 25,90 41,30 51,90
tsecagem (IMNIN) 45,00 50,60 51,00 71,70 72,30
tfixo (MIN) 45,50 50,50 51,00 61,30 71,70
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Figura A6: Curvas de secagem para o ensaio 6: (a) Parametros do ar de entrada e saida;
(b) Perfis de temperatura da tela; (c) Curva de secagem convectiva; (d) Curvas de taxa de

secagem.
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Ensaio 7: X1 (0) =80°C, X2 (-1.4) = 0,22 m/s

Tabela A7: Resultados da andlise da cinética de secagem para o ensaio 7.

Tela 1 2 3 4 5

Xows (kg/kg) 12,106 11,462 9,830 10,067 11,387
Xioso(kghkg) 3,708 3,492 3,447 3,692 5,004
Xaos (kghkg) 5273 4734 3447 1939 2236
ter (min) 3500 4042 50,93 81,23 103,18
foecagem (Min) 95,00 116,53 117,55 128,50 165,00
tixo (min) 45,50 50,50 51,00 61,30 71,70

85
90
ampgan
804 -:.1--" A'
III. AAAAA AAA
S0 uNgpuEEESgpugEg N En® "y Ry EEE gy 75 - .. A VV'V'
- L] A
[ ] A
[ TIXTY] Y vyvy
70 0e®®® 00® G000 8 70 - ° AAVV
o®® A
.-..o"'.' = Ten 3 654 e =
0d° ® Tsa e L
— © 60 an""a2"00%% Av
g g 0e® v m Tela1
% 50 5 5%, %,0 el ® Tela2
s AAA
) AA AAYY A Tela3
g. 504® L4 YeiyV Y Tela 4
404 5 vvvy Y v Tela
~ 45-4avwY Tela b
v
304 40 4
35 T T T T T T T T T
20 T T T T T T T T T 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 .
i t (min)
t (min)
(a) (b)
0,018
1,0
g u Telat 0,016 4 "= = = = = = um "
1% ® Tela2
bv A Tela3 0.014 4 e e 0o 0o o o o o
0.8 Av v Tela4 . -
A A A A A A A A A A
AV Tela5 0,012 n
.Av | ] °
50’6' 2.7 —~ 0,010 .v'vAvhvvvvvvvvvvvvvv
X 84y 'c A e
4 .oA € " L0
s v £ 0,008 v
0,4 [ P n Ve
'
:: vv 0,006 AV.. m Tela1
A
wes v Moo e Tela2
02 .°:‘ v 0,004 % A Tela3
. v Tela 4
1 n é, v 0,002 v
L] n.'v Tela 5
0.0 Ll T 4 -
"o 2'0 4'0 6I0 BIO 1<'>o 150 14'10 1(I30 1;30 0.000 5 T T T T !
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

t (min)

©) (d)
Figura A7: Curvas de secagem para o ensaio 7: (a) Pardmetros do ar de entrada e saida;
(b) Perfis de temperatura da tela; (c) Curva de secagem convectiva; (d) Curvas de taxa de
secagem.
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Ensaio 8: X1 (0) = 80°C, X2 (+1.4) = 0,78 m/s

XIX,

Tabela A8: Resultados da andlise da cinética de secagem para o ensaio 8.

Tela 1 2 3 4 5
Xows (ke/kg) 10,263 10,983 11,917 9,750 10,465
X os (ke/kg) 0,003 0,028 0,005 0,000 0,000
Xerbs) (kgkg) 4,403 3,629 2,278 2,640 2,456
ter (Min) 15,00 20,50 26,00 31,30 41,90
tsecagem (IMNIN) 45,00 55,50 51,00 61,50 72,00
tfixo (MIN) 45,50 50,50 51,00 61,30 71,70
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Figura A8: Curvas de secagem para o ensaio 8: (a) Parametros do ar de entrada e saida;
(b) Perfis de temperatura da tela; (c) Curva de secagem convectiva; (d) Curvas de taxa de

secagem.
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Ensaio 9: X1 (0) =80°C, X2 (0) = 0,50 m/s

Tabela A9: Resultados da andlise da cinética de secagem para o ensaio 9.

Tela 1 2 3 4 5

Xows (kg/kg) 12,302 10,651 10,771 11,224 11,493
Xios(kghkg) 0,134 0428 0244 0,056 0316
Xeos (kghkg) 4,702 3,663 3,907 2916 1,863
ter (min) 20,00 2560 26,00 3630 57,00
foecagem (Min) 55,00 65,70 61,20 71,50 82,20
tixo (min) 45,50 50,50 51,00 61,30 71,70
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Figura A9: Curvas de secagem para o ensaio 9: (a) Parametros do ar de entrada e saida;
(b) Perfis de temperatura da tela; (c) Curva de secagem convectiva; (d) Curvas de taxa de
secagem.



Ensaio 10: X1 (0) = 80°C, X2 (0) = 0,50 m/s

Tabela A10: Resultados da anélise da cinética de secagem para o ensaio 10.
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Tela 1 2 3 4 5
Xo s (kgkg) 11,139 10,705 11,145 10,542 11,191
Xipo (kgkg) 0,346 0,644 0,138 0,028 0,145
Xervs) (kg'kg) 4,472 4,872 2,800 3,849 4,021
ter (Min) 20,00 20,50 30,80 31,25 41,85
tsecagem (MIN) 55,00 65,50 61,15 66,35 86,90
tfixo (IMIN) 45,50 50,50 51,00 61,30 71,70
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Figura A10: Curvas de secagem para o ensaio 10: (a) Parametros do ar de entrada e saida;
(b) Perfis de temperatura da tela; (c) Curva de secagem convectiva; (d) Curvas de taxa de

secagem.



Ensaio 11: X1 (0) = 80°C, X2 (0) = 0,50 m/s
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Tabela A11: Resultados da anélise da cinética de secagem para o ensaio 11.

Tela 1 2 3 4 5
Xows (kg/kg) 9,610 10,606 8,555 9,898 10,838
Xipe (kgkg) 0,331 0,176 0,559 0,048 0,106
Xervs) (kg’kg) 4,293 2,832 3,615 3,814 3,403
t.; (min) 20,00 2540 2567 31,12 46,67
tsecagem (MIN) 55,00 60,50 66,00 66,67 82,58
tfixo (IMIN) 45,50 50,50 51,00 61,30 71,70
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Figura A11: Curvas de secagem para o ensaio 11: (a) Parametros do ar de entrada e saida;
(b) Perfis de temperatura da tela; (c) Curva de secagem convectiva; (d) Curvas de taxa de
secagem.



Ensaio 12: X1 (0) = 80°C, X2 (0) = 0,50 m/s

XIX,

Tabela A12: Resultados da anélise da cinética de secagem para o ensaio 12.
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Tela 1 2 3 4 5
Xows (kg/kg) 10,693 9,605 9258 8712 9,571
X (kglkg) 0357 0,722 1,011 0,388 0,770
Xerbs) (kg/kg) 4,400 4,501 4,063 3,029 2,943
ter (Min) 20,00 20,58 2592 36,25 51,83
tsecagem (MIN) 55,00 70,75 71,87 82,17 93,00
tfixo (IMIN) 45,50 50,50 51,00 61,30 71,70
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Figura A12: Curvas de secagem para o ensaio 12: (a) Parametros do ar de entrada e saida;
(b) Perfis de temperatura da tela; (c) Curva de secagem convectiva; (d) Curvas de taxa de

secagem.



Ensaio 13: X1 (0) = 80°C, X2 (0) = 0,50 m/s

XIX,

T,(°C)
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0,4
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0,0

Tabela A13: Resultados da anélise da cinética de secagem para o ensaio 13.
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Tela 1 2 3 4 5
Xows (kg/kg) 10,072 9,423 8,672 9,015 9,438
X (kglkg) 0367 0,148 0,201 0,0032 0,130
Xervs) (kg’kg) 5,477 0 2,996 2,270 2,519 2,104
ter (Min) 15,00 25,50 30,83 36,25 51,75
tsecagem (MIN) 60,00 60,50 60,86 66,83 82,25
tfixo (IMIN) 45,50 50,50 51,00 61,30 71,70
70_0...0.0"'..."00 §75- . ::
= Ten E [ .
60 - ® Tsa = 70 -
50 % 65 LI | - . i X )4 m Telai
g " ., . ® Tela2
5o il s
30 55 % Tela s
t (min) t(min)
(@) (b)
= Telat 0'030_ -
¢ 2 Tems ' -
‘) T o A
IA : . F‘E ’ v.. v v v v v v v
T = N " Telat
° Ly 0,010 4 X" ® Tela2
* v n’ A Tela3
2 v 0,005-: v Tela4
: f & o' E . 0,000 ' T T T T Tenla °
0 20 40 60 80 100 0,0 0,2 0,4 0,6 08 1,0
t(min) XIX,
(c) (d)

Figura A13: Curvas de secagem para o ensaio 13: (a) Parametros do ar de entrada e saida;
(b) Perfis de temperatura da tela; (c) Curva de secagem convectiva; (d) Curvas de taxa de
secagem.



Ensaio 14: X1 (0) =80°C, X2 (0) = 0,5 m/s

Tabela A14: Resultados da anélise da cinética de secagem para o ensaio 14.
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Tela 1 2 3 4 5
Xows (ke/kg) 10,152 9989 9,660 9,815 10,021
X.os (kgkg) 0,553 0,811 0,628 0,496 0,575
Xervs) (kg’kg) 4,739 4940 4,068 3,553 2,949
to; (min) 20,00 2042 2575 3620 51,50
tsecagem (MIN) 60,00 76,17 66,30 77,95 90,00
tfixo (IMIN) 45,50 50,50 51,00 61,30 71,70
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Figura A14: Curvas de secagem para o ensaio 14: (a) Parametros do ar de entrada e saida;
(b) Perfis de temperatura da tela; (c) Curva de secagem convectiva; (d) Curvas de taxa de

secagem.
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Figura A15: Curvas de secagem convectiva para ensaios realizados no ponto central: (a)
tela 1; (b) tela 2; (c) tela 3; (d) tela 4; (e) tela 5.
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ANEXO B

Tela 1
- Taxa de secagem inicial (IN;)

p=0,05

// 5,53955

v (L) 8,816914

7
|
%

012345678 91011121314
N;, min™! (efeito estimado)

Figura B1: Diagrama de Pareto para a taxa de secagem inicial (tela 1).

T (L) * v(L) [|-,327035

Modelo estatistico codificado (Equacao B1):
N; =0,032+0,0048-T + 0,0076 - v (B1)

Tabela B1: Coeficientes de regressao para a resposta N; (R;) da tela 1.

Variaveis . . Limite de Limite de
. Cocficientes Desvio
independentes de reeressio adrio p confianga confianca
significativas & p (-95%) (+95%)
Média 0,032043 0,000654 6,68.107 0,030362 0,033723
T (L) 0,004791 0,000865 0,002631 0,002568 0,007014
v (L) 0,007625 0,000865 0,000312 0,005402 0,009849

Tabela B2: Analise de variancia para a resposta N; (R;) da tela 1.

Fonte de variacao Soma (qsu(;iratlca N°de graus de liberdade M¢édia quadratica (MQ)
Regressio 6,05.10™ 2 3,024.10™
Residuos 9,02.10” 11 8,2.10°
Falta de ajuste 6,03.10” 6 1,01.107
Erro puro 2,99.107 5 5,98.10°
Total 7,39.10™ 13 -

R*=0,8779



(valores preditos)

-1

N;, min
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Tabela B3: Valores para o teste F para a resposta N; (R;) da tela 1.

Fcalculado Ftabelado
MQw/MQ, 402,73 3,98
MQu/MQs 1,69 4,95

% de variagao explicada: 81,85

% maxima de variacao explicavel: 95,95

Featcutado = 101,19.Fiabelado

MQ#i/MQ¢p < Fe 5 (0= 95%) = 4,95 (ndo ha falta de ajuste do modelo)

Il 0,018
B 0,021 SERRSS v'“v?’
B 0,024 . RIS IS
B 0,027 2 :“‘;“f?}:ﬁ?‘:ﬁ"
10,03 3

[ 10,034
[ 0,037
Bl 0,04

Bl 0,043
Il 0,046
Bl above

Figura B2: Superficie de resposta obtida a partir do modelo codificado baseado no erro
puro, correspondente a taxa de secagem inicial (tela 1).

0,050 0,006
0,005
0,045 0.004 + +
+ ’ +
0,003
0,040 " 0.002
0,035 + 8 0,001 . :
+oH o+ @ 0,000 : *
- ' 8 oo B S
-0, + +
0,025 + -0,003
0020} * -0,004
-0,005 +
0,015 -0,006
0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040 0,045 0,050 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040 0,045 0,050
N;, min~" (valores observados) N;, min~! (valores preditos)
(a) (b)

Figura B3: (a) Valores preditos em funcio dos valores observados para a taxa de secagem
inicial; (b) Distribuigdo dos residuos em fun¢do do modelo para a taxa de secagem inicial
(tela 1).
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- Taxa de secagem constante (N¢)

p= 0,05

/ 5,968791

v (L) 11,5701

0 2 4 6 8 10 12 14 16
N, min™" (efeito estimado)

Figura B4: Diagrama de Pareto para a taxa de secagem constante (tela 1).

Modelo estatistico codificado (Equacao B2):

N, = 0,0272+0,0032 - T +0,0062 - v (B2)

Tabela B4: Coeficientes de regressao para a resposta N (R;) da tela 1.

Variaveis . . Limite de Limite de

. Cocficientes Desvio
independentes de reeressio adrio p confianga confianga
significativas & p (-95%) (+95%)
Média 0,027221 0,000404 1,36.10° 0,026183 0,028259
T (L) 0,003188 0,000534 0,00189 0,001815 0,004561
v (L) 0,00618 0,000534 8,46.107 0,004807 0,007553

Tabela B5: Andlise de variancia para a resposta N (R») da tela 1.

Soma quadratica

Fonte de variacao N° de graus de liberdade M¢édia quadratica (MQ)

(SQ)
Regressio 3,87.10" 2 1,92.10"
Residuos 4,50.107 11 4,09.10°°
Falta de ajuste 3,36.107 6 5,60.10°
Erro puro 1,14.10° 5 2,28.10°
Total 4,32.10" 13 -

R*=0,8958



(valores preditos)

-1

N¢, min
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Tabela B6: Valores para o teste F para a resposta N, (R;) da tela 1.

Fcalculado Ftabelado
MQw/MQ, 47,30 3,98
MQpi/MQe, 2,00 4,95

% de variagdo explicada: 89,58

% maxima de variacao explicavel: 97,36

Featcutado = 11,88 . Fiabelado

MQ#i/MQ¢p < Fe 5 (0= 95%) = 4,95 (ndo ha falta de ajuste do modelo)

obt
Bl 0,016 0, 2
- 0,019 0:0 K S
mHood E% SIS
1 0,026 0,02 | 0
10,028 xa B
[ 0,031 % <
B 0,033 ‘5&%“ e
Bl 0,036 SN S IS
Il 0,038 =
Bl above

Figura B5: Superficie de resposta obtida a partir do modelo codificado baseado no erro
puro, correspondente a taxa de secagem constante (tela 1).

0,040 0,005
0,004
0,035 0,003
0,002 b4
0,030 + % 0,001 + *
= 3 0,000 - - rul
0,025 g -0,001
“ 0,002 . R
0,020 -0,003
o -0,004 +
0,015 -0,005
0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040 0,016 0,020 0,024 0,028 0,032 0,036 0,040
Ne, min~" (valores observados) Ne, min™" (valores preditos)
(a) (b)

Figura B6: (a) Valores preditos em funcao dos valores observados para a taxa de secagem
constante; (b) Distribuicao dos residuos em fung¢do do modelo para a taxa de secagem
constante (tela 1).
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X
- Teor de umidade final parametrizado em relacio ao teor de umidade inicial (X—f)
0

p= 0,05

%%///////////////% 11,38495
%%//////////% 8,97912

v(L) -18,6891

v (Q)

T(L)

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24
X¢ IX, (efeito estimado)

Figura B7: Diagrama de Pareto para o teor de umidade final parametrizado (tela 1).

Modelo estatistico codificado (Equacao B3):

X
X—f =0,0366 —-0,0435-T —-0,0905-v +0,0569 - v2 4 0,034-T-v (B3)
0

Tabela B7: Coeficientes de regressao para a resposta X¢/ X, (R3) da tela 1.

Variaveis . . Limite de Limite de
. Coeficientes Desvio

independentes de reeressio adrfio p confianca confianca

significativas & P (-95%) (+95%)
Média 0,036604 0,004655 0,000534 0,024639 0,048569
T (L) -0,043500 0,004845 0,000286 -0,05595 -0,031050
v (L) -0,090540 0,004845 8,07.10° -0,103000 -0,078090

v (Q) 0,056979 0,005028 9,35.10” 0,044055 0,069903
T*v 0,034000 0,006851 0,004239 0,016388 0,051612

Tabela B8: Analise de variancia para a resposta X¢/Xy (R3) da tela 1.

Soma quadratica

Fonte de variagao (SQ) N° de graus de liberdade M¢édia quadratica (MQ)
Regressao 0,109464 4 0,027366
Residuos 4,422.10° 9 4,91.10™
Falta de ajuste 3,483.107 4 8,71.10™
Erro puro 9,39.10™ 5 1,88.10™
Total 0,113886 13 -

R*=0,9612



X: IX, (valores preditos)
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Tabela B9: Valores para o teste F para a resposta X¢/X, (R3) da tela 1.

Fcalculado Ftabelado

MQr/MQ;
MQfai/ Mer

55,73
4,63

3,63
5,19

% de variagao explicada: 96,12
% maxima de variacao explicavel: 99,18

Fcalculado = 159:)’6-]~::tabelado

MQ#i/MQ¢p < Fa 5 (o =95%) = 5,19 (ndo ha falta de ajuste do modelo)

Figura B8: Superficie de resposta obtida a partir do modelo codificado baseado no erro
puro, correspondente ao teor de umidade final parametrizado (tela 1).

0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05

0,00
0,00 005 0,10 0,95 0,20 025 0,30 0,35
X¢ IX, (valores observados)

(2)

Residuos

0,04
0,03 .
0,02
0,01
0,00 +

-0,01 +
-0,02 .

-0,03 *

-0,04
-0,05 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,

X¢ 1 X (valores preditos)

(b)

+

Figura B9: (a) Valores preditos em funcio dos valores observados para o teor de umidade
final parametrizado; (b) Distribui¢do dos residuos em fun¢do do modelo para o teor de
umidade final parametrizado (tela 1).
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Tela 2

- Taxa de secagem inicial (IN;)

111,59135

0O 2 4 6 8 10 12 14 16
N;, min™" (efeito estimado)

Figura B10: Diagrama de Pareto para a taxa de secagem inicial (tela 2).

Modelo estatistico codificado (Equacao B4):

N; =00311+0,0021-T +0,0096 - v (B4)
Tabela B10: Coeficientes de regressao para a resposta N; (R) da tela 2.
Varidveis . . Limite de Limite de
. Coeficientes Desvio
independentes de regressio padrio p confianca confianga
significativas (-95%) (+95%)
Média 0,031079 0,000628 6,39.10° 0,029463 0,032694
T (L) 0,002127 0,000831 0,050745 -1.107 0,004264
v (L) 0,009635 0,000831 8,39.107 0,007499 0,011772

Tabela B11: Anélise de variancia para a resposta N; (R;) da tela 2.

Fonte de variacao Soma quadrdtica N°de graus de liberdade M¢édia quadratica (MQ)

(SQ)
Regressio 7,791.10° 2 3,895.107
Residuos 5,59.10” 11 5,08.10°
Falta de ajuste 2,83.107 6 4,72.10°
Erro puro 2,76.107 5 5,53.10°
Total 0,000835 13 -

R*=0,9329
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Tabela B12: Valores para o teste F para a resposta N; (R) da tela 2.

Fcalculado Ftabelado
MQw/MQ, 76,07 3,98
MQw/MQ., 0,853 4,95

% de variagdo explicada: 93,30
% maxima de variacao explicavel: 96,69
Fcalculado = 1991 1 -Ftabelado

MQ#i/MQ¢p < Fe 5 (0= 95%) = 4,95 (ndo ha falta de ajuste do modelo)

(valores preditos)

-1

N;, min

Il 0,018
I 0,021
I 0,024
[ 0,027
10,03

[ 10,033
[ 0,036
I 0,039
Bl 0,042
Bl 0,045
Bl above

Figura B11: Superficie de resposta obtida a partir do modelo codificado baseado no erro
puro, correspondente a taxa de secagem inicial (tela 2).

0,050

0,045
0,040
0,035
0,030
0,025
0,020

0,015
0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040 0,045 0,050

N;, min™"

(valores observados)

(a)

Residuos

0,005
0,004
0,003
0,002
0,001

0,000
-0,001
-0,002
-0,003
-0,004

-0,005

0,01 0,02

N;, min”"

0,03

(valores preditos)

(b)

0,04

Figura B12: (a) Valores preditos em funcdo dos valores observados para a taxa de secagem
inicial; (b) Distribuicao dos residuos em fun¢@o do modelo para a taxa de secagem inicial

(tela 2).

0,05
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- Taxa de secagem constante (N¢)

p=0,05

110,19353

01234567 8 91011121314
Ng, min™" (efeito estimado)

Figura B13: Diagrama de Pareto para a taxa de secagem constante (tela 2).

Modelo estatistico codificado (Equacao BS):

N, =0,0251+0,0023-T + 0,005 - v —0,0015- v2 (BS)
Tabela B13: Coeficientes de regressao para a resposta N (R,) da tela 2.
Varidveis . . Limite de Limite de
. Coeficientes Desvio
independentes de reeressio adrio p confianga confianga
significativas g p (-95%) (+95%)
Média 0,025108 0,000473 4,49.10° 0,023892 0,026324
T (L) 0,002347 0,000492 0,005023 0,001082 0,003613
v (L) 0,005018 0,000492 0,000156 0,003753 0,006284
v(Q) -0,001463 0,000511 0,035222  -0,002777 -0,000150
Tabela B14: Analise de variancia para a resposta N (R») da tela 2.
Fonte de variacao Soma Fsu(e)l;iratlca N° de graus de liberdade M¢édia quadratica (MQ)
Regressio 2,615.10™ 3 8,7167.10”
Residuos 1.9298.107 10 1,9298.10°
Falta de ajuste 9,603.10° 5 1,92.10°
Erro puro 9,695.10°° 5 1,94.10°
Total 0,0002808 13 -

R*=0,9313



(valores preditos)
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Tabela B15: Valores para o teste F para a resposta N, (R,) da tela 2.

Fcalculado Ftabelado
MQwMQ, 45,17 3,71
MQu/MQ,, 0,99 5,05

% de variagao explicada: 93,13

% maxima de variacao explicavel: 96,55

Fcalculado = 129 1 7-Ftabelado
MQ#i/MQ¢p < Fs 5 (o= 95%) = 5,05 (ndo ha falta de ajuste do modelo)

Il 0,014
Il 0,016
I 0,018
[ 0,019
[ 0,021
[ 10,023
[ 0,025
B 0,027
I 0,029
I 0,031
Bl above

Figura B14: Superficie de resposta obtida a partir do modelo codificado baseado no erro

puro, correspondente a taxa de secagem constante (tela 2).

0,032 . 0,003
0,028 + 0,002 T
e e 0,001
0,024 2 N *
, 3 0,000 + + -
0,020 %
& -0,001 * 1 .
N
0016y -0,002 *
0

,012
0,012 0,016 0,020 0,024 0,028 0,032

N, min" (valores observados)

-0,003
0,012 0,016 0,020 0,024 0,028

Ne, min~" (valores preditos)

(a) (b)

Figura B15: (a) Valores preditos em funcdo dos valores observados para a taxa de secagem
constante; (b) Distribui¢ao dos residuos em fungdo do modelo para a taxa de secagem

constante (tela 2).

0,032
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X
- Teor de umidade final parametrizado em relacio ao teor de umidade inicial (—f)
0

p= 0,05

2 -9,87852

v(Q) 4,990657
(L) 4,681
TL)*v(L) ; 1,3934418

T(Q) Z ,70865;48

01234567 8 91011121314
X¢ I X (efeito estimado)

Figura B16: Diagrama de Pareto para o teor de umidade final parametrizado (tela 2).

Modelo estatistico codificado (Equacao B6):

X

X =0,0532-0,0456-T - 0,0959 - v + 0,0498 - v2 (B6)
0

Tabela B16: Coeficientes de regressao para a resposta X¢Xo (R3) da tela 2.

Variaveis . . Limite de Limite de
. Coeficientes Desvio
independentes de reeressio adrfio p confianca confianca
significativas & p (-95%) (+95%)
Média 0,053238 0,009323 0,002301 0,029271 0,077205
T (L) -0,045590 0,009704 0,005346 -0,070540 -0,020650
v (L) -0,09586 0,009704 0,000181 -0,120810 -0,070920
v (Q) 0,049857 0,01007 0,004282 0,023970 0,075744

Tabela B17: Anélise de variancia para a resposta X¢/Xy (R3) da tela 2.

Soma quadratica

Fonte de variagao (SQ) N° de graus de liberdade M¢édia quadratica (MQ)
Regressao 0,108611 3 3,62.107
Residuos 0,008105 10 8,105.10™
Falta de ajuste 0,004338 5 8,68.10™
Erro puro 0,003767 5 7,53.10™
Total 0,116716 13 -

R*=0,9305



Xq 1 Xy (valores preditos)

Tabela B18: Valores para o teste F para a resposta X¢X, (R3) da tela 2.

Fcalculado Ftabelado

MQrw/MQ, 44,66 3,71
MQu/MQ,, 1,15 5,05

% de variagao explicada: 93,05

% maxima de variacao explicavel: 96,77
Fcalculado = 12903-]~:tabelado
MQ#i/MQ¢p < Fs 5 (o= 95%) = 5,05 (ndo ha falta de ajuste do modelo)

I 0,032
I 0,063
B 0,095
[ 0,127
10,159
[ 10,19
[ 0,222
Bl 0,254
Il 0,286
Bl 0,317

Bl above

189

Figura B17: Superficie de resposta obtida a partir do modelo codificado baseado no erro

puro, correspondente ao teor de umidade final parametrizado (tela 2).

0,35
0,30 { 0,04
+
0,25 + 0,02 * + +
0,20 » + +
o +
0,15 + 3 0,00
0,10 * 8 .
0.05 e -0,02
+
0,00 5 -0,04 i *
-0,05 *
-0,05 0,00 0,05 0,170 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 -0,1 0,0 0,1 0,2 0,3
X¢ | Xq (valores observados) X¢ !/ Xg (valores preditos)
(a) (b)

Figura B18: (a) Valores preditos em funcdo dos valores observados para o teor de umidade
final parametrizado; (b) Distribui¢do dos residuos em fun¢do do modelo para o teor de
umidade final parametrizado (tela 2).
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Tela 3

- Taxa de secagem inicial (IN;)

120,87073

10 15 20 25
N,, min™" (efeito estimado)

Figura B19: Diagrama de Pareto para a taxa de secagem inicial (tela 3).

Modelo estatistico codificado (Equacao B7):
N; =0,0266 +0,0026 - T +0,0080 - v—0,0012 - v2 (B7)

Tabela B19: Coeficientes de regressao para a resposta N; (R;) da tela 3.

Variaveis . . Limite de Limite de
. Coeficientes Desvio
independentes de regressio padrio p confianca confianca
significativas (-95%) (+95%)
Média 0,026658 0,000368 9,52.10” 0,025711 0,027604
T (L) 0,002635 0,000383 0,000995 0,001650 0,003620
v (L) 0,007999 0,000383 4,68.10° 0,007013 0,008984
v (Q) -0,001160 0,000398 0,032807 -0,002190 -0,000140

Tabela B20: Analise de variancia para a resposta N; (R;) da tela 3.

Fonte de variacao Soma (qsu(egiratlca N°de graus de liberdade M¢édia quadratica (MQ)
Regressio 5,775.10 3 1,92.10"
Residuos 1,454.10” 10 1,454.10°

Falta de ajuste 8,99.10°° 5 1,8.10°
Erro puro 5,88.10°° 5 1,18.10°
Total 0,000592 13

R*=0,9749



N;, min”’ (valores preditos)

,00
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,01

Tabela B21: Valores para o teste F para a resposta N; (R) da tela 3.

Fcalculado Ftabelado
MQr/MQ; 132,38 3,71
MQpi/MQe, 1,52 5,05
% de variagdo explicada: 97,55

% maxima de variagao explicavel: 99,01
Fealculado = 35,68.Frabelado

MQ#i/MQep < Fs5 (o= 95%) = 5,05 (ndo ha falta de ajuste do modelo)

Il 0,012
Bl 0,015
I 0,018
[ 0,02

10,023
[ 10,026
[ 0,028
I 0,031
Il 0,034
Il 0,037
Bl above

\\,-\1\,01\. Wi
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Figura B20: Superficie de resposta obtida a partir do modelo codificado baseado no erro

puro, correspondente a taxa de secagem inicial (tela 3).

0,002

0,001 +

0,000

Residuos

-0,001

+

-0,002

N,, min™" (valores observados)

0,02

0,03

N;, min™" (valores preditos)

0,04

Figura B21: (a) Valores preditos em funcdo dos valores observados para a taxa de secagem
inicial; (b) Distribui¢do dos residuos em fun¢do do modelo para a taxa de secagem inicial

(tela 3).
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- Taxa de secagem constante (N¢)

p=0,05

) 11,88357

7,29519

T (Q) |-037058

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Ng, min™" (efeito estimado)
Figura B22: Diagrama de Pareto para a taxa de secagem constante (tela 3).
Modelo estatistico codificado (Equacao BS):

N, =0,0217+0,0031-T +0,0051-v+0,0021-T - v (B8)

Tabela B22: Coeficientes de regressao para a resposta N (R,) da tela 3.

Variaveis . . Limite de Limite de
. Coeficientes Desvio

independentes de reeressio adrfio p confianca confianca

significativas & P (-95%) (+95%)
Média 0,021750 0,000327 1,45.10° 0,020910 0,022590

T (L) 0,003152 0,000432 0,000758 0,002041 0,004263
v (L) 0,005135 0,000432 0,000074 0,004024 0,006246
T*v 0,002125 0,000611 0,017707 0,000554 0,003696

Tabela 23: Analise de variancia para a resposta N; (R,) da tela 3.

Soma quadratica

Fonte de variacao N°de graus de liberdade M¢édia quadratica (MQ)

(SQ)
Regressio 3,0823.10" 3 1,027.10™
Residuos 1,777.107 10 1,777.10°°
Falta de ajuste 1,03.107 5 2,06.10°°
Erro puro 7,47.10° 5 1,49.10°°
Total 0,000326 13 -

R” =0,9455



(valores preditos)

-1

Ng,min
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Tabela B24: Valores para o teste F para a resposta N, (R,) da tela 3.

Fcalculado Ftabelado
MQw/MQ, 5782 3,71
MQu/MQ,, 1,38 5,05
% de variagdo explicada: 94,54

% maxima de variagao explicavel: 97,71

Featculado =15 5 18.Fabelado

MQ#i/MQep < Fs 5 (o= 95%) = 5,05 (ndo ha falta de ajuste do modelo)

Il 0,016
Il 0,019
I 0,021
[ 0,023
[ 10,025
[ 10,027
[ 0,029
I 0,031
Il 0,033
Il 0,035
Bl above

Figura B23: Superficie de resposta obtida a partir do modelo codificado baseado no erro
puro, correspondente a taxa de secagem constante (tela 3).

0,003
0,032 +
0,002
0,028 * :
+ 0,001 +
0,024 8 +
s 5 0,000 + ¥
0,020 @ . ;
o -0,001 + + .
0,016
+ -0,002 +
0,012
-0,003
0,012 0,016 0,020 0,024 0,028 0,032 0,012 0,016 0,020 0,024 0,028 0,032
No,min'1 (valores observados) Ne, min~" (valores preditos)
(a) (b)

Figura B24: (a) Valores preditos em funcdo dos valores observados para a taxa de secagem
constante; (b) Distribui¢ao dos residuos em fungdo do modelo para a taxa de secagem
constante (tela 3).
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X
- Teor de umidade final parametrizado em relacio ao teor de umidade inicial (X—f)
0

p= 0,05

2 -8,44388

v(Q) 4,526566
T 367037
T(Q) : 1,30‘}66

T(L)*v(L)2,3111178

01 2 3 456 7 8 9 10 1112
X¢ I X (efeito estimado)

Figura B25: Diagrama de Pareto para o teor de umidade final parametrizado (tela 3).

Modelo estatistico codificado (Equacao B9):

X
X—f = 0,0604 —0,0480 - T —0,1103 - v + 0,0602 - v> (B9)
0

Tabela B25: Coeficientes de regressao para a resposta X¢/Xo (R3) da tela 3.

Variaveis . . Limite de Limite de
. Coeficientes Desvio
independentes de reeressio adrfio p confianca confianca
significativas & P (-95%) (+95%)
Média 0,060421 0,012556 0,004832 0,028145 0,092697
T (L) -0,047966 0,013069 0,014438 -0,081560 -0,014373
v (L) -0,110349 0,013069 0,000382 -0,143943 -0,076756
v (Q) 0,060206 0,013562 0,006769 0,025344 0,095068

Tabela B26: Anélise de variancia para a resposta X¢/ Xy (R3) da tela 3.

Soma quadratica

Fonte de variagao (SQ) N° de graus de liberdade M¢édia quadratica (MQ)
Regressao 0,1427491 3 4,75.107
Residuos 0,0124611 10 1,246.107

Falta de ajuste 0,0056296 5 0,001126
Erro puro 0,0068315 5 0,001366
Total 0,1552102 13 -

R*=0,9112



Xi 1 Xy (valores preditos)

Tabela B27: Valores para o teste F para a resposta X¢X, (R3) da tela 3.

Fcalculado Ftabelado
MQw/MQ, 38,18 3,71
MQw/MQ., 0,82 5,05

% de variagdo explicada: 91,97

% maxima de variagdo explicavel: 95,59

Fealculado = 10,29-]~:tabelado

MQ#i/MQ¢p < Fs 5 (o= 95%) = 5,05 (ndo ha falta de ajuste do modelo)

Il 0,036
I 0,073
I 0,109
[ 0,145
10,182
[ 10,218
[ 0,255
I 0,291
B 0,327
Il 0,364
Bl above

puro, correspondente ao teor de umidade final parametrizado (tela 3).
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Figura B26: Superficie de resposta obtida a partir do modelo codificado baseado no erro

0,40 0,06
0,35 + +
0.30 0,04 .
0,25 0,02
0,20 8 .
0,15 6 0,00 : .
0,10 3
0.05 x -0,02 -
0,00 -0,04 *
-0,05 .

-0,05 0,05 0,15 0,25 0,35 0,06

0,10 0,20 0,30 0,40 -0,1 0,0 0,1 0,2 0,3

X: I Xy (valores observados)

X¢ 1 Xg (valores preditos)

Figura B27: (a) Valores preditos em funcdo dos valores observados para o teor de umidade

umidade final parametrizado (tela 3).

final parametrizado; (b) Distribuicao dos residuos em fun¢do do modelo para o teor de

0,4
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Tela 4

- Taxa de secagem inicial (IN;)

p=0,05

v (L) % 110,96287

gy e

v(Q) -3,77709
T(Q) 2,39555

T(L)* v (L) 273749

O =Sy

2 4 6 8 10 12 14
N,, min™" (efeito estimado)

Figura B28: Diagrama de Pareto para a taxa de secagem inicial (tela 4).

Modelo estatistico codificado (Equacao B10):
N; :0,0197+0,OO2-T+0,OO49-V—0,0017-V2 (B10)

Tabela B28: Coeficientes de regressao para a resposta N; (R) da tela 4.

Variaveis . . Limite de Limite de
. Coeficientes Desvio
independentes de reeressio adrfio p confianga confianga
significativas & P (-95%) (+95%)
Média 0,019673 0,000434 9,9. 10 0,018557 0,020789
T (L) 0,002011 0,000452 0,006709 0,000849 0,003173
v (L) 0,004956 0,000452 0,000110 0,003794 0,006118
v (Q) -0,001690 0,000469 0,015486 -0,0029 -0,000480

Tabela B29: Anélise de variancia para a resposta N; (R;) da tela 4.

Soma quadratica

Fonte de variacao (SQ) N°de graus de liberdade M¢édia quadratica (MQ)
Regressio 2,497.10™ 3 8,32.107
Residuos 2,227.107 10 2,227.10°

Falta de ajuste 1,41.10° 5 2,83.10°°
Erro puro 8,17.10° 5 1,63.10°
Total 0,000272 13 -

R*=0,9181



(valores preditos)

-1

N;, min
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Tabela B30: Valores para o teste F para a resposta N; (R) da tela 4.

Fcalculado Ftabelado
MQwMQ. 37,37 3,71
MQi/MQy, 1,74 5,05

% de variagdo explicada: 91,80

% maxima de variacao explicavel: 96,99

Featcutado = 10,07 Fiabelado

MQ#i/MQ¢p < Fs 5 (o= 95%) = 5,05 (ndo ha falta de ajuste do modelo)

I 0,008
B 0,01

B 0,012
[ 0,014
[ 10,015
[ 10,017
[ 0,019
I 0,021
Il 0,023
Il 0,024
Bl above

Figura B29: Superficie de resposta obtida a partir do modelo codificado baseado no erro
puro, correspondente a taxa de secagem inicial (tela 4).

\\,-\1\,01\. Wi

0,028 0,003
+ +
0,024 + 0,002 .
* 1
0,020 + g ® 0,001
o +
>
0,016 + g 0,000 L ¥ .
Q +
- 1 + +
0,012 x -0,00
-0,002 + 7
0,008
-0,003
0,008 0,012 0,016 0,020 0,024 0,028 0,008 0,012 0,016 0,020 0,024 0,028
N;, min~" (valores observados) N;, min™" (valores preditos)
(a) (b)

Figura B30: (a) Valores preditos em fun¢do dos valores observados para a taxa de secagem
inicial; (b) Distribuicao dos residuos em fun¢do do modelo para a taxa de secagem inicial
(tela 4).
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- Taxa de secagem constante (N¢)

/10,01634

TL) v
T(Q

01234567 8 91011121314
Ng, min™" (efeito estimado)

Figura B31: Diagrama de Pareto para a taxa de secagem constante (tela 4).

Modelo estatistico codificado (Equagao B11):

N, = 0,0186+0,0021-T +0,0042 - v —0,0012 - v (B11)

Tabela B31: Coeficientes de regressao para a resposta N (R,) da tela 4.

Variaveis . . Limite de Limite de
. Coeficientes Desvio
independentes de reeressio adrfio p confianca confianca
significativas & P (-95%) (+95%)
Média 0,018588 0,000407 9,56.10™ 0,017541 0,019636
T (L) 0,002067 0,000424 0,004574 0,000977 0,003158
v (L) 0,004248 0,000424 0,000170 0,003158 0,005338
v (Q) -0,001190 0,000440 0,042326 -0,002320 -6,1.107

Tabela B32: Andlise de variancia para a resposta N (R;) da tela 4.

Soma quadratica

Fonte de variacao N°de graus de liberdade M¢édia quadratica (MQ)

(SQ)
Regressio 1,887.10" 3 6,29.10”
Residuos 2,229.107 10 2,229.10°
Falta de ajuste 1,51.107° 5 3,03.10°
Erro puro 7,19.10° 5 1,44.10°
Total 0,000211 13 -

R”=0,8943



(valores preditos)

-1

N, min
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Tabela B33: Valores para o teste F para a resposta N, (R,) da tela 4.

Fcalculado Ftabelado
MQw/MQ, 2822 3,71
MQw/MQs 2,10 5,05

% de variagao explicada: 89,43

% maxima de variacao explicavel: 96,59

Featcutado = 7,60.Fiabelado

MQ#i/MQ¢p < Fs 5 (o= 95%) = 5,05 (ndo ha falta de ajuste do modelo)

I 0,009
I 0,011
B 0,012
[ 0,014
[ 10,015
[ 10,017
[ 0,019
Il 0,02

Bl 0,022
Bl 0,023
Bl above

Figura B32: Superficie de resposta obtida a partir do modelo codificado baseado no erro
puro, correspondente a taxa de secagem constante (tela 4).

0,028 0,003
0,024 f 0,002 .
+ * 0,001 ¥ *
0,020 . g ¥ * *
i 5 0,000 + "
0,016 @
+ & -0,001 ¥ i
0,012 Z -0,002 +
+
0,008 -0,003
0,008 0,012 0,016 0,020 0,024 0,028 0,008 0,012 0,016 0,020 0,024
Ne, min”" (valores observados) Ne, min~" (valores preditos)
(a) (b)

Figura B33: (a) Valores preditos em func¢do dos valores observados para a taxa de secagem
constante; (b) Distribui¢ao dos residuos em fungdo do modelo para a taxa de secagem
constante (tela 4).
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X
- Teor de umidade final parametrizado em relacio ao teor de umidade inicial (X—f)
0

p=0,05

viL) %3”
v (Q)

T O s

T(Q) 2,744332
T (L) *v (L) ) 2016348

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
X¢ 1 Xq (efeito estimado)

) -1a0m13

10,542767

Figura B34: Diagrama de Pareto para o teor de umidade final parametrizado (tela 4).

Modelo estatistico codificado (Equagao B12):

X
X—f =0,0188-0,0458-T + 0,0229 - T? - 0,1128-v+0,0796 - v2 (B12)
0
Tabela B34: Coeficientes de regressao para a resposta X¢ Xy (R3) da tela 4.
Variaveis . . Limite de Limite de
. Coeficientes Desvio
independentes de reeressio adrdio p confianca confianca
significativas & P (-95%) (+95%)
Média 0,018833 0,009261 0,097652 -0,004972 0,042639
T (L) -0,045767 0,008020 0,002308 -0,066383 -0,025150
T(Q) 0,022908 0,008348 0,040583 0,001450 0,044366
v (L) -0,112852 0,008020 0,000033 -0,133468 -0,092236
v (Q) 0,079658 0,008348 0,000214 0,058200 0,101116
Tabela B35: Anélise de variancia para a resposta X¢/ Xy (R3) da tela 4.
Fonte de variagao Soma Fsu(e)l;iratlca N° de graus de liberdade M¢édia quadratica (MQ)
Regressao 0,167592 4 0,041898
Residuos 0,007349 9 8,16.10™
Falta de ajuste 0,004776 4 0,001194
Erro puro 0,002573 5 0,000515
Total 0,174941 13 -

R*=0,9580



X: 1 X, (valores preditos)

0,4
0,3
0,2
0,1

0,0

Tabela B36: Valores para o teste F para a resposta X¢X, (R3) da tela 4.

Fcalculado Ftabelado
MQw/MQ. 51,34 3,63
MQgu/MQs, 232 5,19

% de variagdo explicada: 95,79

% maxima de variagao explicavel: 98,53

Fealculado = 14, 14.Fabelado

MQ#i/MQep < Fa5 (o =95%) = 5,19 (ndo ha falta de ajuste do modelo)

B 0,04

Il 0,08

B 0,121
[ 0,161
10,201
[ 10,241
[ 0,281
I 0,321
Il 0,362
B 0,402
Bl above
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Figura B35: Superficie de resposta obtida a partir do modelo codificado baseado no erro

puro, correspondente ao teor de umidade final parametrizado (tela 4).

0,04 +
+
+
* 0,02
) +
S 0,00 + +
+ e
2 502 S
g 0.0
+
- -0,04 +
+
-0,06
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 -0,1 0,0 0,1 0,2 0,3
X: | Xy (valores observados) X¢ 1 Xg (valores preditos)
(a) (b)

Figura B36: (a) Valores preditos em fun¢do dos valores observados para o teor de umidade
final parametrizado; (b) Distribuicao dos residuos em fun¢do do modelo para o teor de

umidade final parametrizado (tela 4).

0,4
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Tela 5

- Taxa de secagem inicial (IN;)

% 15,57132

5,998162

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
N;, min™" (efeito estimado)

Figura B37: Diagrama de Pareto para a taxa de secagem inicial (tela 5).

Modelo estatistico codificado (Equagao B13):

N; =0,014+0,0017-T +0,0044 - v (B13)
Tabela B37: Coeficientes de regressdo para a resposta N (R) da tela 5.
Variaveis . . Limite de Limite de
. Coeficientes Desvio
independentes de reeressio adrfio p confianga confianga
significativas & P (-95%) (+95%)
Média 0,014086 0,000215 1,57.10° 0,013533 0,014639
T (L) 0,001707 0,000285 0,001849 0,000976 0,002439
v (L) 0,004432 0,000285 1,98.107 0,0037 0,005163

Tabela B38: Analise de variancia para a resposta N; (R) da tela 5.

Soma quadratica

Fonte de variacao (SQ) N°de graus de liberdade M¢édia quadratica (MQ)
Regressio 1,807.10™ 2 9,037.107
Residuos 6,25.10° 11 5,68.10”7

Falta de ajuste 3,01.10° 6 5,01.107
Erro puro 3,24.10° 5 6,48.107
Total 0,000187 13 -

R* =0,9665



(valores preditos)

-1

N;, min
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Oa

Oa
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Tabela B39: Valores para o teste F para a resposta N; (R;) da tela 5.

Fcalculado Ftabelado
MQw/MQ, 159,10 3,98
MQpi/MQe, 0,77 4,95

% de variagao explicada: 96,63
% maxima de variacao explicavel: 98,27

Fcalculado =3 9997 -Ftabelado

MQ#i/MQ¢p < Fe 5 (0= 95%) = 4,95 (ndo ha falta de ajuste do modelo)

B 0,007
I 0,009
B 0,01

[ 0,012
10,013
[ 10,015
[ 0,016
Il 0,018
B 0,02

I 0,021
Bl above
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Figura B38: Superficie de resposta obtida a partir do modelo codificado baseado no erro
puro, correspondente a taxa de secagem inicial (tela 5).

I
N;, min" " (valores observados)

(a)

N;, min”" (valores preditos)

(b)

020 0,001 1
016 + " + N
+ : o +
3 0,000 + b
S Y ¥
012 < 2 N
v
008 + 10,001 . .
+
,004
0,004 0,008 0,012 0,016 0,020 0,008 0,012 0,016 0,020

Figura B39: (a) Valores preditos em fun¢do dos valores observados para a taxa de secagem
inicial; (b) Distribuicao dos residuos em fun¢ao do modelo para a taxa de secagem inicial

(tela 5).
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- Taxa de secagem constante (N¢)

112,57529

5,756762

TL)*v(L)

TQ/ -,687%159

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Ng, min”" (efeito estimado)

Figura B40: Diagrama de Pareto para a taxa de secagem constante (tela 5).

Modelo estatistico codificado (Equagao B14):

N.= 0,0143+0,0016'T+O,0035'V—0,0008'V2 (B14)

Tabela B40: Coeficientes de regressao para a resposta N, (R,) da tela 5.

Varidveis . . Limite de Limite de
. Cocficientes Desvio
independentes de reeressio adrio p confianga confianga
significativas g P (-95%) (+95%)
Média 0,014342 0,000271 0,000000 0,013644 0,015040
T (L) 0,001627 0,000283 0,002220 0,000900 0,002353
v (L) 0,003553 0,000283 0,000056 0,002827 0,004279
v (Q) -0,000762 0,000293 0,048412 -0,001515 -0,000008

Tabela B41: Anélise de variancia para a resposta N (R;) da tela 5.

Soma quadratica

Fonte de variagao N° de graus de liberdade M¢édia quadratica (MQ)

(SQ)
Regressio 1,264.10™ 3 4,21.107
Residuos 4,578.10°° 10 4,578.10°7
Falta de ajuste 1,385.10°° 5 2,77.107
Erro puro 3,193.10° 5 6,387.107
Total 0,000131 13 -

R*=0,9651



(valores preditos)

-1

N, min
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Tabela B42: Valores para o teste F para a resposta N, (R,) da tela 5.

Fcalculado Ftabelado
MQw/MQ, 92,05 3,71
MQpi/MQ,, 0,43 5,05

% de variagdo explicada: 96,49

% maxima de variacao explicavel: 97,56

Featcutado = 24,81 .Fiabelado

MQ#i/MQ¢p < Fs 5 (o= 95%) = 5,05 (ndo ha falta de ajuste do modelo)

B 0,007
I 0,008
B 0,01

2 0,011
10,012
[ 10,014
[ 0,015
Il 0,016
B 0,017
Il 0,019
Bl above

Figura B41: Superficie de resposta obtida a partir do modelo codificado baseado no erro
puro, correspondente a taxa de secagem constante (tela 5).

0,020
+
0,001 -
0,016 5 : N
+ + G @ " + .
3 0,000 + +
0,012 + ‘B .
(0]
x + +
0,008 -0,001 .
0,008 0,012 0,016 0,020 0,008 0,012 0,016
Ne, min™" (valores observados) Ne, min~" (valores preditos)
(a) (b)

Figura B42: (a) Valores preditos em funcdo dos valores observados para a taxa de secagem
constante; (b) Distribui¢ao dos residuos em fungdo do modelo para a taxa de secagem
constante (tela 5).

0,020



X
- Teor de umidade final parametrizado em relacio ao teor de umidade inicial (X—f)
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0

p= 0,05
v (L) ’ 14,3082
v (Q) ‘ 8,339419
T (L)} ‘ | -6,84871
TL)*v(L) %% | 4,407431
T(Q) % 2,777981
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

X¢ 1 Xg (efeito estimado)

Figura B43: Diagrama de Pareto para o teor de umidade final parametrizado (tela 5).

Modelo estatistico codificado (Equagao B15):

X
X—f =0,0338-0,0701-T + 0,0296 - T? - 0,1464 - v +0,0888 - v+ 0,0638-T-v (B15)
0
Tabela B43: Coeficientes de regressao para a resposta X¢ X, (R3) da tela 5.
Varidveis . . Limite de Limite de

. Coeficientes Desvio

independentes de reeressio adrio p confianca confianga

significativas g p (-95%) (+95%)
Média 0,033833 0,011819 0,035300 0,003451 0,064216
T (L) -0,070102 0,010236 0,001014 -0,096414 -0,043790
T(Q) 0,029596 0,010654 0,038995 0,002210 0,056982
v (L) -0,146455 0,010236 0,000030 -0,172767 -0,120143
v (Q) 0,088846 0,010654 0,000405 0,061460 0,116232
T*v 0,063800 0,014476 0,006973 0,026589 0,101011

Tabela B44: Andlise de variancia para a resposta X¢/ X, (R3) da tela 5.

Fonte de variagao Soma (qsu(;iratlca N°de graus de liberdade M¢édia quadratica (MQ)
Regressdo 0,289328 5 0,057866
Residuos 0,005313 8 6,64.10™

Falta de ajuste 0,001122 3 0,000374
Erro puro 0,004191 5 0,000838
Total 0,294641 13 -

R =10,9820
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Tabela B45: Valores para o teste F para a resposta X¢/X, (R3) da tela 5.

Fcalculado Ftabelado
MQw/MQ, 87,15 3,69
MQ/MQ, 044 541

% de variagdo explicada: 98,19

% maxima de variacao explicavel: 98,57
Fcalculado =23 961 -Ftabelado
MQ#i/MQep < F35 (o =95%) = 5,41 (ndo ha falta de ajuste do modelo)

Il 0,063
I 0,126
I 0,189
[ 0,252
10,316
[ 10,379
[ 0,442
I 0,505
Il 0,568
Il 0,631

Bl above

Figura B44: Superficie de resposta obtida a partir do modelo codificado baseado no erro
puro, correspondente ao teor de umidade final parametrizado (tela 5).

0,06
A 0,04 '
0,02 * +
[2]
5 0,00 N,
+ 3
@ -0,02 t * *
HFF + -0,04
-0,06
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
X¢ | X (valores observados) X¢ !/ Xg (valores preditos)
(a) (b)

Figura B45: (a) Valores preditos em funcdo dos valores observados para o teor de umidade
final parametrizado; (b) Distribui¢do dos residuos em fun¢do do modelo para o teor de

umidade final parametrizado (tela 5).
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ANEXO C
Analise da Qualidade
Gramatura média (g/m?)

400 400
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Condicdes de secagem Condicdes de secagem
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Gramatura (g/mz)

175—-
150—-
125—-
100 ]

Condigbes de secagem

Figura C1: Influéncia das condi¢des de secagem na gramatura média das folhas de
papel para as 5 telas. Legenda: N: secagem natural; A: (-1,4;-1,4); B: (0;0); C: (+1,4;+1.,4).
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Figura C2: Influéncia das condi¢des de secagem na espessura média das folhas de papel
para as 5 telas. Legenda: N: secagem natural; A: (-1,4;-1,4); B: (0;0); C: (+1,4;+1,4).
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Figura C3: Influéncia das condi¢des de secagem na densidade aparente das folhas de papel
para as 5 telas. Legenda: N: secagem natural; A: (-1,4;-1,4); B: (0;0); C: (+1,4;+1,4).
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Figura C4: Influéncia das condi¢des de secagem na porosidade das folhas de papel para as
5 telas. Legenda: N: secagem natural; A: (-1,4;-1,4); B: (0;0); C: (+1,4;+1,4).




