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Resumo

O descarte do pseudocaule da bananeira apos a retirada do fruto € uma pratica
constante que tem como objetivo evitar a propagacdo da Cosmopolites Sordidus
(popularmente conhecido como broca), que é um inseto que se prolifera em
regides com abundancia deste tipo de cultivo. O Brasil, terceiro maior produtor
mundial de bananas, é responsavel pelo descarte de milhdes de toneladas por

ano de pseudocaules.

Dentre as varias possibilidades de utilizacao deste material de descarte, algumas
comunidades como a da Regido de ltariri, litoral sul de Sao Paulo, estdo
aproveitando o pseudocaule para a fabricacdo artesanal de papeis especiais. No
entanto as limitagcdes inerentes as comunidades carentes, a escassez de recursos
energéticos e as restricbes ambientais sdo obstaculos as possibilidades de

crescimento de suas produgdes.

O conhecimento dos processos utilizados pelas grandes industrias de papel e
celulose, associado ao estudo das condigdes especificas da fabrica artesanal de

Itariri pode fornecer subsidios e alternativas aplicaveis aos processos artesanais.

Um estudo dos processos de transferéncia de calor e massa para 0s casos aqui
propostos fornece uma estimativa para o desempenho da produtividade da fabrica
artesanal estudada, mais precisamente o desempenho da secagem, que € o ponto
critico (gargalo) do processo de fabricagdo artesanal. No processo atual, os
fabricantes locais dependem das condigbes climaticas, principalmente da

irradiagao solar, para a secagem.
Ao final do trabalho é proposto um processo alternativo de secagem do papel

empregando o0s calculos aqui desenvolvidos, que visa minimizar o consumo

energético e a diminuicao da dependéncia das condi¢des climaticas.
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Abstract

The discharging of the banana tree’s pseudostalk after the withdrawal of the fruit is
one practical mesure that has as the main objective of preventing the propagation
of the Cosmopolites Sordidus (popularly known as broca, wich means drill), wich is
an insect that proliferates in regions with abundance of this type of plantation.
Brazil, third world-wide producer of bananas, is responsible for the discharging of

millions of metric tons per year of pseudostalk.

Among several possibilities for using the discharging material, some communities,
as the one from Itariri's area, Sdo Paulo’s southern coast, are using the
pseudostalk for special paper sheets. However the inherent limitations of the needy
communities, as the local shortage of energy resources and restrictive environment

rules are the main hurdles to the possibilities of local paper productions growth.

The knowledge of processes used by the pulp and paper industries, associated
with the study of specific conditions of the small artisan production of Itariri, can

provide subsidies and results in alternatives to the artisan processes.

A fundamental study of heat and mass transport for the cases considered here can
provide an estimative of the performance of the productivity of the studied case.
The work is focused on the papersheets drying process performance, which is the
critical stage in the process of artisan manufacture. In the current process, the local
manufacturers depend on the climatic conditions for the drying, mainly the solar

irradiation.
In the end of this work, an alternative process for the paper drying is proposed

using the calculation procedure here developed, having the aim at reducing the

energy consumption and eliminating the climatic conditions dependence.
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1 Introducao

1.1 Apresentacao e Motivagao

A atual escala produtiva da banana faz desta fruta uma das mais importantes do
mundo, tanto do ponto de vista nutricional como do ponto de vista econémico.
Superando a cifra dos 4,2 bilhdes de dolares nas exportagdes mundiais sem
considerar seus produtos derivados, a banana apresenta grande relevancia social
e econOmica, servindo como fonte de renda a muitas familias de agricultores,
gerando postos de trabalho nas comunidades onde é cultivada e servindo muitas

vezes como principal alternativa ao desenvolvimento destas regides.

Com uma produgao atual aproximada de 6,4 milhdes de toneladas ao ano, o Brasil
€ o terceiro maior produtor de banana sendo responsavel por 8,9% da produgao
mundial e o décimo sexto maior exportador com 0,7% do total exportado no
mundo. Do total produzido no Brasil, 98% destina-se ao mercado interno para
comercializacdo da fruta in natura e para fins industriais (FAO - Food and

Agriculture Organization, 2001).

S&o Paulo é o maior produtor de bananas do pais, onde a grande concentragéo da
producao se encontra na Divisao Regional Agricola do municipio de Registro, que
compreende as areas abrangidas pelo Vale do Ribeira e pelo litoral sul do estado.
A espécie mais difundida em Sao Paulo é a “Musa Cavendishii’, cultivares nanica

€ nanicao.

As espécies de bananas cultivadas no Brasil levam cerca de 18 meses para atingir
0 ponto de corte. Por ndo gerar frutos mais que uma vez, apds a retirada dos
cachos, grande parte da bananeira deve ser cortada e cerca de 50 cm do
pseudocaule ¢é deixado para servir de nutrientes para o0s brotos em
desenvolvimento. No entanto, todo material descartado e o0 pseudocaule
remanescente devem ser retirados do local de cultivo antes de apodrecerem, pois

sua permanéncia propicia a proliferagdo da Cosmopolites sordidus (popularmente
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conhecido como broca), que é um inseto que se alimenta dos restos das

bananeiras, podendo devorar o plantio, caso se prolifere.

Por ser um dos maiores produtores mundiais de banana, o Brasil também possui
uma quantidade de material descartado que vem sendo objeto de estudos em um
grande numero de pesquisas dirigidas ao aproveitamento destes restos. Além da
gueima para geracao de calor e artesanatos, o pseudocaule da bananeira hoje é
apresentado como uma matéria prima tecnicamente viavel para a produgédo de
polpa celuldsica e fabricagao de papel. Esta alternativa vem sendo aproveitada por
uma fabrica artesanal do municipio de Itariri, FIBRA MAIS ITARIRI, que em funcao
do desconhecimento tedrico em relagao aos processos envolvidos na fabricagao
de papel e das limitagbes dos mais variados recursos, encontra algumas

dificuldades em sua produgao, sendo o mais critico na parte de secagem.

Itariri € o municipio de menor renda per capta do Vale do Ribeira, litoral Sul de
Sao Paulo, o que se deve inicialmente a fatores histérico. A ndo vocacao de seu
solo para cafeicultura fez com que durante o ciclo do café ocorresse uma grande
evasao dos principais investimentos e incentivos a esta regido. No entanto, as
condi¢cdes do clima e do solo fornecem condi¢gdes muito favoraveis ao plantio de
bananeira, que juntamente com os derivados desta cultura, € a principal fonte de
geracdo renda desta regido, cujo valor per capta € de R$ 239,88 de acordo com
os estudos feitos pelo IBGE/PNUD/IPEA (2003).

Apds a colheita, grande parte do tronco deve ser retirada do solo, pois sua
permanéncia no local propicia o aparecimento de pragas que devoram o plantio.
Este descarte gerou uma abundancia de material organico fibroso que pode ser
aproveitado de varias maneiras, como fonte para a geragdo de energia térmica,

artesanatos e polpa para a fabricagao de papel.

Por ser um vegetal de fibra longa, com comprimento médio de 4 mm e largura

média de 40 ym (Rojas, 1996), o tronco da bananeira permite a fabricagdo de um
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papel bem resistente ao rasgo, se comparado aos papeéis de imprimir e escrever
produzidos em escalas industriais. Nesta regido, existe uma pequena fabrica de
papel que utiliza métodos absolutamente artesanais e desprovidos de qualquer
recurso tecnoldgico moderno. O conhecimento empregado nesta atividade tem
sido passado de geragdo a geragao, e sdo ocasionalmente aprimorados pelas
visitas de académicos e profissionais das areas de Engenharia florestal e
ambiental, Agronomia e Biologia, estimulados pelo interesse que o produto

fabricado e as peculiaridades do processo produtivo nesta regiao despertam.

O produto acabado ndo possui a mesma homogeneidade caracteristica das
producdes em escalas industriais, mas a rusticidade deste tipo de papel e o apelo
ecologico do método produtivo se mostram bem atraentes a publicos especificos,
formados por “designers”, artistas plasticos e produtores de abajures e papel de
parede. Esta atratividade vem propiciando o crescimento da demanda por este
produto, que encontra na regiao de ltariri, um dos unicos fornecedores no Brasil.
Com o aumento da procura por este papel, o método simples e artesanal vem

encontrando sérias limitagdes ao aumento de produtividade.

1.2 Definigao do Problema

Atualmente a produtividade média da fabrica de ltariri € de aproximadamente 5000
folnas de 40x60 cm ao més, com gramaturas variadas, apresentando um valor
meédio de 101,16 g/m? e desvio padréo de 40,27 g/m? (Os dados relacionados a
gramatura foram obtidos através de analises realizadas no laboratério de controle
de qualidade da Suzano Papel e Celulose. Para esta analise, foi utilizada uma
amostragem contendo dez folhas cortadas nas dimensdées de 10 cm x 10 cm,
submetidas ao processo de secagem em estufas laboratoriais e finalmente
pesadas em balancas de precisdo). Esta quantidade, no entanto, esta aquém da
demanda atual pelos produtos desta fabrica. Os gargalos atuais e potenciais do
processo que limitam esta produtividade sdo as etapas de secagem e cozimento

das fibras respectivamente.

18



Cozimento

O cozimento é realizado em tambores abertos de 200 litros com grande perda de
calor, como representado na figura 1.1. Este processo tem a duragédo em torno de
5 horas, com a obtencao de uma polpa suficiente para a fabricagdo média de 150
folhas no formato padréo desta fabrica. A frequéncia de cozimento € de um ciclo
ao dia. Em periodos de maior demanda, podem ser realizados até dois ciclos de
cozimento (aproximadamente 9 horas), ou seja, em determinados periodos esta
etapa chega ao limite da capacidade produtiva, se estabelecendo como um
“gargalo em potencial’. A configuragao atual do cozimento n&o representa um fator
limitante estabelecido para o processo produtivo da fabrica, no entanto, a forma na
qual esta etapa se desenvolve é responsavel por um grande desperdicio de

energia térmica.

Fluxo de
ar quente

Tamhor
de cozimento
Umenrs |

Fibras

Cuetma da
adeira

Figura 1.1-Processo de cozimento utilizado

atualmente na fabrica de ltariri.

Secagem

A etapa de secagem ¢€ suscetivel as condicdes ambientais. Apesar da alta
umidade ambiente representar um fator desfavoravel ao processo, as correntes de
vento da regido associadas a irradiagdo solar sdo determinantes no processo de

secagem. Ainda assim, as demais etapas do processo trabalham apenas em
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determinados periodos, aguardando a disponibilidade de espacgo para as telas
com a polpa a ser seca. Em dias ensolarados, a secagem tem uma duragao
média de quatro a seis horas. Na figura 1.2 é representado o processo de

secagem utilizado atualmente na fabrica de ltariri.

vAY y
=] - Irrlad.iau;a-:u
5} v ‘Q:\ \ papel

/

>~
y

Tela de suporte para o papel

Figura 1.2 — Processo de secagem utilizado

atualmente pela fabrica de ltariri

Nos dias em que as condigbes climaticas sdo menos favoraveis, uma estufa é
utilizada, na qual os periodos de secagem chegam a ultrapassar o intervalo de
nove horas. Entre os diversos problemas encontrados nesta estufa, ha o da nao
renovagao do ar, de modo que este processo de secagem ocorre muito proximo

do ponto de saturagéo do ar.

1.3 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é o estudo do processo de secagem de
materiais fibrosos com vistas a propor um novo sistema de secagem de papel
produzido a partir da fibra do tronco de bananeira para a fabrica Fibra Mais Itariri,
localizada no municipio de ltariri, adaptando o conhecimento obtido na industria de
papel aos procedimentos artesanais aplicados nesta fabrica, aumentando assim
sua produtividade. Para atingir esses objetivos foram realizados os seguintes

estudos:
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e Revisdo bibliografica referente as operagdes de secagem de materiais
fibrosos.

e Reviséo dos processos industriais e artesanais de fabricagao de papel

e Levantamento das propriedades fisicas e quimicas da madeira proveniente
do pseudocaule de bananeira para o melhor ajuste das curvas de secagem
e obter uma estimativa do numero de Biot para a transferéncia de massa a
fim de se estabelecer os limites de secagem.

e Levantamento dos materiais e equipamentos que auxiliem a construgédo de

um secador artesanal eficiente.

Como resultado deste estudo, propde-se um novo sistema de secagem a partir da
combustdo de material organico, por convecgao natural em estufas artesanais. O
dimensionamento térmico da estufa foi realizado considerando o processo de
secagem envolvido. Calculos de transferéncia de calor e massa indicaram as
condicbes de minimo consumo energético, respeitando as limitagdes das

condigdes do local. Ao final, € apresentado o arranjo da estufa proposta.
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2 Revisao Bibliografica e Processos de Producao de Papel

2.1 Histérico da Fabricagao de Papel

Desde os tempos mais remotos, 0 homem vem utilizando os desenhos como a
forma mais simples de representar objetos e acontecimentos que faziam parte do
seu dia a dia. Esta atividade que teve seus primeiros registros nas paredes das
cavernas e nas pedras e foi evoluindo para representagdes mais complexas que
permitiam a comunicagao, transmissao de idéias e o retrato dos habitos e culturas
da época. Com o uso de simbolos, ficou evidente a evolugédo da inteligéncia
humana, e o crescente dominio na confecgdo de instrumentos fez com que o
homem passasse a utilizar novas formas de suportes para suas representacdes,
gue permitissem trabalhos mais refinados e pudessem ser conservados e

transportados.

O desenvolvimento do suporte para as representagdes graficas e posteriormente
para a escrita passou por varios estagios. O uso de tabletes de barro cozido na
antiga regido da Babilénia foi uma das primeiras tentativas na procura de um

suporte diferente das paredes das cavernas e pedras.

Um suporte mais avangado que estes tabletes foi encontrado no Egito. Feito a
partir de fibras extraidas dos caules das plantas da familia das Ciperaceas,
localizadas as margens do Nilo, o Papiro tem sua origem por volta de 3000 a.C.

Este material era produzido a partir da superposi¢ado de peliculas destes caules

com os sentidos de fibra cruzados, para assim se tornar resistente.

Ja de origem animal, datam de 2000 a.C. as primeiras formas de pergaminhos,
que evoluiram para peliculas mais delgadas e bem acabadas. Mas é por volta de
105 a.C., que tem inicio a produgdo de papel a partir da polpacado de fibras
vegetais, semelhante ao processo que temos hoje.
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Atribuida ao chinés Ts'ai Lun, um alto funcionario da corte do imperador Chien-
Ch'u, da dinastia Han (206 A.C. a 202 D.C.), esta nova férmula de fabricacdo de
suporte para a o desenho de signos caligraficos utilizava como fonte de matéria
prima o canhamo e o bambu. Como os chineses ja dispunham da técnica secular
de “bater” o canhamo para a produzir o haxixe, o emprego da técnica da
maceracdo no preparo da polpa foi imediato, o que somado aos processos de

tratamento e amaciamento de fibras, deu origem ao papel.

O papel teve suas primeiras aplicagdes na forma de suporte dos mantras pelos
monges budistas, e pelos militares, que através de envio de mensagens poderiam
obter vantagens estratégicas em guerras. Esta invencdo, que logo passou a ser
considerada uma especiaria, so ultrapassou as fronteiras do império chinés com a
captura, pelos arabes, de artesaos chineses, e desta forma o conhecimento sobre
a manufatura do papel acompanhou a expansdao mugulmana pela costa norte da

Africa e Peninsula Ibérica e a partir dai se disseminando por toda a Europa.

Figura 2.1 — Rota do papel. (Cedran, 1997).

A fragilidade do papel quando comparado ao pergaminho e a proscricao de seu

uso como sendo especifico para documentos oficiais de soberanos e autoridades
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religiosas tornaram um pouco lenta a expansao do papel nos paises do ocidente
até o século XIll. Porém, com a introdugao de rodas d’agua para o acionamento
dos martelos batedores responsaveis pela maceragéo das fibras, algumas fabricas
da regiao de Toledo, na Espanha, passaram a produzir e exportar um papel mais
resistente, o que ocasionou a disseminagao do processo produtivo por toda a
Europa, até que em 1797 surgiu a primeira maquina de fabricagdo de papel. A
figura 2.1 apresenta de forma esquematica as rotas de expansado do papel ao

longo do tempo e espaco.

Até os dias de hoje, a polpacéo de fibras vegetais € o método mais comum e
difundido na confeccdo de papel e a principal diferenga entre os processos
artesanais e industriais de hoje estd na tecnologia e aditivos aplicados nesta

polpacao.

Atualmente no Brasil existem milhares de fabricas de papel que trabalham de
forma artesanal, atendem a mercados bem especificos e na maioria das vezes

tem um papel social e econémico importante nas comunidades onde atuam.

2.2 Fibras Vegetais

A madeira € um material lignocelulosico. Essa classificacdo se deve ao fato das
paredes celulares de suas fibras serem compostas por celulose, hemicelulose,

lignina e constituintes menores.

A celulose, que corresponde a aproximadamente 50% da composi¢ao quimica
média do material organico da madeira, € o principal componente da parede
celular das fibras. Ela € um polissacarideo linear composto por um unico tipo de
mondmero, ou unidade de agucar, que é a D-Glucose (O prefixo D se refere a

caracteristica dextrogira da molécula).

As hemiceluloses sao polissacarideos ramificados de cadeias curtas e baixa

massa molecular, compostas por varios tipos de unidades de acgucar. Ela
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corresponde a aproximadamente 20% da matéria organica da madeira e
diferentemente da celulose, que é -caracterizada por um unico tipo de
monossacarideo, o termo hemicelulose refere-se ndo a um composto quimico e
sim a uma classe de polimeros com composi¢des distintas, sendo que em cada

gual temos no minimo dois tipos de unidades de agucar.

A lignina (que pode variar de 10 a 35%) € um polimero com composi¢cao quimica
complexa. E a substancia que confere rigidez as paredes das células dos vegetais
agindo como agente de ligagdo entre elas, gerando uma estrutura resistente a
impactos, compressdes e dobras. As ligninas estdo sempre associadas as
hemiceluloses, ndo apenas através de interagéo fisica, como também de ligagdes
covalentes. Suas caracteristicas 6pticas e mecanicas sao prejudiciais a fabricagao

de um papel mais branco e flexivel.

Os constituintes menores, que podem chegar a 10% da composi¢cdo quimica da
madeira, englobam substancias organicas e inorganicas responsaveis por
algumas caracteristicas das plantas, como cor, cheiro, sabor e que dependem da

idade da planta e localizagdo geografica.

O processo de preparagdo da matéria-prima para a fabricagdo de papel consiste
na quebra das forgas inter moleculares da madeira, possibilitando a formagao de
uma pasta fibrosa que, se separado a lignina, teremos a pasta celulésica, o que
dara origem ao papel.

A figura 2.2 apresenta de forma esquematica a estrutura da madeira com os

principais compostos organicos que dela fazem parte: A Celulose, Lignina e

Hemicelulose.
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Celulose

Hemicelulose

Lignina

Figura 2.2 — Desenho esquematico com as principais
substéncias da composi¢ao organica da madeira.
(SUZANO PAPEL E CELULOSE, 2005).

2.2.1 Musa Cavendishii - Bananeira

A matéria prima utilizada na fabrica artesanal de lItariri é proveniente da Musa
Cavendishii, cultivares nanica e nanicado, que € a espécie de bananeira cultivada
na regiao. A utilizacdo desta espécie para a producédo de papel se deve unica e
exclusivamente pela abundancia de material disponibilizado como subproduto do
plantio de banana. O grande teor de umidade presente na Musa Cavendishii, faz
desta espécie uma matéria prima com baixa produtividade de polpa em relagao a
massa de produto /n Natura. As fibras provenientes das diversas partes da
bananeira foram estudadas em diversas ocasides. Cada parte apresenta suas
caracteristicas distintas. Rojas (1996) encontrou nas fibras da raquis de bananeira,
um material com boa flexibilidade, superficie de contato excelente para a unido
fibra-fibra e comprimento médio de 3,6 mm. Para as fibras obtidas do pseudocaule
de bananeira, o valor médio encontrado foi de 4,0 mm, enquanto na bainha foliar

foram encontrados valores de até 5 mm de comprimento.

Para o teor de umidade, Coelho (2001) encontrou no pseudocaule valores que
chegaram a 92,60%. Em relagdo a composi¢cao quimica, Rojas encontrou teor de
celulose de 53,5% em base seca no Raquis e 62,7% em base seca no

26



pseudocaule, além do baixo teor de lignina (12,7%-base seca) neste ultimo,
concluindo assim que dentre outras variedades, esta € a mais recomendavel para
a producgéo de polpa celuldsica. A figura 2.3 apresenta de forma esquematica as

principais estruturas que formam a Musa Cavendishii.

Folha

Eainha Faliar

Peeud ocaule

Raizes

Figura 2.3 — Partes da bananeira, Musa Cavendishii.
(SOFFNER, 2001).

2.3 Processo industrial de producao de papel

O método de obtencdo de celulose e fabricagdo de papel segue o mesmo
processo desde os primordios da producéo até os dias de hoje, sendo que cada
tipo de produgao se destaca apenas pelos equipamentos e aditivos empregados.
No Brasil, o grande desenvolvimento no processo produtivo em escala industrial
teve como foco os papéis de imprimir e escrever, revestidos, papelcartdo, papel
Kraft e papelao ondulado utilizando como matéria-prima as fibras celuldsicas de

Pinus e Eucalipto.

Nestes processos em escala industrial, as sementes sdo rigidamente

selecionadas, de modo que se obtenha cada vez mais a evolugdo na qualidade
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das fibras e a reducdo do tempo necessario para o primeiro corte. As espécies
gue apresentam melhor adaptagcdo as condicdes climaticas e indices de
produtividade mais elevados tém seu material genético clonado. As grandes
empresas do setor de celulose trabalham com um percentual de mudas clonadas
superior a 70% da base florestal, além de cruzarem constantemente os materiais
genéticos dos diversos géneros de mesma espécie. Atualmente no Brasil, 0
primeiro corte do Eucalipto ocorre com 7 anos apos o plantio, enquanto do Pinus
ocorre com aproximadamente 12 anos. Estes numeros representam uma
vantagem competitiva muito grande quando comparados aos dos paises europeus
e da América do Norte, motivo pelo qual, diversas empresas provenientes destes

paises tém interesse em adquirir terras no Brasil.

Por possuir uma grande quantidade de agua, resinas e extrativos, apds o corte, a
madeira deve ficar exposta ao ambiente por um tempo para que fique mais seca e
livre das substancias naturais que podem influenciar o processo produtivo. Os
processos de extracdo de celulose e fabricagdo de papel seguem basicamente os

seguintes passos:

-Descascar e picar a madeira,
-Cozimento,

-Lavagem e branqueamento,
-Preparacao da massa,
-Formacéao,

-Prensagem,

-Secagem,

As sub-segbes seguintes descrevem cada um desses processos.
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2.3.1 Fragmentagao da Madeira (producao de Cavacos):

O inicio do manuseio da matéria-prima para a extracdo da celulose consiste no
descascamento da madeira. Quando este processo é realizado no préprio local da
colheita, as cascas sao deixadas no proéprio local para adubar naturalmente o solo.
Quando o descascamento € feito na planta industrial, as cascas sao dirigidas a
uma caldeira de biomassa. O descascamento ocorre dentro de tambores
rotatérios. O movimento de rotagdo destes tambores provoca o contato entre as
toras e o contato destas com a parede do cilindro. O atrito existente nestes
contatos é responsavel pelo descascamento da madeira. A figura 2.4 apresenta a

ilustragcao de um cilindro descascador:

Figura 2.4- Descascador de toras de madeira.
(SUZANO PAPEL E CELULOSE, 2005).

A toras descascadas sdo picadas para que sejam reduzidas a fragmentos
(cavacos) aumentando a area superficial que entrara em contato com os licores de
cozimento na etapa seguinte. A regularidade no tamanho dos cavacos € essencial

para que o cozimento seja feito da forma mais uniforme possivel.

Na figura 2.5 é possivel observar o fluxograma padrao do patio de madeira das
plantas de extracdo de celulose, no qual deve ser observado que depois de
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descascadas, as toras devem ser umedecidas para que se evite a possibilidade de
incéndios devido aos intensos atritos no picador e se retire qualquer corpo
estranho que tenha ficado na madeira.

: -~
\"-d (.
880000 S —-

BT e

- Picadc — — _—
Lavagem d¢ toras 5

Caseas Yy
Picador \
de cascas Selecio
ﬁ de
cavacos

-

Figura 2.5- Fluxograma do patio de madeira de um processo industrial.
(SUZANO PAPEL E CELULOSE, 2005).

No final deste processo os cavacos sao classificados em peneiras de selegcao
como o apresentado esquematicamente na figura 2.6. Os cavacos que possuem
dimensdes inferiores aos valores especificados sdo dirigidos as caldeiras de

biomassa, enquanto os que apresentam dimensdes superiores voltam ao picador.

Cavacos
Aceitos

Grandes
Figura 2.6- Peneira de selegc&o de cavacos.
(SUZANO PAPEL E CELULOSE, 2005).
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2.3.2 Cozimento (Polpagao)

A madeira € uma matéria-prima formada por fibras em multiplas camadas, ligadas
entre si por forgas de contato interfibrilares e pela lignina. O processo de polpagao
consiste na separagao das fibras através da remogéo da lignina pelo ataque da
soda caustica (NaOH) que é a principal substéncia do licor de cozimento (licor
branco). No entanto, o efeito destrutivo do hidroxido pode prejudicar também a
prépria fibra de celulose. Para evitar os possiveis danos as fibras, € adicionado na
composi¢ao do licor de cozimento o sulfeto de sédio (Na,S) que evita a quebra
das moléculas de celulose. Outro importante componente do licor de cozimento &
a antraguinona, que € uma substancia organica de cadeia ciclica que além de
catalisadora das reag¢des de polpagdo, reage com os compostos de enxofre

resultantes deste processo evitando o langamento de poluentes na atmosfera.

A figura 2.7 apresenta o sistema de digestdo / polpagdo, no qual os cavacos
entram em um vaso com vapor a alta pressao (vaso de impregnagao) para serem
pré-aquecidos e em seguida dirigidos ao digestor, onde o cozimento ocorre. O
produto resultante do cozimento € a polpa de celulose escura, pois a lignina
remanescente adquire esta coloragcdo quando exposta a altas temperaturas. O
rejeito do cozimento é o licor negro, que por possuir grande quantidade de
material organico e substancias prejudiciais ao ambiente, deve ser submetido a
um processo quimico, que além de recuperar a soda caustica, o sulfeto de sédio e

outros compostos, permite a utilizagao de seu potencial energético.
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Figura 2.7 — Digestor industrial. (SUZANO
PAPEL E CELULOSE, 2005).

2.3.3 Pré-branqueamento e Branqueamento

A etapa do processo de pré-branqueamento consiste na depuragao, lavagem e
oxidacao. A depuracéao € a retirada de pedagos de madeira ndo cozidos, como nés
e palitos através do peneiramento. A lavagem é feita com agua limpa em contra
corrente, processo no qual € removida grande parte do licor negro. O final do pré-
branqueamento € feito com a oxidagédo da polpa celuldsica, que apos esta etapa
apresenta uma coloracao parda. Esta celulose semi branqueada também encontra

diversas aplicagdes no mercado como papel Kraft e verso de papelcartao.

A etapa de branqueamento tem inicio com uma segunda lavagem que tem como
objetivo eliminar toda a impureza ainda presente na polpa. Em seguida, a esta
massa é adicionado dioxido de cloro diluido (CIO,), que oxida a lignina residual
retirando elétrons de sua molécula quebrando assim suas ligagdes, e outros
agentes branqueadores, como peroxidos de hidrogénio (H.O2) que atua

diretamente sobre as substancias coloridas (croméforos) modificando ou
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eliminando-as. O perdxido ainda pode diluir a lignina residual, facilitando sua
eliminagdo. Para auxiliar o processo de branqueamento, algumas industrias ainda
utilizam o Ozbnio (O3), Oxigénio (O) e Hidroxido de Sodio (NaOH), que solubiliza,

descolore e hidrolisa a lignina respectivamente.

Tem-se na figura 2.8 o esquema do processo de pré-branqueamento e
branqueamento, que s&o precedidos pela depuragcdo e lavagem da polpa

celulésica:

— — GASES
b ¢ b b [ & J DILUIDOS P/
B -I—b _] —] ¢ _} _1 4] > ) QUEIMA
) LAVAGEM MESA )
DEPURACAO Lp  LAVAGEMMESA

TORRE DE MASSA
PRE BRANQUEADA

——
Mag. de pagel
—>

Figura 2.8- Fluxograma do pré-branqueamento e branqueamento.
(SUZANO PAPEL E CELULOSE, 2005).

Ao final deste processo temos uma polpa celulésica com a consisténcia de apenas
0,5% de sélidos, ou seja, 99,5% do produto neste ponto é composto por agua.

A partir deste estagio, as industrias podem secar esta polpa e prensa-la em fardos

para ser vendida ao mercado, ou dirigida para os processos de producido de
papel.
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2.3.4 Fabricagao do Papel

A fabricagado do papel consiste em trés etapas principais: Preparagdo da massa,

formagéo da folha e secagem.

Na etapa de preparagcdo da massa, a polpa celulésica recebe uma série de
aditivos, cujas dosagens influenciam diretamente as caracteristicas do papel.
Estes aditivos podem ser corantes, cargas minerais, alvejantes, agentes de
colagem interna, dispersantes entre outros. Ainda nesta fase de preparacdo, a
polpa recebe um tratamento mecanico de fibrilagao interna e externa da celulose,
de modo que as fibras passem a apresentar pequenas ramificagdes, aumentando
0 contato e as pontes de hidrogénio entre elas. As figuras 2.9 (a) e (b) apresentam
as diferencas entre as fibras refinadas e nao refinadas.

Fibra nao refinada (x1000). Fibra refinada (x1000)
;{ 5 : 5 : 554 4 - \‘?\( 4 » “.. -

Figura 2.9- (a) Fibra de celulose nao refinada; (b) Fibra de celulose refinada.
(SUZANO PAPEL E CELULOSE, 2005).



2.3.5 Formacgao

A massa preparada é levada a caixa de entrada para ser depositada na tela
formadora, que é o inicio da etapa de formagéo da folha e onde a polpa de fibra
celulésica em suspensdo (consisténcia proxima a 99,5%), comega a adquirir o
formato plano. A perda de agua ocorre inicialmente por gravidade, uma vez que a
tela formadora funciona como uma “peneira em movimento”. A velocidade desta
tela ¢é ligeiramente superior a velocidade de deposicdo da massa
(Viela/Vdeposicao=1,03), € o sentido de seu movimento determina a tendéncia de
alinhamento das fibras, que é uma caracteristica muito importante para o mercado

grafico.

A retirada de agua da polpa na regido de formagao pode ser auxiliada por caixas
de vacuo nas regides superiores e inferiores da tela formadora, que além de
ajudar na secagem minimiza a diferenca entre os dois lados da folha devido a

maior concentragao de cargas minerais e aditivos no lado inferior.

Ao término da etapa que envolve simples drenagem, a polpa apresenta um teor de
sélidos da ordem de 3%, podendo variar um pouco para mais ou para menos de
acordo com as caracteristicas especificas de cada tipo de fibra e com o tamanho
dos orificios da tela formadora. A remog¢ao de agua por sucgdo em maquinas
industriais pode elevar a consisténcia de solidos para aproximadamente 23%, que

€ considerado o limite de retirada de agua por vacuo.

Finalizando esta parte de formag&o e remog¢ao mecanica de agua, a tela passa por
uma regido de prensas, onde o percentual de agua € bastante reduzido. Nesta
etapa o teor de sélidos chega a valores que variam entre 40% e 48%, variando de
acordo com a gramatura do papel produzido, velocidade da maquina, entre outros

fatores.
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Na figura 2.10 pode-se observar a regiao de formacéo e prensas de uma maquina
de papel:

Caixa de entrada

o A

y
/
/
/

Massa
Preparada

J

REGIAO DE FORMAGAO REGIAO DE PRENSAS

Figura 2.10- Regiao de formacgao e prensas.

Apos a parte de formagao e prensas, inicia-se a secagem propriamente dita.
Apenas a gravidade, o vacuo e as prensas ndo sao suficientes para remover toda
a agua necessaria das fibras, devido a sua caracteristica higroscépica. Desta
forma, torna-se necessario o fornecimento de energia na forma de calor para que
a agua remanescente na massa fibrosa seja retirada. Nas grandes industrias
deste setor, o papel circula entre cilindros aquecidos. Um fluxo de vapor de agua
saturado atravessa o interior destes cilindros fornecendo o calor necessario a
evaporagdo da umidade remanescente da camada fibrosa. Alguns estudos
indicam que estando o vapor inicialmente saturado, uma pelicula de condensado
se forma com a rotagdo dos cilindros aumentando o coeficiente de troca de calor
entre este fluido e a superficie fibrosa. Este coeficiente & superior ao que seria

obtido caso o vapor estivesse super saturado.
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Segue na figura 2.11 o esquema de secagem com cilindros secadores:

\ J\ J \ J \_Y—)
Y Y Y
SECADORES BANHO DE AMIDO  POS ENROLADEIRA
SECAGEM

Figura 2.11- Regiao de secagem, banho de amido e finalizagdo do processo.

Deve-se ressaltar que a disposi¢gao do papel na secagem tem como objetivo a

secagem uniforme entre os dois lados da folha.

Dependendo da aplicagéo, a folha pode ainda receber a aplicagao de um filme de
amido, que aumenta sua resisténcia superficial e diminui o potencial de absorgao
de umidade, ficando assim mais protegido em relagdo ao ambiente. O processo é
finalizado com a pds-secagem e acabamento, onde o papel enrolado pode ser
cortado.

2.3.6 Recuperagao de quimicos
Para uma planta de celulose de grande porte em qualquer lugar do mundo ser

economicamente e ecologicamente viavel, ela deve possuir um ciclo paralelo de

recuperagao. O rejeito da etapa de cozimento (licor negro) é extremamente rico
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em materiais organicos como a lignina, polissacarideos e compostos resinosos,
além de uma grande quantidade de sais, ou seja, possui um potencial energético
elevado que se desperdicado, além de inviabilizar economicamente o processo
produtivo, coloca em risco o ecossistema ao redor dos efluentes que estao ligados

a planta.

2.3.6.1 Evaporacgao

O licor negro retirado dos digestores possui uma concentragao que varia entre 13
e 17%. Desta forma, para que se tenha maior eficiéncia no aproveitamento deste
material como fonte energética, ele passa por um processo de evaporagao, no
qual sua concentracdo pode atingir até 80% de solidos. Com esta concentragéo, o
Licor negro é utilizado como combustivel para a geragdo de vapor em uma

caldeira de recuperacgao.

2.3.6.2 Caldeira de Recuperacao:

VAPOR
Caldeira

AR
de
recuperacgao ‘ CALOR
4 .
LICOR
NEGR

\
. ‘ Na,CO;

TRANSFORMAGAO
MATERIA mmpp- CO: e H.0
ORGANICA

Figura 2.12 - Fluxo esquematizado da caldeira de recuperacao.
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Associado ao aproveitamento energético direto, a queima ainda reduz os
compostos de enxofre a sulfeto de sodio e os outros sais de sédio em carbonato

de sodio, conforme as reagdes a seguir:

e NayS + CO; + H;O — Na,CO3 + H,S
e NayO + CO; —» Na,CO3

e CH; +H20 > CO +3H;

e C+1/2Na;S0O4 —> CO; + 1/2 NaS
e C+1/4Na;SO4 — CO + 1/4 Na;S

e C + NaSO; > Na,O+S0;+CO

e 2CO0+0,5>2CO;

Ainda ocorre em menores propor¢gées uma seérie de reagdes de oxidacao de outros

compostos inorganicos presentes no licor negro.

O Sulfeto de Soédio (Na,S) e o Carbonato de Sodio (Na,CO3) s&o os principais
subprodutos inorganicos das reacdes na caldeira de recuperagdo. Este material
que é fundido recebe o nome de Licor verde, e sua presenga permite a
recuperacdo da Soda Caustica (NaOH) que sera utilizada novamente no

cozimento. O fluxo de material e energia € esquematizado na figura 2.12.

2.3.6.3 Caustificagao

Para que se consiga recuperar o licor branco a partir do licor verde, é necessario
que ocorra o processo de caustificagdo, onde o carbonato de sddio reage como o
hidroxido de calcio (cal virgem + agua) resultando em soda caustica e carbonato

de calcio precipitado, conforme as reag¢des quimicas:

CaO + H,0 — Ca(OH),
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Ca(OH); + Na;CO3; —» 2 NaOH + CaCO;

Ou seja, nesta etapa é produzida a soda caustica, que juntamente com o sulfeto
de sdédio resultante da queima na caldeira de recuperacéo, forma o licor branco

que sera utilizado no cozimento.
Para que o ciclo de recuperagdo de quimicos atinja o maximo indice de

reaproveitamento, o carbonato de calcio precipitado resultante da reacido de

caustificagao € convertido em cal virgem no forno de cal:

CaCO; » CaO + CO;
A cal virgem resultante sera hidratada no inicio do processo de caustificacao
fechando assim o ciclo de recuperacdo de quimicos utilizados no cozimento. A

figura 2.13 ilustra todo o ciclo descrito de recuperagédo dos quimicos.

VAPOR

CAVACOS COZIDOS

CELULOSE

NEGRO (15%)

POLPACAO

PRETO
FORTE (80%)

COMBUSTAO

Figura 2.13- Ciclo de recuperagao de quimicos.
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2.4 Processo artesanal:

O processo artesanal de producéo de papel muitas vezes serviu de diretriz para 0s
processos industriais, pois a sequéncia de etapas € muito semelhante. Devido as
limitagdes naturais impostas pela indisponibilidade de recursos, como maquinas e
aditivos empregados, 0 processo artesanal e a qualidade do material produzido

evoluem com velocidades menores quando comparados ao industrial.

A matéria prima para o processo artesanal da fabrica de Itariri € o pseudocaule da
bananeira, que pode ser observado na figura 2.14. Apds o periodo de maturagao
do vegetal e retirada dos frutos, apenas o pseudocaule € mantido para fornecer
nutrientes a arvore filha, e depois de quatro meses é retirado para que nao passe

a servir de fonte de nutrientes as espécies que devoram o plantio.

Pseudocaule

Figura 2.14- Arvore de bananeira ao lado do

pseudocaule de outra arvore ja cortada.
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2.4.1 Descascar e picar a madeira

O primeiro estagio do processo artesanal, assim como no industrial, consiste na
fragmentagao das toras. O processo rustico de corte acarreta na nao regularidade
dimensional dos cavacos, além da dificuldade em se atingir fragmentos menores.

A principal conseqiéncia do corte irregular é a nao uniformidade na etapa

seguinte, que é o cozimento.

A figura 2.15(a) apresenta o processo artesanal de corte e fragmentagdo da

madeira. De forma ilustrativa, a figura 2.15(b) mostra o processo chinés artesanal:

Figura 2.15- (a) Fotografia do método artesanal para picar a madeira;

(b) Gravura representando o método antigo com o qual se picava
a madeira. (Cedran, 1997).

2.4.2 Cozimento

A etapa seguinte é o cozimento, que é feito em tambores, apenas com carvao e
cinzas, para que através da transferéncia de calor se obtenha o amolecimento da
madeira e a dissolugao de parte da lignina. Este processo é realizado a 100°C
durante um periodo de 5 horas, conforme o processo ilustrado na figura 2.16 . A

utilizagao de outros quimicos como a Soda Caustica € proibido na regidao de Itariri
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devido aos problemas ambientais que poderiam ser causados pelo descarte
destes produtos n&o dirigidos a uma planta de recuperagdo. Desta forma, a
eficiéncia da extracdo de celulose propriamente dita é inferior a dos processos
industriais, ou seja, o papel artesanalmente produzido apresenta um teor de

lignina que nao é encontrado nos papeis produzidos pelas grandes industrias.

Figura 2.16- (a) Gravura representando o método antigo com o qual se cozia a

madeira. (Cedran, 1997); (b) Fotografia do método artesanal para o cozimento

da madeira em tambores.

2.4.3 Branqueamento

No processo de branqueamento, os fabricantes utilizam agua sanitaria comercial
diluida que, por ser um composto de cloro (hipoclorito), consegue o efeito de
branqueamento devido ao ataque deste composto as moléculas de lignina,
“‘quebrando” sua estrutura, conforme ilustrado na figura 2.17. Esta diluigdo é feita

na proporg¢ao de um litro de agua sanitaria para trés litros de agua.
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Figura 2.17- Figura esquematica da quebra da molécula
de lignina pela agao dos compostos de Cloro.
(IPT/SENAI-MODIFICADO, 1998)

Diferentemente dos processos industriais, a massa que pode ser branqueada ou
nao branqueada (o branqueamento ndo é necessario na fabricagcdo), precisa
apenas ser seca, pois dependendo do tipo de fibra e da aplicagdo, ndo ha a

necessidade da adigcdo de um agente de colagem.

O processo de branqueamento em ltariri é feito com a utilizagdo de misturadores,
que por possuirem hélices para o processo de mistura acabam atuando também
como refinadores de massa. E esperado que a eficiéncia desta refinagdo nos
processos artesanais seja menor, mas no caso da fabrica de Itariri, a utilizagao de
uma matéria prima de fibra longa confere uma boa resisténcia ao rasgo por parte
das folhas produzidas. A figura 2.18 apresenta as vistas lateral e frontal deste

liquidificador.



(b)

Figura 2.18 — “liquidificador” de mistura da massa com os agentes

de branqueamento. (a) Vista superior; (b) Vista frontal.

2.4.4 Preparagao de massa

A preparacdo da massa ocorre simultaneamente ao branqueamento, onde além
da refinagdo, a massa pode receber a aplicagao de corantes. Diferentemente do
processo industrial, no qual a preparacdo da massa determina grande parte das
propriedades fisico-quimicas, no processo artesanal, esta preparagdo € limitada
aos aspectos visuais que o papel pode adquirir. Depois de preparada, a massa é
despejada em tanques como o da figura 2.19, que possui um grande volume de

agua. A massa entao € diluida, facilitando as etapas seguintes.

Figura 2.19 - Tanque de massa / polpa.
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2.4.5 Formacao da folha

Atualmente, a massa despejada nos tanques e diluida é depositada na tela
formadora, que nada mais € do que uma peneira através da qual a agua escoa por

acao da gravidade, conforme apresentado na figura 2.20.

(b)

Figura 2.20- (a) Gravura representando o método antigo de formacgéo da folha
de papel. (Cedran, 1997);

(b) Fotografia do método artesanal de formagao da folha de papel.

A prensa existente na fabrica, que € apresentada na figura 2.21, nao é utilizada
devido a incompatibilidade entre o formato desta ferramenta e das telas
formadoras, além da preocupacédo em relagdo a protecédo de toda a parte metalica
contra os efeitos corrosivos do grande volume de agua retirado da folha que

entrariam em contato com a maquina.
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Figura 2.21 - Foto da prensa disponivel na fabrica de Itariri.

2.4.6 Secagem

A etapa de evaporacao € feita ao sol, conforme a figura 2.22, 0 que compromete a

produtividade devido a dependéncia dos fatores climaticos.

(b)

Figura 2.22- (a) Gravura sobre o método histérico de secagem. (Cedran, 1997); (b) Foto

do processo artesanal de secagem em ltariri — Feita ao sol.

Esta fase é a mais complicada devido aos custos relacionados ao fornecimento de
energia térmica. Por seus recursos limitados, conhecimento estritamente empirico
e restricdbes ambientais, a fabrica de Itariri apresenta grandes problemas no

processo de secagem.
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A produtividade desta fabrica € de aproximadamente 5000 folhas por més de 60
cm x 40 cm, e a demanda por uma escala maior exige solu¢cdes de engenharia

que eliminem as deficiéncias na secagem, que hoje € o gargalo do processo.

2.4.7 Fonte energética utilizada na produgao da Fibra Mais

O fornecimento de energia térmica para as etapas de cozimento e secagem é feito
através da utilizagdo de madeira utilizada em paletes, que sdo constantemente
descartados por feirantes devido a quebras estruturais e doados a esta fabrica,

que tem seu papel social reconhecido pela comunidade.

Estes paletes sao feitos com Pinus (Pinus Caribea var. Hondurensis). As espécies
do género Pinus é base de grande parte da industria madeireira nas regides sul e
sudeste do Brasil. A grande quantidade de residuos gerados em seu corte e
manuseio faz desta espécie um material com grande potencial para o uso

energético.

No entanto, com excecgado da industria de papel e celulose, que ja utiliza os
residuos produzidos em seus processos, uso do Pinus como biomassa para a
geracdo de energia térmica é muito questionado e objeto de pesquisas devido a
contra posi¢gao entre grande abundéancia de residuos deste material e densidade
que varia de média a baixa nesta espécie. Esta baixa densidade acarreta em um
poder calorifico volumétrico significativamente pequeno quando comparado a
outros tipos de madeira utilizados como fonte geradora de energia térmica. Além
disso, o Pinus é pouco resistente a agentes bio-degradadores que consomem 0s
componentes lignocelulésicos reduzindo assim seu poder calorifico quando

submetido a periodos de armazenamento elevados (superior a seis meses).

No caso especifico dos paletes doados para a Fabrica Fibra Mais, a umidade

especificada pelos diversos fabricantes € de no maximo 22% em relagdo a massa
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seca, porém estes materiais geralmente sdo submetidos a condi¢gdes de umidade

elevada. A massa dos paletes varia entre 30 e 35kg.

O poder calorifico superior do Pinus apresenta valores que variam entre 16400 e
19680 KJ/Kg, e o poder calorifico inferior € em média 10032 kJ/kg (Arora, 1984).
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3 Teoria de Secagem de Fibras e Papel

O termo secagem refere-se a transferéncia de um liquido presente em um sdlido
para uma fase gasosa nao saturada. Os modelos de secagem de materiais
provenientes da madeira sdo bem complicados e seus detalhamentos fisico-
quimicos bem complexos. As fibras, devido a sua caracteristica higroscépica,
podem reter grandes quantidades de liquidos em seu interior, mesmo que sua

superficie esteja seca.

O transporte de liquidos nesses materiais é controlado pela difusdo, mas também
€ influenciado pela gravidade e capilaridade. A somatdéria destes fendmenos pode
resultar em uma secagem desigual no interior do material provocando alguns
possiveis danos a estrutura. A grande dificuldade ao se propor modelos
otimizados de secagem esta na compreensao do movimento do liquido no interior

deste tipo de material.

3.1 Estagios de secagem:

As curvas tipicas de secagem podem esbogar quaisquer formatos, seguindo
geralmente um padrao passando por trés estagios. As variagdes nos formatos das
curvas estdo intimamente ligadas aos mecanismos de realizagdo de secagem e
movimentagdo dos fluidos no interior das fibras. Os trés estagios de secagem
podem ser representados pelos graficos da figura 3.1, nos quais tem-se mostrados
simultaneamente o teor de umidade em fung¢ao do tempo (h) e a taxa de secagem
(kg/h.m?) em fungdo do teor de umidade. A descricdo mais detalhada dos

fenbmenos observados nos graficos sera feita a seguir.
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Figura 3.1- (a) Teor de umidade do material fibroso em fungédo do tempo
durante a secagem; (b) Taxa de secagem em fungao do teor de umidade
do material fibroso. (FOUST, 1982).

No contato inicial entre o material fiboroso umido e o meio secante, a temperatura
do sodlido sofre ajustes até que sejam atingidas as condigcbes de regime
permanente. A taxa de secagem neste estagio pode ser crescente ou
decrescente, ocorrendo o fluxo de massa e de calor, até que a superficie atinja a
temperatura de bulbo-Umido do meio secante. Esta etapa é representada nos
graficos pelo trecho AB da figura 3.1.

Atingida a etapa de regime permanente (temperatura de bulbo-umido do gas
secante), € de se esperar que a taxa de secagem passe a ser constante, mas
devido a defasagem entre o movimento da massa e o fluxo de calor, ndo ha
uniformidade entre as temperaturas da superficie e do interior do material. Durante
este regime de secagem, representada nos graficos pelo trecho BC, toda a
superficie exposta do solido esta saturada de agua, de forma que toda a massa
subtraida da superficie € substituida pelo liquido que vem das camadas internas.
A secagem ocorre como se fosse a evaporagdo de uma massa de liquido, sem

haver influéncia, direta do sélido na taxa de secagem. No entanto, a aspereza da
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superficie sdlida, sobre a qual a pelicula liquida se estende, provoca o aumento
dos coeficientes de troca de calor e massa. Mais adiante sera feita uma referéncia
a esta ndo uniformidade de temperatura e concentragdo no perfil do material

fibroso, que impacta diretamente nos limites do processo de secagem.

A partir do momento em que a velocidade do movimento do liquido para a
superficie passa a ser menor que a velocidade de transferéncia de umidade da
superficie para o meio, inicia-se o0 periodo de taxa de secagem decrescente,
representado nos graficos pelo trecho CD, reduzindo-se assim as areas saturadas
de liquido. A temperatura do solido nesta fase sofre acréscimo e o vapor
proveniente das camadas interiores do solido, ao difundir-se para a superficie que
nao esta saturada, continua a difundir-se para a corrente gasosa. Este mecanismo
€ bem mais lento que a transferéncia convectiva que ocorre na superficie

saturada.

A secagem chegara ao estagio em que toda a evaporagao ocorre a partir do
interior do sélido, e a distancia a ser percorrida pelo fluxo de calor e massa
aumenta até que a pressao de vapor sobre o solido passe a ser igual a pressao
parcial de vapor do gas secante cessando assim 0 processo.

Os materiais fibrosos retém umidade como parte integral da estrutura devido as
suas caracteristicas higroscopicas. Esta retengédo ocorre tanto nas fibras como em
poros muito delgados, de forma que a pressao interna de vapor fique
significativamente reduzida. Quando a taxa de secagem for muito elevada, podem
ocorrer gradientes de umidade tdo grandes no perfil da estrutura que o material
fique rachado ou empenado. E possivel ainda que esta secagem desigual resulte
na formacdo de uma camada impermeavel na superficie que iniba o
prosseguimento da secagem das camadas internas, acentuando as diferengas no

perfil e a tendéncia de deterioragdo do material.

52



O final da fase de regime permanente da secagem e o teor de umidade de
equilibrio sdo pontos que dependem muito da estrutura interna dos soélidos
fibrosos, e a irregularidade inerente a formacao desses materiais tornam dificil a
predicdo exata do processo de secagem. Desta forma, qualquer projeto deve-se
valer de medi¢des experimentais das quais € possivel obter curvas de secagem

em funcio da espessura da amostra e velocidade do fluxo dos gases secantes.
3.2 Movimento dos fluidos no interior dos materiais fibrosos.

3.2.1 Mecanismo de difusao:

Os materiais fibrosos, apesar de serem muito porosos e irregulares, podem ser
tratados como superficies homogéneas, e a partir desta consideragao fazer as
analises e elaborar os modelos que servirdo como base para os calculos do tempo
e da determinacgéao do perfil de secagem.

A determinacgao da velocidade do fluido e do movimento de difusdo no interior do

material pode ser expressa pela lei de Fick, alterada para aplicar-se a este caso

particular:

, 3.1)

onde X' é o teor de umidade do material fibroso, 6 ¢ a temperatura adimensional,

D é o coeficiente de difusdo e x € a coordenada de posigao.

3.2.2 Mecanismo da capilaridade

Apesar de possuir uma menor importancia no movimento do fluido quando
comparado a difusdo, o mecanismo da capilaridade pode influenciar o processo de

secagem e influenciar diretamente os modelos baseados na Lei de Fick. Os poros
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das fibras absorvem a umidade. A tensao superficial do liquido nestes poros se
contrapde ao movimento livre do fluido, exercendo uma pressao localizada sobre 0

este, dificultando a secagem.

—Aap=%r, (3.2)

onde, P é a presséo,y € a tensao superficial e r é o raio de curvatura.

A medida que o teor de umidade vai decrescendo durante a secagem, a interface
do liquido vai se afastando da superficie, cuja parcela saturada fica cada vez mais
reduzida, e a tensdo superficial é responsavel pela retracdo nido uniforme dos
meniscos liquidos. Desta forma, o numero de poros aumenta e a taxa global de
secagem vai diminuindo, pois o calor e a massa devem ambos difundir-se através
da camada superior do solido. Nos periodos mais avangcados da secagem, a
temperatura da superficie do sélido € bem proxima da temperatura do meio
secante, mas nos locais onde ainda temos partes liquidas devido a porosidade

das fibras, permanece a temperatura de bulbo umido.

3.2.3 Adsorcéao e Dessorgao

Durante todo o processo de produgdo de papel, a fibra ganha e perde muita
umidade, pois nas fases de polpagdo (cozimento) e branqueamento, que utiliza
compostos de organo-clorados, as quantidades de agua envolvidas sdo grandes.
Os teores de umidade de equilibrio estdo sempre relacionados a umidade relativa
do ar de secagem, mas cada tipo de material fibroso apresenta sua curva

especifica.

A tenséao superficial provocada pela capilaridade nos poros pode provocar o efeito
de Histerese, ou seja, a saturagdo na adsor¢céo é diferente da saturacdo na

dessorcédo. Este fendmeno esta ilustrado na figura 3.2. Durante a fase de



adsorcao, a curva de saturacao das fibras varia de acordo com o teor de umidade,
conforme ilustrado. Porém, na fase de dessorg¢ao, o retorno pode se dar por uma

outra curva, conforme indicado na mesma figura.

1,0

E)

=
(]

Saturacio Relativa paTa

o

Teor de umidade de equilibrio
massa de dguafmassa de sdlido seco

Figura 3.2 — Efeito da Histerese relativa a adsorgéo

e dessorcao dos materiais fibrosos. (FOUST, 1982).

Com o aumento da umidade nos materiais fibrosos, a pressao de vapor que a
agua exerce também aumenta, podendo chegar a umidade relativa de 100%. A
partir dai, qualquer massa de agua adicional exerceria a mesma pressao de vapor
continuando o equilibrio com o ar saturado sem qualquer alteragdo. Esta umidade
extra € denominada “umidade n&o ligada”, enquanto a umidade retida no soélido
gue esta em equilibrio com o ar parcialmente saturado € denominada “umidade
ligada”. A pressao de vapor no sélido pode sofrer decréscimos nédo sé pela
retengdo em poros capilares finos como também por reacdes e combinacdes que
gerem estruturas orgéanicas naturais utilizando a agua. Qualquer defasagem da
umidade relativa do gas secante em relagdo a umidade do sdlido proporciona um
potencial de secagem devido ao desequilibrio do sistema. Esta umidade além do
valor de equilibrio € denominada “umidade livre”. A relagdo descrita entre a
umidade e a estrutura fibrosa (higroscépica) € representada pelo grafico da figura

3.3.
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Figura 3.3 — Relagao entre a umidade e a estrutura
fibrosa. (FOUST, 1982).

3.3 Transferéncia de Calor e Massa durante a Secagem

Todo o fluxo de massa que ocorre da superficie fibrosa para o meio secante esta
associado ao gradiente de concentragdo de vapor de agua, da mesma forma que
o fluxo de calor esta associado ao gradiente de temperatura. As taxas de

transferéncia sdo dadas pelas relagdes:

N":hm'(cv,sup _Cv,oc) 1 (33)

O=hA(T, -T,), (3.4)

onde N”é o Fluxo de massa, h, é o coeficiente de transferéncia de massa, C, sy

€ a concentracdo de Vapor na superficie, C,. € a concentragdo de vapor no
ambiente, O é o fluxo de calor trocado, h é o coeficiente de transferéncia de calor,

A é a area superficial, Ts,p € atemperatura da superficie do material fibroso e T.. é

a temperatura no ambiente.
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Para as condigdes envolvidas na secagem da fabrica de ltariri e das maiorias das
fabricas de papel o vapor d’agua pode ser considerado um gas ideal, por
simplificagdo. Desta forma é possivel determinar os fluxos em fungéo do gradiente

da pressao ou da densidade do vapor, através da equagao do gas perfeito:

mRT

P(Vol.) =——, 3.5
(Vol) W (3.5)
P:ﬂ, (3.6)

M

PM
c="7 (3.7)
p=MC , (3.8)
o=T P (3.9)

mar par

onde Vol. é o volume, m é a massa do gas, M é a massa molar, R é a constante
dos gases perfeitos, T € a temperatura, C € a concentragao, p € a densidade do

fluido, w € a umidade absoluta, m, € a taxa de massa de agua evaporada e m, €

o fluxo massico de ar seco.
Combinando as equacdes temos:

h,, AM
(P

RT = V%P

P, ) (3.10)

ou
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m=hAp, (@, -0,). (3.11)
3.3.1 Influéncia da Camada Limite:

A presséo parcial de vapor do meio secante, a temperatura e o coeficiente de
transferéncia de massa estdo intimamente ligados as condi¢gdes de escoamento
sobre a superficie e as caracteristicas da camada limite formada sobre a mesma.
As equacgdes de conservagao de massa, momento e energia, as condigbes de
contorno e as caracteristicas do escoamento nos fornecem parametros que

permitem a modelagem adequada a cada problema especifico.

Da teoria da camada limite, sabe-se que as regides do fluido secante que entram
em contato com a superficie passam a ter velocidade nula e, pelas tensdes de
cisalhamento, essas particulas tendem a retardar as particulas das camadas
adjacentes e assim sucessivamente, até uma distancia onde essas tensobes
passam a ser despreziveis e os efeitos de retardamento praticamente ndo existem
mais. A medida que o escoamento avanca pela superficie do papel, a espessura
da camada limite aumenta. O atrito na superficie determina as caracteristicas da
camada limite fluido dindmica, cuja espessura corresponde a distancia na qual o
valor da velocidade paralela ao escoamento equivale a 99% da velocidade do
escoamento livre. Analogamente, as diferencas de temperatura e concentragao de
vapor entre a superficie e escoamento livre determinam as caracteristicas das
camadas limites térmica e de concentracao.

(Tap—T) _ (Crap—C.)
(Top—T.) (Coap—C..)

=0,99. (3.12)

Da mesma forma que os quocientes acima determinam as espessuras das trés
camadas limite, eles sdo muito utilizados como forma de adimensionalizar as
equagdes diferenciais para que se obtenham solugdes aplicadas a uma gama de

problemas similares, definindo temperatura e concentragdao adimensionais.
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_ (Twp_T)

) o
(Cv sup Cv)
e Cr——vw ) (3.14)
(CV,SJp - Cv,oc)

Desta forma as distribuicdes transientes de temperatura e concentracdo passam a

ser fungdo apenas de T*e C™

Para que as equagdes possam ser adimensionalizadas, sao definidos parametros

de posicao e velocidade adimensionais:

Posicao: x ==, (3.15)

*

L

.y
e =z, 3.16
y =7 (3.16)

Onde L é o comprimento caracteristico do corpo, x € a coordenada na dire¢gao do

escoamentoeya coordenada transversal ao escoamento.

Velocidade: u = (3.17)

u
V b
e Vo =— . (3.18)
Sendo que u € a velocidade no eixo paralelo a folha e V é avelocidade no eixo
perpendicular a folha.

3.3.2 Caracteristicas do escoamento:

As condicbes impostas pelas camadas limite sdao a base para todo o

equacionamento da transferéncia de calor e massa por convecgéao. O atrito entre o
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fluido e a superficie, ndo so altera a espessura da camada, como modifica todo o
campo de velocidades do escoamento. Este campo de velocidades determinara se
0 escoamento € laminar ou turbulento, caracteristica esta que esta associada a
relagdo entre as “forgas de inércia” e forgas viscosas, que é o numero de Reynolds
(Re).

_pVL VL
poov

Re (3.19)

Onde u ¢é a viscosidade dindmica e v € a viscosidade cinematica.

Para cada tipo de situagdo, um determinado valor para o numero de Reynolds
determina a transicdo entre os escoamentos laminares e turbulentos, o que tem

impacto direto nas taxas de transferéncia de calor e massa.
Condigées de contorno:
Lembrando que o fluido secante em contato com a superficie possui velocidade

nula, toda a transferéncia de calor e massa nesta secao ocorre por difusdo, que é

proporcional aos gradientes de temperatura e concentragao respectivamente:

Q‘":—kQZ , (3.20)
|,
e
N" = _Dvapor ar % ! (321)
© 0
y=0

onde k é condutividade térmica.

Combinando com as equacdes de transferéncia de temos:
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Para a transferéncia de calor:

O'=h(T,,-T,)= 4L (3.22)
V|,
Para a transferéncia de Massa:
N'=h,(C,qp—C,.)= —DW% , (3.23)
oy =0
ou seja,
_ kaaT
Vi
h=——— 0 (3.24)
(Ts.Jp - Too)
_p 9.
v,ar a)} _
e h =— (3.25)
(Cv,sup - Cv,oc)

Portanto, os gradientes de temperatura e concentragao na superficie influenciam
diretamente os coeficiente de transferéncia de calor e massa. A normalizacado das
equagdes acima fornece os gradientes adimensionais, que sédo as definicdes dos

numeros de Nusselt (Nu) e Sherwood (Sh):

Nyl 9T (3.26)
k Y |0
sh= b _ 96 (3.27)
Dv,ar ay y*=0
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Difusividade térmica e massica:

Pode ser demonstrado (Incropera) que desprezando a variagao de concentragao
na direcdo paralela ao escoamento e admitindo que n&o ocorra qualquer geragao

interna de espécies quimicas, as equagdes da conservagdo de energia e da
continuidade podem ser reduzidas respectivamente a:

2 2
G oL, or_ o vfou (3.28)
ox Oy y? ¢,y
oC oC o%C
u—+t+v—L=p—* (3.29)
ox oy oy

onde a é a difusividade térmica e ¢, € o calor especifico a pressdo constante.

E que na forma normalizada, resultam em:

LT or  a 0°T

u — v —= - (3.30)
ox oy. V.L gy
* * 2 *
€ 0C _ D O°C (3.31)
ox o’ VL gy

De onde se define o numero de Schmidt (Sc), que € a raz&o entre as difusividades
de quantidade de movimento e massica, e o numero de Prandtl (Pr), que é a razao
entre as difusividades de momento e térmica:

V.L Rev RePr o
b_ D1 g0 (3.33)
V. Rev Re.sSc D
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Os processos de transferéncia de calor e massa podem ser relacionados através

do numero de Lewis (Le), que é a razao entre as difusividades térmica e massica.

[e=3¢_9 (3.34)
Pr D

3.3.3 Adimensionalizagdo na conveccgao livre:

Através das equacgdes de conservacdo de massa, quantidade de movimento e
energia, foram determinados os principais parametros e grupos adimensionais que
regem os fluxos de calor e massa entre dois meios. O mesmo processo € utilizado
para determinar a transferéncia, na qual o fluxo é influenciado pelo gradiente de

temperatura e pela difusividade térmica do meio.

A equacgao de quantidade de movimento para o escoamento livre sobre as telas

suspensas na vertical fica:

2
u , au——ia—p—gﬂ/a—u (3.35)

U—+v—= :
ox Oy pox oy?

onde g é a aceleragao da gravidade.

Uma vez que nao ha qualquer forga na direcéo perpendicular a superficie (direcao
y) o gradiente de pressao no interior da camada limite é igual ao gradiente de
pressao fora da camada limite, onde:

u=0=L__5 o (3.36)
Oox
Portanto,
ou  Ou g 0%u
A M E, 22, 3.37
“="% p(poc p)Jrvay2 (3.37)
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Adimensionalizando a equacéo, tem-se:

du* u* L g 1 0%
e w0t Log oy . 107 3.38
o T (Paip =Pn)P* +oc " (3.38)

O termo da primeira parcela do lado direito da equagdo que acompanha a
densidade adimensional representa a razao entre a forca de empuxo e as forcas
viscosas. Este termo é geralmente encontrado em grande parte da literatura
técnica em outra forma, utilizando uma aproximacédo a partir da definicdo da

compressibilidade do fluido:

_ 1 G_p] _ 1 (psp—pPx) 3.39
IB p(aT P P (TSJp_Too) , ( . )

onde B é a compressibilidade do fluido.
ou seja,
(psup _pw):_ﬂ-(Ts.Jp _Too) . (340)

Lembrando ainda que as analises de densidade e temperatura do fluido sao

efetuadas para o0 mesmo problema:

_ PP ToTsp g, (3.41)
Po ~ Psup Too_Tsup

*

a equacao adimensional da quantidade de movimento fica:

L 1 0%u
u* +y* = 2.g.ﬂ(Tsup—Too).p*+%ay—2 . (342)
0




O termo que representa a razédo entre as forgas de empuxo e forgas viscosas pode
ser multiplicado por (Re)?* para que este ndo seja expresso em funcdo da
velocidade de referéncia, que muitas vezes € desconhecido:

L*=Gr . 3.43
(3.43)

L ug L\ gB(Tap—T,)
P () ).

19

Este termo, que é definido como o Numero de Grashof (Gr), desempenha na
conveccao livre o mesmo papel que o numero de Reynolds na convecgéao forgada.
A ocorréncia da transicido entre os tipos de escoamento na camada limite &
geralmente correlacionada em termos do numero de Rayleigh (Ra), que é o

produto dos numeros de Grashof e Prandtl.

Tapersiie = Ufime)-L*
Ra, = Gr.pr = S ameree “Wun )L (3.44)
vo

3.4 Relagao entre os adimensionais

Raramente é possivel determinar a solucéo analitica exata dos escoamentos reais
devido ao grande numero de variaveis envolvidas, das quais muitas delas néo se
tém controle. Desta forma a iteragdo entre modelos matematicos e testes
empiricos sdo de extrema importancia e eficiéncia na elaboracdo de equacodes

cada vez mais condizentes com a realidade.

Além das dificuldades na solugdo analitica, o grande numero de variaveis
acarretaria em grandes dificuldades e custos no lado experimental, pois em
qualquer problema fisico no qual a variavel dependente € uma fungédo de (n-1)
parametros independentes, seriamos obrigados a plotar (n-1) graficos com apenas
um fator variando e os demais parametros fixos apenas para determinarmos o

comportamento desta variavel dependente.
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¢ = f(42:93s9,) -

Para se determinar o comportamento de uma grandeza de forma mais rapida, as
variaveis do problema sdo agrupadas nos paréametros adimensionais
independentes de acordo com teorema dos [] de Buckingham, através do qual a

funcéo acima pode ser escrita como:

I, = F,(I,,M,,..,7T ),

' n—m

Onde m é geralmente o numero de variaveis independentes necessarias para

especificar as dimensdes de todos os parametros envolvidos.

Deve-se ressaltar que o processo de “Adimensionalizacédo” ndo prevé a forma
funcional de Fy, que deve ser determinado experimentalmente, ou seja, para cada

situagao, F; assume uma forma funcional especifica.

As relagdes entre os adimensionais na situagao de escoamento com convecgao
forcada sobre uma placa plana encontrados na literatura se aplicam diretamente
para o caso estudado na secagem das folhas de papel. Estas fungdes podem ser

representadas na forma geral:

Transferéncia de calor:  Nu=a(Re’ - 4).Pr¢, (3.45)

Onde a,b,c e A sédo constantes a serem ajustadas a cada situagao.

Tanto a equagéao de transferéncia de calor, como a de transferéncia de massa por
convecgao sao compostas por termos de adveccéao e difusdo. Ambas as equacodes
sao relacionadas pelo campo de velocidades do escoamento através do numero
de Reynolds, e os numeros de Prandtl e Schimidt representam papéis analogos. A
implicacdo imediata desta analogia € que as relagdes funcionais entre os
adimensionais que governam a camada limite térmica sejam as mesmas que

governam a camada limite massica. Desta forma, a relagdo entre os
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adimensionais envolvidos na transferéncia de massa sobre uma placa plana pode

ser representado por:

Transferéncia de massa:  Sh=a(Re’— 4).5¢¢ . (3.46)

Em outras palavras, as relagdes entre os adimensionais de transferéncia de calor
e massa em um determinado campo de velocidades sobre uma dada geometria

s&o analogas.

Os valores das constantes utilizadas nas equagdes acima dependem da geometria
e regime do escoamento. A determinacao dos valores é empirica e estes podem

ser encontrados na literatura.

Tabela 3.1 — Constantes das equagdes adimensionais 3.45 e 3.46.
Fonte: SIMOES-MOREIRA (1999).

a b |C A Regime Geometria Observagdes
0,664 05|1/3 |0 Laminar Superficie Plana | 0,6<Pr<50
1,128 0,5/0,5 |0 Laminar Superficie Plana | Pr<0,5
0,037 | 0,8 | 0,33 | 23550 | Turbulento Superficie Plana | Pr=0,5

(inicio laminar) 5x10°<Re<10°8

Para a transferéncia de calor por convecgao livre em placas horizontais, da forma
como sera abordada em nosso caso de interesse, a relagcdo entre os

adimensionais mais difundida na literatura é:
. 13
Nu=015.(Ra;)"". (3.47)

3.5 Secagem de folhas umidas

O processo de secagem de folhas planas resulta em uma manipulacido de

variaveis que envolvem a remogao de vapor de agua. O problema do trabalho com
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0 ar umido apresenta a agravante do fornecimento de calor correspondente a
entalpia de vaporizagcdo da massa que mudou de fase na pressdo de operacgao.
Desta forma todo problema da secagem deve ser abordado considerando os dois
fendbmenos de transferéncia simultaneamente, o que pode ser representado pela
figura 3.4.

0Q.

Volume de Controle_>"//" """" /K: Ar imido

agua

Figura 3.4 - Volume de controle com transferéncia de calor sensivel e latente
simultaneamente, (SIMOES-MOREIRA, 1999).

Calor Latente: 80, =hyy dim, . (3.48)
Calor Sensivel: 80 =[h (T, -T,)]dA . (3.49)
Calor Total: 80; =[h (T, =T,)+ p by b, (0, -0, )]dA. (3.50)

A transferéncia total de calor entre a folha umida e a corrente de ar do ambiente &
o resultado da combinacdo de duas parcelas, uma proveniente da diferenca de
temperatura e outra proveniente da diferenca de umidades absolutas. Estas
diferencas podem ser combinadas em um unico potencial, que é definido pela
diferenca entre as entalpias do fluido na parede umida e do ambiente. A
combinagao destes dois processos de transferéncia é feita através do numero de

Lewis, conforme visto anteriormente.

Para o caso especifico da secagem de folhas planas, o quociente entre as

equacdes adimensionais na transferéncia de calor e massa fornece:
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;_’Zl:[%jc . (3.51)

Manipulando algebricamente a equagéo chega-se a:

h 1-c
c :(lj Lot (3.52)
h,C,p

Onde a relacao de Lewis é definida: r,, =Le*, sendo ¢ uma constante.

Tanto a superficie da parede molhada, quanto a corrente de ar no volume de
controle sdo misturas de ar e agua. O uso da simplificacdo de que a entalpia
especifica da mistura é dada pela soma das entalpias individuais resulta em:

hs _hoc :(hsa _ha)+(a)sth _a)'hV) . (353)

A manipulagdo matematica da equagao acima associada a hipotese rotineira de

gue o0 ar e 0 vapor sao gases perfeitos resulta em
hs_hw:Cpu(rm _Tw)+(a)shl/s _a)w'hl/) . (354)

Isolando-se a diferenga de temperatura e substituindo na equacéo do calor total:

5QT = hLdA (hs _hm)+w'(hLVs _RLe ‘th) . (355)
Cpu RLe

Como para o ar umido R,, =1 e (o, —®,).h, € desprezivel quando comparado a
(h, —h,), chega-se a equagéo que rege a transferéncia de calor entre um fluxo de

ar e uma parede molhada:
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h,.dA
Cp

5QT = (hs _ha) . (3.56)

u

Portanto, o fluxo total de calor € causado pela diferengca entre as entalpias

especificas entre o ar e o ar saturado junto a superficie molhada.

4. Anadlise do Processo de Secagem Artesanal e Propostas de

Melhorias

Neste capitulo sdo analisadas as propostas de melhoria do processo de secagem

usando os conceitos fundamentais de transferéncia de calor e massa.

Independentemente dos recursos energéticos e financeiros, € pertinente a
qualquer fabrica, seja ela artesanal ou de grande porte, uma analise baseada no
aproveitamento maximo do potencial energético disponibilizado em todas as

etapas do processo associado aos custos que este aproveitamento representa.
4.1 Alteracao no Processo de Cozimento

O processo artesanal de cozimento nesta fabrica é feito sem o devido isolamento
do meio ambiente, acarretando desta forma em um grande desperdicio de energia
térmica. Ja foi constatado experimentalmente na propria fabrica de Itariri que, o
cozimento em panelas fechadas utilizadas em cozinhas domésticas, reduz o
tempo de cozimento do material das cinco horas atuais para duas horas, no
entanto, o processo realizado desta forma nao permite o cozimento da quantidade

necessaria para a atual produtividade.
Os tambores de 200 litros utilizados, ndo sao preenchidos em sua totalidade.

Tambores de 50 litros comportam com folga as quantidades de fibra cozidas em

cada ciclo e, se cobertos, evitam grande parte da perda de energia térmica
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observada atualmente. Empiricamente, chegou-se com essa nova condigao

proposta ao tempo de cozimento de 3,5 horas aproximadamente.

4.2 Remogao Mecanica de Agua

Atualmente a fabrica de ltariri tem na irradiagdo solar sua principal fonte de
energia térmica para o processo de secagem. Em dias chuvosos, todas as telas
com o papel ainda em baixa consisténcia de soélidos ficam em uma estufa
totalmente fechada, onde uma resisténcia elétrica transforma energia elétrica em
térmica e, um ventilador dirigido a esta resisténcia, provoca a circulagao de ar no
intuito de acelerar a secagem. No entanto, este ar de secagem chega rapidamente

a saturacgao.

A utilizacdo da prensa existente no local representa uma grande economia de
energia. SMOOK (1994) estimou que prensagem de uma massa celuldsica,
mesmo feita com ferramentas simples, pode elevar o percentual de sélidos para

até 45%, reduzindo a quantidade de agua a ser removida na secagem por calor.

4.3 Proposta de Mudanga da Estufa

Para a etapa de secagem, na qual é necessario o fornecimento de calor para a
evaporagao da umidade presente no papel, foi projetada uma estufa sobre um
forno que utilizara como combustivel o Pinus recebido, devido a facilidade e

abundancia com a qual é obtido.

Configuragao da camara:

Na figura 4.1, é representada em perspectiva a estufa proposta. Para o melhor
aproveitamento da energia térmica, a camara onde ocorre a secagem

propriamente dita € compacta e suas dimensdes nado permitem a entrada das

pessoas em seu interior. Com um comprimento de 10 m, largura de 1 m e altura
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de 80 cm, toda a retirada e colocagao das telas com os papéis € feita pela parte
superior da camara, cuja cobertura é feita com tabuas de madeira apoiadas e nao
fixas para que sejam facilmente removidas. A 40 cm da parte superior da cdmara
€ colocada uma outra cobertura para protecéo contra a chuva. Esta parte nao esta
representada na figura 4.1, pois seu desenho dificultaria uma melhor visualizagao,

mas esta representada na figura 4.4.

As paredes do secador sao feitas de material refratario, minimizando-se assim as

perdas de calor para o ambiente através de sua estrutura.

Abaixo da cédmara de secagem encontra-se a fornalha que possui duas saidas
para os gases de combustdo através de chaminés. A opg¢ao por duas saidas foi
feita com o objetivo de se conseguir uma melhor distribuicdo de temperatura ao
longo da base da camara de secagem. A fornalha possui 40 cm de altura, e sua

alimentagao é feita manualmente pela lateral do secador.

i
_,_,—'—'_'__F'_'_F'_'_F'_'_'—
chamings =-—-—/:/;._}/
- -~ -~ B0 om
Cémara da L A. T2 om
EaCaEfgam - 20em
- e -.-"
4 m
Entrada _ﬂ__.a——;-"’l_;’
de ar f/(q
:.-':" fornalbha
/'}'f*/” g
— __.H"-.-.-.

—_— i —

Figura 4.1 — Vista em perspectiva do secador
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Funcionamento da camara:

A queima da madeira na fornalha aguece as chapas metalicas colocadas na base
da estufa, que pelo processo de convecgao natural transferem calor para o ar no
interior da camara. Devido a este gradiente de temperatura, inicia-se a circulagéao
de ar. O ar interno aquecido e ascendente € naturalmente dirigido para o meio
externo através da parte superior da estufa, que possui saidas para este ar, e o ar
externo, que possui uma densidade maior e temperatura menor que o ar interno,
se move para dentro da camara pela parte inferior da estufa, que possui entradas
de ar nesta regiao. Desta forma, tem-se a renovagao constante do ar no processo.
Na figura 4.2 é representada a secdo transversal do secador, através da qual é

possivel detalhar seu funcionamento.

Cobertura de madeira com v &os

e

\
X

Fluxo de ar

A
i

Chapa de aluminio - | WHJH\I“-

Figura 4.2 — Configuracdo do funcionamento da cAmara de secagem

4

A figura 4.2 apenas demonstra o funcionamento da camara de secagem. Ela ndo
apresenta as escalas reais. No projeto propriamente dito, as chapas metalicas
compreendem uma area de 10 m? sendo dez metros de comprimento por um
metro de largura, conforme citado anteriormente. As telas com as folhas estardo

dispostas em duas fileiras lado a lado. A distancia entre as faces de duas folhas
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consecutivas sera de 30 cm, de forma que tenhamos simultaneamente a secagem
de 60 folhas.

Para proteger a chapa de aluminio contra a queda de agua, que pode prejudicar o
metal e o desempenho térmico do processo, serdao utilizadas pequenas calhas
plasticas para que esta agua escoe para fora da area de secagem, representadas
na figura 4.5.

Vistas superior e lateral do secador

As figuras 4.3 e 4.4 representam respectivamente as vistas superior e lateral da
parte interna do secador. Através destas figuras, pode-se ter com preciséo
(mesmo nao estando em escala) a disposig¢ao das telas com o papel no interior da

camara de secagem.

Vista superior:

C&mara de secagem com

as folhas dispastas em linha
{duas il eiras)
Total de 60 folhas

N

chaminés

Z0cm od
—

| 10m |

Figura 4.3- Vista superior da camara de secagem (fora de escala)

As paredes 2.a, 2b, 2c e 2d séao feitas com material refratario (tijolo).
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Vista lateral:

chaminés
-:\_-\.\_
i:«::-bcrh.tra_‘_h
o)

saicla de a.rq_hq__ | L
[ R— — — — — | I— — — —
entrada de ar RS VRN NN O U PO (N ) R N O Y O N N S (. _— -
I = Hees
fornalha P | Frrrrrs |'1'3'.-;—.
FFEEFF ] . | A, A

10e |
Figura 4.4- Vista lateral da cAmara de secagem (fora de escala)
4.4 Calculos da taxa de secagem
Toda a parte de calculo foi realizada para um volume de controle onde os limites
laterais do escoamento sao compostos por duas superficies de papel entre as

guais temos o escoamento de ar.

saidade gt 2  sesssosssssssmcsss== =

Tela/Papel L |_| |_| _i Tela/Papel

calha
e R e
chapa N
v -__ __ ___a
20cm

Figura 4.5 — Superficie de controle entre as folhas de papel
De acordo com esta configuragdo representada na figura 4.5, os calculos de

transferéncia por convecgdo foram realizados considerando duas etapas

analisadas separadamente:
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e A primeira envolvendo a troca de calor entre a chapa e o ar, na qual temos

um sistema em que se faz presente a convecgao natural.

¢ A segunda envolvendo as trocas de calor e massa entre as folhas de papel
e 0 ar. Nesta segunda etapa, o meio para o qual temos as transferéncias de
calor e massa € o fluxo de ar ascendente provocado pela circulagao do ar
em decorréncia do aquecimento da base do secador, ou seja, as folhas de
papel estdo submetidas ao fluxo de ar externo e forgcado, ainda que de
velocidade baixa quando comparados aos fluxos provocados por

ventiladores comuns.

4.4.1 Condicbées ambientais

As condicbes ambientes influenciam diretamente as caracteristicas de
funcionamento do secador. Para as condi¢des do processo de secagem da fabrica
de ltariri serdo considerados os valores médios padrao para o local, que é de
temperatura igual a 25°C (temperatura de bulbo seco - TBS), umidade relativa do
ar igual a 85% e pressao atmosférica de 101 KPa. Com os dados de temperatura
e umidade relativa, temos determinado os potenciais térmicos e massicos que
permitiram os calculos para a determinagao das taxas de transferéncia e tempo de
secagem. Foi usada para os calculos a carta psicrométrica para o nivel do mar
(SIMOES MOREIRA-1999). Ao final do trabalho, é discutida a variacdo da
umidade relativa do ar e seus impactos nas taxas de secagem, de modo que
possamos conhecer a sensibilidade dos valores calculados em relagdo as

variaveis climaticas.

4.4.2 Seqiiéncia de calculo
Hipoteses: Serdo desconsiderados os efeitos da compressibilidade do ar no
interior da camara de secagem. Admitiremos inicialmente que todo o escoamento

no interior da camara é laminar.
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Os calculos para a transferéncia de calor entre a chapa e o ar, vazao massica de
ar e taxa de secagem serdo realizados de forma iterativa de acordo com o

fluxograma na figura 4.6

Estimativainicial das
propriedades de
transporte e
termodinamicas do ar
de entrada e da chapa

A 4

Calculo da vazdao massica do
fluxo de ar, transferéncia de
calor, e taxa de secagem.

A 4

A 4

Calculo da entalpia do
ar nasaida

A 4

Calculo da temperatura do
ar nasaida e temperatura
média do ar na secagem

A\ 4
Calculo das propriedades de
transporte e termodinamicas
do ar em fungao da
temperatura corrigida

Nio Sim
Fim/
—» :
Imprime o
resultado

Figura 4.6 — Fluxograma com a sequéncia de calculos para o

processo de secagem.
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Como ainda nao ha dados suficientes para estimar o calor latente transferido pelo
papel ao fluxo de ar, apenas no primeiro momento este nao sera considerado.
Assim que obtivermos um valor para a taxa de secagem, serao feitas as corregdes

e este sera incluido nos novos calculos.
Para a estimativa inicial, foi admitida:

T ppa = 600 K;
T, =298 K;

T T
T fime :—( chapa + o) =449 K.
2

Propriedades de transporte e termodinamicas do ar

Todas as equagdes foram colocadas em uma planilha de Excel. Com os valores
obtidos em INCROPERA (1998), foram calculadas as curvas de interpolagcéo para
a determinagdo dos valores referentes as propriedades de transporte e

termodinamicas em funcio da temperatura (K) do filme de ar sobre a superficie.

Viscosidade cinematica.10® [m?/s]:  v.10° =8107°T},, +005297,,, —7,0887 4.1)
Difusividade térmica. 10° [m?/s]: @.10°=7.10°T1F, , +01159T, , —19,464 (4.2)
Densidade do ar.103 [kg/m?]: p.10%=-33287,, +21598 (4.3)

Calculo da velocidade do fluxo de ar:

O aquecimento do interior do secador provoca um fluxo de ar ascendente.

Analogamente aos calculos de tiragem de chaminés, tem-se que a diferenga entre
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as densidades do ar no interior e no exterior do secador € responsavel pela

diferenga de peso de coluna (e presséo) entre essas duas regides.

AP=(po-p;)gL . (4.4)

Essa diferenca de pressdo por sua vez, tem o mesmo valor que as perdas de

carga do fluxo de ar ascendente que representam as restrigdes ao seu movimento.

—2 —2 —2
V V V
AP:K”_.?-FKC{.?-FKIZ.? y (45)

onde k,, € o coeficiente de perda de carga localizada na segéo de entrada, k, é 0
coeficiente de perda de carga distribuida e kx,, € o coeficiente de perda de carga

localizada na sec¢ao de saida.

Igualando as duas equagdes, temos:
14 v v
(Po—P;)-g-L:Kzl-?’LKd-?+K12-7 ' (4.6)

onde pp € a densidade do ar externo ao secador e p; é a densidade do ar interno

ao secador.
g =9,8 m/s?
L=0,6m;

K, =0,5 (FOX-1998).

A sec¢ao de entrada é representada pela figura 4.7.

WM
m

Figura 4.7 — Entrada de ar na camara
de secagem, (FOX, 1998).

B ——
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K, (coeficiente de perda de carga distribuida) = 2D =2;

K,, (coeficiente de perda de carga localizada na se¢ao de saida) = 0,22;

O valor para a perda de carga localizada na segdo de saida foi extraido do
diagrama da figura 4.8.(A2/A1=30/15=0,5).

|
0 0,2 o4 0,6 0.8 10
Razao enlre areas, FA

=]

o o

§ 3

s il

] 3

= 102

g 2

g —{I.B_E W
2 o AL
o o048
g ]
a %2 5

a2 .

: 3

[

Figura 4.8 — Curva do coeficiente de perda de

carga para a saida de ar, (FOX, 1998).

Calculo da transferéncia de calor da chapa para o ar:

A transferéncia de calor da chapa para o ar na camara de secagem ocorre devido

a convecgao natural, portanto:

Inicialmente é calculado o numero de Rayleigh

(T, —Tf, ).IL°
Ral _ gﬂ ( chapa leme) ' (344)

vo

L = comprimento caracteristico = Agyp/Perimetro = 0,15 m.

Com o numero de Rayleigh calcula-se o numero de Nusselt, o que permite o

calculo do coeficiente de troca de calor por conveccgao,
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Nu=015(Rq)*?, (3.47)

z%m . (3.26)

Com este coeficiente, calcula-se finalmente a troca de calor entre a chapa e o ar

no secador.
Q:Z'A'(Tchapa _Tﬁlme) . (47)
Balango energético:
A entalpia do ar na entrada fica:
hent = harl + w'hvaporl’ (48)

w=0,0175 g agua/kg ar seco
h  =2547,2 kd/kg

vaporl

h.,=25,152 kd/kg

Com a entalpia na entrada e a energia térmica fornecida pela chapa, pode-se

calcular a entalpia do ar na saida,

(P VA Ry =P V. Ay +O (4.9)
A=0,3m?

Com os dados contidos na carta psicrométrica € possivel interpolar a curva de
temperatura do ar na saida em fung¢ao da entalpia especifica.

T, piaa =151, +189 (4.10)

saida

A temperatura média do ar na camara de secagem fica:

T +T, i
Tm’ar _ ar,ent 5 ar,said (411)
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Com a temperatura média do ar, pode-se recalcular a temperatura do filme:
(]1( apa + Tm ar)
Tﬁlme = Ao : . (412)
‘ 2
Com a nova temperatura do filme, calcula-se novamente as propriedades de
transporte e termodindmicas do ar, realizando-se nova iteragdo até que se

obtenha a convergéncia nos calculos. Colocando as equagdes no fluxograma,
como na figura 4.9, temos:

Tar = 298 k; Tchapa = 600 k
v.10°=8.10"°7},, +005297,,, —7,0887 ;
@.10°=7.10°1},,. +011597 . —19,464;
p.10%=-33287, +21598

A 4

—2 —2 =2
V V 14
(Po—Pi)-g-L:K11-7+Kd-7+K/2-

2
Q = h'A'(TchaUa - Tfilme )

A 4

A 4

(p'V'A)'hsaida = (p'V'A)'harl + Q

l

Tsaida = 1’5'hsaida
(Tclmpa + Tar )
2

+189:

Tﬁlme -

A\ 4

0.10°=8.10"°7},,, +005297,,, —7,0887

@.10°=7.10"°1},, +01159T,, —19,464;
3

p.10° =-33287, +21598

Fm/
Imprime o
resultado

Figura 4.9 —Fluxograma com a sequéncia de calculos para o processo de secagem.
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Através do processo iterativo com base nas equagdes presentes no fluxograma,
chegou-se aos resultados da tabela 4.1 :

Tabela 4.1- Resultados do processo iterativo dos calculos de fluxo e transferéncia de

calor
lteragdo | Tar1 (K) | p.10° V(mis) |ul10®m¥s | a10°m%s | Q(W) | Novo
(kg/m?) Tar (K)
1 298 1168 0,19 32,79 46,68 737 | 319
2 319 1098 0,49 34,11 48,57 664 | 309
3 309 1131 0,38 33,48 47,67 699 |312
4 312 1121 0,42 33,66 47,94 688 | 310
5 310 1128 0,39 33,54 47,76 695 | 311
6 311 1124 0,41 33,60 47,85 692 |311

Devemos lembrar que as propriedades de transporte e termodinamicas presentes
na tabela estdo em fungdo da temperatura do filme e ndo em funcao direta da

temperatura do ar no secador.

Para a temperatura da chapa igual a 600 K, a temperatura média do fluxo de ar no

secador é igual a 311K.

Calculo da transferéncia de massa do papel para o ar:

Conforme citado anteriormente, o fluxo de ar sobre as folhas de papel é
decorrente da circulagcdo provocada pelo aquecimento deste ar na base do
secador. Este fluxo ascendente intensifica a troca de calor e massa entre o papel

eoar.

Inicialmente se assume a temperatura do filme sobre o papel como sendo igual a

temperatura do ar.
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Da mesma forma, as propriedades termodindmicas do ar seco foram calculadas

através de curvas de interpolacgao.

Numero de Prandtl.10°: Pr.10° =—014.7 e paper + 749

Condutividade térmica. 10° [W/m2.K]:  £.10° =0,074.7 ;. ppes +41

Calor especifico [kJ/kg.K]: ¢, =0,04T e paper +995

. . s A 7 . _
Viscosidade dinamica. 10" [N.s/m?]: u=0472T ;. . e +43

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

Com os valores das propriedades termodindmicas, calculamos a taxa de

secagem:
Numero de Reynolds: Re=PV"L =14562 (escoamento laminar),
Numero de Nusselt: Nu =0,664.(Re)0’5.(Pr)% =71,33
Coeficiente de convecgao: h, = Nuk _ 3,22 W/m2.K
Para o ar umido,
h a 1-¢

Relagdo de Lewis: < :(—j =L =

h,C,p \D
Coeficiente de transferéncia de massa: #,, = fe =0,0028m/s.

Cp-Pp



Primeira aproximacgdo para a taxa de secagem:

m=h Ap.(o,  —o, )=000199g/s = 7,199g/h.

papel

A =0,24 m?

Wpapel = 0,020 g.agua / kg.ar seco.

war= 0,0175 g.agua / kg.ar seco.

Com esses dados podemos calcular a temperatura de equilibrio do papel,
incluindo a parcela de transferéncia de calor latente e sua influéncia na operacéo,
corrigindo as temperaturas e obtendo um valor mais acurado para a taxa de

secagem.

Temperaturas de operagao durante a secagem

Durante o processo de secagem é importante que o papel figue a altas
temperaturas, mas sem atingir os 100°C, que provocariam a evaporagao e saida
forgcada de parte da umidade ligada a estrutura fibrosa do papel, podendo provocar
danos estruturais a folha. Seguindo os valores encontrados na literatura e
mantendo uma margem de seguranga, sera fixada para o papel, durante o
equilibrio térmico, a temperatura maxima de 70°C, podendo estar um pouco

abaixo.

A transferéncia de calor por radiagdo a partir da superficie metalica € muito
significativa para a elevagao da temperatura do papel, mas nao é significativa para
a elevacdo da temperatura do ar, que possui absortividade desprezivel.
Consequentemente as propriedades de transporte e termodinamicas do ar de
secagem, e desta forma os coeficientes de pelicula, ndo se alteram devido a

radiagcdo. Em outras palavras, o calor transferido através da radiagdo tem grande
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influéncia na temperatura do papel, mas pouca influéncia no desempenho da
secagem. Por esta razdo, optou-se por uma chapa metalica com emissividade
baixa, no caso o aluminio, para que se buscasse o maximo de transferéncia de
calor por convecgao através do aumento da temperatura da chapa e o minimo de

transferéncia de calor através da radiacao.

Uma consequéncia da utilizacdo do aluminio, € que existe a necessidade de
retirada diaria das chapas de aquecimento para a limpeza e remocao de
incrustagbes que ocorrerdo inevitavelmente enegrecendo sua superficie e

aumentando o valor de sua emissividade.

Fluxo de calor no papel

Na operagcdo do secador, o papel recebe calor por radiacdo da chapa de
aquecimento do ar entrante e perde calor principalmente por convecgao para o ar
que circula no interior da camara de secagem.

Devido a constante renovagdo de ar no interior da cédmara de secagem, é
esperada uma pequena oscilagdo em torno do ponto de equilibrio nas condicbes
de operagdo do secador. No entanto, os calculos de transferéncia de calor por
radiagdo e convecgao envolvendo o papel, foram realizados para o sistema em

equilibrio.

q.rad:qconv . (4-17)

O calor perdido pelo processo de convecgao € composto pelas parcelas de calor

sensivel e latente, devido a evaporagao da umidade presente no papel,

C]md :C]sens + q'lat . (418)

Desenvolvendo a equagéo acima se tem:
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4 4
G'(Tchapa - Tpapel) _ h A

1 ¢ *“~ papel '(Tpapel
1— & Al n 1 n —& papel
8Al 'Achapa Achapa 'F(chapa,Papel) gpupel 'Apupel

Emissividade do Aluminio: ¢ ,=0,06;

~T, )+m, h, , (4.19)

Area da chapa = 0,3m?
Massa de agua evaporada= 1,9.10° kg/s;

Emissividade do papel = Emissividade média (vegetacgao, tecido)¢,,,., =0,9;

papel —
Area do papel = 0,6m?
Calor de vaporizagao especifico: 2442 kJ/kg;
E necessario determinar o fator de forma para a transferéncia de calor por

radiacao entre a chapa e as superficies do papel.

Determinagao do Fator de forma:

iF. =1 (4.20)

Flog + Frop + Fio. + Fiog t Pzt Fra=1.

- charminés

. N\ T
AHTTITTTTTTIR ]
CLLL VT 01

| J
| 10m {

d

Superficie 1: Chapa de aluminio;
Superficies 2.a, 2b, 2c e 2d: Paredes laterais conforme figura 4.3
Superficie 3: Parte superior da camara,;

Superficie 4: Papel;

Do desenho com a vista superior da cdmara de secagem, podemos admitir que a
chapa de aluminio do nosso volume de controle ndo “enxerga” as paredes 2.a e

2b, portanto:
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F1,2c +Fl,2d +F1,3 +F1,4 =1.

Podemos determinar os fatores de forma F; . e F1 24 através dos diagrama das
figuras 4.10 e 4.11,

0.5 —m'l- R
0,02
Lt i No nosso vol. de controle:
G_uj_e_'.__,..--"" "'"'_.__'____,_.....-- ]
- o1 L] L
8 f’j -
A e L ZIX=3;
. B P [
Bs 1A el L] Y/X = 3;
03 / A6 j.-f" B ; J
, // .-/ l.u“,—” /"’ et
AL LA .
0.1 By B3 i e Assim, F,, =F,,, =0]12.
T e
e e e D B s e o |
0,1 1 2 4 10

Figura 4.10 — Diagrama de fator de forma para duas paredes
Perpendiculares. (INCROPERA , 1998).

Para a determinacg&o do fator de forma F; 3, temos:

1 L I e =

1.0 B, HAH — e —
D N b No nosso vol. de controle:
g | 1 - ~ 2T
e e
02 At et XIL=0,3;
Fij , AT A7 LI it
T |
Dsl o ;@:J’ | f' _: N - lI:I,IQ Y/x = 3;
../_4‘ L P y E ‘-__-""!' I
0,05 #2¥ A LT 5
v kil #_;_J.-F""-' "_F{f =T vsa Masamsa]
/:’/ P 681 o 8 51 e
1 |
72 AT e Portanto, F1,3= 0,06;
AA S —_—
LT 4 I | | |
0.3 1 10 20
il

Figura 4.11 — Diagrama de fator de forma para duas superficies
paralelas. (INCROPERA , 1998).
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F,=F

chapa, papel = 0’7 '
Resolvendo a equagao de equilibrio térmico do papel, admitindo a temperatura da
chapa igual a 600 K, obtivemos uma temperatura para o papel igual a 98°C, o que

€ um valor muito acima do que o pré-determinado.

Reduzindo a temperatura da chapa para 525 K, obtivemos a temperatura de 68°C
(341K), que é préximo ao valor estimado como a temperatura de trabalho. O valor
do calor latente especifico para esta temperatura foi corrigido para 2358 kJ/kg

durante o calculo.

Com este novo valor de temperatura das superficies do papel, podemos corrigir a
temperaturas dos filmes nas superficies da chapa e papel e os fluxos de calor que

entram no volume de controle.

O incremento de calor no volume de controle é igual a:

4 4
o. (]l'hapa - Tpapel)

1l1-¢, N 1 . 1-¢,u
gAl 'Achapa Achapa 'Echapa,Papel) 8papel 'Apapel

=61,7W;

sendo:

h..A

¢ *““papel (

T,,.—T,)=51,07 W (calor sensivel).

apel

m,.h, = 10,10 W (calor latente).
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Corregao do calculo da transferéncia de calor da chapa para o ar utilizando

os novos dados de entrada

Este incremento de calor de 12% e as mudancgas de temperatura associadas a
reducdo da temperatura da chapa para 525 K acarretaram em uma pequena
reducdo na temperatura média do ar no interior do secador, que passa a ser de
310 K. Na tabela 4.2 sdo apresentados os valores das propriedades de transporte
e termodindmicas do ar para as novas iteragdes (utilizando-se 0 mesmo processo

do fluxograma da figura 4.9).

Tabela 4.2- Resultados corrigidos para os calculos de fluxo e transferéncia.

lteragdo | Ta1 | P10° V (m/s) | v10°® a10®° [ QW) |Novo
(K) | (kg/m?) (m#s) | (m?s) Tar (K)

1 311 1124 0,40 29 41,21 563 309

2 309 1128 0,39 28,94 41,12 570 310

3 310 1128 0,397 28,94 41,12 567 310

Corregao dos calculos de transferéncia de calor e massa do papel para o ar:
O impacto maior desta nova temperatura do papel estd na mudanga da
temperatura do filme sobre sua superficie e consequentemente, das propriedades
termodinamicas do ar nesta regido. Os novos valores ficam:

Re = 13047

Nu = 67,45

he = 3,19 W/m2.K
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hm = 0,0029 m/s.

Taxa de secagem real:

i=h, Ap.(o, —o,)=0,00205g/s = 7,412g/h.

pap

4.4.3 Limites de cada etapa do processo de secagem:

As estimativas das propor¢gbes de umidade presentes em cada etapa sao

baseados em dados disponiveis em literatura.

A gramatura média do papel produzido em ltariri é igual a 100 g/m?. As telas de
suporte para a secagem da massa possuem dimensdes de 40cm x 60cm. Ou seja,
as folhas tém uma massa média de 24 gramas (massa seca em estufa).

A primeira etapa da secagem consiste na remogao de agua pela simples acao da
gravidade. Os efeitos da drenagem sdo minimos, de forma que a consisténcia da
massa sélida ainda é inferior a 10%.

ApoOs esta etapa temos:

Massa de agua = Massa total — Massa seca = (24/0,1)-24 = 216 g.

Na etapa seguinte, a prensagem remove mecanicamente a agua, elevando o teor
de sdlidos a 45%. Neste caso, a falta de um aparato tecnolégico mais
desenvolvido pode ser compensada pela aplicagao de pressao de maior duragao

em cada folha individualmente, através da qual podemos obter:

Massa de agua = Massa total — Massa seca = (24/0,45)-24 = 29,33 g.
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A ultima etapa de secagem, que ocorre pela evaporagao da agua presente no
papel, é limitada pelo teor de umidade de equilibrio. Este valor depende da
estrutura do solido e da umidade relativa do gas utilizado para o processo de
secagem, que no caso presente € o ar. Para grande parte dos materiais
celulésicos, na umidade relativa média do municipio de Itariri (85%), o teor de
umidade de equilibrio é de 20%, conforme o diagrama da figura 4.12. Devemos
ressaltar que este valor é uma estimativa, e caso ele seja inferior, 20% € uma
consisténcia que permite que o papel seja retirado do secador sem qualquer dano
a sua estrutura:

5 | S Rpartes /1]
» 028 [~ 3 — nitrocelulose y
L 4 —seda / / /
3 -6 — coure, couro solado,
g . curil[dosa carvatho / / /
| & — caulim
E, U 7 — folha de fumo / / /
@ {North Carolina) A
£ |~ 8 — sabéo
& 9 —cola / / / /
§ 0,20 10— tabuas de madeiyr/a, ; /// A
3 7 1/ 7
L]
@ 0)15 - ] //// 4
E / /
g | /] 2// 8
% 0,12 / // I% / //
w
g’ / e i/ a'd
5 / // //// // //'
° 3 9
L]
Pnive 2%
3 1
3 ___/ / v ,/
s [
2 oo/ et
r / //
o 4
6
0
0 20 40 60 g0 100

Umidade relativa, %

Figura 4.12 — Curvas de umidade de equilibrio para

varios materiais. (FOUST, 1982)
A partir deste ponto, a continuidade de retirada de agua € muito dificultada pela

estrutura fibrosa que retém a umidade em sua estrutura. Essa dificuldade pode ser

expressa pela relagao entre a resisténcia interna a transferéncia de massa de uma
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espécie e a resisténcia a transferéncia de massa desta mesma espécie na
camada limite. Essa relagdo € conhecida como o numero de Biot para
transferéncia de massa:

Movimento de difusdo interno da umidade na estrutura interna do papel:

oC

N, . =—DA—. 3.21
dif _int ox ( )
Transferéncia da umidade na camada limite:
Ncam_lim :hm ‘A'(Csup _Cw) ' (33)
~ & erno -C erficie h, .(el2
Igualando as equacdes temos: —— S“')C’ = ’“g ):Bim : (4.21)

Superficie o

e/2 = semi-espessura do papel

Para algumas superficies celuldsicas pesquisadas foram encontrados valores de
coeficientes de difusdo da ordem de 107° m2/s. A espessura média do papel
produzido em Itariri € da ordem de 10 m (dados obtidos através das amostras
obtidas na fabrica de ltariri e submetidas a analise no laboratério de qualidade da
Suzano Papel e Celulose). O coeficiente de transferéncia de massa é 0,0029 m/s.
Portanto o Bi, é da ordem de 10% ou seja, o gradiente de concentragdo entre
interior do papel e a superficie € muito maior que o gradiente entre a superficie e o
filme de ar. Desta forma podemos concluir que a continuidade do processo de
secagem a partir deste teor € absolutamente ineficaz.

Ao final da etapa de secagem, finalizando o processo com o teor de 20% de

umidade, temos:

Massa de agua = Massa total — Massa seca = (24/0,8)-24 = 6 g (por folha).
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Portanto, a massa total a ser retirada nesta etapa é de 23,33 g.
Tempo de secagem

Lembrando que a taxa de secagem obtida nos calculos € de 0,00205 g/s, o tempo

de secagem é de:

Tempo de secagem = 23,33/0,00205 = 11332 s = 3,14 hs = 3 horas e 10 minutos

para cada bateria de 60 folhas.
4.5 Consumo de madeira

A transferéncia de calor total transferido da chapa para o ar do secador e para as
folhas de papel no processo de secagem € de 567 W, conforme a tabela 4.2.

Tanto a parede da fornalha, quanto a parede do secador serdo projetados com
material refratario para que as perdas de calor sejam minimas. Para os materiais
refratarios utilizados, a emissividade é de 0,94. A emissividade da madeira
utilizada na cobertura é de 0,93. Assim podemos estimar a transferéncia de calor
por radiagdo para as paredes e cobertura do secador utilizando os fatores de

forma calculados anteriormente.

1-¢

parede ~ 0

P A

parede **~ parede

4 4
O-'(Tchapa - Tparede)

qmd =
1
Achapa F (chapa,Parede

Admitindo a temperatura da parede em equilibrio com o ar.

=16817 .
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Portanto, o fluxo de calor total cedido pela chapa ao volume de controle € de 583,8
W. O fluxo de calor total fornecido para o secador (composto por trinta unidades
do volume de controle) é de 17,51 kW. Admitindo que a chapa esteja em equilibrio
e trabalhando em regime permanente, este € o valor energético a ser recebido

pela gueima da madeira.

Nos processos de queima de combustiveis sélidos, existe uma série de
dificuldades no controle de temperatura, pois a velocidade da queima depende do
excesso de ar, umidade do combustivel, granulometria, estado de pulverizagéo,
processo de mistura com o comburente e outros fatores ligados a caracteristica do
préprio combustivel. A oscilagdo acentuada no rendimento operacional se deve
principalmente a alimentagdo manual que exige uma ampla boca de entrada de
material combustivel, o que provoca uma significativa perda de calor e a entrada

de grande excesso de ar.

Através dessas variaveis se faz uma série de estimativas relacionadas as perdas
de calor em fornalhas. As mais modernas possuem uma perda inferior a 10%. Nas
fornalhas de pequeno porte com queima de toras de madeira, segundo PERA

(Segunda edicdo), as perdas chegam a 35%.
Taxa de queima da madeira.
O poder calorifico inferior do pinus é de 2400kcal/kg, ou seja, 10.032 kJ/Kkg.

Portanto,

(M 00 PCI).0,65=0r,y - (4.22)

(M ..10.032).0,65 =17,51x3600,

mad

M, ,=9,67 kg/h.
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Para a secagem de uma bateria de 60 folhas em 3 horas e 10 minutos, €

necessaria a queima de 9,67 kg de pinus por hora.

4.6 Resultados

O trabalho em trés ciclos de secagem por dia resulta em uma produtividade de 180
folhas ao dia, ou seja, 5400 folhas ao més sem riscos de grande oscilagdo. Esta
nova produtividade equivale a 208% da produtividade atual que € muito dependente

dos fatores climaticos.

Os custos operacionais sao minimos, pois conforme citado anteriormente, o

fornecimento de madeira é constante, sem custos e ocorre sempre que solicitado.

Esta produtividade é calculada em fungdo da geometria do secador, projetado em

funcao da disposi¢ao atual da fabrica.

4.6.1 Estimativa dos custos de implantagao.

Os custos de tijolos vermelhos, cimento, areia, chapas de aluminio e chaminés
foram pesquisados em estabelecimentos comerciais do setor. Os valores foram
fornecidos pelos comerciantes com base na constru¢ao das paredes do secador,
sendo 2 paredes de 10m? e 2 paredes de 1m?, além das chapas de aluminio de 0,5

mm de espessura, que devem cobrir a area de 10m>.

- 75 tijolos/m? x 22m? = 1650 tijolos Custo = R$ 757,00

- 09 sacos de cimento Custo = R$ 108,00

- 01m?3 de areia Custo =R$ 68,00

- chapas de aluminio (10m?) Custo = R$ 200,00

- 02 chaminés de ago-carbono com chapéu e Custo = R$ 1400,00
base adaptada (4m de altura x 30 cm de Total = R$ 2.533,00
didmetro)
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4.6.2 Retorno do investimento:

O papel da fabrica de Itariri, diferentemente das industrias estruturadas, é
comercializado por unidade, a um prego de R$ 2,00 a unidade. Com a producao de
5400 folhas por més, o custo referente a constru¢do do secador é recuperado em
menos de um més, ja considerando a mao de obra utilizada, que é realizada pelos
proprios funcionarios da fabrica e desconsiderando os demais custos fixos da
fabrica, que atualmente estdo computados e cobertos pelo rendimento proveniente

das 5000 folhas mensais.
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5 Consideragoes Finais e Discussao sobre os Resultados

Utilizagao do Pinus como fonte de energia térmica

O panorama atual da fabrica artesanal de ltariri, seguindo as condi¢des econbémicas
e de infra-estrutura do municipio em que se encontra, inviabiliza um projeto
dependente de maquinario cuja demanda de energia elétrica seja superior ao
consumo domeéstico padrao da regido. O carater rustico da produgéo caracteriza o
aspecto artesanal e os objetivos desta fabrica estdo mais voltados para o lado de
desenvolvimento comunitario e inclusdo social do que para o crescimento
profissional de uma empresa inserida em um contexto de economia de mercado.
Partindo deste principio, buscou-se no presente trabalho o desenvolvimento de um
projeto que apresentasse uma independéncia em relagdo ao fornecimento de

energia elétrica priorizando fontes alternativas de energia.

A abundancia de Pinus utilizados para a queima direcionou o projeto para a
utilizac&o de energia térmica, para que através do aquecimento do ar dentro de uma
caémara, pudesse ser gerado um fluxo que permitisse a renovagéo constante do ar
de secagem e forgasse um fluxo de ar sobre o papel intensificando as trocas de

calor e massa.

Limites do processo de secagem

A taxa de secagem através da utilizacdo de convecgao natural € limitada a fatores
climaticos da regido, mais especificamente aos valores elevados de umidade.
Apesar da nao utilizagdo de equipamentos como ventiladores, no projeto proposto
os calculos indicaram uma velocidade de ascensdo do fluxo de ar de
aproximadamente 0,4 metros por segundo e uma taxa de secagem de 7,412
gramas por hora, o que permite a secagem de 60 folhas a cada trés horas
aproximadamente. Para o volume de controle utilizado para os calculos (figura 4.5),

que possui um comprimento de 30 cm e largura de 1 m, tem-se a vazado massica
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aproximada de 120 g/s, ou seja, a umidade retirada do papel ndo provocara uma
elevacao significativa na umidade do ar de secagem, n&o havendo risco de
saturagao deste.

Todo material fibroso possui um teor de umidade de equilibrio que depende de sua
estrutura interna e da umidade relativa do ambiente ao qual é exposto. A partir dos
valores de teor de equilibrio de varios tipos de materiais celuldsicos estima-se o teor
de equilibrio para a fibra do pseudocaule da “Musa Cavendishii” em 20%. Caso o
valor real seja superior aos 20%, o papel apenas permanecera na camara de
secagem durante um periodo um pouco maior do que o calculado, o que nao traz
nenhuma consequéncia significativa para o produto ou para o processo. Caso o
valor seja inferior, com 20% de teor de umidade o papel ja estard& com uma
consisténcia que permite a sua retirada do secador e manuseio sem sofrer qualquer
dano. Durante o periodo de armazenagem, o papel perdera essa umidade
remanescente para o meio ambiente, ainda que de forma bem mais lenta que no

secador, até que seja atingido o equilibrio.

Através do grafico de secagem de materiais fibrosos (figura 3.1) conclui-se que
atingido o teor de equilibrio, todo esforgo na continuagdo da secagem torna-se
extremamente dispendioso e sem a obtencdo de sucesso, pois a superficie do
papel ja estara seca e para que a remogao de agua tenha continuidade, a umidade
deve migrar das regides internas da estrutura fibrosa. A baixa difusividade massica
da agua através dos meios celulésicos, que é da ordem de 10™° m?/s, associado
aos coeficientes de pelicula do filme de ar sobre o papel e a espessura da folha
determinam a relagdo na qual a resisténcia ao movimento da agua no interior do
papel € muito superior a resisténcia a transferéncia de massa de agua da superficie
para o filme de ar (Numero de Biot para transferéncia de massa). Desta forma, é
imposto um limite natural para o processo de secagem, que foi utilizado como

parametro para o calculo de tempo de permanéncia do papel na estufa.
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Sensibilidade do processo

Os calculos realizados na proposta do secador foram feitos em fungdo dos valores
médios de temperatura e umidade para a regiao da fabrica em questdo. Apesar de
serem estes valores bem representativos para o processo, deve-se considerar a
sensibilidade no desempenho da secagem em relagao as variacdes das condigdes
climaticas (principalmente a umidade relativa do ar), de forma que se tornem mais
precisos os calculos, permitindo assim um planejamento mais acurado da produgao.
A variagcdo da umidade relativa impacta diretamente nas propriedades do ar que
circula na camara e altera significativamente o potencial de transferéncia de massa,
alterando como consequéncia o tempo de secagem. Utilizando a mesma rotina de
calculo, modificando as condi¢gdes de umidade relativa, obtém-se os tempos de

secagem, conforme a tabela 5.1:

Tabela 5.1- Tempo de secagem em fungdo da umidade relativa.

Umidade Relativa (%) 60 70 85 90 99

Tempo de secagem. 55min | 1h e 15min | 3h e 10min | 3h e 45min | 15h

Discussao sobre o método de calculo utilizado

Os calculos do processo de secagem foram divididos em trés etapas que interagem
entre si, tendo sido necessario criar um fluxograma que se repete até que fosse
atingida a convergéncia dos valores. A primeira etapa consiste na modelagem do
fluxo de ar do meio externo para o interior da camara, movimento este que depende
da diferenga de pressao entre os dois meios e das perdas de carga localizadas
distribuidas inerente ao movimento do fluido (ar) na estrutura. A segunda etapa
consiste no calculo da transferéncia de calor da chapa de aluminio aquecida para o
ar interno do secador através da conveccao natural. Este ar aquecido e ascendente

atua como um fluxo forcado que incide sobre as telas com o papel umido e a
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transferéncia de calor e massa do papel para o ar corresponde a terceira etapa de

calculo.

Discussao sobre a utilizagao das chapas de Aluminio

Os principais fatores que interferem na velocidade da secagem s&o a temperatura e
a umidade do ar. Desta forma, o aumento na temperatura da chapa da base do
secador pode intensificar o processo de secagem, no entanto, deve-se trabalhar
respeitando-se os limites de temperatura a que sao submetidas as folhas de papel.
Para que a temperatura do ar seja a maxima possivel sem ultrapassar os limites de
temperatura do papel, é necessario que a superficie metalica da base do secador
tenha um baixo poder emissivo, uma vez que o calor transferido através da radiagao
€ absorvido em grande quantidade pelo papel, e o ar praticamente ndo o absorve.
Como material de baixo poder emissivo para a base do secador, foi selecionado o
Aluminio. E natural que esse material perca a polidez e fique enegrecido, tendo
assim seu poder emissivo aumentado. Para retardar esse processo, faz-se
necessario a retirada e limpeza diaria destas chapas, para que o processo de
secagem tenha o bom desempenho constante. Outra alternativa, que podera
minimizar os custos, € a utilizacdo de chapas de ferro fundido, que possui um valor
de mercado inferior ao do aluminio. No entanto, para que seja mantida a baixa

emissividade, deverao ser utilizadas laminas de aluminio sobre o ferro fundido.

Discussao sobre os custos financeiros e aumento da produtividade

Os custos financeiros associados a implantagado do projeto séo restritos a compra
do material para a construcédo do secador. Os custos operacionais sao idénticos aos
presentes na planta atual. Os valores financeiros foram estimados a partir de
pesquisas e orcamentos realizados em estabelecimentos comerciais e paginas
eletrdnicas do setor de materiais de construcio. Estes valores provavelmente nao
sao muito precisos, mas servem como uma boa referéncia para os custos relativos

a implantagao deste projeto.
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A execugdo do projeto acarretara em um aumento de 108% em relacdo a
produtividade atual (0 método até entdo utilizado pode ser continuado em paralelo).
Com a secagem de 60 folhas a cada 3 horas e 10 minutos, a produtividade obtida
apenas no novo secador passara a ser de 5400 folhas mensais no formato padrao
da fabrica de Itariri (60 cm x 40 cm). Além do aumento da produtividade, a secagem
em uma camara fechada reduz significativamente a dependéncia dos fatores

climaticos, reduzindo-se assim as oscilacdes desta producéo.

Queima da madeira e aproveitamento energético

Toda a madeira de Pinus utilizada como fonte de energia é cedida em grande
quantidade sempre que solicitado. Essa madeira é fornecida por organizagbes
ligada aos feirantes da regido que descartam grande quantidade de paletes velhos
ou quebrados. O risco de interrupg¢ao deste fornecimento € inexistente.

Para a secagem de 60 folhas a cada 3 horas e 10 minutos, é necessaria a queima
de 9,67 kg por hora, ou aproximadamente 30 kg, que corresponde ao peso
aproximado de um palete, a cada ciclo. Para chegar-se a este resultado, foram
estimadas as perdas totais de calor, incluidas as perdas para o meio ambiente
durante a alimentagdo manual de madeira e as perdas pelos gases de combustao,
entre outras. Peragallo (1995) analisou diversas fornalhas e estimou uma perda total
de 35% para aquelas que utilizavam lenha como combustivel e eram alimentadas
manualmente. A fornalha do secador proposto possui duas saidas para os gases de
combustdo. O objetivo de se ter duas saidas € uniformizar ao maximo a
temperatura dos gases de combustdo ao longo da chapa. As chaminés para a saida
dos gases possuem quatro metros de altura e 30 cm de didmetro. Sua presenca
tem como principal objetivo, a manutencao da salubridade do ambiente local. As
dimensbes determinadas para elas sdo baseadas em observagdes de fornos a

lenha de médio porte.
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Valor econémico e social do produto

Um ponto que deve ser destacado em relagao a utilizacdo de conveccgao natural é
que a grande demanda de produtos desta fabrica por parte dos clientes, esta
inserida em um conceito de produgao artesanal, com gasto energético minimo e de
forma absolutamente sustentavel. Em outras palavras, a forma com a qual o
produto é fabricado, utilizando como fonte de energia térmica um recurso renovavel,
agrega valor e possui um apelo comercial significativo para o publico que o adquire,
e atrai a atengao para uma comunidade que atua de forma socio-ambientalmente

responsavel.
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