JRrazilian Journal of Development
Estudo da secagem da polpa de celulose branqueada

Study of cellulose pulp drying

DOI:10.34117/bjdv6n10-605

Recebimento dos originais: 13/09/2020
Aceitacdo para publicacdo: 27/10/2020

Alex Karl Oscar Schmidt
Centro Universitario FEI, Departamento de Engenharia Quimica
Endereco: Av. Humberto de Alencar Castelo Branco, 3972, S&o Bernardo do Campo - SP, 09850-
901, Brasil.

Rodrigo Condotta
Centro Universitario FEI, Departamento de Engenharia Quimica
Endereco: Av. Humberto de Alencar Castelo Branco, 3972, Sdo Bernardo do Campo - SP, 09850-
901, Brasil.
E-mail: rcondotta@fei.edu.br

Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 6, n. 10, p.82357-82371, oct. 2020. ISSN 2525-8761




Jrazilian Journal of Development

RESUMO

O conhecimento da cinética de secagem de um certo produto a ser seco contribui para a otimizagédo
e desenvolvimento de equipamentos e das condi¢des mais especificas para cada produto processado,
uma vez gque esta é uma operacao unitaria bastante utilizada na industria e uma das mais onerosas.
Este trabalho teve como objetivo estudar a secagem de celulose sob diferentes condiges (tipos de
secadores, temperatura e velocidade do agente secante) e o ajuste dos dados experimentais aos
modelos matematicas empiricos e teoricos existentes em literatura. Verificou-se que o melhor
modelo empirico para se descrever a secagem da celulose nas condic¢des estudadas foi 0 modelo de
Midilli. Ja o coeficiente de difusdo efetivo, obtido segundo a expressdo de Crank, se mostrou
dependente tanto da temperatura como da velocidade do ar de secagem.

Palavras-chaves: polpa celulose, umidade normalizada, modelos empiricos e teoricos, coeficiente
de difusdo efetiva.

ABSTRACT

The knowledge of the drying kinetics a product is essential for optimization and development of
equipment and selection of the most specific conditions for each material to be dried. Drying is a
unit operation widely used in the industry and one of the most expensive. This work aimed to study
the static drying of cellulose under different conditions (types of dryers, temperature and air flow
rate) and the accurancy of experimental drying profile according empirical and theoretical
mathematical models available in literatura. It was found that the best empirical model to describe
cellulose drying at studied conditions was the Midilli model. The effective diffusion coeficiente,
calculated from Crank’s expression (1975), has demonstrated dependent on both temperature and
air flow rate.

Key-words: cellulose pulp, normalized humidity, empirical and theorical models, effective difusion
coeficient.
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1 INTRODUCAO

A secagem é um processo amplamente presente nas mais diversas atividades realizadas pelo
homem, que ha séculos tem-se utilizado, dentre suas inUmeras aplicacdes, como um dos principais
artificios para a preservacdo de alimentos e, portanto, decisivo no processo evolutivo da
humanidade. Na atualidade esta operacéo continua a possuir grande relevancia como parte unitéaria
da producdo de diversos setores das industrias, como alimenticio, farmacéutico, papel e celulose,
mineracao e energeético, bens de consumo, entre outros.

O fenbmeno da secagem pode ser caracterizado como um processo de separacdo no qual o
objetivo € a remocdo de substancias na fase liquida contida na mistura com sélidos, semissélidos e,
até mesmo, outros liquidos.

A titulo de exemplificacdo de processos de remocdo de liquido (dgua) pode-se citar dois,
fundamentais na producdo de papel e celulose por processos mecanico e Kraft: a evaporacdo do
licor "negro™ proveniente da etapa de cozimento dos cavacos de madeira, com o objetivo de reduzir
o volume de &gua presente e se obter um produto mais concentrado para subsequente queima na
caldeira; e um segundo, o qual faz parte do objeto do escopo deste trabalho, a secagem da polpa de
celulose para a producéo de papel e celulose "seca”.

Segundo Dincer & Zamfirescu (2016), aproximadamente 15% do consumo de energia na
América do Norte se destinam aos setores em que a secagem é utilizada em alguma parte do processo
produtivo. Na industria de papel e celulose, todo o processo que emprega a celulose - tratamento e
depuracédo da polpa de celulose, embalagem e manuseio dos fardos produzidos — consomem cerca
de 20% da energia total da planta.

Aliado a crescente busca global por reducéo unitaria do consumo de energia, é natural que
0s projetos de desenvolvimento e dimensionamento de secadores tenham grande interesse na
eficiéncia energética e, consequentemente, na compreensao e dominio do fenédmeno de remocéo da
umidade do material de interesse. A identificacdo dos mecanismos de transferéncia de calor e massa
em cada etapa do processo de secagem, ou seja, a determinacdo da cinética de secagem especifica
de cada material, sob as condicOes externas reais do processo permite a confeccédo de equipamentos

especificos e energeticamente mais eficientes.

1.1 CINETICA DA SECAGEM
Em qualquer processo de secagem a forma com que a fase liquida é transportada do interior

do solido para sua superficie e, consecutivamente, sua difusdo para o agente secante, influéncia
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significativamente na taxa de secagem e nas variaveis operacionais dos secadores como, por
exemplo, a velocidade do fluido secante, umidade relativa e temperatura.

A secagem pode ocorrer através de trés maneiras distintas, dependendo das taxas de
transferéncia do vapor da umidade para o fluido secante e do transporte de umidade no interior do
material sélido: (a) evaporagdo da camada liquida na superficie do so6lido; quando a taxa de difuséo
do liquido no interior da matriz € maior que a taxa de evaporacdo da camada liquida na superficie,
(b) evaporacao na superficie do solido; quando a taxa de difusdo do liquido no interior da matriz €
menor que a taxa de evaporacdo da camada liquida na superficie, (c) evaporacdo no interior da
matriz; quando a taxa de difusdo do liquido no interior da matriz € menor que a taxa de evaporagao
e seu transporte até a superficie do sélido.

Assim, a complexidade do processo de secagem reside no fato da operacdo compreender,
principalmente, transferéncias de massa e calor de forma transiente e simultanea. Além destes,
outros processos podem ocorrer durante a secagem de um material, como transformacdes fisicas e
quimicas, que por sua vez influenciam nas taxas de transporte de massa e calor, €, por consequéncia,
na taxa de secagem (MUJUMDAR; DEVAHASTIN, 2000).

Em linhas gerais, 0 estudo de um processo de secagem (perfil de secagem) consiste na analise
das variagdes do teor de umidade médio ao longo do tempo, podendo também ser avaliada a variacéo
da temperatura ao longo do processo. Ja os estudos de cinética de secagem possibilitam a obtencéao
de dados relativos a taxa de evaporacdo, periodos de secagem, consumo de energia, entres outros,
fundamentais para a modelagem de processos e secadores (DINCER; ZAMFIRESCU, 2016).

Os processos de secagem, na maioria dos casos, sdo caracterizados por variagdes tipicas do
teor de umidade em funcdo do tempo e da taxa com que o solvente é retirado do material (taxa de
secagem). Tais variagbes tipicas delimitam os periodos que constituem 0 processo e,
consequentemente, as diferentes taxas de secagem ao longo do processo, as quais podem ser
determinadas pela equacdo (1) e identificadas pelo seu comportamento quando apresentadas na

forma gréfica, conforme demonstrado na Figura 1:

R—_tdm_ MdX
A dt A dt

onde: R é a taxa de secagem (massa de umidade por unidade de &rea por unidade de tempo), A é a area superficial do
solido em contato com o agente secante, m é a massa de umidade, M é a massa de s6lido seco (kg agua/kg sélido seco),
X é a umidade do sélido (massa de umidade por massa de sélido seco) e t é o tempo.
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Figura 1: Curvas tipicas de processos de secagem a temperatura e umidade relativa constante: (a) umidade em funcéo
do tempo; (b) taxa de secagem em funcéo do tempo; (c) taxa de secagem em fun¢do da umidade. Se¢bes A-B: etapa
inicial de secagem; B-C etapa de secagem a taxa constante; C-(E)-D: etapa de secagem a taxa decrescente (DINCER,;
ZAMFIRESCU, 2016).
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A determinacdo da taxa de secagem constante e decrescente com perfil linear sdo facilmente
correlacionadas com a equacao (1). J& a cinética de secagem decrescente de perfil ndo linear €
frequentemente associada ao fendmeno difusivo no interior do sélido, representado pelo modelo de
Fick, conforme equagéo (2):

X _ o 9°X

ot D, ox?

)

onde D € o coeficiente de difusdo do transporte de massa, x é a meia espessura do material.

Este tipo de difusdo é tipico do Gltimo estdgio de secagem do conteudo de &gua ligada
presente em materiais como a madeira e o papel (GEANKOPLIS, 1993).

A solucdo analitica do modelo difusivo é derivada por Crank (1975), em que a difusividade
e as propriedades do sélido sdo consideradas constantes, o conteudo de umidade inicial uniforme
no interior do sélido, e os efeitos do encolhimento despreziveis. Aplicando condi¢des de contorno
e inicial as quais um modelo de placa infinita esta sujeito, conforme descrito por Perazzini et al.

(2014), obtém-se a expressado (3) para a geometria plana:

X-Xeq _ 8

_ exp [_ (2n—1)2n2DLt] 3)

412

UR =

co
Xi—Xeq T2 Yn=1 (2n—1)2

onde X, ¢ a umidade de equilibrio e X; € a inicial do periodo de taxa de secagem decrescente e UR € a umidade livre
normalizada.
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Salienta-se que o coeficiente D, representa a difusdo efetiva da massa de dgua no processo
secagem, levando em consideracdo tanto o transporte difusivo do liquido quanto o do vapor
(PERAZZINI, 2014). Outros mecanismos de transportes, quando presentes, como capilares e fluxos
hidrodinamicos devido a gradientes de pressao, também sao representados pelo coeficiente. Além
disso o coeficiente de difusdo é uma fungdo da umidade contida no material e da temperatura,
devendo o seu valor ser obtido experimentalmente, e ser considerado uma representacdo empirica
do periodo de taxa decrescente do processo (MUJUMDAR; DEVAHASTIN, 2000). A relacéo
amplamente utilizada na literatura para se estimar o efeito da temperatura no coeficiente de difuséo
efetiva (DL) é a de Arrhenius (MUJUMDAR; DEVAHASTIN, 2000; ERBAY; ICIER, 2010;
PERAZZINI, 2014), descrita pela equagéo (4):

D, = Doexp [— n ] 4)

RTgps

onde D, é o fator de Arrhenius, geralmente definido como o coeficiente de difusdo de referencia a temperatura
infinitamente alta, E, € a energia de ativacao para a difuséo, R é a constante universal dos gases, e T, & temperatura
em escala absoluta.

Uma analise um pouco mais simplificada do comportamento de secagem pode ser realizada
utilizando-se os modelos semi-tedricos, que também sdo desenvolvidos a partir da segunda lei de
Fick utilizando-se de modificagbes das formas simplificadas da equacdo, enquanto outros sao
derivados por analogia a lei de resfriamento de Newton. Estes modelos sdo mais simples, néo
necessitando de tantas suposi¢es quanto necessarias pelos modelos tedricos, ja que dependem de
dados experimentais. Por outro lado, sdo somente aplicaveis as determinadas condicGes especificas
de processo (ERBAY; ICIER, 2010).

Finalmente, uma analise genérica e bem mais simples de processos de secagem poder ser
realizada a partir de modelos empiricos, os quais dependem intensamente das condicdes
experimentais e fornecem poucas informacdes sobre o comportamento do fendmeno no interior do
material, sendo assim baseados em dados experimentais e analises dimensionais. Estes modelos sdo
extremamente difundidos na literatura (KUCUK et al., 2014).

2 MATERIAIS E METODOS
Para o estudo da cinética de secagem da celulose, moldes no formato de discos de 70mm de
didmetro e 5 mm de espessura foram confeccionados a partir de folhas de celulose branqueadas

doadas pela empresa International Paper. Estas folhas foram trituradas, separadas em porcdes de
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25 g, as quais foram adicionadas em 800ml de &gua destilada aquecida para formag&o de uma polpa
de celulose. Em seguida, esta polpa foi inserida num molde cilindrico e prensada para remogéo do
excesso de umidade até atingir a espessura de 5mm. Os discos foram submetidos ao processo de
secagem em estufa pré-aquecida (modelo Q317M - Quimis), sob trés diferentes temperaturas (40°C,
80°C e 100°C), através de ambas as faces. As amostram foram pesadas a cada 10 minutos para
quantificar a quantidade de agua evaporada numa balanca eletrénica, modelo AS2000C (Marte).
Também foram realizados experimentos de secagem num secador tipo tunel descontinuo,
ilustrado pela Figura 1, na faixa de temperaturas de 40°C a 70°C, com ar insuflado em velocidades
de 1,5 e 3,0 m/s, no intuito de se adicionar a variavel velocidade do ar no estudo da cinética de
secagem e no coeficiente de difusdo. O processo foi repetido pelo menos em duplicata para cada

condicdo de secagem.

Figura 2 — Sistema continuo de secagem utilizado.
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O equipamento representado na Figura 1 possui: (1) ventilador de didmetro 150 mm com
cinco pas, (2) controle de velocidade do ventilador, (3) evaporador do sistema de refrigeracéo para
resfriamento e remo¢do da umidade do ar secante, (4) secdo de resisténcias elétricas para
aquecimento do ar, (6) balanga eletrdnica com porta amostra suspenso (7) saida. O sistema ainda
possui 4 pares de termo higrometro para registro da temperatura e umidade do ar (T1, T2, T3 e T4)
ao longo do equipamento.

Finalmente, as umidades iniciais e finais das amostras foram determinadas com auxilio de
uma balanca por infravermelho, modelo 1V-2000 (Gehaka), segundo procedimento da
ISO 287:2009. Estas umidades foram utilizadas como referéncias para as umidades no instante to
(Xo) e de equilibrio (Xeq), todas em base seca, utilizadas nos modelos empiricos para o ajuste dos

dados experimentais, conforme apresentados na Tabela 1 (Vieira, Rocha, 2008):
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Tabela 1 — Modelos propostos para o estudo da cinética de secagem da polpa de celulose.

MODELO EQUACAO UMIDADE
ADIMENSIONAL
PAGE UR = EXP(—k.t")
Xe — Xk
MIDILLI UR = A.EXP(—k.t™) + b. ¢ UR =
Xo — Xg
WEIBULL UR = A — B.EXP(—k.t")

A escolha do melhor modelo é baseada nas andlises dos coeficientes de determinacdo (R?) e
do erro médio estimado (SE), obtido segundo a equacéo (5) (Melo et al., 2015):

N L N2
SE=\/ZL=1(URexp,L URpred,L) (5)

N—-n;

3 RESULTADOS

As curvas de secagem obtidas nas diferentes condi¢cGes experimentais de secagem séo
apresentadas nas Figuras 3 e 4, bem como os modelos cinéticos ajustados. Sendo a umidade relativa
estimadas a partir das massas iniciais e finais do material, os desvios padrdes na medida da massa e

na umidade de equilibrio percentual do ar foram de 0,019 e 2,935, respectivamente.

Figura 3: Perfil de secagem em estufa: funcdo da temperatura do agente secante:
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Figura 4: Perfil de secagem em funcdo da temperatura e velocidade do agente secante:
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Constata-se que o perfil da secagem em estufa a 80°C sdo préximas das observadas no
secador tipo tanel em temperatura inferiores (40°e¢ 50°C), o que representa uma condicao
energeticamente mais favoravel. Além disso, € possivel verificar perfis distintos para o processo
conduzido no tanel sob diferentes temperatura e velocidade do ar, ainda que estas variacdes sejam
pequenas. ldentifica-se claramente na Figura 4 que a velocidade de secagem é mais afetada pela
velocidade do ar do que sua temperatura (40°C e 2,5m/s abaixo da curva 50°C e 1,5 m/s). Desta
forma, conclui-se que a secagem da celulose é dependente tanto da velocidade como da temperatura
do ar empregado, bem como do tipo de secador utilizado.

Visualmente ainda é possivel afirmar que o modelo de Page é o que menos se ajusta aos
pontos experimentais, principalmente na secagem em estufa. Analisando os coeficientes de ajustes
dos demais modelos, apresentados na Tabela 2, conclui-se que o modelo de Midilli é o mais
representativo da cinética de secagem da celulose. Os valores dos parametros deste modelo para

cada condicdo de secagem e equipamento ensaiados séo apresentados na Tabela 3.
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Tabela 2 — Pardmetros obtidos segundo 0os modelos testados

MOD CO ESTUF 40°C - ‘2‘?5,8”' 50°C - g?SI\C/I/' ESTUF iSTUF
ELO EF. A40°C 15M/S 2 15MIS & ABOC T gec
e 09977 09995 09996 0,9994 0,999 0,9992 0,9994
MIDI 5 4 6 4 5 2 4
LLI . 00179 00053 00070 0,0078 0,0062 0,007 0,0094
1 3 3 4 8 3 4
. 09978 0,9995 0,9996 0,9994 0,9996 0,9992 0,9997
WIEB 4 2 6 3 5 8 1
ULL . 00175 00045 00070 0,079 00072 0,0103 0,067
4 4 5 4 7 5 6

Tabela 3 — Pardmetros do modelo de Midili para cada condicdo de secagem

PARAMET ESTUF 40°C - 40°C - 50°C - 50°C - ESTUF ESTUF
ROS A 40°C 1,5M/S 2,5M/S 1,5M/S 2,5M/S A 80°C A 100°C
K 0,00045 0,00117 2’0021 0,00214 2'0026 0,00161 0,00233
A 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,9871
B 0,00027 0,00049 -0.,0007 0,00048 0,0004 0,00030 0,00047
N 1,25940 1,32017 ;’3301 1,28700 ;'3486 1,38850 1,45162

Analisando os dados apresentados na Tabela 3, verifica-se que a constante k do modelo de
Midilli aumenta com a temperatura em todos o0s casos, sendo observado o seu maximo na condicao
em tunel a 50°C e 2,5m/s, superior até mesmo a estufa a 100°C. Em relacédo aos valores da constante
a e n, estes se mostraram praticamente constante e uma maior variagao foi observada no caso da
estufa a 100°C, mas ao que tudo indica, estes parametros se mostram ser independentes tanto do
tipo se secador e como das condi¢cdes de secagem aplicadas, sendo funcdo exclusivamente do
material. Ja o parametro b de Midilli mostrou-se ser influenciado por todas as condicdes
operacionais da secagem.

Para estimativa do coeficiente de difusdo do modelo teérico (Fick/Crank), apenas os dados
do periodo de secagem sob taxa decrescente, para o qual o transporte por difusdo se torna o
mecanismo controlador do processo de secagem, devem ser ajustados ao modelo matematico. Para
tanto, um grafico da taxa de secagem em funcdo da umidade absoluta foi construido, conforme

ilustrado pela Figura 5, para identificar o ponto de transicdo entre os distintos periodos de secagem.
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Figura 5: Taxa de secagem: identificacdo do periodo de taxa decrescente:
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Observando-se a Figura 5, conclui-se que o fenbmeno de difusdo se inicia em teores de
umidades superiores para as maiores temperaturas. Entretanto, mesmo adentrando neste novo
periodo de taxa de secagem, as taxas de secagem ainda continuam sendo superiores aquelas
observadas nos periodos de taxa constante, para as temperaturas inferiores. Isto € um primeiro
indicativo de que o coeficiente de difusdo é funcdo da temperatura do processo.

No intuito de se comprovar esta afirmacdo, foi construido um gréfico do logaritmico da
umidade normalizada, apenas da regido decrescente, em funcdo do tempo, conforme equagéo (3).
Esta analise grafica, ilustrada pela Figura 6, permitiu a obtencéo de um coeficiente de difuséo efetivo

médio para cada condicdo de temperatura, velocidade e equipamento.
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Figura 6: Logaritmo da umidade normalizada em funcdo do tempo de secagem: estimativa do coeficiente de difusao
evetivo (Dv)
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A partir da Figura 6, verifica-se que, para as secagens realizadas em temperaturas inferiores,
0 comportamento dos dados experimentais permanece linear durante todo o periodo de secagem.
Isto significa que o coeficiente de difusdo permanece praticamente constate durante todo o processo
de secagem, inferindo que a velocidade de difusdo interna ao sélida é proxima da difusdo externa
da umidade para o agente secante. Entretanto, mesmo para o comportamento linear e,
consequentemente, um coeficiente difusivo Unico e constante, observa-se diferentes inclinac6es dos
pontos experimentais sob diferentes velocidades do ar de secagem, indicando que este coeficiente
difusivo constante, é funcdo da temperatura e velocidade do ar de cada processos de secagem.

Nas secagens conduzidas em temperatura maiores, onde o processo de remoc¢édo da umidade
superficial do sélido é mais expressivo, a difusdo interna passa a apresentar uma relacdo de
dependéncia com a umidade residual do sélido (comportamento curvilineo da Figura 6), além da
temperatura e velocidade do ar de secagem ja explanados.

Os coeficientes de difusdo efetivos (D) foram plotados em fungdo da temperatura do ar de
secagem (Figura 7). Analisando-se este grafico, verifica-se que os valores dos coeficientes efetivos
de difusdo para o processo de secagem conduzidos no tunel de vento sdo distintos para as duas
velocidades de secagem utilizadas, mas impreciso para o intervalo estreito de temperatura
investigado (40° e 50°C), por isso as duas inclinagdes distintas. No que se refere a secagem em
estufa, os valores dos coeficientes sdo significativamente distintos e altamente dependente da

temperatura de secagem.
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Conclui-se ainda que a secagem realizada no tanel a 50°C e 2,5 m/s de velocidade do ar
apresenta um coeficiente similar a secagem em estufa a 80° e 100°C, mostrando esta ser uma

condicdo econbmica mais favoravel.

Figura 7: Coeficiente difusivo efetivo (D) em funcdo da temperatura e velocidade de ar de secagem:
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4 CONCLUSOES

O tempo de secagem da celulose diminui com o aumento da temperatura e da velocidade do
ar nas condic@es estudadas. Dentre os modelos empiricos capazes de descrever cinética de secagem,
o modelo de Midilli foi 0 que melhor se ajustou aos dados experimentais, apresentando coeficiente
de ajuste (R?) superior a 0,99, além de apresentar parametros distintos para o material e para o
processo de secagem.

A influéncia da velocidade do agente secante foi claramente observada na reducdo do
periodo de taxa constante de secagem em tdnel de vento, quando comparado aos resultados dos
experimentos em estufa a temperaturas equivalentes. O aumento da velocidade do ar possibilitauma
reducdo na temperatura do processo de secagem, 0 que é interessante para o projeto de secadores
para esta aplicacdo especifica (secagem celulose), visando uma economia energética, evidenciado
neste trabalho. Nas secagens realizadas no equipamento tipo tanel, verificou-se que a condi¢do de

secagem a 40°C e 2,5m/s se mostrou ser mais vantajosa quando comparada com a conduzida a 50°C
e 1,5m/s.
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Finalmente, em termos do coeficiente de difuséo efetivo, este se mostrou ser linearmente
dependente com a temperatura, apesar de também ser funcdo da velocidade do agente secante
empregado. Assim sendo, conclui-se que o processo realizado em estufa, a secagem realizada sob a
temperatura (100°C) foi a mais rapida, apresentando o maior valor para o coeficiente de difuséo
efetivo.

Entretanto, a secagem conduzida a 80°C se mostrou bastante similar a realizada no tanel a
50°C e velocidade 2,5 m/s. Desta forma, um menor aquecimento da corrente gasosa se mostra ser
energeticamente mais favoravel, além de ser uma alternativa para situacdes de degradacdo do

material devido a elevada temperatura.
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