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RESUMO - Diante da crescente utilizagdo de embalagens cartonadas
desenvolveram-se processos de reciclagem destas embalagens pos-consumo,
como por exemplo, a producao de telhas ecoldgicas. Para uma maior eficiéncia
energética do processo de fabricagdo de telhas, o estudo da secagem dos residuos
cartonados tem um papel de destaque. Este trabalho tem como objetivo analisar a
cinética de secagem de discos cartonados em camada fina em um secador
convectivo tipo tunel. Para fim de analisar as equacdes semi-empiricas de taxa de
secagem utilizando o procedimento estatistico de discrimina¢do de modelos semi-
empiricos rivais, baseado em medidas de ndo linearidade. Com base nas medidas
de curvatura de Bates e Watts e % de vicio de Box obtidas, foi constatado que a
equagao que melhor representa a cinética de secagem dos discos cartonados ¢ a de
Overhults.

1. INTRODUCAO

A busca de um manejo adequado para os residuos so6lidos urbanos ¢ um dos principais
desafios para a sociedade moderna, sendo que, as embalagens cartonadas representam cerca
de um terco desses residuos (Neves, 2012). Apesar disso, a taxa de reciclagem dessas
embalagens, embora crescente, se encontra abaixo das taxas de reciclagem de outros materiais
(IBGE, 2012). Em 2013 o volume de embalagens recicladas atingiu cerca de 71 mil
toneladas, representando um incremento de 9% ao praticado no ano de 2012 (Tetra Pak,
2014).

As embalagens cartonadas sdo formadas por camadas de diferentes materiais (75% papel,
20% polietileno de baixa densidade e 5% aluminio) que apresentam altos custos de producao
e potencial poluidor. Dessa maneira, o desenvolvimento de tecnologias para a separagao
destes componentes torna-se atraente sob o ponto de vista ambiental e econdmico (Pedroso;
2007).

Para que o processo de producdo de embalagens cartonadas se torne sustentavel, o papel
deve ser reaproveitado pela industria assim como o aluminio e o polietileno. Estes (PEBD e
AL) podem ser reaproveitados na producdo de telhas ecoldgicas mediante o processo de
hidratacdo das fibras (hidrapulper). Em virtude da utilizacdo de agua no processo de
separacdo dos componentes dos residuos cartonados, os materiais provenientes deste processo
apresentam uma umidade elevada que prejudicara a eficiéncia energética e a qualidade dos
processos posteriores de reaproveitamento/reciclagem. Dessa forma, a secagem destes
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materiais ¢ imprescindivel para a sua preparagdo para o beneficiamento futuro, no entanto, em
algumas das rotas de recuperacgdo essa etapa nao ¢ efetuada adequadamente.

Com o intuito de analisar a importancia e o comportamento dos residuos cartonados frente
ao processo de reducdo de umidade, procederam-se com experimentos de secagem em
camada fina. O objetivo deste trabalho foi representar a cinética da taxa de secagem utilizando
equagoes semi-empiricas da literatura, provenientes de modificagdes do modelo difusivo. Por
meio do estudo da cinética de secagem de discos cartonados em camada fina, baseado na
discriminacao dos parametros estimados, buscou-se determinar a melhor equag¢dao semi-
empirica que representa a cinética de secagem.

1. METODOLOGIA

1.1 Preparacao das amostras de residuos cartonados

Os residuos cartonados utilizados foram obtidos a partir de embalagens de leite e de suco
industrializados previamente limpos e, posteriormente, foram transformados em discos
cartonados com diametro médio de 6,0 mm. Os discos sdo umidificados por 24 horas em agua
a temperatura média de 25°C. Apos a umidificacdo, ¢ retirado o excesso de agua dos residuos
com o auxilio de uma peneira doméstica de plastico. O residuo umido €, entdo, inserido em
formas circulares confeccionadas com folhas de aluminio e essas foram introduzidas no
secador convectivo.

1.2 Secagem convectiva

Para a secagem utilizou-se um secador convectivo tipo tinel (Figura 1), sendo este
constituido de um ventilador (1), com vazao ajustada por meio de Triac (4), um sistema de
aquecimento do ar (2) e camara de secagem (3). A temperatura na camara de secagem ¢é
medida por um termoresistor (6) e controlada pelo controlador de temperatura PID (5) e a
velocidade do ar foi aferida com um anemdmetro (7).

Figura 1- Diagrama esquematico do sistema de secagem
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O procedimento seguiu um planejamento de experimentos fatorial com 2 fatores em 3 niveis
com mais 2 pontos centrais, 3%+ 2, com o ar a temperaturas de 50°C, 60°C e 70°C, sendo que
para cada temperatura realizava-se experimentos com as velocidades fixas em Im/s, 1,5m/s e
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2m/s, totalizando-se 11 experimentos. As temperaturas ¢ velocidades foram escolhidas de
acordo com a capacidade do secador, baseadas em experimentos passados, de modo a
otimizar a secagem. A cada 10 min as amostras eram retiradas para a pesagem da massa em
uma balanga analitica com precisdo de 5x10# g. Apds o término da secagem, as amostras sdo
levadas por 24 horas a uma estufa que se encontra na temperatura de 105 + 3°C para obtengao
da massa seca da amostra.

1.3 Ajuste e analise estatistica dos dados

Para ajustar os dados experimentais a equacdes de cinética de secagem, utilizaram-se as
equagdes semi-empiricas de cinética de secagem apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Modelos semi-empiricos de cinética de secagem

N2 da equacao Equacdo Referéncia

(1) MR = exp(-K.t) Lewis (1921)
sendo K = A.exp(-B/T)

(2) MR = C.exp(-K.t)

Brooker et al. (1974
sendo K = A.exp(-B/T) ( )

(3) MR = C[exp(-K.t) + 1/9.exp(-9.K.t)] Hendersone  Henderson
(1968)
sendo K = A.exp(-B/T)
(4) MR = exp(-K.t") Page (1949)
sendo K = A.exp(-B/T)
(5) MR = exp[-(K.t)"] Overhults et al. (1973)

sendo K= exp(A + B/T)

Sendo “T” a temperatura do ar ( em Kelvins), “t” ¢ o tempo de secagem (em segundos) e A,
B, C e n adimensionais a serem estimados. MR ¢ o adimensional de umidade pela equagdo 6.

_M-M

MR = eq)

MO_Meq (6)

em que: M ¢ a umidade em base seca em um dado instante, My € M4 sdo, respectivamente, as
umidades em base seca inicial e de equilibrio.

Para encontrar a equagdo que melhor representa o comportamento dos dados experimentais
de cinética de secagem utilizou-se de um procedimento estatistico de discriminagdo de
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modelos rivais, que tem como base medidas de ndo linearidade, ou seja, medidas de curvatura
de Bates e Watts (1980) e de vicio de Box (1971).

2. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 2 mostra os dados do adimensional de umidade em fungdo do tempo e da

temperatura do ar de secagem de 50, 60 e 70°C, parametrizado nas velocidades do ar de 1, 1,5
e 2,0 m/s, respectivamente.

Figura 2: Adimensional de umidade em funcdo do tempo e da temperatura do ar de 50, 60 e
70 °C parametrizado na velocidade do ar de 1,0 m/s (a), 1,5m/s (b) e 2,0 m/s (c).
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Pela andlise dos dados da Figura 2, para todas as velocidades do ar investigadas, nota-se
um efeito significativo da temperatura sobre a secagem convectiva de discos cartonados.
Além disso, a variagdo de temperatura de 60 para 70 °C apresentou um menor incremento de
tempo de secagem do que a variagao de 50 para 60 °C.

Na Tabela 2 estdo apresentados os resultados de estimativa de parametros dos modelos de
cinética de secagem semi-empiricos. Devido a baixa influéncia da velocidade do ar na
secagem dos discos cartonados, os dados da secagem para diferentes velocidades foram
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agrupados e analisados conjuntamente, fornecendo uma estimativa nica de parametros para
as equacdes semi-empiricas avaliadas.

Tabela 2- Parametros estimados e medidas de curvatura

% de Vicio de
Referéncia R? Parametro Valor Estimado
Box
IN 0,0276 A 5,8678 37,6529
Lewis* 0,9816

PE 50,9402 B 2892,8658 0,0190

A 5,7536 36,7901
IN 0,0524

Brooker** 0,9818 B 2881,9411 0,0194
PE 61,6676

1,0161 0,0066

A 6,3835 49,7399
Henderson IN 0,0605

e 0,9778 B 2942,4454 0,0250
Henderson** PE 71,7638

0,9240 0,0079

A 6,0740 36,5050
IN 0,0898

Page** 0,9847 B 3320,2543 0,1302
PE 61,2420

1,1739 0,1211

A 1,5367 0,1063
IN 0,0898

Overhults** 00,9847 B -2828,4502 0,0161
PE 0,0904

N 1,1739 0,1210

* 1/2\/F(2; 113;0,95) = 0,113 **1/2\/F(3;112;0,95) =0,171

Pela Tabela 2, nota-se que nas cinco equagdes a curvatura intrinseca (IN) ndo possui valor
significativo, j4 que esta apresenta valores menores do que 1/2VF. Na curvatura paramétrica
(PE), curvatura devido a efeitos de parametro, apenas a equagdo de Overhults possui valor
menor do que 1/2VF. Se (PE) é superior a 1/2VF, pelo menos um dos pardmetros apresenta
comportamento nao linear, tal parametro pode ser determinado de acordo com o percentual de
Vicio de Box, devendo esse ser maior do que 1 %. As equacdes de Page e Overhults
apresentaram os maiores valores para o R? e, portanto, melhor representaram os dados de
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cinética de secagem dos discos cartonados. Porém, como foi dito anteriormente, a equacao de
Page possui um comportamento nao linear, ou seja, (PE) > 1/24F.

4.CONCLUSAO

Com base nas andlises estabelecidas neste trabalho, pode-se concluir que a cinética de
secagem ¢ significativamente influenciada pela temperatura do ar de secagem. Além disso,
devido a reparametriza¢do evidenciada na equacdo de Overhults, isso o torna o melhor
modelo para representar a cinética de secagem de discos cartonados.
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