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RESUMO

ALMEIDA, Genival da Silva, Simulacdo e FExperimeniagdo da Secagem de Cerdmica
Vermelha em Sistemas Térmicos Industriais, Campina Grande: Pos-Graduagio em
Engenharia de Processos, Universidade Federal de Campina Grande, 2009. 211p. Tese
(Doutorado).

Este trabalho tem como objetivo estudar tedrica e experimentalmente a secagem de
tijolos cerBmicos vazados em estufa e em secador industrial tipo tane!l de fluxo cruzado,
visando otimizar ¢ processo de secagem. Um modelo matematico para descrever a
transferéncia de calor e massa entre o ar e o produto que considera as propriedades termo-
fisicas variavel, a porosidade do leito e a condensacdo de vapor de agua no processo, €
apresentado. A solugdo numérica das equagdes governantes ¢ realizada usando o método dos
volumes finitos. Foi desenvolvidlo um cédigo computacional em linguagem do
Mathematica®, para a obten¢io dos dados numéricos. Para validar a metodologia numeérica,
foram realizados experimentos de secagem em tijolos cer@micos vazados industriais, em
estufa ¢ em secador industrial tipo tinel. Resultados da temperatura, umidade absoluta ¢
umidade relativa do ar, e do teor de umidade, dimensGes e temperatura do solido durante o
processo de secagem e ao longo do secador, sdo analisados e comparados com os dados
experimentais. Concluiu-se que a secagem com temperatura variavel (50 a 100°C) e umidade
relativa alta (70 a4 85%), assegura tijolos com excelente qualidade, e que o secador industrial
apresenta baixas eficiéncias, energética (5,8%) e exergética (=13,6%), alto consumo de
energia para evaporar a agua do produto e grande desperdicio de energia contida no ar de
exaustdo evidenciando ser a secagem um processo altamente dissipativo. Para um tempo total
de secagem de 8 a 10 horas no secador industrial, uma retracio volumétrica, variando de 9,15
a 14,84%, fo1 obtida para o tijolo.

Palavras Chave: Secagem, energia, exergia, experimental, numérico, tijolo vazado, secador
industrial. '
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ABSTRACT

ALMEIA, Gemval da Silva, Sinuilation and Experimentation of Red Ceramics Drying in
Industrial Thermal Systems, Campina Grande: Pés-Graduagdio em Engenharia de
Processos, Universidade Federal de Campina Grande, 2009. 211p. Tese (Doutorado).

This work aims to study theoretical and experimemially the drying of holed ceramic
bricks in oven and in an industrial tunnel dryer (cross-flow type). A mathematical model to
describe heat and mass transfer between the air and product that considers variables
thermophysical properties, porosity and condensation of water vapor in the process is
presented. The numerical solution of governing equations is performed using the finite-
volume method. A computational code in the Mathematica® language, to obtain the
numerical data was developed. To validate the numerical methodology and to study the
drying process, experiments were performed in oven and industrial tunnel dryer. Results of
temperature, relative humidity and absolute humidity of the air and, moisture content, size and
temperature of the solid during the drying process and along the dryer are analyzed and
compared with experimental data. We conclude that drying with variable temperature (50 to
100°C) and high relative humidity (70 to 85%), ensures bricks with excellent quality, and that
the industrial dryer presents low energy {5,8%) and exergy (=13,6%) efficiencies, high energy
consumption to evaporate water from the product and a great loss of energy in the air
exhaustion showing to be drying process highly dissipative. For a total drying time of 8 to 10
hours in the industrial dryer, the shrinkage of the brick has changed from 9.15 to 14.84%.

Keywords: Drying, energy, exergy, experimental, numerical, holed brick, industrial dryer.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

No Brasil, o setor industrial de producfio em cerimica vermelha, também chamada
cerdmica estrutural, teve origem no século XVI nos estados da Bahia e Pernambuco, espalhando-
se até os dias de hoje, por todos os estados, nas suas mais diversas formas e técnicas de
fabricagio. Essa atividade apresenta um grande atraso tecnoldgico caracteristico em origem de
pequenas & médiés empresas distribuidas ao longo de todo pais (Tapia et al., 2000). Conforme
SEBRAE (2008), A ANICER (Associagio Nacional da Indistria Cerimica) aponta que o
mercado conta com cerca de 5.500 empresas entre cerdmicas e olarias, sendo responsavel por
mais de 400 mil empregos diretos, 1,25 milhdes indiretos e gerando um faturamento anual de R$
6 bilhdes (4,8% do faturamento da industria da construgio civil}). Por outro lado, atnda segundo o
SEBRAE (2008), a Associaco Brasileira de Cerdmica (ABC) contabiliza, especificaruente para a
cerimica vermelha, a existéncia de 11.000 empresas de pequeno porte distribuidas pelo Pais,
empregando cerca de 300 mil pessoas, e gerando um faturamento da ordem de R$ 2,8 bilhdes.
Esta vastidio é provocada além de outros motivos pelo baixo grau de conhecimento é
investimento necessario ao inicio de atividades, apesar do crescimento de estudos voltados para
esta area. As téenicas cerdmicas s@io bastante antigas, em tomo de 400 a.C. para terra batida e

3000 a.C. para a terra cozida (Facincani, 1992).



Na regido nordeste e principalmente no estado da Paraiba, verifica-se uma acentuada
atividade industrial nessa area, Hi, em todo o estado, cerca de 114 fabricas de produtos de
cerimica vermelha em atividade, distribuidas em pelo menos 30 municipios, oferecendo cerca de
22771 empregos diretos (SEBRAE, 2008).

O produto cerimico, durante o seu processo de fabricagio, passa pelas etapas de
conformagio, secagem e queima. A etapa de secagem da cerimica vermelha tem uma
importincia relevante no processo de fabricagio de materiais cerdmicos, uma vez que nesse
processo, tem-se a elimina¢io da maior quantidade de agua e consegilentemente maior retragio
das pecas {(Lehmkuhl, 2004). Obviamente, a influéncia dessa etapa no produto cerdmico, depende
de varios fatores que antecedem a secagem, tais como, propriedades quimicas e mineralogicas do

material, teor de umidade e granulometria.

Apesar de algumas empresas € estudiosos mostrarem-se empolgados com o avango
tecnolégico no processo de fabricagio de materiais cerdmicos, raramente sdo encontrados, no

meio cientifico, trabalhos voltados para secagem de tijolos cerimicos em carater industrial.

A otimizacio do processo de secagem estd diretamente ligado ao equipamento de
secagem, devendo este ser projetado e selecionado de modo que uma combinagio favoravel de
custo e qualidade final do produto seja atendida. Alguns estadiosos, em seus trabalhos, vém
mostrando interesse no sentido de melhorar a eficiéncia energética de secadores. Porém, a
maioria dos trabathos, restringe-se a analise de dados baseados na 1* Lei da Termodinimica, sem
levar em consideragio que se pode melhorar a eficiéncia do processo pela reduciio de suas
irreversibilidades, a qual é baseada na analise de processos pela 2* Lei da Termodindmica (Kotas,

1985).

Diante do exposto, visando contribuir com esse avango tecnologico, esse trabalho
apresenta uma analise do funcionamento de um secador continuo tipo tinel, os mais utilizados
pela indistria cerdmica, devido a sua eficiéncia e agilidade. O trabalho apresenta dados

numéricos e experimentais, obtidos através de uma analise criteriosa da secagem em um secador



industrial da indistnia Cerdmica Cincera localizada no estado da Pamiba. Os resultados estio

direcionados, principalmente, 4 economia de energia e a qualidade do tijolo cerimico,

favorecendo a diminuigio dos custos da indistria e a aceitagio do produto em escala comercial.

O objetivo geral deste trabalho é estudar numérica e experimentalmente a secagem de
tijolos cerdmicos vazados industriais e oferecer as indistrias &/ou empresas que tenham interesse
em otimizar o funcionamento de secadores industriais de tijolos cermicos, informagdes
mdispensiveis e raramente encontradas na literatura, no processo de secagem desse produio. O
propdsito é contribuir com o avango tecnolégico das industrias cerfimieas na busca de economia

de energia, priorizando a qualidade do produto final.

Especificamente, os seguintes objetivos sd0 apresentados:

e caracterizar a argila e realizar experimentos de secagem de tyolos em estufa e em
secador industnal;

+ examinar o efeito da retragio do material ao longo do secador em varias condigdes do
Processo;

» verificar o efeito da temperatura ¢ umidade relativa do ar de secagem, a geometna do
s6lido na cinética de secagem e a qualidade do produto;

» modelar o processo de secagem de tijolos cerimicos em um secador industrial tipo
thnel, continuo de fluxos cruzados,

* desenvolver um prograina computacional para simular o processo de secagem para
cerimica vermelha;

¢ simular a distribuigdo de temperatura e umidade do produto (tijolo cerdmico vazado) e
temperatura e umidade absoluta do ar no secador,

. (;omparar os resultados numéricos ¢ experimentais do teor de umidade e temperatura

| dos tijolos, visando validar a modelagem matematica proposta;

« estudar energética e exergeticamente o secador visando a sua otimizagio.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Materiais ceramicos

As propriedades dos produtos cerdmicos sdo fundamentalmente determinadas pelas
matérias primas ¢ pela microestrutura final. Assim sendo, qualquer tentativa de controle das
propriedades do produto, deve passar pelo entendimento e controle das propriedades basicas dos

materiais, bem como do processo de fabricagio (Neves, 1998},

2.1.1 Producio

Segundo Neves (1998), apés a identifica¢io dos pos-cerdmicos, deve haver uma selegio
dos processos de conformacfio de maneira criteriosa, de modo que 0s compactos 4 verde possam
ser sinterizados com eficiéncia e desenvolvam microestruturas que configurem as propriedades

desejadas aos produtos finais. Pode-se usar a seguinte seqiiéncia:

a) Po;

b) Conformagio,



¢) Secagem,
d) Sintenizagfo;

e) Acabamento.

2,1.2 Matérias-primas tradicionais

As matérias-primas tradicionais usadas na indistria cerdmica sio principalmente cristais
morgdnicos, ndo-metalicos formados por processos geologicos complexos. Suas propnedades
cerimicas sio freqiientemente determinadas pela estrutura cristalina e composigio quimica dos

seus constitnintes essenciais, pela natureza ¢ quantidade de minerais secundarios presentes.

As caracteristicas mineralogicas desses materiais e, portanto, suas propriedades cerdmicas
estio sujeitas a grandes variagbes, dependendo do ambiente no qual o deposito mineral foi
formado, assim como modificages quimicas e fisicas que tiveram lugar durante a formagio
geologica. Por isso, o conhecimenio e conseqiientemente o controle do processo, a pariir da
matéria-prima, é de fundamental importincia na obtengiio das caracteristicas desejadas no

produto final (Macedo, 1997).

2.1.3 Caracterizacio das matérias-primas

Uma vez feita & classificagdio da argila, é de conveniéncia, & quando materialmente for

possivel, fazer a analise mineraldgica para comparar com as argilas de referéncia.
Os ensaios compreendem:

» analises quimicas, que possibilitam um estudo mais detalthado da maténa-pnma a ser
usada na producgdo da massa ceriimica,

« analise termogravimétrica (ATG) e termodiferencial (ATD), em gque se monitora a
diferenca de temperatura e perda de massa de uma amostra de uma argila ao longo do

processo, respectivamente;



o distribuigio do tamanho de particulas e os valores de tamanho médio de particulas;

» difiagdo de raios-x, onde se obtém como resultados as fases mineralGgicas presentes na
argila;
* microscopia eletrénica de varredura ou transmissdo, onde se identificam os diferentes

minerais presentes na argila.

2.1.4 Especificaces da indiistria de cerimica vermetha

O setor de cerdmica vermelha, também chamada de ceriimica estrutural, é formado por
um grande nimero de indastrias com diferentes niveis de desenvolvimento tecnoldgico e
capacidades produtivas. Embora algumas grandés'empr&éas despontem no setor, 0 mesmo é
caracterizado por um elevado nimero de pequenas e médias empresas, distribuidas ao longo de
todo o pais. Quanto ao nivel tecnolégico, algumas apresentam um elevado grau de aplicagfio do
desenvolvimento tecnolégico atingido pelo setor em todo o processo de produgio, seja na
preparagio da matéria-prima, na fabricagfio das pegas, na secagem ou na queima. Entretanto esta
ndo é a regra geral, e muitas empresas ainda estio num estigio bastante primitivo quanto a
modernizacio. Por representar um setor de grande importdncia na geragdo de empregos e na
distribuicio de renda, tem merecido a atengfio de setores do governo, institutos de pesquisa,
universidades e entidades diversas (Tapia et al., 2000).

Na produciio de pr_odutos cerdmicos, para a cerimica vermelha, destaca-se:

» preparagido de massa cerdmica com Agua,

« moldagem da massa cerimica para fazer as pegas;

-: secagem apropriada;

* gueima de acordo corﬁ as especificagdes ABNT EB-19, ABNT-EB-14, PMSP E-14;

o fabricaclo de tijolos de alvenaria e tijolos furados, telhas, ladrilhos e pisos.



2.1.5 Classificacio dos produtos ceramicos quanto is matérias-primas

~ Na industria de cerimica vermelha, a matéria-prima fundamental ¢ a argila e a
diversidade de sua origem pode causar vaniagdes no produto final. A principal caracteristica da
argila € sua plasticidade, o que permite a elaboragio de vaniados formatos de pegas com

equipamentos relativamente simples (Sanches et al , 2002).

Segundd Sanches et al. (2002), as matérias-primas sio geralmente especificadas pelos

seguintes parimetros:

» distribuigiio da composig¢io de fases;
s distribuic8o de defertos cristalinos;

e porosidade e estrutura dos poros;

* estrutura das particulas;

+ tamanho de particula;

¢ forma das particulas;

e densidade das particulas;

¢ densidade volumétrica,

e 4area da superficie especifica.

Podem-se classificar os produtos ¢ suas devidas matérias-primas conforme Tabela 2.1 a

Seguir

Tabela 2.1 — Classificagfio dos produtos (cerimica vermelha) quanto as materias-primas.
Produtos Matérias — Primas

Tijolos de alvenaria | Argilas plasticas em camadas mistas com
Tijolos ﬁ"fa dps matéria orginica, oxidos e hidroxidos de ferro ¢
Lages cerimicas

aluminio. Material quetmado entre 900 e 1000°C

Agregado leve Argila + fudentes + 6leo combustivel.
Material expandido entre 1050 & 1250°C

Fonte; Neves (1999)



2.2 Argila

A argila ¢ um miperal natural, terroso, de granulagdio fina, que geralmente adquire,
quando umedecido com agua, certa plasticidade. Sob o ponto de vista fisico-quimico, as argilas
podem ser consideradas como sistemas dispersos de minerais nos quais predominam particulas de

didmetro abaixo de 2 pm (Brown apud Andrade et al., 2005).

Do ponto de vista quimico e mineralogico, as argilas sfo constituidas essencialmente por
sihecatos hidratados de aluminio, s vezes também de ferro ¢ magnésio geralmente cristalinos,

denominados argilominerais, ainda pode conter outros minerats, matéria organica e sais soliveis.
2.2.1 Propriedades da argila

As propriedades da argila sfio decorrentes de suas caracteristicas intrinsecas, que sfio
{Andrade, 2005):

a) granulometria (elevado teor de particula com granulometria inferior 2 2 um);
b) composi¢io quimica e mineralogica {argilominerais e impurezas presentes),
¢) capacidade de troca de cations, resultante de substituigbes isomorficas no reticulo

cnstalino dos argtlominerais.

A argila é uma matéria-prima utilizada na fabricagfo de uma série de produtos cerimicos.
As razdes para isto sio suas principais propriedades que sdio: plasticidade, resisténcia mecénica,
retragdo de secagem, queima e sinterizagiio (Neves, 1998). A seguir, apresenta-se um pequeno

detalhamento sobre cada uma delas:

+ plasticidade: é a propriedade mais marcante das argilas, é versatil nos processos de
conformacfio plastica; '
¢ resisténcia mecdnica: corpos formados a partir de argilas apresentam notavel

resisténcia mecénica a verde (corpo com umidade com que foram formados), a seco



{apos eliminagfio da agua com a secagem até 110°C) e apds tratamento térmico em
temperaturas adequadas (geralmente a partir de 800°C);

o retragio de secagem e pés-queima: usualmente corpos feitos a partif de argilas
sofrern redugio de tamanho {retragfio ou contragio) apds secagem e queima. No caso -
de secagem, essa redugio é conseqiéncia da eliminagio da agua utilizada na formagio
do corpo. Apds a agua ser eliminada, surge os vazios por ela deixados e ocorre uma
aproximagio das particulas em conseqiiéncia das forgas de atragio eletrostatica
provocando o que se chama de aglomeragio ou adensamento;

» sinterizaciio: é um processo de adenéamento de particulas solidas com reducdo ou
eliminagiio dos poros mediante tratamento térmico. Propriedades como absorgio de

agua, porosidade e massa especifica aparente estio relacionadas com a sinterizagfio;
2.2.2 Componentes

Alguns componentes da argila, segundo Macedo (1997), destacam-se conforme suas

principais caracteristicas e aphicagdes. Sfo eles:

o argilas cauliniticas: Caulinita ¢ um dos argilominerais mais comum na crosta terrestre.
Quando puro a caulinita tem baixa plasticidade e baixa resisténcia a cru. Apresenia cor
branca, tem inic10 de sinterizagiio ao redor de 1250°C'e. funde ao redor de 1700°C. Por
ouiro lado, entre 550°C e 650°C, perde igua de constituigio o que provoca a perda de
massa e coniracio linear elevada.

s quartze (S510;): E um dos minerais mais abundantes na crosta terrestre, sendo,
portanto, normalmente enconirado em proporgdes variadas nas argilas. A distnbuigio
granulométrica das particulas de quartzo tem influéncia decisiva sobre o desempenho
dessas argilas, j4 que ndo sofre contragio nem durante a secagem nem durante a

queima. Apresenta as seguintes caracteristicas:

a) reduz a plasticidade e contragio;

b) reduz a resisténcia mecinica;



¢) produz uma textura mais aberia que permite a secagem correta e facil liberago

dos gases durante a queima.

O quartzo é uma das maténas-primas mais importante também para a indistria de

cerdmica branca, tendo corno principais usos:

a) em materiais de revestimento;
b) no ajuste da viscosidade da fase liquida durante a queima,
¢) nasecagem e libera¢fio dos gases durante a queima;

d) nas composigdes de vidros e vidrados.

» feldspate: Feldspato é um nome genérico que designa um grupo de minerais
semelhantes. Sfio silicatos de aluminio combinados com s6dio, potassio ou cilcio e
mais raramente bario. Esse nome inclui varias espécies minerais das quais as

normalmente utilizadas sdo os feldspatos alcalinos do tipo:

Albita — NaAl1Si0:0y
Ortoclasio — KAISi;0g
Anortita — CaAl;S1,03

O feldspato tem como principal caracteristica a diminuigio do ponto de fusio, além disso:

a) aumenta o bntho;

b) aumenta a resisténcia 3 abrasdo;

¢} diminui a fluidez;

d) diminui o coeficiente de dilatagio;

e) aumenta a resisténcia a solub ithizagho;

f) altera a cor nos vidrados coloridos.

Como aplicacdes de produtos a base de feldspato, pode-se citar:
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a) produtos de cerimica branca;
' b) porcelanas;

¢} vidrados.

» filitos cerdmicos: trata-se de uma rocha metamorfica, composta de uma mistura de
caulinita, mica moscovita finamente dividida ou sericita e guartzo em propor¢Bes

vanadas.
Como propnedades, pode-se citar:

a} baixa plasticidade;

b) baixa resisténcia a flexdo a cru.

Como produtos a base de filitos cerimicos, tem-se:

a) grés sanitarios — substituindo parte da fragio de argilosa e do feldspato;
b) ladrilhos de piso;
c) azlejos;

d) alguns tipos de materiais refratarios.
» talco: E um silicato hidratado de magnésio cuja formula é 3MgQ,SiQ,H,0.
Os produtos & base de talco podem ser usados:

a) como constituinte principal (60% a 90%) em massa para fabricacio de isoladores
elétricos de alta freqiiéncia. Este tipo de corpo € conhecido como esteatita;

b) na composigdo de massas cordieriticas, que tem como caracteristica principal o
baixo coeficiente de dilata¢io térmica;

¢) em quantidade de até 15% em massas de corpos porosos, para methorar a

resisténcia mecénica e reduzir as trincas, devido absorgdo de umidade;

11



d) como fundente, substitnindo parcialmente o feldspato em massas para fabricacio
de corpos semivitreos e vitreos;

e) na composi¢io de vidrados.

+ dolomita: E o carbonato duplo de calcio e magnésio, correspondendo a um teor teérico
de 56% de carbenato de cilcio e 44% de carbonato de magnésio. A dolomita, além de
outras aplicagtes, € utilizada na fabricagio de materiais refratarios.

s calcita: Aplica-se principalmente em massas calcarias com teores de umidade de até
30%. Apesar de proporcionar corpos de elevada porosidade e, portanto, baixa
resisténcia mecénica, tem a vantagem de apresentar corpos de baixa contragdo linear
COMm a queima, o que é conveniente para muitas aplicagdes na composigio de vidrados

e na fabrica¢io de cimento aluminoso.

Os produtos de cerimica vermelha, em geral, também séo classificados em fungio do

processo de fabricagiio utilizado, poderdo ser extrudados ou prensados (Wittwer e Fana, 1997).
2.3 Etapas de fabricacio de telhas e tijolos cerdmicos

A matéria-prima é transportada das jazidas para os galpdes de estocagem, onde sdo
dosados em fungio das caracteristicas cerdmicas desejadas para o produto a ser trabalhado. A
seguir, tém-se as descrigdes das principais etapas de fabricagdo de tijolos e telhas, acompanhadas

da Figura 2.1, através de seu fluxograma (Wittwer e Faria, 1997; Mafra, 1999):

desintegrador — as matérias-pnmas sio colocadas numa correia transportadora, que as
descarregam num desintegrador e que por sua vez, tritura os torrdes de argila e elimma os
pedreguthos. O desintegrador compde-se de dois cilindros. O cilindro maior gira em baixa
velocidade e tem a fungiio de manter uma alimenia¢io constante de material. O cilindro menor,
com facas, girando em alta velocidade, quebra os tomrdes mais duros de argilas secas,
proporcionando um material uniforme e facilitando o trabalho das demais maquinas usadas na

fase de preparaciio para a extruséo.
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Figura 2.1 — Fluxograma do processo produtivo de tijolos e telhas. Fonte: Santos (2001).

misturador — depois da etapa do desintegrador, as matérias-primas sdo alimentadas num
moedor/misturador, onde ¢ adicionada agua, até que a massa cerdmica formada tenha a umidade
e a plasticidade necessarias 4 extrusdo. Durante a permanéncia da argila no moedor, uma dupla
fila de facas helicoidais, colocadas longitadinalmente, efetua uma mtensa mistura. A argila se

encaminha, gradativamente homogeneizada, até sua saida, para o estagio seguinte de preparagdo.

laminador - apds o misturador, a massa cerimica é alimentada nos laminadores, onde recebe um
adensamento, eliminando as bolhas de ar, antes de ser levada as extrusoras. A laminacio total da

argila ¢ obtida com velocidades diferentes nos cilindros lammadores.

extrusora — na extrusora, conhecida também como maromba, uma rosca interna, sem fim,
impulsiona a massa, forgando-a a passar por uma chapa de ago perfurada, a mesma ¢ langada
dentro de uma cimara de vicuo. Da cimara de vacuo, a massa € retirada por outra rosca sem fim,

que a impele através de uma matriz de ago (boquilha), onde a massa recebe a forma desejada.
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A extrusdo € usad; para o processamento de produtos ceramicos ha mais de 150 anos,
tendo a tecnologia sofrida pequenas alteragdes a partir da década de 50 do século passado. No
entanto, este processo de conformagdo industrial tem se revelado essencial nas industrias
ceramicas de barro vermelho (telhas e tijolos). E uma técnica de produgdo associada a uma
elevada produtividade, principalmente para produtos de segdo transversal constante (tijolo) e
muito importante em termos de homogeneizagio e retirada do ar da massa (Figura 2.2).

Para alguns produtos extrudados, tem-se:

¢ blocos de vedagdo (tijolos furados);

» blocos portantes, lajotdes ou lajotas de pisos;
e lajotas para forro, dutos telefonicos;

e tubos cerimicos sanitarios (manilhas);

» tijolos macigos, tijolos estruturais.

Figura 2.2 - Processo de extrusdo de massa ceramica. Fonte: Kawaguti (2004).
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corte — A barra continua de material extrudado é cortada mannalmente ou automaticamente, com
as dimensdes requeridas logo apds a saida da extrusora, tendo-se entdo o tijolo, a lajota, o tubo
cerimico, blocos e outros produtos de forma regular como no caso de alguns isoladores elétricos

{Oliveira e Bernils, 2006).

preusagem — A prensagem tem por finalidade conformar a pega, dando-the resisténcia mecinica
suficiente para suportar as diversas solicitagBes ao longo do processo produtivo, além de
proporcionar pecas uniformes, de acordo com as dimens3es e a geometria pré-estabelecidas.
Permite que o produte final apresente as caracteristicas microestruturais desejadas (porosidade,
distribuicio de tamanho de poros, tamanho de particulas, etc), que ufio determinar as

caracteristicas técnicas da peca (resisténcia mecéinica, absorgio de agua, etc.).

A prensagem é a operacgdo de conformagfio baseada na compactagio de um pod granulado
(massa) contido no interior de uma matriz rigida ou de um molde flexivel, através da aplicagio de
pressdo. A operagiio compreende trés etapas ou fases: a) preenchimento da cavidade do molde, b)

compactagiio da massa ¢ ¢) extragio da pega.

Este é o procedimento de conformagio mais utifizado pela indistria cerimica devido 4
sua elevada produtividade, facilidade de automagio e capacidade de produzir pegas de tamanhos

e formas variadas, sem contragio de secagem ¢ com baixa talerancia dimensional.

Distinguem-se duas grandes modalidades de prensagem: a prensagem uniaxial e a
prensagem isostatica. Na primeira, a compactagio do pd se realiza em uma matriz rigida, por
aplica¢iio de pressdo na diregiio axial, através de pungdes rigidos. E utilizada para conformar
pecas que ndo apresentam relevo superficial na diregio de prensagem. Se a espessura da pe¢a que
se deseja obter é pequena e sua geometria é simples, a carga pode ser aplicada em apenas um

sentido {acdo simples).

Por outro lado, para conseguir pegas de grande espessura e geometria complexa, com

uniformidade de compactagiio, é indispensavel que a prensagem seja feita nos dois sentidos
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{duptla ago), ou entdo que se empregue um molde compiexo com multiplas pungdes (Figura 2.3),
(Albero, 2000).

Efeito Simples Duplo Efeito

Figura 2.3 - Prensagem uniaxial. Fonte: Albero (2000).

A fricgiio entre as particulas do pd e também a fricgio entre elas e a superficie do molde
impedem que a pressio aplicada a uma ou mais superficies da pega, seja integralmente
transmitida e de forma uniforme a todas as regides da pega, o que provoca a existéneia de

gradientes de densidade e pressdo nos corpos conformados (Figura 2.4).

Entre os produtos prensados, destaca-se:

o telhas;
* DISOS;

+ azulejos,
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Figura 2.4 - Variagdio da pressio de prensagem aplicada nas regides do molde provocada pela

friccdo entre as particulas e entre estas e as paredes do molde. Fonte: Albero (2000),

A pressio de compactagio apresenta vanagdes significativas entre os formatos, tipos de
estampos (ondulado, facetado), tipo de prensa e também de acordo com os testes durante a
producidio gue indicam se esta ocorrendo problemas no produto final, como por exemplo, elevada
retracio (excesso de compactagio), ou problemas com baixa retragio e resisténcia mecénica

(compactagio abaixo do normal).

As propriedades da peca queimada, assim como o desenvolvimento das etapas
subsegiientes, sdo muito influenciadas pela prensagem. Entre os defeitos mais comuns que os
revestimentos apresentam devido as deficiéncias durante a opera¢io de prensagem, pode-se citar:
falta e excesso de compactaglio, falta de esquadros, curvaturas, frincas, defeito em cunha, sujeira

no molde, rebarbas e furos.

17



Na fabricacio de telhas, a bamra maci¢a que sai da extrusora é cortada na dimensio

requerida e conduzida para a prensagem, que ocorre em uma prensa rotativa.

secagem — depois que a massa cerdmica é extrudada ou prensada adquire a forma dos produtos
desejados e estes sdo encaminhados para a secagem. O objetivo desta etapa ¢ a redugiio do teor de
unidade dos prod‘utos de 18 a 20% apos a extruséo ou prensagem, para 6 a 10% apés a secagem.
Sdo empregado dois métodos de secagem, o natural ou o ariificial. Vale ressaltar que: argila com
menos igua apresenta dificuldade para a moldagem e, dgua a mais dificulta a secagem e a
queima, e provoca fissuras e refulgos exagerados. Posteriormente sera apresentado um item

especifico sobre o tema.

queima — A etapa de queima é conduzida em equipamentos térmicos, denominados fomos, cuja
concepgio térmica mosira uma grande variedade. As operagdes de secagem e queima sdo as que
consomem a maior parte do combustivel utilizado, portanto, deve-se ter um estudo detalhado

nestas etapas de funcionamento de fornos/secadores com vistas & otimizagiio destes processos.

resfriamento — Apés a queima o produto permanece no interior do forno para que possa resfriar.

0 tempo de resfriamento depende entre outras coisas do tipo de produto que foi queimado.

controle de qualidade — E feito na saida do fomo, rejeitando-se o material quebrado, trincado,

lascado efou queimado em excesso.

A inspegio é somente visyal. Algumas poucas empresas, entretanto, retiram amostras dos
produtos para testes em laboratorios. O armazenamento dos produtos finais é feito, geralmente,
em area coberta, para serem comercializados em seguida. Algumas empresas ja estdo adotando o
sistema de embalagem em plasticos e coiocagﬁd em pallets, o que facilita o carregamento e

transporte dos produtos.
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2.4 Teoria e modelos de secagem

A secagem ¢ um processo termodindmico, por meio do qual ocorre a redugiio da umidade
do sélido, mediante o fornecimento de energia ao mesmo. O transporte de umidade, do interior
para a superficie do material pode ocorrer na forma de liquido e/ou vapor, dependendo do tipo do
produto e do percentual de umidade presente. O controle do processo de desumidificagio e o
conhecimento do mecanismo do movimenio de umidade sfio fundamentais, uma vez que com
dados de stmulagio e/ou experimental, pode-se obter condigbes dtimas no processo, minimizando

as perdas do produto e o consumo de energia (Almeida, 2003).

Além do transporte de calor e massa, pode-se citar outro fendmeno que ocorre durante o

processo de secagem, trata-se da vanagfo da dimensdo do séhido (Rovedo et al., 1995a).
2.4.1 Mecanismos de transporte de umidade

Os seguintes mecanismos de transporte de umidade em solidos tém sido propostos na

literatura (Fortes e Okos, 1980; Strumillo e Kudra, 1986; Brooker et al., 1992; Lima, 1995):

» transporte por difusio liquida devido a gradientes de concentragiio de umidade;

= transporte por difusio de vapor devido a gradientes de concentragdo de umidade e de
pressdo parcial do vapor (devido a gradientes de temperatura);

s transporte por efusdo, que ocorre quando o caminho livie médio das moléculas de
vapor é da mesma ordem de grandeza do didmetro dos poros;

« transporte de vapor por termo-difusio devido a gradientes de temperatura;

. transporte de liquido por forgas capilares;

. tmn.sporte de liguido por pressdo osmotica,

+ transporte de liquido devido & gravidade;

« transporte de liquido e de vapor, devido a diferenga de pressfio total, causada por
pressio extemna, contragio, alta temperatura e capilaridade;

¢ transporte por difusio superficial.
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Neste sentido, apesar do nfio detalhamento de cada um destes mecanismos, informagdes

adicionais podem ser encontradas nas referéncias anteriormente citadas,
24.2 Modelos de secagem

Numerosos modelos t8m sido propostos para descrever a taxa de perda de umidade

durante a secagem de solidos, podendo ser classificados em dots grupos:

¢ modelos baseados numa analise concentrada,

+ modelos baseados numa analise distribuida.
2.4.2.1 Modelos haseados no método de analise concentrada

Para compreensiio deste método, considere um s6lido de forma arbitréria como ilustrado
na Figura 2.5. O solido pode receber {ou ceder) um fluxo de calor e/ou umidade por unidade de
area em sua superficie e ter geragiio interna de massa efou energia por unidade de volume
miformemente distribuida, como por exemplo, durante a respiragio e transpiragio dos produtos
biologicos (Lima, 1999).

Fiuxo
ambiente

= e

S= Area
superficial

Vv, Cps Fé!M’M"’ Me |

Figura 2.5 - Esquema representativo do processo de secagem de material baseado numa analise

concentrada
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Na Figura 2.5, T € a temperatura do me1o externo (K) ou (°C), h. e hy sfo os coeficientes
de transferéncia de calor (W/m*K) e massa (m/s), respectivamente, M., € o teor de umidade do
meio externo (kg/kg), V € o volume do sélido homogéneo (m?), Cp é o calor especifico (J/kgK),
*éa propriedade do material, M é o teor de umidade do produto (kg/kg), M, € o teor de
umidade inicial do produto (kg/kg) e M. € o teor de umidade de equilibrio (kg/kg).

Admitindo que a umidade e/ou temperatura do solido (0) seja espacialmente uniforme em
qualquer instante durante o processo transiente, isto ¢, que os gradientes de umidade efou
temperatura no- interior do sélido sejam despreziveis, todo o fluxo de massa e/ou calor recebido e
gerado, difundira instantaneamente através do mesmo. Isto acontece quando I'* (uma propriedade
qualquer de transporte, por exemplo, a condutividade térmica ou o coeficiente de difusio de
massa) for suficientemente alta (I”¢ -~ o0). Embora esta condigdo ndo seja ﬁsicamenté possivel,
ela sera bem aproximada se a resisténcia aos fluxos de calor e/ou massa no interior do sélido for
muiito menor que a resisténcia a transferéncia de calor efou massa entre o sélido e a sva

vizinhanga.

Este método admite uma distribuigiio uniforme de umidade e/ou temperatura dentro do
solido em qualquer instante, de modo tal que, a temperatura ou teor de umidade do solido possa

ser expressa, exclusivamente em fungio do tempo, ou seja, M =M (t) e 6 = 6(t).

Aplicando um balango de massa e energia na superficie do sélido apresentado na Figura
2.5, em qualquer sistema de coordenadas, assumindo propriedades termo-fisicas constantes e

variagdes dimensionais despreziveis, tém-se as seguintes equagdes para massa € energia,

respectivamente;
dM L L)
V“c—i—t—-=—~M S+MV (2.1)
pd0_ 45,9y 2.2)
dt c, ¢,
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onde S representa a area superficial do solido homogéneo (m?), p a densidade do solido
homogéneo, (kg/m3),_ t o tempo (s), M o fluxo de massa por unidade de area (kg kg".s”/m?),
M'”" é o termo proviniente da geraciio de massa por unidade de volume (}.cg,_._kg"1 .s'!/m“), q’ o
fluxo de calor por unidade de area (W/m?), ¢*"’ a geragio de calor por unidade de volume (‘W’;’m3 )

¢ 8 a temperatura do sélido homogéneo (K) ou (°C).

As quantidades M, M"™", ¢’* e q”’, podem ser positivas ou negativas, podendo também,
serem constantes ou dependentes do tempo. Particularmente com respeito 4 energia, a quantidade
q"’ pode ser convectiva, radiativa, evaporativa e/ou aquecimento de vapor. A hipdtese de
auséncia de gradientes de 8 ou M internamente ao sélido nfio ¢ apenas uma simplificagdo
matematica, mas também uma forma simplificada para tratamento de problemas mais complexos

(mais realista fisicamente).

A presente formulagiio pode ser aplicada em regides de transferéncia de calor e massa
simultinea. O caso particular ocorre quando os dois fendmenos sdo completamente
independentes. Os dois fendmenos sdo acoplados quando adsorgiio ou dessorgio na regido séo

acompanhadas de efeitos térmicos.

Num caso mais geral, se a temperatura ou teor de umidade na superficie de um sélido for
alterado repentinamente, ¢ o valor de I'* ndo for suficientemente alto, entdo o valor do teor de
umidade e/ou temperatura no interior do solido varia com o tempo. Passa-se algum tempo antes
que seja atingida a distribuicio de M ou 8 estacionarias. Como ambas variam de acordo com o

tempo e com a posigio, torna-se dificil, determinar tal distribuigdo.
Para se determinar a dependéncia da distribuigiio de M efou 0 no interior do COrpo em

relagio a0 tempo, durante o processo, inicia-se pela resolugio da forma apropriada da equagiio da

difusdo (Lei de Fick para massa e lei de Fourier para calor) (Gebhart, 1993).

Para condi¢des em que os gradientes de M ou 8 no interior do sélido séo pequenos, pode-

se empregar o procedimento do método da capacitincia global, como mencionado.
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~# Validade do método da capacitincia global (analise concentrada).

O significado fisico do niimero de Biot de transferéncia é tido como a relagio numérica
entre a resisténcia de condugiio no interior do corpo e uma resisténcia & convecgdo na superficie

do mesmo.

= (2.3)

onde L. é um comprimento caracteristico pré-determinado que pode variar com a geometna do

corpo. Na Equacio (2.3), Roond € & tesisténeia a condugio e Roqy ¢ a resisténgeia a convecgio.

(O nimero de Biot tem um papel fundamental nos problemas de difusdo que envolve
efeitos convectivos nas fronteiras. Para Bi << 1.0, os resultados experimentais sugerem supor
uma razodvel distri.bu'iqﬁo uniforme de femperaturas e/ou massas ao longo do compo, em qualquer
instante t, do processo transiente. Logo a resisténcia de condutividade no interior do séhdo €

muito menor do que a resisténcia convectiva através da camada limite no fluido (Lima, 1999).

Para a analise de um problema de difusdo, deve-se calcular o nimero de Biot e, uma vez
sendo este mfernior a 0.1, o erro associado a capacitincia g_lobal ¢ pequeno, entretanto, este valor é
dependente da forma com que este parimetro ¢ definido (Lima, 1999; Lima e Nebra, 2000). Para
se ter 1déia, Part1 (1993) reporta que os modelos empiricos' ¢ semi-empiricos podem ser utilizados
desde que os nimeros de Biot de transferéncia de massa e calor sejam menores que 10 e 1,5
respecti#amente. Lima {1999), reporta os valores maximos de nimero de Biot de 0,05 para

elipsoide (L/L,=2,0} e de 0,005 para esfera (Lo/L;=1,0), onde o comprimento caracteristico L
usado na Equaciio (2.3) é dado por L = (L% —1})"* e L, e L, sdo os semi-eixos, maior e menor
do elipsétde, respectivamente. Ressalta-se, portanto, que o valor do niimero de Biot depende da

forma com que este é calculado (Lima, 1999).
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a) Modelos empiricos e semi-empiricos

Os modelos empiricos, que sio modelos baseados numa analise concentrada, consistem
em uma relagio direta entre o teor de umidade e o tempo de secagem. OO modelo semi-empirico,
por sua vez, baseia-se na validade da ler de Newton do resfriamento, assumindo uma

proporcionalidade de diferenga entre o teor de umidade do produto € o seu respectivo teor de

umidade de equilibrio (Lima, 1999).

O uso de modelos mateméticos para secagem em camada fina é muito comum, sendo
usado por varios autores para o estudo de secagem de grios e frutas. Tais trabalhos trazem na sua

grande maioria estudos baseados na equagio de Page, dada por:

—_* ﬁ—“ﬁe .
M =— - =Exp(-kt“ (2.4
M. — M. p(—k,t™) )

onde k; e k; sdo pardametros da equagio.
Particularmente, para corpos homogéneos com forma arbitraria, Lima (2001) e Silva
(2002), apresentam uma modelagem matematica para descrever a transferéncia de calor ¢ massa

em soOlidos homogéneos com forma arbitriria, baseando-se numa anélise concentrada. As

seguintes equagdes sdo fornecidas:

» Massa (teor de umidade)

e B

M =P"+(1-P" }Exp(-8'Bi_Fo,) (2.5)

» Calor {temperatura) -
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=¥ P*'] - - . P‘-l - *
0 ={(—F+)+Q +1Exp(-8 Bi.Fo ) - (—)Exp(-S Bi, Fo_) - 2.6
[(V-R)Q |Exp(-S Bi Fo,) (V-R)xp( 1F0,)—Q (2.6)

.
onde os parimetros: b¢ga temperatura média adimensional do corpo; P’ relaciona a geragio
interna de massa com a perda de massa pela convecgdo; S mostra a influéncia da forma do corpo
na cinética da secagem; V' relaciona um certo fluxo de calor que entra no corpd com 2 energia
necessaria para evaporar todo o liquido do seu interior; Q” representa a relagdo entre, o calor
gerado no interior do solido, um comprimento especifico e a energia necessaria para evaporar a
agua na superficie do solido; R* ¢ a energia armazenada pelo sdlido no inicio do processo
necessarna para evaporar toda a umidade (agua) do corpo, Bi, niimero de Biot de transferéncia de
calor, Fo, o nimero de Fourier de transferéncia de calor, Bi, 0 nimero de Biot de transferéncia

de massa ¢ Fon 0 nimero de Fourier de transferéncia de massa.

De acordo com Almeida (2003), considerando-se um corpo heterogéneo, obtém-se uma
melhor analise no processo de secagem, com resultados mais concretos e mais reais, para
sistemas concentrados (nomero de Biot de transferéncia baixo), caracterizando uma secagem

lenta.
Neste contexto, ¢ seguinte modelo matematico é apresentado por Almeida (2003):

s Teor de umidade:

M; = b, e™ + L ¥ 2.7
bz‘“bl bz“’”bi

M* e ._._.5__ l - P,j.._ eblt 4 - bl 'l + bz ebzl (2_8)
2 —_—
b,-b A X, b, b A X,

¢ Temperatura:
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0] = {.32BleH1LFz[(b12H.m) +b (bgHG +b,HH,+BH,)+ BtbgH:z]} -0,
90 “em

CEhl
o - dt (2.10)

onde os valores das constantes sfo dados na referéncia citada.

2.9)

Em varios processos industriais, equagdes empiricas foram propostas por alguns autores
para descrever a secagem. No entanto, um niimero consideravel de pesquisadores tem usado

soluciio em séries da equagio de difusio para calcular a cinética de secagem como segue;

" N
M =3 Aexp (2.11)
i=1

Os termos destas séries convergentes diminuem com um aumento de N e t. Varias
aproximagdes e variagdes do modelo de difusividade foram usadas para predizer a taxa de
secagem de muitos sdlidos. Porém, relativamente poucos estudos sfio relacionados a matenais
ceramicos. Neste sentido, foi proposta uma forma aproximada da Equagio (2.11) quando apenas
trés termos das séries infinitas sdo usadas (Batista e Nascimento, 2007). Desta maneira, pode-se

escrever:
M =Aexp™® + A,exp™ + A exp™*? 2.12)

onde A; e K; sfo constantes que sfio determinadas ajustando esta equacgio aos dados

experimentais para cada condigio de secagem.

26



Outros modelos podem ser encontrados na literatura sendo apresentados na Tabela 2.2
(Ozdemir ¢ Devres, 1995; Yaldiz et al., 2001; Basunia € Abe, 2001), onde K; ¢ B; sfo os

coeficientes das equagdes e a,, ¢ a atividade da agua.

Tabela 2.2- Modelos empiricos e semi-empiricos.

Equagio | Nome do Modelo
M’ = Exp(-k,1) de Newton
M = Exp(—k,t*) de Page
M = Exp(~(k,") de Page modificado
M = B, Exp(—k,t) de Henderson e Pabis
t =By ln(lTxI*) + BZ ln@%2 de Thompson
M = B Exp(—k,tf)+ B, Logaritmico
M =B,Exp(-k 1)+ B,Exp(~k,1) de dois termos
M = B Exp(-k,t) + (1 »;Bz JExp(-k,B,1) de dois termos exponenciais
M =1+B,t+B,t de Wang e Singh

Fonte: Almeida (2003),
2.4.2.2 Modelos baseados no método de andlise distribuida
a) Modelos difusivos
Sio modelos baseados na difusdo de liquido e/ou vapor dentro do produto, descrevendo as

taxas de transferéncia de calor e massa como fungiio da posi¢io dentro do sélido e do tempo de

secagem, considerando as resisténcias aos fluxos de calor e massa (Lima, 1599).
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A secagem envolve o movimento da dgua do interior para a superficie do solido por meio
de mecanismos distintos. Varios autores tém proposto que o principal mecanismo de transporte
de agua seja a difusdo liquida (Fortes ¢ Okos, 1980; Geankoplis, 1983). A difuséo ocorre nos
solidos de estruiura fina e nos capilares, nos poros € nos pequenos onficios cheios de vapor.
Contudo, a teona de difusdo ndo considera o encolhimento, apesar de estudos mais recentes

incorporarem esse fendmeno (Barbosa e Canovas, 2000).

Segundo Brooker et al. {1992), na teoria da difusfo liquda, a segunda le1 de Fick tem sido

utilizada para estabelecer a difusdo da Agua em fungio do gradiente de concentragio:

%g =V -(DVM) (2.13)

em que M é o teor de agua do produto, decimal (bs.), D o coeficiente de difusdo liquidae t o

tempo.

Durante a modelagem e simulacio dos processos de secagem de produtos agricolas,
diversos autores correlacionaram satisfatoriamente o coeficiente de difusdo com os coeficientes
dos modelos ajustados aos parimetros de seeagem, principalmente temperatura, umidade relativa
e vazio do ar (Madamba et al., 1996; Afonso Janior e Corréa, 1999; Ozdemir e Devres, 1995,
Azzouz et al, 2002, Mohapatra e Rao, 2005; Doymaz, 2005a; Doymaz, 2005b, Resende et al,,
2005).

O mecanismo da difusio liquida é muito complexo devido a diversidade da composigio
quimica e estrutura fisica dos produtos. Os dados disponiveis na literatura para o coeficiente de
difusdo apresentam elevada variagio nos seus valores, ndo s6 devido & complexidade dos
produtos, como também em fungdo dos diferentes métodos de estimagéo, tipo de material, teor de

agua, processo de secagem e metodologia utilizada para sua obtengio.

A concepgdo de difusfio liquida como tnico mecanismo de transporte de umidade tem

sido causa de varias discussdes, apresentando constantemente discordincias entre os valores
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expenmentais e tedricos, Berger apud Alvarenga et al. (1980), Fortes e Okos (1980}, Mariz
(1986); Keey (1992). Os principais questionamentos podem ser atribuidos & consideragio do
coeficiente de difusdo constante, condigdes de contormo madequadas e nfo consideragdo da

ocomréncia de encolhimento do material, conforme constatado por Lima {1999).

A solugiio analitica da equagdo de difusdo de massa em coordenadas esferoidais prolata
considerando os coeficientes de difusio, constantes e condi¢io de contomo convectiva, usando o
método da separagio de variaveis, sdo apresentados em Oliveira (2001). A metodologia é
aplicada para predizer o teor de umidade médio e a distribui¢io do teor de umidade, de um solido

esferoidal prolato (elipsoide de revolugdo), durante o processo de secagem.

O fendmeno fisico do encothimento ocorre simultaneamente com a perda de umidade do
produto. Este fenémeno pode ocasionar um efeito consideravel no coeficiente de difusio de

massa, e conseglientemente na taxa de secagerm.

Apesar das discussdes, a teoria da difusdo liquida tem ganhado, ao longo do tempo, a
preferéncia dos pesquisadores. Para frutas e griios, podem-se citar os trabalhos de Brooker et al.
(1974), Steffe e Singh (1980); Sokhansanj (1984}, Dalpasquale et al. (1985); Parti {1990),
Brooker et al. (1992); Zogzas e Maroulis (1996); Sarker et al. (1994); Queiroz (1994); Rovedo et
al. {1995a); Ben Mabrouk e Belghith (1995); Alsina e Brasileiro (1997); Carmo, (2000); Oliveira
(2001) e Farias (2002). Para matenais cerimicos, cita-se Hasatani e Itaya (1992), Nascimento
(2002), Cadeé (2004), Lucena et al. (2003), Nascimento et al. {2005), Batista ¢ Nascimento
(2007), e Silva (2007).

b) Modelos baseados na termodinimica dos processos irreversiveis

Baseiam-se na validade das relagdes reciprocas de Onsager, no principio de Curie e na

existéncia de um equilibrio termodinimico local no mterior do produto.

Considerando os véarios fluxos envolvidos em uma mistura de ar, vapor, liquido e solido,

Luikov (1966), guiando-se através de trabalhos anteriores de Prigogine (1947), DeGroot, (1951),
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Luikov e Mikhailov (1965), tomou por base os principios da termodindmica de niio-equilibrio ¢
sugeriu a utilizagio de um modelo para expor o processo de secagem de produios capilares
porosos baseados nos mecanismos de difusdo, efusdo, convecgdo de vapor e difusdio e convecgio
de agua no interior do meio poroso. O processo é descrito por um sistema de equagdes

diferenciais parciais acopladas para a temperatura, umidade e pressio (em casos de secagem).

Outras discussdes sobre estes dois modelos de secagem podem ser encontradas em Fortes
e Okos (1980), Alvarenga et al. (1980), Fortes {1982), Parry (1985), Mariz {1986), Keey (1992),
Parti (1993), Lima (1995), Lima (1999), Oliveira, (2001), Oliveira, (2006), Oliveira e Lima
(2009), dentre outros. :

2.5 Processos de secagem em materiais cerimicos
2.5.1 Informacibes gerais

A secagem é uma etapa essencial da produgfio cerdmica, e que demanda uma grande
quantidade de energia térmica para evaporar a igua adicionada durante o processo de extrusio
das pecas. As relagdes existentes entre as etapas de extrusio, secagem e queima das pegas s&o
bastante complexas e quaisquer mudangas nestas etapas do processo produtivo afetam toda a
seqiéncia da producio. No entanto, esta comﬁlexidade'é muitas vezes negligenciada durante a

producio e existem muito poucos estudos publicados sobre 0 tema.

O calor contido no ar quente é utilizado para aquecimento da massa de produtos a secar,
da massa estitica do secador, para evaporar a 4gua de umidade dos produtos e compensar as
perdas inevitiveis em todo o sistema. Entretanto, a velocidade de secagem da peca cerimica é
limitada pelo comportamento de meio poroso da argila. Como a umidade de pega se encontra no
interior de seus poros, a forma e estrutura destes terfo uma grande influéncia sobre a secagem, de
modo que mesmo sob um ambiente termodinamicamente favoravel a evaporagio da agua, a
wmidade pode vir a ficar presa no interior dos poros da argila. Isto ocorre quando a superficie da

peca seca muito rapidamente e os poros ainda cheios de agua, mas muito estreitos, nao fornecem

umidade a uma taxa compativel com a da evaporaglio. A parte seca da pega soffe entio uma
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contragdo, dificultando ainda mais a difusfio da umidade do interior do poro para a superficie, o
que limita assim a velocidade de secagem da argila. Percebe-se assim a intrinseca e complexa
relaglo entre o processo de extrusfio, com sua influéncia nas propriedades do meio poroso, e o

processo secagem (Harike, 2004).

De acordo com Hartke, (2003), pode-se dizer, em termos gerais, que o processo ideal de
secagem ¢ dividido em quatro fases distintas: adaptagio do produto ac ambiente ao qual é
submetido, saida da dgua colowdal, formagio de vazios e expulsio da umidade intersticial. Na
primeira fase ocorre a adaptagio do produto as condiges ambientais (temperatura e pressdo), nas
quais sera efetuada a secagem. Em seguida evapora a dgua coloidal e ocorrem variacdes sensiveis
das dimensdes da pega devido a aproximagio dos grios da sua microestrutura. Ainda nesta fase a
agua constantemente migra até a superficie da pega, formando constantemente uma pelicula
umida saturada que entdo evapora, tomando assim a velocidade de evaporagdo aproximadamente
constante e fungdo prncipalmente da porosidade da pega. Na terceira fase ocorre o
desaparecimento do filme de dgua na superficie da peca, que muda de cor. Esta diminuigio da
quantidade de agua que se desloca por capilaridade, ou difusdo, acaba por formar vazios no
interior da pe¢a e a quantidade de agua evaporada decresce gradativamente, havendo uma
conseqiiente redugdo da velocidade de evaporagio e de secagem. A dltima fase da secagem, que
nem sempre ¢é alcangada nos secadores, sendo muitas vezes executada, nos proprios formos de
queima, ¢ a de expulsio das Oltimas quantidades de umidade, de origem intersticial, onde a

velocidade de secagem diminui até valores proximos de zero.

Uma das regides, no interior dos materiais, que estd bastante relacionada com a secagem e
a queima de produtos cerimicos por compactagio de pos siio 0s poros. A porosidade pode ser
caracterizada pela sua frag¢iio volumétrica e seu tamanho, forma e distribuigio comparada com
outras fases. A porosidade pode variar de zero até 90% do volume total Muitas propriedades
variam bastante com a forma e distribuigdo dos poros, como por exemplo, a condutividade

eléirica e ténmica.

Conhecer sobre as propriedades do ar é de grande imponincia para se entender o

fendmeno da secagem, particularmente em materiais cerdmicos. O ar atua como elemento
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condutor de calor e transportador de vapor de 4gua produzido. Para a agua se evaporar, ela
consome calor e assiim passa do estado liquido para o estado de vapor. Esse consumo de energia
faz com que a temperatura na superficie do corpo cerimico diminua. O ar nas proximidades fica
saturado de vapor d'agua, e isso interrompe o processo de secagem. O ar aguecido circula pela
peca, fornecendo calor 4 mesma, remove-se a umidade que a envolve dando continuidade ao
processo de secagem. Temperaturas do ar de secagem elevada e umidades relativas baixas
implicam numa secagem mais rapida do material. Este efeito é, por sua vez, mais acentuado que

os gerados pelas relagbes drea/volume e teor de umidade inicial (Batista, 2006).

O processo de secagem consome boa parte do combustivel utilizado na fabricagido dos
produtos cerimicos. Em geral esta etapa deve estar sincronizada com o processo de queima,
evitando deficiéncia na qualidade do produto final e na sua produgfo. Curiosamente sdo poucos
os trabalhos encontrados na literatura, dirigidos para o problema da secagem na indistra
cerimica, com énfase, por exemplo, na secagem de pegas extrudadas. Dai surge a necessidade de
uma avaliaciio experimental das principais variaveis envolvidas nesse processo, que servira como
ferramenta de projetos e analises de secadores, buscando possiveis solugbes para alguns

problemas relacionados {Santos, 2001).

A secagem de alguns materiais, dos quais a argtla é um bom exemplo, é acompanhada por
uma contrgio do volume, devido a remogio da agua. Por isso, é necessario que nio ocorra altos
gradientes de umidade no interior do material, durante a secagem, e conseqientemente, zonas de
retragio diferenciada, tais que induzam tensdes perigosas & integridade do prépno material

{Santos, 2001).

Para massa cerimica, observa-se que a eficiéncia deste processo estd ligada tanto as
questdes termodindmicas quanto s questdes morfoldgicas do meio poroso. As condigdes de
secagem dos materiais cerimicos sdo relativamente criticas quanto a integridade dos mesmos. A
velocidade de secagem deve ser condicionada 3 velocidade do fendmeno da migragio da agua,
que ¢ relativamente lento. Isto visa evitar que a secagem superficial seja mais rapida e leve a

fissuras na pega (Lehmkuhl, 2004).
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A secagem natural se classifica como sem produtividade e processo demorado, que gera
ma qualidade hos produtos acabados. Ja no processo artificial, a secagem é rapida, uniforme,
programada, tem melthor custo beneficio, étima qualidade dos produtos acabados e redugdo de
refugos. A principal fonte de calor para a secagem artificial é o reaproveitamento do ar

proveniente dos fornos (ar de resfriamento) e também de geradores de calor auxihiar.

Em geral a secagem, seja ela natural ou artificial, requer grandes quantidades de ar para
cumprir trés fungdes basicas: o transporte do calor necessario a evaporago, o arraste do vapor de
dgua produzido e a reducio da camada de vapor saturado formado na superficie da peca. Sob o
aspecto termodindmico, analisa-se a influéncia da temperatura e da umidade relativa do ar no
processo. A umidade relativa do ar € uma relacio entre a pressdo parcial do vapor contido neste

ar e a pressdo de saturagdo do vapor na sua temperatura (Nicolau et al,, 2004).

A pressdo de saturagio do vétpor de 4gua no ar aumenta com a temperatura ¢ quanto mais
distante estiver a pressio de saturagiio da pressfio parcial do vapor, maior a capacidade do ar de
absorver o vapor de dgua. Portanto, a capacidade do ar em absorver vapor de 4gua cresce com a
temperatura. Além disso, quando o ar estd mais quente diminui-se o volume de ar necessirnio a
secagem, reduzindo a poténcia dos exaustéres e circuladores de ar, diminuindo-se os custos de

secagem (Kawagun, 2004).

A Figura 2.6 contém o perfil de umidade de uma pega verde (Uimida), sujeita ao fluxo de
ar em ambos os lados. A secagem comega no tempo (ti = 0) com uma quantidade de Agua
distribuida uniformemente no produto. Com a continuacio do processo, a pega verde evidencia
um perfil de umidade aproximadamente parabélico. O interior da pega contém um maior
conteiido de agua em relagio 4 area exterior. Isso significa que a retragio progrediu mais
externamente do que intemamente. O exterior da pega tende a contrair-se, mas ¢ impedido pelo
interior. Conseqiientemente, ocorre tensdo de compressio no interior ¢ tensdio de tragio no
exterior. A peca verde é muito mais sensivel a tensdes de tragio do que as de compressio
{Hartke; 2003; Kawaguti, 2004).

33



Comtefide de Unidade 33]

Ruperficte Latersl Esquands

Figura 2.6 — Gradiente de umidade na secio transversal da pega. Fonte: Telljohann (2003).

Se as tensdes ultrapassam o limite de resisténcia a ponto de ndo poderem ser absorvidas
pelas forgas de ligagiio da massa, as trincas de secagem ocorrem como indicado na Figura 2.7.
Para evita-las, portanto, é importante que o materal apresente a menor diferenga de umidade e

ternperatura possivel.

De acordo com Lehmkuhl (2004), para matenais extrudados a quente, as temperaturas
internas permanecem maiores do que aquelas da superficie até quase se atingir o teor de umidade
critico. Neste caso, os gradientes de umidade sfio notavelmente inferiores aqueles das pegas

extrudadas a frio.

Os tempos pecessarios para a secagem, em igualdade de temperatura, de umidade

ambiente ¢ de matéria-prima, sio teoricamenite proporcionais (Lehmkuhl, 2004):

+ 3 espessura do produio, no primeiro estagio;

s 3 espessura elevada a uma poténcia préxima de dois, no segundo estagio.
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Figura 2.7 ~ Trincas na zona de maior retracio. Fonte: Facincani (1992).

2.5.2 Fases da secagem

De um espetho de agua livre que mantenha a sua extensdo superficial em contato com um
fluxo de ar 4 temperatura e umidade relativa constantes, evaporam quantidades iguais de liquido,
em pefiodos iguais de tempo. O mesmo fendémeno se manifesta na superficie de uma pega
extrudada a amdo, enquanto esta esteja molhada, mas os limites e o desenvolvimento do

fendmeno siio diferentes:

- se a evapora¢iio ocorre muito lentamente, uma vez atingido um determinado teor de
umidade (umidade critica), se interrompe o fluxo de liquido do interior para a superficie, e cessa
ai o regime constante de evaporagio,

~ se a evaporagio superficial é acelerada além de certo limite, o fluxo de liquido para a
superficie se interrompe, ¢ o chamado teor de umidade crifico aumenta. Ternmma, entio, o

periodo de evaporagio constante das camadas superficiais.

O teor de umidade critica (ou ponto critico) é o ponto a partir do qual a velocidade de
evaporagio decresce e as quantidades evaporadas se reduzem no tempo. Se o fendmeno ocorre
com regularidade e sobre produtos de pequena espessura, a retragio conseqiente & perda de agua

se efetua somente durante a primeira fase de secagem (Kawaguts, 2004).
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Na primeira fase da secagem, o transporte mterno de agua ocorre gragas a forgas
capilares. Se essas forgas nfio forem mais suficientes para garantir esse transporte, a frente de
evaporaclio considerada serd a do interior da pega. Neste momento, a segunda fasé da secagem
nicia-se — esta fase ndo é correspondente com a segunda fase de retragfio. Entio a velocidade de
secagem sofre uma queda progressiva. Na terceira fase de secagem, a pega verde apresenta um
comportamento higroscopico. O produto em secagem alcanca um equilibnio do teor de urmdade

correspondendo as condigbes climaticas externas.

A primeira fase de secagem é de grande importincia. Mais de 60 % da umidade do
produto ¢ liberada nesta fase. Nesse periodo ocorre também retragio, processo de grande
interferéncia na qualidade da pega. As trincas nfio sdo causadas pela retragfio em si, mas gragas as
diferencas de retracdo. Em algumas ocasides as trincas sdo causadas mais por baixa resisténcia
mecinica do que por pequenas contragdes. Supondo-se que a secagem efetua-se em condigdes
exteriores constantes (temperatura, umidade relativa e velocidade do ar), ela pode ser definida

como mostra a Figura 2.8,
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Figura 2.8 - Fases da secagem: Curva de secagem e diagrama de Scherwood. Fonte: Brosnan e
Robinson (2003).
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Em 1921, Bigot decreveu a secagem em trés fases, apos um periodo de indugéio, que é 0

periodo de adaptagio do produto com as condigdes nas quais se efetuard a secagem, como segue:

1* Fase (A-B): Diminuigio de volume proporcional 4 dgua eliminada. A velocidade de
secagem € constante. Nesta fase a resisténcia de convecgio controla o processo. Ocorrem
variagdes sensiveis nas dimensdes da peca, devido & aproximagio das particulas, pela saida da
agua coloidal. Nesta fase da secagem, a Agua migra até a superficie da pega, formando uma
pelicula e dai, € evaporada. Este periodo é dito constante porque, 8 medida que a agua evapora,
esta é reposta pela difusdo do interior da peca. A velocidade com que a agua de superficie do
sdlido é eliminada € 1gual & velocidade com que chega do interior do mesmo. Desta maneira a
superficie do material mantém-se com umidade constante. A temperatura na interface € constante
¢ o calor que chega é consumido integralmente para evaporar o liquido. Assim a velocidade de
secagem ¢ determinada pela velocidade de evaporagio. O periodo de velocidade constante
termina quando se atinge o ponto critico, isio é, guando a pega comeg¢a a mudar de cor pelo
desaparecimento do filme de agua (Kawaguti, 2004). Durante o periodo de taxa de secagem
constante, a temperatura do sélido permanece constante e igual a temperatura de bulbo dmido do

ar,

2° Fase (B-C): Esta fase é de pouca duragfio; ocorre o desaparecimento do filme de dgua
na superficie da pega, que muda de cor. Neste periodo da secagem, a quantidade de 4gua que se
desloca por capilaridade ou por difusdio para a interface é cada vez menor em conseqliéncia da
formag¢io de vazios no interior da pega. A éaguwa evaporada decresce gradativamente,
correspondendo a uma contragio nfo proporcional. Durante o periodo de taxa de secagem

decrescente, a temperatura do sélido aumenta gradativamente até atingir o equilibrio térmico.

3* Fase {C-D): Fsta fase é caracierizada pela expulsio das ultimas quantidades de
umidade, de origem intersticial. A velocidade de secagem diminwi até valores préximos de zero.
Esta fase é controlada pela permeabilidade. A altima fase da secagem nem sempre ¢ alcangada

nos secadores, sendo muitas vezes executada nos fomos de queima.
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2.5.3 Retracio

A Figura 2.9 mostra um esbogo do comportamento de uma massa cerdmica no processo
de secagem. No inicio da secagem, todas as particulas de argila da massa estio cercadas de agua
por todos os lados. Com a liberagio da agua, as particulas aproximam-se e a massa retrai. Na
primetira fase da retragfio, a variagdo do vohflme do produto imido é proporcional ao decréscimo
do volume de agna. No decorrer da sccagexh, as pariiculas aproximam-se progressivamente ate,

finalmente, encostarem-se (Lehmkuhl, 2004).

Figura 2.9 — Fases da retragio. Fonte: Lehmkuhl (2004).

A retragdo continua a uma velocidade menor, uma vez que a perda de agua passa a ser
parcialmente compensada pela formagio de poros. Este periodo € definido como a segunda fase
de retragdo. Na G(ltima fase a retrag@o assume um estado final. Uma secagem adicional aumenta

o volume do poro, porém o volume total da pega permanece constante. A relagio existente entre a
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perda de agua de uma massa ¢ sua retracdo ¢ evidenciada pela Figora 2.10 denominada curva de

Bigot (Oller, 1981, Abajo, 2000, Vieira et al,, 2003), Nele sfo visiveis trés zonas bem definidas
(Lehmkuhl, 2004}
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Figura 2.10 — Curva de Bigot: perda de agua e retragiio. Fonte: Facincam (1992).

1*} Teores mais elevados de umidade, na qual se nota uma estreita proporcionalidade
entre 0 percentual de agua evaporada e o percentual de retragio linear (a retraglo linear,
teoricamente, é igual & raiz cabica da retragiio volumétrica), ambas referida as condigdes finais de
secagem. A dgua perdida ¢ denominada de dgua de retragio. Neste campo é possivel avaliar
rigorosamente que valores assumiriam a retragfo ao variarem-se as quantidades de agua de

conformacfio para uma determinada matéria~-prima (parte tracejada da Figura 2.10),

2"y Teores intermediarios de agua, as perdas de agua continuam, mas a retragio decresce
rapidamente;
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3%) com teores mais baixos de umidade, a agua pode ser evaporada, e a retragio se

modifica muito lentamente (dgua de porosidade).

Na Tabela 2.3, tem-se intervalos caracteristicos nos teores de umidade para os trés tipos

de massa diferentes.

Tabela 2.3 - Teores de umidade para diferentes tipos de massas,

Tipos de massas %H.0 conformagio | %H.O ponto critico
Pouco plastica e granulometnia grossa 17-22 8-12
Meio plastico e de granulometria fina 22-28 8-13
Muito plastico e de granulometria finissima 26-34 10-16

Fonte: Facincani {1992)

Vieira et al. {(2003) apresenta em seu trabalho uma avaliacdo das etapas de secagem de
ceramica vermelha, através da curva de Bigot (Figura 2.11). Nesse estudo, usa-se uma massa
cerimica industrial para fabricagio de tijolos aparentes (macigos), composta pela mistura de trés
argilas plasticas cauliniticas e areia quartzoza. Esse estudo oferece informagdes relacionadas a
influéneia da adigiio de areia na redugiio &e agua na massa e conseqilentemente a reducio da
retragdo linear dada em fungio do teor de umidade (curva de Bigot). De acordo com Vieira et al.
(2003), a curva de Bigot (Figura 2.11) descreve a evclilqﬁo da refragio de secagem em func¢io da
perda de dgua de conformagio. O ponto (A) representa na ordenada (ponto E), a umidade das
pecas no inicio da etapa de secagem. Na abscissa, pode-se obter a retragio total de secagem que
ith ocorrer. A linha (A-B) representa a primeira fase.de secagem com éliminag:éo de agua de
plasticidade, localizada entre as particulas. Esta ¢ a fase mais problematica na etapa de secagem
ja que a eliminagio de Agua entre particulas é acompanhada de retragio. Conforme ja
mencionado anteriormente, com a retragio de secagem aumenta-se o risco de aparecimento de |

defeitos. A linha (B-C) representa a segunda fase de secagem caracterizada pela eliminagio de
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agua intersticial. Teoricamente, o ponto (B) deveria situar-se no eixo da abscissa, indicando

auséncia de retragio de secagem quando se iniciar a eliminago de agua intersticial.
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Figura 2.11 - Variagio da retragiio em funcgiio da Agua de conformagdo. Fonte: Vieira et al.
(2003).

Entretanto, na pratica, nem todas as particulas entram em contato ao mesmo tempo, j& que
a superficie seca com mais rapidez que o interior da pega. Com isso; parte da agua evaporada
ainda se origina da interposi¢do entre particulas. Por outro lado, a medida que evapora esta agua
de plasticidade a agua intersticial proveniente dos capilares e que ndo produzem retragdo, vai
tornando-se predominante. O ponto (D) separa os dois tipos de agua de umidade. A dgua de

plasticidade corresponde ao valor (D-E), enquanto que a 4dgua intersticial é representada pelo

segmento {D-C).
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O gradiente de umidade no interior da pega possui um ponto ideal. Acima deste ponto &
muito provavel ocorrer fissuras e quebras nas pecas cerimicas. Podem-se destacar como fatores

principais em relaciio a velocidade de escoamento da agua:

« Aumentar o gradiente de umidade;

Aumentar a permeabilidade;

Diminuir a viscosidade da agua;

Piminuir o comprimento do percurso.
2.5.4 Fissuras e descoloracio

Fissuras e descoloragfo sdo indesejaveis fenémenos gque ocorrem em pegas verdes durante
sua secagem, prejudicando sua qualidade. Descoloragdes sdo particularmente indesejéveis nos
produtos cerdmicos de face reta como tijolos de parede apafente, pavimento e telhas. As trincas
devem ser evitadas em todos os produtos; sua presenga e a ocorréncia de escorias dependem, em
boa medida, das condigbes de secagem. Através de um controle preciso, esses problemas podem

ser prevenidos ou, no caso das esconas secas, substancialmente reduzidas.

O trabalho de Telljohann (2003) explora as causas das trincas e da descoloragio de
secagem e apresenta maneiras de evita-las. Reduzir a velocidade de secagem e aumentar a
temperatura do produto verde a um valor abaixo da temperatura critica da maténa-prima sio

técnicas sutis, a fim de se obter produtos que nfio apresentem trincas e descoloracfes.
2.5.5 Suscetibilidade as fissuras de secagem

Gragas as forgas de capilaridade, o liquido evaporade na superficie € reposto do interior
da peca verde. O transporte por capilaridade da 4gua ¢ descrito conforme a seguinte equagio

(Telljohann, 2003):
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onde:

d:J—t - taxa de secagem;

o ~ coeficiente de condutividade hidraulica;

ps - densidade relativa da substincia seca;

%l:l- - gradiente de umidade.

O gradiente de umidade dM/dz prevalecendo na secagem do produto ¢ responsavel pela
tendéncia da formagio de fissuras. A Equagio {2.14) demonstra que o gradiente de umidade,
responsavel pelo risco de trincas, pode ser reduzido com a diminuigio da velocidade de secagem.
A tendéncia da peca trincar, témbém pode ser reduzida ao se aumentar o coeficiente de

condutividade de umidade da pega (Telljohann, 2003).

Na primeira fase de secagem, a velocidade de secagem depende das condigdes externas,
isto &, das condi¢Bes do ar de secagem, da transmissdo de calor, como também, da geometria do

produto verde, Isto pode ser calculado de acordo com a seguinte equagfo:

dm _hA
dt

6, -T.) (2.15)

fg
onde:
m - massa de Agua evaporada;

h. ~ coeficiente de transmissdo de calor por convecgéo,

(8, ~T,) - diferenga psicrométrica de femperatura;
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hy, - entalpia de evaporagio da agua;

A - drea da regidio considerada.

A velocidade de evaporagiio da agua pode ser reduzida através de um menor coeficiente
de transmissdo de calor h; ou pela diminuigio da diferenga psicroméirica de temperatura (0, - Ta).
A diferenga psicrométrica (0, - T.,) de temperatura é a diferenga entre a temperatura do tjolo
verde e a temperatura do ar, a ser determinada pelas condigdes do secador. O coeficiente de
transmissdo de calor varia com a velocidade do ar. Quanto menor a diferenga psicrométrica de

temperatura, menor sera o coeficiente de transmisséio de calor (Telljohann, 2003).

Entretanto, uma redugio da velocidade de secagem ndo é geralmente desejada. As trincas
podem ser evitadas também ao se aumentar o coeficiente de condutividade hidraulica. Quanto
maior a condutividade de umidade na pega verde, menores serdo as diferengas locais do teor de
umidade e, conseqiientemente, menores as tensdes causadas pelos diferentes estados de retragfio.
O coeficiente de condutividade hidraulica é a medida da mobilidade da dgua no sistema capilar

do produto verde, como segue:

a(M,T)= -Z-%f(m (2.16)

onde

o{T) -~ tensdo superficial;
w(T) - viscosidade dindmica da dgua,

M — teor de umidade.

O coeficiente de condutividade hidraulica é proporcional a tensio superficial o e
inversamente proporcional 4 viscosidade dindmica p da Agua, ambas dependentes da temperatura.
Além disso, esse coeficiente é dependente do teor de umidade M. Com a diminuigio brusca da

viscosidade dinmica ao elevar-se a temperatura, 0 quociente eatre a tensio superficial e a



viscosidade dindmica aumenta, apesar de uma desprezivel redugio da tensio superficial (Figura
2.12). Assim, com o aumento da temperatura, um aumento significativo da condutividade de
umidade pode ser alcangado. Com o aumento da velocidade de migragiio da 4dgua através do
sisterna capilar, obtém-se um methor balango do teor de umidade dentro do produto verde. Entio,
temperaturas maiores na peca verde durante a secagem podem reduzir as tensdes internas e,

conseqlientemente, o risco de trincas (Telljohann, 2003).
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Figura 2.12 — Quociente da tensdo superficial e viscosidade cinematica em fungio da
temperatura. Fonte: Telljohann (2003).

Segundo Telljohann (2003), uma temperatura hmite de resfriamento de 25°C serna
classificada como muito baixa, mas é, nio obstante, encontrada em varias olarias. O valor
numérico do quociente da tensio superficial e da viscosidade cinematica apresenta-se, neste caso,
em torno de 80. Ao se aumentar a temperatura limite de resfriamento para 39°C, o quociente
cresce para 105, correspondendo a um acréscimo de aproximadamente 25%. Conseqiientemente,
a condutividade da umidade cresce 25%. Aumentando-se a temperatura limite de resfiamento de
25°C para 52°C, eleva-se a condutividade de umidade em até 50%. A velocidade de migragio da
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agua ¢ consideravelmente aumentada e, entio, uma menor suscetibilidade as trincas pode ser

esperada.

Dewvido a uma maior temperatura, a pnmeira fase de secagem é também ampliada, ndo
necessariamente no tempo, mas na ocorréncia de uma menor média do teor de umidade no
produto de secagem. Considerando menores gradientes de umidade presentes, uma menor média
do teor de umidade no produto de secagem pode ser alcangada, sem que o transporte de agua para

a superficie da peca a verde seja exaurido.

Reduzir a sensibilidade as trincas através da elevagiio da temperatura do produto verde
implica, porém, em algumas restrigdes. O aumento da temperatura do produto verde na primeira

fase de secagem traz vantagens apenas até certo limite,

As méaximas temperaturas dependem da maténa-pnma utilizada. Se a temperatura
maxima do produto verde é ultrapassada, o risco de trincas cresce, apesar da mobilidade da dgua
na peca ser melhorada e de ter, assim, um efeito benéfico no balanceamento da umidade. Se a
temperatura selecionada para um produto verde € muito alta, a pega esta propicia a formagfio de
fissuras mais rapidamente. Em uma linha de produgfio de tijolos de parede aparente, por exemplo,
determinou-se que, com a temperatura limite de resfriamento de 50°C, as primeiras trincas
ocorrem logo depois de 63% do tempo de secagem, em comparagio & temperatura de 40°C.
Telljohann (2003) relata que o acréscimo da suscetibilidade as trincas pela perda de resisiéncia da

massa, com aumento da temperatura foi, em casos especiais, até superior.

Ao se permanecer abaixo do estado critico de temperatura, dependendo da maténa-prima,
a sensibilidade a trinca decresce, mesmo com o aumento da temperatura limite de resfriamento.
Isto pode ser visto na Figura 2.13, na qual a temperatura cresce de 35° C para 45° C e o tempo até
a primeira formagio de trinca é acrescida de 43 % para a massa A e, ainda, 20 % para a massa B.
Isso ¢ o mesmo que dizer que uma umdade relativa do ambiente um pouco mator, diminui a

suscetibilidade a trincas (Telljohann, 2003).
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Figura 2.13 — Tempo de secagem até a formagfio da primeira trinca em fungo da temperatura-
limite de resfriamento. Fonte: Telljohann (2003).

2.5.6 Estado da arte sobre secagem da matéria-prima para cerimica vermelha

A secagem é uma etapa bastante delicada e complexa no processo de fabricagio de
materiais ceramicos. E comum nesta etapa ocorrerem defeitos de secagem nas pegas que sio
perceptiveis somente apos queima. A compreensdo dos mecanismos enveolvidos na secagem
permite, por exemplo, uma melhor compreensio dos defeitos e da forma de como evitd-ios. O
objetivo da secagem € o de eliminar a 4gua, utilizada na etapa de conformagio, necessiria para a

obtengdo de uma massa plastica.

Como ja apresentado, a eliminagio de agua ocorre por evaporagdo através do aporte de
calor, efetuado mediante uma corrente de ar. Sabe-se que quando se mistura uma argila com ceria
quantidade de agua, obtém-se uma massa coesiva que pode ser moldada com facilidade. Esta
propriedade é caracteristica dos minerais argilosos e denomina-se plasticidade (Vieira et al,,
2003).
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Pouca informagido sobre as caracteristicas e propnedades de materiais argilosos tem como
conseqiiéncia produtos de baixa qualidade. Assim, ¢ muito importante a sua caracterizagio a fim
de se ter um perfeito entendimento das suas caracteristicas, gerando conhecimentos que

contribuam para a obteng¢iio de produtos de methor qualidade (Luz et al., 2008).

Na literatura, pode-se encontrar varios trabalhos que mostram a preocupagio prévia, de
estudiosos em analisar quimicamente e minemlogicamente, a matéria-prima utilizada na
fabricagdo de tijolos, no sentido de tomar decisdes para otimizar, quantificar e qualificar o
produto final. A importdncia das analises térmicas no controle das matérias-prima é enfatizada
por {Nascimento et al., 2008). O trabalho mostra a aplicabilidade destas analises além de nomear
as analises, ténmica diferencial e termogravimétrica, como marcantes na caracterizagio das

matérias-primas empregadas na cerdmica.

O processo de secagem de um solide pode ser influenciado por condigdes internas e
externas do processo bem como pelo mecanismo de migragio de umidade dentro do material.
Neste sentido, alguns autores, tais como Elias (1995), Fricke (1981) ¢ Hasatani e Itaya (1992)
afirmam que durante a secagem de argila, 0 mecanismo de migragdo de umidade dominante € o
transporte por difusdo liquida. No entanto, outros pesquisadofes como van der Zanden et al.
(1996) e van der Zanden (1997), consideram que o mecanismo dominante € o transporte por
difusdo de liguido e vapor. Estes autores usaram em seus trabalhos um modelo matemético que
considera a existéncia de transporte de liquido e vapor, e obtiveram um bom ajuste entre dados
experimentais e tedricos. Eles afirmaram que o transporte de umidade nas argilas é dominado
pelo transporte de liquido, e somente para pequenos teores de umidade é que o transporte de

vapor tem significativa contribui¢fo.

Silva {2007) mostra resultados da cinética de secagem em membranas cerdmicas na forma
geométrica de tubos cilindricos. O estudo oferece uma equagio de difusdo em regime transiente
escrita em coordenadas generalizadas. Além disso, encontra-se, neste trabalho, o
desenvolvimento de um software para a solugio da equagio de difusiio em sdlidos com forma

arbitrana.
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Ketelaars et al. (1992a) desenvolveram um estudo numérico uni e bidimensional, com o
objetivo de analisar a influéncia do encolhimento na cinética de secagem e tensdes internas, em
um material cerdmico argiloso. Assumiram diferentes tipos de considera¢des: encolhimento
unidirecional, encolhimento isotrdpico e sem encothimento. Concluiram que a taxa de secagem é
influenciada pelo tipo de encothimento, sendo maior para um encolhimento unidimensional, e
que as tensSes que podem provocar trincas e deformacgdes, crescem com o aumento dos niveis de

encolhimento.

Ketelaars et al. (1992b) desenvolveram um modelo numérico uiilizando a teoria da
difusdo liquida para analisar o transporte de umidade em materiais cerimicos argilosos. O
objetivo do trabalho fo1 analisar o efeito da vanagdo do coeficiente de difusiio com o teor de

umidade. Os resultados demonstram um decréscimo do coeficiente de difusfo durante a secagem.

Hasatani ¢ Itaya (1992) desenvolveram uma metodologia numérica para descrever a
transferéncia simultinea de calor e massa em materiais cerdmicos argilosos na forma de um
paralelepipedo, considerando condig:ﬁes de contorno convectivas na superficite do séhdo. Os
autores usaram a teoria da difusio liguida, aplicada a um problema tridimensional transiente,
considerando coeficiente de difusdo vanavel e encolhimento. O estudo demonstra uma boa
concordéincia entre os resultados experimentais e numéricos. O efeito da temperatura no processo
de deformacgdo também foi analisado, evidenciando que maiores niveis destas, aumentam
sensivelmente a deformacio do material durante o processo de desidratagfio do mesmo. B
reportado também, que existem maiores niveis de tensdes trativas na superficie do produto,

sobretudo nos vértices do paralelepipedo estudado.

Gorini e Correia (1999) reportam que na indistria cerimica, a secagem por atonmzacio,
por exemplo, atua na remogio da dgua adicionada no processo de moagem das argilas, elevando
acentuadamente os custos energéticos. No entanto, esse processo de produgdo, conhecido como
via umida, é preferido em relagio ao via seca (que ndo utiliza agua na moagem dos materiais)
pela maioria das empresas, aproximadamente 60%, pois as caracteristicas do produto final séio

melhores.
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Ttaya et al. {1997) estudaram a secagem de materiais cerimicos argilosos, usando a feoria
da difusfio hquida, num estudo numénco tndimensional transiente. Os efeitos dos parimetros
adimensionais cotno os nimeros de Biot e de Lewis, foram analisados, com o objetivo de se obter
uma otima cendigdo de secagem. Os autores evidenciaram que os gradientes de umidade e as
maximas tensdes que geram trincas no matenal s3o mais significativos com os acréscimos destes
parimetros. Evidenciaram também aumentos nas tensfes termomecéinicas com o aumento do

nimero de Biot e encolhimento.

Cadé (2004) e Lucena et al. (2005), enfatizam que, durante o processo de secagem,
elevados gradientes de umidade e temperatura no interior do solido podem causar defeitos
irreversivels no mesmo, com a perda da qualidade do produto final, ou sua perda total,
diminmindo a produtividade do processo e aumentando custos operacionais. Neste contexto, é
fundamental conhecer os efeitos da secagem e o seu conirole, uma vez que estes alteram as
propriedades fisicas e quimicas do produto, e lais alteragdes afetam sensivelmente o processo de

transferéncia de calor e massa.

Um estudo experimental realizado por Batista e Nascimento (20053), apresenta a influéncia
‘da temperatura e a forma do corpo na cinética de secagem de tijolos cerimicos. Resultados
relacionados 4 cinética de secagem e alteragbes volumétricas em amostras de forma de
paralelepipedo sdo mostrados e analisados. Sfo apresemados equagdes, com 6timos resultados,

para retragio volumétrica e para cinética de secagem.

Resultados experimentais da andlise das propriedades, fisico-mecdnica de placas,
submetidas 4 secagem em estufas, com diferentes temperaturas (60, 80 e 110°C) e queima nas
temperaturas de 900 e 950‘5C, sio encontrados em Santana (2006). Curvas da cinética de secagem
e de encolhimento dos corpos de provas sio apresentadas e discutidas. Verifica-se que quanto
menor a taxa de aguecimento na secagem melhor sfio as propriedades fisico-mecénicas dos
corpos estudados, bem como os corpos de provas com bbrdas ‘retas possuiram metfhores

propriedades, do que os corpos com bordas arredondadas.
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Nascimento et al., (2008), apresenta um estudo experimental da secagem, queima e
choque térmico de amostras de tijolos cerimicos macigos e vazados de argtia para cerdmica
vermelha, com diferentes dimensdes e umidades iniciais. Sdo oferecidas técnicas numéricas,
analitica e experimental a problemas especificos envolvendo transferéncia de calor e massa,
retragio volumétrica e tensdes oriundas de gradientes térmicos e de umidade, difecionadas a0
desenvolvimento de sistemas de secagem, particularmente a secagem de materials cerdmicos com
forma paralelepipédica (tyolos cerdmcos) nos niveils de particula e de .equipamento industrial

(secador).
2.6 Secadores e fornos
2.6.1 Combustiveis

Intimeros trabalhos sfio realizados ao longo do tempo no setor da indistria cerimica, com
vistas a experimentagdes ¢ mudangas referentes a politica energética, princtpalmente quando o
combustive! utilizado é proveniente do petrdleo. A partir desta realidade, aumentou-se o interesse
em buscas de alternaiivas que visem & otimizagio no funcionamento de secadores e fornos

utilizados nas empresas do setor.

Nos altimos anos, foi dada grande énfase i necessidade de otimizar 0s recursos
energéticos em sistenas de altas temperaturas, funcionando com combustiveis fosseis, como
secadores, fornos e caldeiras, uma vez que existe uma preocupacio crescente com os efeitos
sobre as condigBes climaticas do planeta. A utilizagdo de combustivels alternativos vem tendo
uma atenc¢iio especial por parte dos ceramistas e estudiosos, de forma que sejam .adequados aos
custos na produgio e também que seja vidvel a realidade do mercado consumidor, evitando a

faléncia da indGstria (Santos, 2001).
As indistrias mais desenvolvidas, por fabricarem produtos de alto valor agregado, como

os produtos esnialtados, necessitam de urn combustivel “limpo”. Este fato justifica o uso de GL.P

por estas indistrias, sendo que nestas o gas natural vem ganhando espago.
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Com a chegada do gas natural na regido sul do Brasil, através do gasoduto Bolivia-Brasil,
viu-se a possibilidade do desenvolvimento da indistria de cerdmica vermelha no pais. Sabe-se
que, neste setor da indistna, o gas natural ¢é usado em grande escala nos paises desenvolvidos,
enquanto no Brasil seu uso estd em fase de desenvolvimento. A utilizagio do gis natural é uma
tendéncia mundial, por ser um combustivel mais nobre, menos poluente e por estar no estado

gas0s0, tem facilitado o controle de sua queima.

Vale salientar a importincia de conhecer as caracteristicas de funcionamento e
comportamento térmico dos secadores e fornos frente 4 conversdo para o uso de combustivels
mais nobres como o gas natural, de modo que se possa analisar a viabilidade deste processo de

substituigéo.

De acordo com Terada (1998), alguns aspectos devem ser focalizados quanto a um
programa de conservagio e uso eficiente de energia no setor cerimico. O gas natural, imaginado
por muitos como a solugdo definitiva para o setor ceramico, requer uma analise cuidadosa de sua
conveniéncia, com a necessidade de novos equipamentos, e principalmente novos conceitos de
gerenciamento como manutengio preventiva, a automagdo, o que pode nio ser a solugo mais

econdmica para muitos setores, em particular a cerdmica.

No setor de cerimica vermetha o gas natural vem tendo uma dificuldade muito grande de
in_sérg:ﬁo, motivada principalmente pelo custo muito baixo da lenha, que é usada intensivamente
nas empresas (Schwob, 2005). Em algumas empresas onde houve ou hd o uso do gas, foram
identificados alguns problemas técnicos tipicos de conversdes inadequadas. Os secadores e
fornos empregados foram dimensionados onginalmente para combustiveis séhdos efou liguidos,
e quando hi a adaptagio para o gas natural, t€m ocorrido com frequéncia, problemas de
incidéncia muito localizada de chamas e de temperatura excessivamente alta ou baixa em alguns
pontos. Contribuem para o agravamento desta situagio, a auséncia de dispositivos de
monitoramento e controle, como também a inexisténcia de recuperacgio de calor para secagem de

produtos, entre outros {Schwob, 2005).
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Todos estes aspectos reunidos trazem perda de produtividade e, por vezes, afetam
negativamente a qualidade dos produtos e afastam as empresas potencialmente usuarias do gas
natural (Tapia, 2002). Além disso, para a utilizacio desses combustiveis alternativos sdo
necessarios imvestimentos considerados altos, como exemplo, pode-se citar a conversio dos
secadores e/mi fornos, manuseios, estocagem, que obviamente variam com o tipo de combustivel
a ser utilizado. Este ponto € critico por tratar-se de um investimenio que, em fungdo da
instabilidade econdmica ou dispomibilizada do combustivel, surge apenas como solugio por um
periodo de tempo considerado curto. Com isto os ceramistas ficam mais conscientes em relagdo

as mudangas e a uma politica energética eficiente e duradoura.
A Tabela 2.4 exemplifica a diversidade de desempenhos energéticos com ¢ emprego do
gas natural no segmento. As variagbes passam de 70% e comprovam a possibilidade de

desenvolvimento de solugdes para aumento da eficiéncia. -

Tabela 2.4. Consumo de combustiveis dos principais fornos empregados no setor de cerimica

. vermelha. .
Tipo de Fomo (capacidade) Consumo Especifico (kcal/kg)
Thnel (2 milhdes pecas/més) ' 350 a 400 '
Tanel — médio (900 mil pegas/més) - 450 a 600
Tanel — pequenc {400 a 600 mil pegas/més) 600 a 650
Hoffmann s/secagem (600 a 900 mil pegas/més) 350 a 400
Hoffmann cfsecagem (600 a 900 mil pegas/més} 500 a 600

Fonte: Schwob {2005).

Para a utilizagio do gas natural na indistnia cerimica, s30 necessarios investimentos, para
conversdo dos sistemas térmicos (secadores e fornos) bem como o manuseio e estocagem, que
variam com o tipo de combustivel a ser utilizado. Este ponto é critico por tratar-se de um
investimento sem garantias de estabilidade em longo prazo ou incertezas na dispombihidade do
combustivel. E vidvel apenaS por um curto periodo de tempo. Problemas como estes fazem com
que o ceramista fique mais cético em relag:ﬁo a qualquer mudanga, j& que historicamente ndo

existe uma politica energética, eficiente e duradoura. Com a introdugio do gas natural na matriz
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energética do pais principalmente com a construgio do gasoduto Bolivia-Brasil, via-se uma
alternativa aparentemente estavel, porém, os tltimos acontecimentos em relacio a essa pareceria

vem mostrando resultados insatisfatorios e sem credibilidade para os investidores do setor.
2.6.2 Tipos de fornes

Qs fomos empregados para a queima das pegas na industria de cerdmica vermelha podem
ser continuos ou intermitentes, acarretando niveis de eficiéneia diferenciados (Wittwer e Faria,
1997).

2.6.2.1 Fornos intermitentes

Podem ser dos tipos Caieira, Chama Reversivel ou Fomo Circular, Paulistinha/Abobada e
Plataforma. Nestes fornos o processo de queima se da sob a forma de bateladas. Apresentam as

seguintes vantagens:
» Concepgio simples;
¢ Construgio facil e rapida;

» Baixo custo de construcio.

As desvantagens sio:

Nio ha controle dos gases;

s Aquecimento uregular;

Grande consumo especifico;

Dificil aproveitamento dos gases de exaustio.
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2.0.2.2 Fornos continnos

Podem ser dos tipos Anular (Hoffmann) e Tinel. Nestes fornos o processo de queima se
faz de forma continua, sem interrupgdo para descarga ou carregamento das pecas. Enquanto um
lote de pegas esta chegando ao final da queima, outra quantidade igual ou semelhante esta sendo
iniciada, sem descontinuidade do processo. Apresentam as seguintes vantagens: menor consumo
especifico, baixo ciclo de queima, controle e aproveitamento dos gases de exaustio e
aquecimento mais homogéneo. As desvantagens sdo: concepgio mais complexa, construgdo mais

demorada e de custo mais elevado que os intermitentes.

s fornos continuos tipo tinel (Figura 2.14) so fornos mais modemos e eficientes no uso
de energia. Possuem trés segbes, pré-aguecimento, queima e resfnamento, havendo o

aproveitamenio de calor de uina se¢do para outra.

, Zona de Freaquessments ,Zana de Queima

3 t

Zona de Resfriaments :

i

b e

Figura 2.14 - Esquema de funcionamento de um forno tanel. Fonte: Henriques Jr. et al. (1993).

O ar quente que sai da zona de resfriamento é injetado na zona de queima e serve como ar
de combustio. Os gases de combustio que deixam a zona de queima sfo dirigidos a zona de pré-

aquecimento, aproveitando-se o calor residual. O transporte do material € reahzado por meio de
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carrinhos ou esteiras moveis, acionados através de sistema automatico. Este tipo de forno ¢
bastante uttlizado na cerdmica branca. Entretanto, devido as suas vantagens de baixo consumo
especifico, baixo custo de mio-de-obra, pequena perda de rejeitos e melthor gualidade do produto,

vém sendo empregados com sucesso também em empresas de cerdmica vermelha.

2.6.3 Balancos de energia e exergia nos fornos e secadores
2.6.3.1 Conservagio de energia

A energia utilizada nos fornos é formecida pela queima de combustiveis. Essa energia é
destinada para aquecer a carga, evaporar a umidade e fornecer o calor necessario para a

decomposigiio e cristalizagio dos componentes quimicos do material cerimico.

Em termos gerais, para realizar o balango energético nos fornos e secadores, deve-se levar

em considera¢io o seguinte:

* Aquecimento da carga;

» Evaporagio da umidade;

» Reagdes quimicas;

e Perdas para aquecimento da estrutura do forno (fornos intermitentes);

¢ Perdas por radiagio e convecgdo para o ambiente;

s Perdas devido a infiltragBes de ar por aberturas e frestas;

s Perdas associadas ds massas inertes, como carrinhos e suportes das pegas;

¢ Perdas pelos gases de exausido.
Os valores percentuais para cada um destes itens séo variaveis, dependendo do tipo de

equipamento, capacidade do mesmo, eficiéneia de operagdo, eficiéncia de combustio, entre

outros.
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Valores para o balango térmico em alguns fornos podem ser encontrados em Queiroz
(1988), Henriques Jr. et al. {1993) ¢ em Wittwer e Faria (1997), demonstrando sensiveis
discrepancias nos percentuais de energia. Para os fornos/secadores tinel, as perdas para
aquecimento da estrutura tornam-se negligenciaveis quando o forno entra em regime permanente
de operacio. O objetivo, neste caso, deve se concentrar na redugiio do percentual do calor
associado aos gases na chaminé, ao produto e ao carrinhoe na saida do equipamento térmico e na

minimizagio das perdas por radiacio e convecgiio para o ambiente.

Para a realizagio de conversio de combustivels, ou seja, substituicdo do uso de um
combustivel utilizado atualmente por um forno por outro combustivel, por exemplo, gis natural,
requer uma analise prévia do processo de queima e do balango térmico do fomo como também
uma analise econfmica antes da conversio para constatar a viabilidade désta conversao.
Medicbes em campo e ferramentas de simulagdo que modelem o funcionamento do forno sio

muifo teis nessa analise.

Uma avaliagio energética do funcionamento dos fornos/secadores para fabricagio de
materiais cerdmicos, além de promover esforgos para o uso eficiente deste equipamento, pode ser
um ponto de partida para ag¢des que racionalizem os custos de produglio, priorizem a qualidade do

proditto e aumentem sua produtividade, economizando energia a0 mesmo tempo.

Em alguns casos, a conversiio do combustivel utilizado nfio é recomendavel, além de ser
economicamente inviavel Portanto, alteragdes no funcionamento do forno/secador podem
representar fatores imporantes na economia de energia utilizada no processo, mantendo a

qualidade do produto.
Dentro do contexto da racionalizagio do uso de energia, a analise do desempenho térmico

de fomos/secadores cerimicos tem relevante importincia, ja que este processo é um consumidor

intensivo de energia térmica, ao redor de 1.700 kJ/kg. Assim, no estudo dos fomnos tineis, por
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exemplo, uma das maiores dificuldades presentes é a determmagio experimental da distribui¢iio
de temperaturas no interior da carga (Dadam et al., 2005).

O maior desafio reside na instrumentacio, uma vez que o ciclo é bastante longo e os
sensores devem acompanhar a carga durante todo o trajeto no mnterior do forno que, nio raro,
alcanga extensdes superiores a2 100m, com seus cabos de ligacio submetidos 3 temperaturas
superiores a 300°C (Dadam et al., 2005).

Um estudo realizado por Dadam et al. (2005), mostra uma anélise térmica em um forno
tipo tinel pertencente a Cerdmica Heinig, localizada no municipio de Brusque-SC. O forno
possui comprimento total de 90 metros com largura interna do tinel de 1,3 metros. Ao longo do
comprimento do forno, podem-se identificar trés zonas distintas: pré-aquecimento, queima e
resfriamento, sendo o combustivel utilizado, ¢ gas natural, queimado em 10 queimadores

distribuidos em fornalhas ao longo da zona de queima (Figura 2.15).

[ 1

Figura 2.15 - Queimadores de gas natural, distribuidos ao longo da zona de queima. Fonte:
Dadam et al., (2005).

Para a medigdio da temperatura no interior da carga foram escolhidos termopares do tipo

K, de bitola 14 AWG, com separadores do tipo miganga feita em mulita, que se estendiam desde a
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posigdo a ser medida até uma posigio abaixo da plataforma do carro que serve de apoio a carga
(Figura 2.16).

Os dados das temperaturas obtidas para cada um desses termopares, ao longo do fomo,
sdo mostrados na Figura 2.17. Percebe-se uma variagiio brusca de temperatura em relacdo a
posi¢do do forno e dos termopares da carga, possibilitando uma analise coerente e agdes que
visem a ofimizagio do formo em seu funcionamento e desempenho, em relagio a energia

necessara.

it 4 i T
Termopar 4 A ermoper &
@ @

Referéncia o

Figura 2.16 -— Instalacio dos termopares na carga e vagio. Fonte: Dadam et al. (2005).
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Figura 2.17 — Temperaturas da carga ao longo do forno tinel. Fonte: Dadam et al. (2005).

Na literatura, encontram-se varios trabathos mostrando que fornos tipo timets séio tidos
como os mais racionais no consumo de energia. O fato de seu funcionamento ser continuo, ou
sefa, sem pausas entre uma etapa de fabricacdo e outra, dispensa o re-aquecimento da estrutura e
assim, economiza energia, na etapa seguinte, diferente do que ocorre em fornos intermitentes. Na

maioria dos fornos tipo tinets, o processo ocorre em um ciclo com pré-aquecimento, queima e
resfriamento.

No caso do forno tinel, as perdas maiores ocorrem pelos gases que saem pela chaming,
mas estes ji circulam pelo interior do forno, na regidio de pré-agquecimento, sendo eliminados ja a
uma temperatura mais baixa do que no caso dos fornos intermitentes. Também se perde energia
que estd associada a carga e vagoneta que deixam o fomo. As perdas também ocorrem pelas
paredes, mas de forma reduzida se houver um bom isolamento rmico. Infiltragdes de ar exterior

também sio caracterizadas como consumidores de energia.

Alguns resultados servem para balizar o consumo de energia, sendo muito comum a
expressio de um consumo especifico, dade pela razdio entre a taxa de energia produzida pelo

combustivel e a produciio de material queimado, geralmente expressa em kcal’kg de produto
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queimado. Alguns trabalhos fornecendo valores para esta relagio podem ser encontrados na
literatura, tais como o trabalho de Tapia e Villar (2000), que indicam um consumo de energia
entre 258 e 426 keal/kg (1080 a 1780 kJ/kg}, sendo o tiltimo valor relativo a um forno tinel, com
temperatura de queima de 750°C. Por sua vez, Facincani (1992) apresenta uma ampla faixa de
valores que variam de 300 a 800 kcal/kg (1256 a 3349 kJ/kg), incluindo o consumo de energia
para 3 secagem do material. Esta associagio queima-secagem é bastante pertinente, pois se torna
interessante aproveitar o calor recuperado do material no processo de resfriamento dentro do
fomo thnel, evitando-se a necessidade de uma nova fonte de calor para o secador. De acordo com
Nicolau et al. (2002), ha um consumo de 1975 keal/kg, utilizando-se 6leo combustivel e de 1730
kcal/kg para o consumo de gas natural em um mesmo formno intermitente, que sofreu conversdo.
Este consumo elevado deve-se a elevada temperatura de queima, 1100 °C, ao tempo de glasura

do material e as enormes perdas inerentes a0 processo.

Especificamente na secagem, o cdlculo das perdas de massa da dgua do produto, retirada

pela secagem é feita por um método simples. No inicio do processo de secagem, a massa de

produto tmido a um teor de umidade inicial M, (b.u) é m,,. Apos a secagem o teor de umidade

final M (b.u) serd m .. A massa , de matéria seca ndo varia durante a secagem e ¢ igual a:

L (1=M)Y L. 1-M

my, =My 1 =(mpi _mpezdidn) —_1_ (2.17)
e

. (M,-M

M, gida = Hly; "{_‘M"‘ (2.18)

onde M, ¢a perda d'4gua relativa a massa do produto imido.

Supondo que a secagem seja uma operagio que conserva integralmente a matéria seca,

pode-se escrever my; =1, +M, 4  permitindo obter a massa m ¢ em qualquer tempo. No caso
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do ar, a evolugfio das suas propriedades psicrométricas em fungio do nivel do teor de umidade do
produto, durante o fenémeno de secagem, nfo pode ser observado sendo por ocasifio de
experiéncia em secagem estatica, como conseqiiéncia, considera-se como dado, o valor médio das

propriedades do ar de saida durante a experiéncia.
O secador continuo apresenta, em regime permanente, as seguintes propriedades para o ar:

a) Na saida do ventilador / entrada do aquecedor (ar ambiente) T, € hyo;
b) Na entrada do secador, apos aquecimento {(ar aquecido) Ta, ha, Xa €101

¢) Na saida do secador (ar de exaustio)} Ta, has, Xar € thye

onde x ¢ a umidade absoluta; h é a entalpia; T, ¢ a temperatura do ar e th,; € o fluxo da massa
inicial do ar.
A energia térmica fornecida ao ar, considerado como gas perfeito, pelo aquecimento

elétrico ou outra fonte de energia € dado por:

ar

9 _(h, —h,)=c,(T, -
h _(hai hao) ca(Ta: Tau) (2.19)

onde c, é o calor especifico do ar, 4 pressio constante. Se n° € o rendimento de primeira lei do

sistema de aquecimento, entdo a energia especifica referente a fonte geradora de energia sera:

q _ hai_’hm .
m . - n . (2.20)

O fluxo de massa evaporada e que é absorvida pelo ar € igual a:

Mg =M (X =%,) (2.21)
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Varias definigbes de eficiéncia enerpética de secadores convectivos podem ser
encontradas na literatura. Lasseran (1978) relaciona a energia térmica fornecida a0 ar e o fluxo de
massa evaporada, denominando esta raziio de consumo térmico especifico {por kg de agua

retirada do produto), grandeza caracteristica do desempenho energético do secador, como segue:

Ihai (hai Mha{%
= Ll (2.22)
mai(xaf _xai)

Esta equacio apresenta resulitados, nfo-realista, sob o aspecto energético, uma vez que
ndo computa explicitamente nenhuma perda de energia, o que dificulta a sua comparagio com
outros resnltados de eficiéncia determinada de forma diferenciada. Strumillo ¢ Kudra (1986}
apresentam uma equagio matematica que determina a eficiéncia energética de secadores

convectivos baseado na primeira fei da termodinamica, dada por:

Energia requerida para evaporar a wmidade na
temperatura de alimentagio do produto (g X ML G et o (2.23)

[Encrgia total fomecida ao secador | - m¢th, ~h,)

Através desta equagio, percebe-se que a eficiéncia niio apresenta resultado satisfatério,
haja vista que ndo considera a energia necessaria para elevar a temperatura do produto até a
temperatura de evaporagio, resultando em valores superiores ao real, uma vez que o calor latente

de vaporizagio decresce com a elevagfio da temperatura.

Fregilentemente o termo rendimento do combustivel é utilizado em substituigio a
eficiéncia energética e relata a energia real utilizada na secagem, porém, ndo explicita claramente
a energia de combustivel, dificultando a sua interpretagiio (Strumillo e Lopes-Cakcicedo, 1987).

Este rendimento é definido por:

_ Energia requerida para evaporar a dgua livre na temperatura de secagem
Taxa de energia de combustivel usada pelo secador

(2.24)
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Uma definigiio para a eficiéncia energética, apresentada pdr Helvaci e Peker {1989), para

secadores do tipo cascata é dada por:

n= rﬁm'trt(xuf — X, )hfg
n:l];\iitrat(I\{Iw.)wl\/{) (2‘25)

Esta definigio leva em consideragio o calor de desor¢do da agua, que nio € uma
indicagdo direta do desempenho do secador. Algumas vezes, uma eficiéncia energética ideal ¢
definida para um secador perfeitamente isolado completo de solido de capacidade calorifica
especifica desprezivel. Neste caso a ineficiéncia do secador é representada pela perda de energia
_ na exaustio da corrente de ar. Desta forma pode-se definir a eficiéncia energética evaporativa por
{Ashworth e Carter, 1980):

Energia requerida para evaporar a
umidade na temperaturade secagem

= - - (2.26)
Ene.rgla requerida para evaporar a +(Perda de energia na exaustio de ar)
umidade na temperatura de secagem
ou ainda:
= n‘lai (X&f — X )hfgaTdeaecagm
= (2.27)

mai (Xaf - Xai)hfg a T de secagem + mafhaf

Esta equacgio é consideravelmente realista j& que penaliza corretamente a operagfo de

secagem em altas temperaturas.

Corzo et al. (2008) na otimizagio de secagein de fatias de coroba em camada fina, define
eficiéncia energética como sendo uma raziio entre a energia disponivel e a energia utilizada para a

evaporagio:
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_ Enerpia necesséria pai‘a a evaporacio no tempo tm(mai —m, h,
Energia do fluxo de ar no tempo t m (h, —h,}

(2.28)

onde hg, € o calor latente de vaporizacio de agua na temperatura média do alimento imido, m, €

o fluxo de massa do ar seco, h,, € hy s30 as entalpias especificas do ar seco e inicial num tempo t,

respectivamente. A entalpia do ar de secagem pode ser determinada como:

b, =c,(T-T,)+hgx (2.29)

onde ¢, é o calor especifico do ar, T a temperatura do ar, Trer a temperatura de referéncia ¢ x a

umidade absoluta do ar.

Syahrul et al. (2002) realizando um estudo da eficiéncia da secagem de particulas imidas
em leito fluidizado definiu o potencial, para a utilizagio de secadores em leito fluidizado, de
eficiéncia energética. Nesta se¢fo, dois métodos para determinar a eficiéncia da secagem em leito
fluidizado sio descritos. Um deles é a eficiéneia energética baseada na Primeira Lei da
Termodinimica. Neste caso, a eficiéncia energética do secador pode ser obtida por meio de um
balanco energético. A eficiéncia térmica do processo de secagem pode ser definida como

(Botteril, 1975):

Energiatransmitich ao produto (2.30)

Energiaincorporad ao ar na secagem

A eficiénela térmica também pode ser expressa em termos da eficiéncia energética,

utilizando a seguinte equagio:

~m,[hy My — M)+ ¢, (T, = T,)] (2.31)
- Iha(hi “hrcf )At
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onde m, é a massa do material seco (kg), hg, o calor latente de vaporizagio da dgua J (kg gua)™,
Mp; e Mpg sio os teores de umidade inicial e final da particula, respectivamente, em base seca (kg
agua/kg de solido), ¢, é o calor especifico do produto (T kg K™), T, e Ty sio as temperaturas do
produto na saida e na entrada, respectivamente, m_ ¢é o fluxo de massa do ar de secagem, h; € he

sdo as entalpias de entrada e de referéncia, respectivamente e At a variagio do tempo (s ou min).

Ceylan et al. (2007) numa analise da eficiéncia de um secador de madeira auxiliado por

uma bomba de calor, usou a seguinte equagio geral de conservagio de energia:

2 47 2

Q. -En=Y'm,|h, -h, n..L_?:XW 232)

onde o calor utilizado durante a secagem tem seguinte equagio:
Qs =i, (h, —h,) (2.33)

O calor liberado no condensador Q_ e o fluxo de massa do ar de secagem m,, foram

estimados utilizando os valores experimentais de itens como:

Q. =1,c, (T ~Ti) (2.34a)

m, =p,c,(T-Ti) (2.34b)

onde m, é o fluxo de massa do ar, En a energia ntilizada, V. e V. sdo a vaziio volumétrica do

ar, na saida e na enftrada, respectivamente, p, a densidade do ar, T e T; sdo a média das

temperaturas do ar saindo e entrando do condensador, respectivamente (Jia et al., 1990).
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No processo de secagem ideal, a umidade absoluta e a umidade relativa do ar aumentam,
e é mantida constante a entalpia do ar imido. Sendo assim, a secagem é teoricamente um
processo isentilpico. As pérdas no processo de secagem sdo originadas por difusdo de calor para
a estrutura do secador; elevagfio da temperatura do produto e convecgio e radiaciio de calor para
a vizmhanga. Admitindo que o secador estgja suficientemente aquecido, podem-se desprezar as

perdas por difuséio.

Desta forma, as perdas por aquectmento do produto e transferéncia de calor para a

vizinhanga, sdo dadas por:

chnv. + QR«I + rhpi Cp (Tpf _Tpi ) = QPeIdﬂs (235)
ou ainda:
rhaj(l"'ai_!'laf_) = rh[:'icp(’-rm’ _Tpi ) + chnv. + QRa:L (236)

O gasto de energia térmica perdido pelo ar e que provoca a evaporagdo da Agua é
acompanhado por um resfriamento do ar, 15to &, sua temperatura ¢ reduzida. Esta diminuigio da
temperatura é devido & absorgfio do vapor d'agua fornecida pelo produto, possibilitando que o
balango térmico global das trocas se anule. Sendo assim, o ar recupera sua energia sob a forma de
vapor, o que perdeu sob forma de calor sensivel, e que proporcionou a evaporagio da agua e o

aquecimento do produto.

Vale salientar que, mesmo umido e com sua temperatura reduzida, na saida do secador,
permanece quente e tmido o suficiente para reter ainda certa quantidade de agua, a menos que o

limite de saturagfio tenha sido alcangado ou se esteja proximo dele.

Aghbashlo et al. (2008) fazendo uma anilise de desempenho de um secador continuo

semi-industrial na secagem de fatias de cenoura, determinou a energia utilizada, usando o

principio da converséo de energia, com a equagio:
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En= myhy +mph, -m by -m b, Qe (2.37)
- g (h, —h.)

onde En € a energia utilizada (ki/s), m,, é o fluxo de massa que entra, h; € a entalpia especifica
do ar de entrada, m,, € o fluxo de massa do produto (kg/s), h, € a entalpia especifica do produto,

m, fluxo de massa de ar na saida, h,, € a entalpta especifica do ar na saida, m, fluxo de massa

do produto seco, h,, € a entalpia especifica do produto seco, Q. é a eficiéncia do fluxo de calor

no secador (ki/s) e h, a entalpia especifica do ambiente.
2.6.3.2 Balanco de exergia

Como mencionado, a operagio unitiria de secagem tem relevante importincia em varias
areas do conhecimento e consiste, resumidaménte, ‘em teduzir a quantidade de liquido
(geralmente 4gua) de um material sélido, através de evaporagfo. Em geral, a secagem € realizada
por intermédio de ar quente, como fluido de trabalho, que atravessa o material a secar. Essa
corrente de ar quente fornece energia, sob a forma de calor, ao material, transformando a
umidade em vapor, o qual é arrastado pela propria corrente de ar. A temperatura do ar quente é
limitada pela natureza do material a ser seco. Sendo assim, o fenémeno de secagem ¢€
essencialmente dindmico ¢ corresponde a uma dupla transferéncia de energia e de massa, regidas

por leis fisico-quimicas.

A otimizagio do processo de secagem esté diretamente ligado ao equipamento utilizado,
devendo este ser projetado e selecionado de modo gue uma combinagio favoravel de custo ¢
qualidade final do produto biologico seja atendida. Varias pesquisas foram feitas no sentido de
melhorar a eficiéncia energética de secadores. Umna extensa revisio da literatura concernente a
este assunto pode ser encontrada em Strumilic e Lopez (1987). Boa parte desses estudos,
entretanto, restringe-se as analises de dados baseados na 1° Lei da Termodindmica, sem levar em
consideragio que se¢ pode melhorar a eficiéncia do processo pela redugio de suas

irreversibilidades, a qual é baseada na andlise de processos pela 2* Lei da Termodindmica
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{analise exergética). Todos os fenbmenos naturais sdo ireversiveis, dentre eles a secagem. Esses
fendmenos causam perda de exergia, contribuindo desta forma para a redugio do efeito util do
processo. As desvantagens da anahse energética sfio descritas e discutidas por vanos autores
(Kotas, 1985; Zhang e Wang, 1992).

Exergia termodindmica é um coneeito que mede a quantidade maxima de trabalho 1itil que
podem ser exiraidas quando o sistema é posto em equilibrio (térmico, mecinico ¢ quimico)
reversivelmente com condigdes ambientats (T, = 298,1.5.1{, P, =1,013 bar) (Flynn et al., 1984).
Como conseqiiéncia do seu grande potencial para a otimizagio de sistemas e processos, nas
tltimas décadas, a andlise exergética tem recebido uma atengdo crescente na literatura. Dentre
varios trabalhos, pode-se citar (Flynn et al, 1984, Alkidas, 1988; Rakopoulos et al., 1993,
Rakopoulos, 1997, Nakonteczny, 2002).

A disponibilidade ou exergia de um sistema em vm determinado estado € definida como o
maximo trabatho reversivel que pode ser produzido através da interagio do sistema com o© seu
entorno, uma vez que atingem os equilibrios térmicos, mecénicos e quimicos (Bejan, 1988;

Boehm, 1987; Gyftopoulos e Beretta, 1991, Moran e Shapiro, 1992).

Uma analise energética permite estimar as perdas de energia ou calor, mas ndo da
mformacgdes sobre a melhor conversio de energia. Ao contrino, a Segunda Lei de
Termodindmica mostra que nem toda a energia consumida em um sistema pode ser convertida
em trabalho Gtil. Por isso, fornecem a base para a definigio de parfmetros que facilitem a
avaliacio do valor maximo atingido em trabalho por um determinado sistema, com diferentes

fontes de energia (Utlu e Hepbash, 2007).

Para qualquer estado particular, de qualquer corrente, o fluxo de exergia é calculado
baseado em trés varidveis que sdo pressdo, temperatura e potencial quimico, adicionada da
exergia devido as energias cinética e potencial, quando estas forem levadas em consideragdo.

Nestes termos, o fluxo de exergia para um dado estado sera descrito por:
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Ex, = ExfT + Ex® + BExf™ + Bx® + BxE - (238)

onde Ex?T ¢ a exergia de fluxo devido a diferenga de temperatura, Ex2¥ ¢ a exergia de fluxo
devido a diferenga de pressio, Ex{" é a exergia quimica, Ex; ¢ a exergia de fluxo devido a

energia cinética, Ex’ é a exergia de fluxo devido a energia potencial. A exergia de fluxo é igual
ao trabatho maximo que pode ser obtido quando o fluxo de massa é trazido de seu estado inicial
até o estado de equilibnio inafivo, em um processo que envolve interagio apenas entre o fluxo de
massa e o ambiente (Kotas et al.,1995). Considerando um volume de controle sobre o qual ¢
penetrado um fluxo de massa m, transferéncia de calor g e fluxo de trabalho (Poténcia) W, e

admitindo que:

- o regime de escoamento dos fluxos de massa ¢ permanente;

- 0 ar ja se encontra aquecido na entrada do volume de controle (VC), na superficie
de controle (8C) ou fronteira. Neste caso o calor fornecido ao ar nio atravessa a fronteira do
sistemna e, portanto, a exergia referente ao mesmo é nula;

- 0 ar ja se encontra na entrada do VC, com velocidade e pressio, as quais foram
geradas pelo trabalho fornecido ao ventilador (sendo entdo nfo considerada a exergia devido a
este trabalho de eixo, uma vez que 0 mesmo ndo atravessa a SC);

- nfio existe variagio apreciavel de altura com relagfo a um nivel de referéncia
(sendo entiio bastante razoavel negligenciar a variagiio da energia potencial do processo, e com
ela, 2 variagiio da exerga potencial);

- a varia¢do da exergia quimica dos tijolos seja desprezivel (existem dificuldades
quando se deseja determinar a exergia quimica do produto para o qual a composigdo quimica na
saida do secador ndo é conhecida); pode-se entio fazer uma analise exergética do processo de

secagem no volume de controle considerado.

QO sistema térmico ¢ caracierizado pelo uso de um potencial de secagem, imposto ao
produto na forma de diferencga de temperatura e concentragio de 4gua no ar, estabelecida por uma

exergia proveniente de uma fonte de calor. Aplicando a 2® Lei da termodinimica ao volume de

controle (VC), o balango de exergia sera:
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B+ 3 )= S B o, o, e

3

Considerando as hipoteses admitidas tem-se:

Bx?+ 3 (Bx,) = Y (Bx )+ W, +1 (2.40)
sendo
i=(Bx, ‘—EXES)ﬂ-(EXPﬂ ~—Exps)—th +Ex? (2.41)

onde I =T,8, é a Taxa de geragfio de entropia e S;¢ a geragio de entropia.

Nas analises, energética e exergética, é importante compreender a diferenga entre
eficiénecia energética e exergética. Isto é essencial para analisar a qualidade e quantidade da
energia utilizada para atingir um determinado objetivo de fato. Os conceitos de exergia, energia
disponivel ¢ disponibilidade sio essencialmente semelhantes. Os conceitos de perda de exergia,
irreversibilidade e perda de trabalho também sdo essencialmente semethantes. Para qualquer
processo de fluxo constante em um sistema, durante um intervalo de tempo, o balango de exergia

pode ser escrito como segue (Utlu e Hepbash, 2005):

Exergia de entrada — Exergia de saida — Exergia consurmida = Exergia acumulada (2.42)

A eficiéncia exergética (segunda let) pode ser definida da seguinte forma:

£x = Exergia no produto / Tota! de exergia de entrada (2.43)

A eficiéncia exergética (ex), freqiientemente, d4 uma melhor compreensio do

desempenho do que a eficiéncia energética (1y).
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Diferentes maneiras de formular a eficiéncia exergética (segunda lei da eficacia, ou
eficiéncia racional), sdo propestas na literatura: Cornelissen (1997), para as mais variadas
aphicacdes e, Hepbasli e Akdemir (2004) para um sistema de bomba de calor. A defini¢io da
eficiéncia racional por Reistad (1975) e Kotas (1985) como a razio entre a exergia desejada que

sai ¢ a exergia utilizada é como sugere:

ex == E’f:*iﬂ;ﬁ | (2.44)
(2> S

onde Exdeada, € @ transferéneia de toda a exergia para o sistema, que deve ser considerada como
a exergia de saida, além de qualquer subproduto que é produzido pelo sistema, enquanto €

exigido a exergia de entrada para o processo ser executado.

A eficiéncia exergética também pode eXpressa como segue (Torres e Gallo, 1998).

ex = Efeito exergético desejado _ Produto (2.45)
Exergia utilizada para conduzir o processo Combustivel '

Para definir a eficiéncia exergética, tanto 0 produto como o combustivel para o sistema é
identificado e analisado. O produto representa o resultado desejado para o sistema (poténcia,
vapor de dgua, algumas combinagdo de energia e vapor, etc.). Assim, a analise do produto deve
ser coerente com a finalidade de comercializagiio e do uso do sistema. O combustivel fepresenta
0s Tecursos gastos para produzir o produto e nfo é necessariamente restrito a ser um combustivel
(g4s natural, éleo ou carvido). Tanto o produto quanto o combustivel podem se expressos em

termos de exergia (Moran, 1999).

Corzo et al. (2008) define a eficiéncia exergética como sendo a relagio de exergia

utilizada na secagem do produto pela exergia do ar de secagem fornecida ao sistema.
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ex = Exergia do fluxo— Exergta perdida_l_ Exergta perdida ' (2.46)
Exergia do fluxo Exergia do fluxo ’

Os valores da exergia foram calculados, usando a média das caracteristicas do trabatho, a
partir de um balango energético da primeira lei da termodindmica. Para esta finalidade, a forma
geral da equagdo da exergia aplicavel para sistemas de fluxo constante (Midith e Kucuk, 2003)

foi1 empregada como:

Ex =m 4 ¢, (T-T,)-Tyln ‘,I':‘I‘_] (2.47)

ref

onde Bx é a exergia, Mpqqdas € 8 massa que € perdida, T € a temperatura de entrada ou saida e Tyer
¢ a temperatura de referéncia. Aplicando a equagdo anterior, a exergia do fluxo de entrada e saida

pode ser determinade em fungfio da temperatura de entrada ou saida na secagem.
O procedimento basice para analise exergética da secagem ¢ calculado para valores de

exergia em leito fixo e fluxo constante como (Akpinar, 2004; Akpinar et al., 2005 e 2006, Ceylan
etal, 2007; Corzo et al., 2008):

Ex = rhc{{T ~T.)- Tmln[Tlﬂ (2.48)

wa

onde ¢, € o calor especifico do produto (ki/kg°C).

Além disso, devido 4 perda de calor, a exergia pode ser identificada como se segue

(Syahrul et al., 2002; Dincer e Sahin, 2004; Colak e Hepbasli, 2007):

T, -
Expﬁfdida = [1 - TH) Qperdidn (2.49)
T perdida
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onde T perdids € 0 valor médio da perda de temperatura.

A eficiéncia exergética pode ser calculada através da equagio:

ex = Z Ex; ~ Z 15> S —1_ Z EX cdida (2.50)

) Ex; T Y Ex

onde Ex; é a exergia na enirada e Expadigs, a exergia perdida.

Segundo Syahrul et al., (2002), a eficiéncia exergética do secador baseado na Segunda Lei
da termodindmica pode ser obtida utilizando um balango de equagio. Essa eficiéncia prevé uma
verdadeira medida do desempenho do sistema de secagem do ponto de vista termodindmico. Na
defini¢iio de eficiéncia exergética, € necessario analisar tanto o produto quanto o combustivel.
Syahrul et al., (2002) informaram que o produto é a taxa de exergia na evaporagio e o
comnbustivel é a taxa de exergia do ar de secagem que entra no secador. A eficiéncia exergética

do secador pode ser definida como sendo a raz80 entre a exergia que sai pela exergia que entra:

Exevap
EX = e 2.51
Ex. (2.51)
onde Ex, ¢ a taxa de exergia na evaporagdo (kJ s1), Bx, é a taxa de exergia do ar de secagem

na entrada (kJ s™).

A eficiéneia exergética pode ser definida como a razio de exergia utilizada no produto
pela-exergia que entra no secador. No entanto, pode ser definido como a razfo entre a exergia de
saida pela exergia de entrada no secador. Assim, a forma geral de eficiéncia exergética pode ser

escrita como {Midilli e Kucuk, 2003):
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E
o B

Ex (2.52)

A eficiéncia pelo segundo principio da Termodinimica ou simplesmente eficiéncia

exergética é detinida por Kotas (1985) como:

ex o Variacio de exergia desejada AEXx,

Consumo de exergia necessano para que o processo se realize  ABx

(2.53)

Neste sentido, esta defini¢io proporciona uma avaliagio ou medida do processo real em
termos da mudanga de estado. Outra forma de determinagio da eficiéncia exergética de um

processo € dada por (Kotas, 1985):

Exergia na saida do volume de controle

] _ (2.54)
Exergia na entrada do volume de controle
ou ainda:
: Ex? + Ex |
oy o B tEx® B, (2.55)

Ex, +Ex; +W_ g,
onde ;4 representa o volume de controle liquido

Analisando o secador como um trocador de calor e massa, tem-se a seguinte definicéo

para a eficiéneia exergética do mesmo:

ex = . (2.56)
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A primeira lei da termodindmica lida com a quantidade de energia ¢ assegura que a
energia ndo pode ser criada ou destruida. A segunda lei da termodindmica, contudo, trata da
qualidade da energia. Mais especificamente, ela estd interessada na degradagio de energia
durante um processo, a geracio de entropia, e as perdas de oportunidades para realizar trabalho.
Ela tem mostrado ser uma ferramenta muito potente na otimizacio de sistemas termodinimicos

complexos {(Costa, 2007).

Segundo Costa (2007), quando uma nova fonte de energia é descoberta, a primeira coisa
que se precisa conhecer é o seu potencial de trabalho, isto é, a quantidade de energia que pode ser
extraida como trabalho util. O resto da energia serd eventualmente jogado fora como energia
perdida e ndo € a merecedora de nossa consideragio. Assim, é desejavel ter uma propriedade que
permita determinar o potencial de trabalho til de uma dada quantidade de energia num dado
estado especificado. Esta propriedade é a exergia, que é também chamada de disponibilidade ou

energia disponivel.

Nos processos de escoamento em regime permanente irreversiveis € convencionado que o
transporte de massa, calor e trabalho que entra no volume de controle (VC), so positivos. O tipo
de interag¢io que ocorre entre um volume de controle € o ambiente depende das caracteristicas da
fronteira do mesmo, que é a separacio que existe entre este e a vizinhanga, no caso especifico, o
ambiente, Em alguns casos, pode-se admitir parede adiabatica para o volume de controle,
obviamente esta adogio € dada pelas suas caracteristicas, com respeito ao seu estado inicial e

final, e da taxa de dissipacio produzida entre 0 mesmo e a vizinhanga (Kestin, 1980).

O efeito do aumento da transferéncia de calor sobre o processo € o aumento da geragio de
entropia do processo. Além disso, nos processos de aquecimento, a difuso térmica através de um
AT finito é um processo irreversivel intrinsecamente e, portanto, ocorre com geragdo de entropia,
destruindo parte da exergia (Berg 1980). De acordo com Bejan (1980), a transferéncia convectiva
de calor em um meio quimicamente homogéneo ¢é caracterizada por irreversibilidades
termodindmicas de dois tipos: devido a dissipagdo viscosa (atrito no fluido) e transferéncia de

calor na diregdo de gradientes de temperatura finitos. Obviamente deve-se levar em consideragio
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a radiagfio térmica quando se trabalha com temperaturas elevadas. Nestes casos a transferéncia de
calor radiativa é elevada, sendo entio significativa a gera¢io de entropia proveniente desse
processo. Os processos quimicos dentro do volume de controle sio governados pela conservagio
da massa e pelas leis termodindmicas Brzustowski .(1980), e 0s processos de mistura sfo
responsavels por um aumento da destrui¢io de exergia. Do exposto, pode-se concluir ser de
extrema importincia o conhecimento da variacfio da exergia do processo de secagem, a qual esta

ligada diretamente as irreversibilidades do mesmo.

Aproximadamente, hi duas décadas, as simulagBes de secadores eram feitas de forma
integral de modo que a influéncia de diversos parimetros era dificil de ser avaliada. Atualmente,
devido ao rapido e incessante aumento da capacidade de processamento dos computadores,
tornou-se possivel a utilizagio de modelos matematicos refinados para simulagio do processo de
secagem, possibilitando a previsdo dos perfis do ar (fase continua) dentro do secador, bem como
do material (fase dispersa) a ser seco no sistemna, além da anilise da influéncia de cada pardmetro
na qualidade do produto seco. A simulacdo do processo pode ser entdo, utilizada como uma

ferramenta em sua otimizacio, sendo o tempo computacional seu tnico custo.

Topic (1995) apresenta um modelo matematico para analise exergética de um sistema
industrial em alta temperatura usado na secagem de forragem. Esse modelo permite uma andlise
qualitativa dos componentes, bem como a utilizﬁgﬁo de uma hnguagem de sistema usando um
software. Apresenta a influéncia dos elementos basicos na variagio da exergia com indicadores

de qualidade, dependendo de parimetros importantes.

Syahrul et al. (2003) em seu irabalho, mostram analises do processo de secagem de leito
fluidizado Gmido com particulas para otimizar as condigBes de entrada e saida. Eles utilizaram
modelos de energia e exergia e estudaram os efeitos e condiges hidrodindmicas e
termodindmicas, tais como a temperatura do ar de admissio, velocidade de fluidizacio e o efeto
da umidade inicial do solo sobre a eficiéncia energética e exergética. Esta analise é realizada para

diferentes materiais. Verificam-se 6timos resuliados entre o modelo e os dados experimentats.
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Utlu ¢ Hepbasl: {2007), por sua vez, mostraram um estudo sobre analise e avaliacio da
eficiéncia e da utilizagiio energética pelos paises. Segundo o0s autores, a primeira lei da
Termodindmica {ou a conservagio de eneigia) avalia as opgdes energéticas. Segundo esta lei, a
energia ndo ¢ crnada nem destruida em qualquer processo fisico ou quimico, mas apenas
transformada de uma forma para outra. Devido ao fato de que a quantidade total de energia
permanece constante, a energia perdida por um sistema durante todo o processo ¢ igual A energia

adquirida através do sistema.

Favalli et al. {2001), enfatizam a importincia da modelagem e simulagio no processo de
secagem, como ferramenta no auxilio 4 otimizagiio do processo, na redugio de custos as
indistrias de cerdmica vermelha ¢ também na reducdo do tempo para obtengio de resultados em
dados experimentais. Como otuniza¢io do processo de secagem de cerimica vermelha, pode-se
considerar um reaproveitamento da energia que, na maioria das vezes ¢ desperdigada para o meio
ambiente depois de utilizada nos secadores e fornos de grande parte das industrias desse setor.
Analises, energética e exergética, perdas térmicas, perdas de carga, viabilidade econdmica e

custos para implantagio devem ser discuitdos e analisados (Recco, 2008).

Na literatura, encontram-se iniimeros trabalhos voltados para a recuperagfio da energia do
ar que ¢ perdido para o ambiente no processo de secagem e queimna. S&o muitas as atividades
industriais que fazem uso de grandes quantidades de energia térmica, podendo ser frio ou calor. A
necessidade de calor sempre é maior, sobretudo na agroindistria e na indastria de transformagao,
como agucar e alcool, sucos de frutas, beneficiamento de arroz e de madeira, extracio de Olec
vegetal, papel e celulose, petroquimica, téxtil, tinturaria, cervejaria, cimento, vidro, cerimica,
produtos quimicos e alimentos em geral. Como exemplo do uso da cogeragio nas indistnias,
pode-se explicitar um pouco mais de sua participaghio nas mdustrias sucroalcooleira, de celulose &

papel e de cerdmica.

O processo produtivo nas destilarias de etanol tem como insumos energéticos primarios a
energia térmica, na forma de calor, e energia mecinica para acionamentos diversos. As
necessidades energéticas do processo sio atendidas com a geragio e distribuigiio de vapor tendo

como combustivel basico o bagago resultante do processamento da cana-de-agicar. O vapor
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gerado nas caldeiras fornece o calor de processo, o trabalho mecénico em turbinas de processo e
em turbinas para geragdo de energia elétrica. O acionamento dos diversos equipamentos é feito

através de turbinas a vapor ¢ de motores elétricos (Neto, 2001).

De acordo com Neto (2001), as destilanas sio praticamente autonomas em termos do
atendimento de suas necessidades energéticas, sendo pequena a parcela de energia elétrica
consumida da rede das distribuidoras locais ao longo do ano, predominantemente nos periodos da
entressafra. No ciclo a vapor, o bagaco proveniente da se¢do de extragdo com umidade da ordem
de 50% alimenta a fornatha das caldeiras. O vapor primario produzido é empregado diretamente
para o acionamento de equipamentos através de turbinas a vapor, normalmente de simples estagio
e contrapressio, entre eles os picadores, os desfibradores, os temos da moenda, a bomba de

alimentagdo da caldeira e os geradores de energia elétrica.

Os indices de produgfio e os consumos especificos de insumos energéticos para a
producio de etanol em destilarias vaniam de acordo com a capacidade de produgiio total da
planta, bem como, em fungdo das tecnologias empregadas. Estd entre os indices de maior

relevincia para este trabalho o calor, o acionamento mecénico e a energia elétrica requendos.

As usinas de agicar e alcool no Brasil, assim como em muitas outras regides, apresentam
consumos de vapor para os processos na ordem de 500 kg de vapor por tonelada de cana
processada. Nestas condigdes quase todo o bagago disponivel é consumido com geragao de vapor
a 2,2 MPa e 300°C, pode-se produzir quase a totalidade da energia elétrica e mecdnica requerida,
com turbinas de contrapressdo, para as necessidades da industria (Oliveira, 2003). Ficam

equilibradas a disponibilidade de combustive! e os requerimentos de poténcia e energia térmica.

As cadeias produtivas do ctanol sdo praticamente auto-suficientes em termos energéticos.
98% das suas necessidades energéticas sio atendidas pelo bagago da cana-de-agicar, dividindo-
se 0s 2 % restantes em diesel, alcool, lenha, energia elétrica comprada e gasolina. A lenha é
utilizada nas partidas das caldeiras, o diesel, o alcool e a gasolina sdo utilizados no transporte da

matéria-prima e a energia elétrica comprada para acionamento de motores e iluminagio (Neto

2001).
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Usinas de aglcar de beterraba e destilarias de alcool de mitho sdo, em geral, muito mais
eficientes na geragdo e uso de energia que as indistrias baseadas em cana-de-agucar porque, ndo
tendo o baga¢o como combustivel, consomem combustivel extemno (carvdo, gas, 6leo). Embora
mais eficientes no consumo energético, no cdmputo geral das emissdes de carbono e outros estas

usinas apresentam um beneficio muito inferior que as unidades sucroalcooleiras brastleiras.

Sendo assim, segundo Oliveira (2003), simplesmente utilizando técnicas ja disponiveis,
com as adaptagdes adequadas, é possivel reduzir muito o consumo de energia nas indastrias que
processam cana-de-agucar no Brasil e elevar ainda mais os beneficios ambientais desta cultura

convertendo o desperdicio em energia elétrica util.

Um estudo realizado por Clementino (2001) mostra que, 0 segmento de papel e celulose
apresenta caracteristicas particularmente interessantes para a viabilizagdo da cogeragdo, pois
apresenta um elevado consumo de vapor de processo e eletricidade. Assim sendo, seu potencial
de cogeragdo é expressivo, podendo as indlstrias atingir a auto-eficiéncia ou mesmo gerarem
excedentes, com as tecnologias disponiveis comercialmente no pais. Durante o processc de
fabricagdo de celulose, varios subprodutos na forma de biomassa (entre eles tém-se as cascas e a
lixivia) sdo formados e, portanto, as industrias produtoras de celulose apresentam uma maior

porcentagem de eletricidade proveniente da cogeragio, sendo praticamente auto-suficientes.

Para estas industrias, foi avaliado o potencial de cogeragio tanto com tecnologias
disponiveis comercialmente como com tecnologias mais avangadas. Verificou-se que, neste caso,
pode-se atingir a auto-suficiéncia energética ou mesmo gerar excedentes de eletricidade para

venda 4 rede, sem necessidade de compra de combustivel complementar (Clementino, 2001).

Na industria de cerimica, consome-se energia térmica nos atomizadores, secadores e
fornos e energia elétrica nos moinhos, prensas e outros equipamentos. Sendo este um dos setores
onde o custo da energia tem uma repercussdo importante no produto final, a cogeragdo possibilita
uma considerdvel melhoria na fatura energética e, como tal, uma maior competitividade nos

mercados internacionais. Além disso, é um tipo de industria onde os periodos de retorno do

investimento sio mais curtos, oscilando entre 1 e 3 anos (Oliveira, 2003).
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E muito interessante a cogeragdo nos setores mais dinimicos e em expansdo do setor
terciario, com escala compativel as tecnologias de cogera¢do. Da mesma forma, nos centros de
grande densidade populacional e de controle ambiental mais critico, aplicagdo das técnicas de
cogeragdo em hotéis, hospitais, clubes, penitenciirias, aeroportos e demais estabelecimentos que
consomem moderadamente energia sob a forma de calor (ou refrigeragio) e eletricidade em
volumes significativos, ndo somente se viabiliza como proporciona redugdo dos custos e melhoria
da produtividade.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

3.1 Metedologia experimental
3.1.1 Anilise quimica e mineralogica

A matéria-prima investigada nesse trabalho ¢ a argila utilizada na fabricagfo de tijolos

ceradmicos da Industnia Ceramica Cincera localizada na cidade de Santa Rita-PB.

A principio, a argila foi secada em estufa a 100°C, desintegrada, peneirada em malha
n° 200 e caracterizada, em termos de composi¢io quimica e mineralogica, comportamento
térmico e distribuigdo de tamanho de particula. Os ensaios foram realizados no Laboratorio de
Cerimica da Unidade Académica de Engenharia de Materiais, do Centro de Ciéncia e

Tecnologia da Universidade Federal de Campina Grande.

Para realiza¢do da caracteriza¢do granulométrica, foi realizado o ensaio por difragdo a
laser de acordo com as instrugdes operacionais do granuldmeto Cilas 1064 LD (2007). A
amostra foi passada em peneira ABNT n° 200 e dispersa em 150 ml de agua destilada com o
defloculante hexametafosfato de sddio na propor¢do indicada pela norma ABNT (1984). A
preparacdo da dispersio foi realizada em agitador Hamilton Beach N5000 & velocidade de

rotagdo de 17.000 rpm por 20 min. Em seguida, esta dispersdo foi submetida a repouso por 24
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