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4
Otimizacao do processo de secagem

Nesta dissertagdo otimizagdo significa reducdo do tempo de residéncia do
revestimento em estufa, mantendo-se o nivel de solvente residual dentro da
especificacdo e sem gerar defeitos na camada revestida.

Entre os defeitos possiveis, a formagao de bolhas é o mais comum durante a
secagem de solucdes poliméricas. Conforme ja mencionado anteriormente, este
tipo de defeito ¢é previsto pelo simulador de secagem.

A partir de agora vamos considerar que a fase liquida revestida sobre o
substrato € um adesivo formado por um polimero em solug¢do de um ou dois
solvente. Esta diminuicao da abrangéncia visa a apresentacao de maiores detalhes
deste tipo de revestimento. A teoria apresentada até aqui ainda continua valida
para uma fase liquida qualquer.

Muitas vezes o processo de secagem ¢ o gargalo na manufatura de fitas
adesivas devido aos altos pesos de revestimento (>10g/m?) e as baixas
porcentagens de sélidos (< 50%) tipicas da maioria dos adesivos em solugdo.

Além do cuidado necessario para evitar o aparecimento de bolhas, podem
existir outras variaveis ndo previstas no modelo proposto, que afetam a otimizagao
do processo de secagem.

Substratos constituidos por alguns filmes poliméricos— polietileno,
polipropileno, PVC— tém baixa resisténcia a temperatura e assim restringem a
gama de opgdes de ajuste dos pardmetros que o engenheiro de processos tem para
aumento da produtividade do processo de secagem.

A concorréncia entre secagem e reagcdo quimica dentro da solugdo
polimérica ¢ um outro fator importante, pois geralmente a reacdo quimica muda a
termodindmica da interagdo entre os componentes da solugdo e assim afeta a
velocidade de secagem e o nivel de solvente residual.

Cairncross [Cairncross, 1995] estudou o efeito da ocorréncia simultanea de

reacdo quimica e secagem, mostrando resultados de grande valor pratico.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0210212/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0210212/CA

69

Questdes de seguranca também podem ser uma restricdo importante para a
otimiza¢do do processo. Uma taxa de evaporagdo elevada pode aumentar a
concentragdo de solvente na estufa além do limite minimo de explosdo e
comprometer a seguranga da operacao.

Na se¢ao 4.1 ¢ apresentada uma metodologia para a otimizagdo do processo
de secagem e a secdo 4.2 aborda a aplicacdo desta metodologia para um caso real

na produgdo de fitas adesivas.

4.1
Metodologia para otimizagao do processo de secagem

O ajuste dos parametros de secagem das varias zonas de uma estufa &,
historicamente, um processo empirico, onde por tentativa e erro chega-se a uma
situacdo aceitavel, embora possa ndo ser a situagao Otima.

Este procedimento tem funcionado na pratica, embora seja dispendioso para
a companhia. Uma metodologia de otimizagdo que consiga resultados tdo bons ou
melhores em termos de redu¢ao do tempo de residéncia, a um custo menor, € com
certeza bem-vinda.

A proposta desta secdo ¢ apresentar uma metodologia que atinja este
objetivo.

Esta metodologia fara uso do simulador de secagem e de observacdes e
medigdes em producdo, segundo os seguintes passos:

a) Defini¢do do problema

Para iniciarmos a analise do processo devemos adquirir todos os dados de
entrada necessarios para o simulador. Entre estes dados (secdo 3.2.2), alguns sdo
facilmente encontrados na literatura e outros nem tanto.

Informacgdes sobre propriedades de substancias puras— volume especifico,
massa molar, calor de vaporizagdo, parametros para determinagdo da pressdo de
vapor, etc— sao facilmente encontradas na literatura.

Igualmente os parametros do processo também podem ser medidos em
produgdo ou estimados pelo simulados, como veremos em seguida.

Os parametros para determinacdo dos coeficientes de difusdo e os
parametros de interagdo entre os componentes da solu¢do sdo um pouco mais

dificeis de encontrar. Algumas fontes para estas informagdes estdo na bibliografia
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sugerida. [Handbook of diffusion and thermal properties of polymers and polymer
solutions]

Uma vez de posse de todas estas informagdes, prossegue-se para o proximo
passo.

b) Verificagdo da adequagdo do modelo

bl) Medi¢cdo do perfil de temperatura do revestimento ao longo do
comprimento da estufa

O objetivo ¢ tragar o perfil de temperatura do liquido durante o processo de
secagem. Este dado ¢ importante para a determinacdo do coeficiente de
transferéncia de calor de cada zona da estufa.

As medigdes podem ser feitas através de sensores de temperatura
(dataloggers) acoplados ao substrato ou por medidas individuais feitas
manualmente com um sensor infravermelho. Devemos estar cientes de que a
abertura da porta da estufa para efetuar a medi¢ao com certeza causa um desvio
em relacdo a temperatura real.

b2) Defini¢do do coeficiente de transferéncia de calor

O coeficiente de transferéncia de calor de uma estufa nao ¢ um parametro de
facil determinagdo e muitas vezes ndo estd disponivel para o engenheiro de
processos.

Existem modelos desenvolvidos para obtencdo do coeficiente de
transferéncia de calor dados alguns pardmetros da geometria ¢ posicionamento
dos bicos de insuflacao, além do nimero de Reynolds e Prandt [Martin, 1977].

Uma outra forma de obtengao do coeficiente de transferéncia de calor ¢ a
utiliza¢do do simulador. Isto ¢ feito pela comparacdo do perfil real de temperatura
do liquido medido na etapa anterior, com o mesmo grafico conseguido por
simula¢ao numérica.

O coeficiente de transferéncia de calor do modelo € ajustado até haver uma
equivaléncia entre o a temperatura real e a temperatura prevista pela simulagao.

b3) Verificacdo do nivel de solvente residual

Com todos os parametros ja determinados, deve-se rodar a simulagdo e
comparar o valor do solvente residual previsto pelo modelo com o valor real de

produgao.
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Nesta etapa pode-se chegar a conclusao de que os parametros do modelo
ndo estdo corretos e precisam de ajuste ou o resultado previsto esta coerente com a
situacao real.

¢) Otimiza¢do

Em seguida alteramos o tempo de residéncia para o valor objetivo e
verificamos a diferenca existente entre o valor de solvente residual encontrado e o
objetivo estabelecido.

Pela andlise do grafico da temperatura de bolha x temperatura do
revestimento visualizamos as oportunidades de aumento de temperatura ou ajuste
do coeficiente de transferéncia de calor sem acarretar o aparecimento de bolhas.
Com os novos parametros definidos, repetimos a simulacdo e verificamos se o
novo nivel de solvente residual estd aceitavel. Este procedimento deve ser seguido
até que se encontrem os parametros ideais para o processo.

d) Valida¢do em produgdo

Nesta etapa os pardmetros ideais previstos pelo modelo sdo testados em

producdo para confirmag¢do ou reavaliagado.

4.2
Estudo de caso

O estudo de caso que serd apresentado visa a ilustrar a aplicacdo da
metodologia sugerida na se¢do anterior e mostrar a utilidade da simulagdo do
processo para gerar vantagem competitiva para a companhia.

O liquido revestido ¢ um adesivo composto por um polimero acrilico em
solucdo de acetato de etila (solvente 1) e tolueno (solvente 2), o substrato ¢ papel.

Seguindo a metodologia, a primeira etapa € a defini¢do do problema com o

levantamento de todos os dados que serdo necessarios para a simulacdo do

Processo.
Propriedades dos componentes puros
Volume especifico do solvente 1 [cm3/g] 1,111
Volume especifico do solvente 2 [cm3/g] 1,154
Volume especifico do polimero [cm3/g] 1,111
Massa molar do solvente 1 [g/mol] 88,10
Massa molar do solvente 2 [g/mol] 92.11
Calor de vaporizacao do solvente 1 [J/g] 364.83
Calor de vaporizacdo do solvente 2 [J/g] 361,10
Propriedades do substrato

Espessura [cm] 0,00508
Densidade [g/cm3] 1,54
Calor especifico [J/g.K] 1.90
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Propriedades do ar

Densidade [g/cm3] 0,001
Calor especifico [J/g.K] 1,005
Propriedades da solucao
Densidade média [g/cm3] 0.9
Calor especifico médio [J/g.K] 1,83
Fator de interacdo entre polimero e solvente 1 -2,00
Fator de interacdo entre polimero e solvente 2 0,30
Fator de interacdo entre solvente 1 e solvente 2 0,20
Parimetros de difusdo ( Vrentas )
K,/gama [cm?*/g.K] 0,0021739
Ki»,/gama [cm?/g.K] 0,0029633
K;3/gama [cm?/g.K] 0,0013192
Ker,‘_’,] [K] -87,1468
Kzz-ng [K] -179,01
Ky-Tgy  [K] -224.,5286
V. * [cm3/o] 0305
V,* [cm®/g] 0,817
V;3* [cm?/g] 0,983
epsilons 0,843
epsilonys 0,580
E, -24.76
E, -25,31
Condicoes iniciais
Espessura molhada [cm] 0,0275
Temperatura do revestimento [C] 25
Parimetros de processo
Zona 1
Tempo de residéncia [s] 49
Coef. de transferéncia de calor lado do revestimento [W/cm?.K] ?
Coef. de transferéncia de calor lado do substrato [W/cm?.K] ?
Temperatura do ar lado do revestimento [C] 65
Temperatura do ar lado do substrato [C] 77
Pressao parcial do solvente 1 na estufa [Bar] 0
Pressdo parcial do solvente 2 na estufa [Bar] 0
Zona 2
Tempo de residéncia [s] 49
Coef. de transferéncia de calor lado do revestimento [W/cm?.K] ?
Coef. de transferéncia de calor lado do substrato [W/cm?.K] ?
Temperatura do ar lado do revestimento [C] 84
Temperatura do ar lado do substrato [C] 93
Pressao parcial do solvente 1 na estufa [Bar] 0
Pressdo parcial do solvente 2 na estufa [Bar] 0
Zona 3
Tempo de residéncia [s] 49
Coef. de transferéncia de calor lado do revestimento [W/cm?.K] ?
Coef. de transferéncia de calor lado do substrato [W/cm?.K] ?
Temperatura do ar lado do revestimento [C] 115
Temperatura do ar lado do substrato [C] 115
Pressao parcial do solvente 1 na estufa [Bar] 0
Pressdo parcial do solvente 2 na estufa [Bar] 0

72
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Em seguida devemos verificar o modelo, € o primeiro passo desta etapa ¢ a
medi¢do do perfil de temperatura do revestimento ao longo da estufa. Esta

medig¢do foi feita manualmente com o auxilio de um sensor de infravermelho.

—B— Experimental

—A—Max. Temp. Set Point

6N R P PPN R FE TR E PGSR P P

Tempo de residéncia (s)

Figura 23 — Grafico do perfil de temperatura da estufa

A melhor forma de se fazer a medicdo do perfil de temperatura do
revestimento ao longo da estufa seria com o auxilio de um datalogger colocado
sobre o substrato. Este procedimento evitaria o ruido gerado pela abertura das
portas da estufa para a medi¢cdo manual.

No caso da medi¢ao manual com o infravermelho, além de ser necessario
reduzir o tempo em que a porta da estufa estara aberta, devemos ter o cuidado de
ajustar a emissividade do equipamento para ser compativel com medicdes de
temperatura em liquidos.

O perfil de temperatura ¢ mostrado na figura 23 e apresenta carater
irregular devido a medicdes sob e entre bocais em uma estufa tipo air flotation.

Apbs determinado o perfil de temperatura real, devemos utilizar o
simulador e os dados levantados na etapa um para ajustar os coeficientes de
transferéncia de calor de cada zona da estufa de modo que o perfil de temperatura

previsto se aproxime do perfil de temperatura real.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0210212/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0210212/CA

Temperatura (°C)

74

140

—B— Experimental
20 1 —A—Max. Temp. Set Point
—— SmartDrying

O e X R P P LN R PR PR G G

N

Tempo de residéncia (s)

Figura 24 — Determinagao do coeficiente de transferéncia de calor

A figura 24 mostra o valor dos coeficientes utilizados e a curva de
temperatura prevista resultante.

Consideramos que o perfil de temperatura real ¢ um pouco superior aquele
que foi medido em decorréncia do efeito da abertura das portas durante as
medi¢des de temperatura.

O proximo passo desta etapa ¢ a comparagao do nivel de solvente residual

real com o nivel de solvente residual previsto pelo modelo.
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Solvente Residual Total
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Figura 25 — Grafico de solvente residual

O nivel de solvente residual ¢ uma caracteristica critica na producdo de
adesivos, existindo um valor maximo especificado de forma que o produto final
tenha a qualidade necessaria.

O solvente residual tende a agir como um plastificante no adesivo,
tornando-o muito mole (ou “melado”) e assim pouco resistente a tensoes.

O valor do solvente residual previsto pelo simulador foi 12x10” g/cm?
enquanto o nivel de solvente residual encontrado na pratica para este adesivo é
8x10” g/cm?. Considerando todas as hipéteses e simplificacdes adotadas e os
erros de medig¢do a que estamos sujeitos, o valor previsto para o nivel de solvente
residual ¢ aceitdvel e passa a ser o objetivo para as proximas simulagdes.

A proxima etapa da metodologia € a otimizagdo dos parametros de secagem
para reduzirmos o tempo de residéncia mantendo o nivel de solvente residual
dentro do objetivo.

O primeiro passo desta etapa ¢ simular uma reducgao do tempo de residéncia
para o valor objetivo e verificarmos como esta mudanca afeta o nivel de solvente

residual previsto.
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Figura 26 — Grafico de solvente residual

O tempo de residéncia foi reduzido para 37 s em cada zona e como
resultado tivemos o aumento do nivel de solvente residual para 28x10” g/cm?.
Agora temos que descobrir as mudangas nos parametros de processo que podem
trazer o solvente residual previsto novamente para a faixa de 12x10” g/cm?. Para
isto devemos avaliar o perfil de temperatura previsto e verificar a possibilidade de
aumento de temperatura ou ajuste dos coeficientes de transferéncia de calor sem
que a temperatura do revestimento se aproxime muito da temperatura de formagao

de bolhas.
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Figura 27 — Grafico de temperatura de formagao de bolhas

Pela figura 27 vemos que a temperatura da solugdo estd bem abaixo da

temperatura de formacdo de bolhas prevista pelo modelo, principalmente nas

zonas dois e trés.

Assim podemos simular um aumento de temperatura nas zonas dois e trés e

verificar qual € o impacto no valor do solvente residual.

Propomos a seguinte modificagcdo nos paradmetros de processo:

Parametros de processo

Zona 1

Tempo de residéncia [s] 37
Coef. de transferéncia de calor lado do revestimento [W/cm?.K] 0,0032
Coef. de transferéncia de calor lado do substrato [W/cm?.K] 0,0032
Temperatura do ar lado do revestimento [C] 73
Temperatura do ar lado do substrato [C] 73
Zona 2

Tempo de residéncia [s] 37
Coef. de transferéncia de calor lado do revestimento [W/cm?.K] 0,0010
Coef. de transferéncia de calor lado do substrato [W/cm?.K] 0,0010
Temperatura do ar lado do revestimento [C] 105
Temperatura do ar lado do substrato [C] 105
Zona 3

Tempo de residéncia [s] 37
Coef. de transferéncia de calor lado do revestimento [W/cm?.K] 0,0020
Coef. de transferéncia de calor lado do substrato [W/cm?.K] 0,0020
Temperatura do ar lado do revestimento [C] 140
Temperatura do ar lado do substrato [C] 140
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Figura 28 — Grafico de solvente residual

Com os parametros de processo dados pela tabela acima, o valor do solvente
residual voltou para o patamar inicial de 12 x 10” g/cm? que era nosso objetivo.
Portanto estamos prontos para irmos para a ultima etapa da metodologia de
otimizagdo, que ¢ a validacao dos resultados em producao.

A produgdo para validagdao dos resultados previstos foi realizada dia 07 de
janeiro de 2004 na 3M do Brasil e se constituiu de um lote de 1000 m? da fita
adesiva em questao.

Os resultados de solvente residual medidos em produgado foram:

Nuamero do teste Solvente Residual (g/cm?)

7x107
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Com este resultado validamos a simulagdo feita e estamos aptos a obter um

aumento de produtividade da ordem de 30%.
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Este exemplo demonstrou o poder da simulacdao para obter ganhos reais de
produtividade.

Embora a temperatura da solu¢do se mantivesse bem abaixo da temperatura
teorica de formagdo de bolhas conforme mostrado na figura 29, notou-se a
presenca de pequenas bolhas na fita adesiva, porém ainda dentro do limite

aceitavel para este produto.

Temperatura da solugé@o x temperatura de bolha

Zona 1 Zona 2 f/ Zona 3

—a— Temperatura de bolha da solugédo

—— Temperatura da solugdo

0
Q

PR © O P P O © > @ 6 & & @ 6 & > & o & > &
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Tempo de residéncia, [s]

Figura 29 — Grafico de temperatura de formagao de bolhas

Conforme ja mencionamos, a presenga de ar difundindo na solucdo ¢ o
grande fator responsavel pelo aparecimento de bolhas abaixo da temperatura
prevista.

Dai a grande importancia na melhoria das operagdes unitaria anteriores ao
revestimento (mistura, bombeamento, filtragem, etc) visando reduzir ao maximo o

contato da solugdo com o ar.
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