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ANALISE DO COMPORTAMENTO DA UMIDADE NO PROCESSO DE
PELETIZACAO DE RACOES

Elson Luiz dos Santos!
Igor Schmidt?

RESUMO

O trabalho elaborado teve como objetivo realizar ensaios para identificar as varidveis do
processo de peletizacdo que mais interferem na diferenca de umidade da ragédo, buscando definir
indices que otimizem o resultado final. Os testes realizados apresentaram resultados de forma
satisfatoria, onde puderam ser analisados de forma a identificar as variagdes existentes no
processo produtivo estudado. As analises indicaram que a umidade relativa do ar ambiente ndo
tem interferéncia significativa no resultado final do produto acabado. A pressao de injecdo de
vapor no condicionamento também ndo apresentou varia¢@es no resultado final. Este parametro
pode trabalhar com indices que variam de 0,5 a 2,0 bar de pressdo, sem que haja alteracdo na
umidade final da racdo. O nivel do resfriador apresentou diferencas significativas nos testes
realizados, indicando que a operacdo com nivel de 0,90 m tem como resultado uma diferenca
de umidade positiva média de 0,18% com desvio padrdo de 0,18%. Foi identificada uma
oportunidade de melhoria no processo de produgdo, com potencial de reducdo de perdas no
processo em funcdo da perda de umidade por evaporacdo, podendo ter um controle de forma
mais eficiente dos estoques de produto acabado.

Palavras-Chave: Peletizagcdo; Umidade; Resfriamento.

1 INTRODUCAO

Como o Brasil é um dos maiores exportadores de alimentos a base de proteina animal
do mundo, a inddstria de nutricdo animal tem uma enorme importancia para o segmento da
alimentacdo. Segundo a empresa brasileira de pesquisa agropecudria (Embrapa, 2023), a
nutricdo representa 70,64% na composi¢cdo do custo de producado de proteina animal no brasil.
Neste contexto, buscando a reducdo de custos, as agroinddstrias dedicam maiores esfor¢os na
otimizagdo dos processos de producao de ragoes.

Um dos processos que melhoram o desempenho zootécnico dos animais € a peletizacao,
onde € feito um tratamento térmico na ragdo, sendo esta prensada em uma matriz para tomar
forma de peletes e também para esteriliza-la. Neste processo ha uma adicdo de vapor saturado
na racdo ja misturada para inclusédo de umidade e temperatura para possibilitar a formacao dos
peletes. Como no processo ha um incremento de calor e umidade na racdo, € necessario que

esse calor e umidade sejam removidas em uma operagdo posterior, no trocador de calor. Este
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resfriamento é dado pelo fluxo de ar em sentido contrério ao fluxo da ragdo, este fluxo acaba
por retirar a umidade da ragdo sem um controle efetivo, gerando diferengas no estoque final dos
produtos acabados. As diferencas de estoque acabam prejudicando as programacdes de
producdo, além de terem um custo adicional de producédo. Desta forma, é imprescindivel que
sejam estudadas ac¢des que possam definir os indices das varidveis do processo para que as
diferengas de estoque sejam as menores possiveis.

Com o proposito de otimizar o processo de resfriamento, serd feita uma analise do
comportamento da umidade no processo de peletizacdo de racGes para alimentacédo de aves de
corte. Para isso, serdo identificadas as variaveis do processo de peletizagdo que mais interferem
no resultado, buscando definir os indices destas varidveis que tornem o processo 0 mais
eficiente possivel. Para isso, serdo testadas diferentes combinac6es destas varidveis, tabulando
seus valores para uma analise e definicdo dos indices que alcancarem o melhor resultado no

processo.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 PELETIZACAO

A peletizacdo € um processo aplicado as ra¢cdes para melhorar o desempenho zootécnico
dos animais. Na definicdo de Klein (2009), a peletizacdo € a transformacao fisico quimica da
racdo farelada em granulada, através da adicdo de vapor a racdo farelada e sua submissdo a
temperatura, umidade e pressdo devidamente controladas por um tempo determinado,
proporcionando a gelatinizacdo parcial do amido, plastificacdo das proteinas, amolecer as
fibras e assim melhorar a digestibilidade e a qualidade dos peletes. Além disso, Klein (2009)

define os principais objetivos da peletizacdo como sendo os listados no Quadro 1.

Quadro 1 - Objetivos da peletizacio.

Aumentar a palatibilidade da rag&o.

Mudar a forma fisica (tamanho da particula), o que facilita e estimula a ingestéo.
Evitar ou reduzir a selecdo dos ingredientes.

Evitar ou reduzir os efeitos da separacdo da mistura.

Aumentar a densidade da racdo reduzindo espagos de armazenamento
Diminuir as perdas de ragéo tanto por geracdo de p6 na armazenagem
Diminuir as perdas de ragéo tanto por geracdo de p6 na armazenagem
Aumentar a durabilidade da racéo (shelf life).

Minimizar a energia de consumo por parte dos animais.

Fonte: Adaptado de Klein (2009).
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O processo de peletizacdo, inicia-se apds a racdo ja estar nas caracteristicas de
formulacéo e mistura definidas, ndo tendo mais nenhuma adi¢cdo de componentes nutricionais
nesta etapa do processo produtivo. Nesta operacéo, a racdo é adicionada ao condicionador
através de uma rosca alimentadora que regula a quantidade necessaria de acordo com a
capacidade do equipamento.

No condicionamento, € adicionado vapor saturado a massa de racéo agregando umidade
e calor de forma que esta atinja condigdes fisicas favoraveis a compactacéo e formacdo dos
peletes. Como a formulacdo e a moagem, que define a granulometria sdo processos anteriores
a peletizacdo, o condicionamento torna-se o principal responsavel pela qualidade de pelete na
peletizacdo, merecendo atencdo especial na defini¢do de suas variaveis de processo.

Assim, a peletizacdo consiste em comprimir a racdo contra uma matriz com furos
cilindricos de diametro variado conforme a caracteristica fisica desejada para cada espécie. Esta
racdo € comprimida através de rolos em um movimento circular em conjunto com a matriz,

forcando a racdo a passar pelos orificios formados os peletes (graos).

2.2 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NA PELETIZACAO

Independentemente dos fabricantes, o conceito e a disposi¢do dos equipamentos para
peletizacdo séo sempre 0s mesmos, havendo basicamente diferengas construtivas em dimensdes
e materiais aplicados. Na Figura 1 esta representado exemplo da disposi¢do dos equipamentos

em suas respectivas ordem conforme o fluxo necessario para funcionamento adequado.

Figura 1 - Disposi¢do dos equipamentos de peletizacio.

Rosca Alimentadora

Condicionador

Retentor

Prensa Peletizadora

Fonte: Buhler (2022).

2.2.1 Rosca alimentadora
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Na definicdo de Milman (2006), o transportador denominado de rosca transportadora,
ou trua, € um equipamento destinado ao transporte horizontal ou inclinado de produtos sélidos,
sendo que o transporte do material se da por arraste, devido ao giro do helicoide. Basicamente

0 equipamento trabalha com o principio de funcionamento de um parafuso de Arquimedes.

2.2.2 Condicionador

O condicionador é o equipamento responsavel pela mistura da racdo farelada com o
vapor saturado, onde ha inclusdo de umidade e calor ao fluxo continuo de racéo, em quantidade
controlada para que a temperatura fique dentro dos parametros definidos para cada formulagéo
a ser processada.

Para Behnke (2014), o condicionador é um Unico cilindro com um eixo agitador, com o
objetivo de proporcionar o contato entre o vapor e a mistura de racdo. Complementa ainda que
0 processo de condicionamento inclui qualquer processamento ou adi¢do feita a mistura depois
que ele sai do misturador, mas antes de chegar a maquina peletizadora. Portanto o
condicionamento pode incluir adi¢do de vapor, agua, expansao, compactacao, pré-peletizacédo
e maturacdo. Embora esses processos sdo mais direcionados a plantas de producdo de racGes
especificas como as racGes PET (animais domésticos), em algumas situacbes também sao
aplicadas as ragdes de aves de corte e suinos.

2.2.3 Retentor

O condicionador de longa duragdo (LTC), ou retentor como amplamente conhecido nas
industrias nacionais, trata-se de um equipamento com a funcgéo de fazer um transporte lento da
racdo do condicionador até a peletizadora, garantindo um tempo minimo para que a temperatura
e a umidade adicionadas no condicionador tenham a agéo desejada de gelatinizagcdo do amido
para facilitar a aglutinacdo dos ingredientes na formacéo dos peletes, além de esterilizar a racdo
devido ao tratamento térmico durante o processo de transporte. Isso tem um efeito consideravel
na biosseguranga, otimizando a qualidade nutricional da racdo e melhorando a capacidade de

peletizacdo do produto, bem como a qualidade dos peletes.

2.2.4 Prensa peletizadora
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A peletizadora é a maquina que faz o pelete de fato, comprimindo a mistura de ragdo e
vapor contra uma matriz rotativa, com configuracdo de furagdo e compressao determinada para

cada tipo de animal, através de rolos de compressdo, formando os granulos ou peletes.

2.3 CONDICIONAMENTO

A umidade é adicionada no processo de peletizacdo tanto no misturador quanto no
condicionador. No misturador, a umidade € adicionada para reconstituir a umidade perdida
durante a moagem e também vem na forma de outros ingredientes liquidos, como aminoacidos
liquidos, gorduras e enzimas. Segundo Bertone (2009), o teor de umidade dos peletes varia
dependendo do produto, mas pode chegar a 17% e torna-se necessario o resfriamento e
secagem, pois o teor de umidade em excesso precisa ser removido para aumentar a vida (til e
a dureza do pelete. Um bom resfriador deve reduzir a temperatura dos peletes para 5 a 8°C de
diferenca da temperatura ambiente (Bertone, 2009). Para Klein (2009), o desejavel seria 0

méaximo de 7°C.

2.4 RESFRIAMENTO

O resfriamento € um processo dinamico de transferéncia de calor e massa entre as
particulas da racdo e o ar de resfriamento. A transferéncia acontece pelo resultado simultaneo
da troca de calor pela conveccdo e pela evaporacdo. A Figura 2 demonstra o fluxo de ar de um

resfriador modelo contra fluxo.

Figura 2 - Resfriador contra fluxo.

ENTRADA DE PELETES QUENTES

SAIDA DE AR QUENTE + VAPOR

ENTRADA DE AR AMBIENTE

SAIDA DE PELETES RESFRIADOS

Fonte: VanAarsen (2022), adaptada pelo Autor.
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O processo de remocao de umidade com ar é conhecido como resfriamento evaporativo.
Para Silveira (2004), o resfriamento evaporativo é fundamentado na evaporacdo da agua, na
mudanca da fase liquida para a fase vapor. Quando o ar, ainda ndo saturado passa pelos peletes,
acaba absorvendo a umidade e a0 mesmo tempo resfria os peletes. Com o maior fluxo de ar
passando através dos peletes, mais a umidade do pelete é absorvida, até que a temperatura
chegue aos niveis desejados. O diametro dos peletes é um fator muito importante a ser
considerado ao avaliar a capacidade de refrigeracdo do resfriador. Como diametro do pelete
aumenta, a quantidade de ar necessaria para resfriar o produto também deve aumentar. Na

Tabela 1, estdo representados os fluxos de ar recomendado para cada diametro de pelete.

Tabela 1 - Didmetro de pelete, tempo de permanéncia e fluxo de ar requerido.

Diametro de Pelete [mm] Fluxo de ar [m3/h] Tempo de permanéncia [s]
2,0 1200 6-8
2,4 1200 6-8
3,0 1200 6-8
3,5 1500 6-8
4,0 1500 8-10
4,5 1500 8-10
4,7 1600 8-10
50 1600 10-12
6,5 1600 10-12
8,0 1600 12-14
9,5 1860 12-14
12,5 1860 14 - 16
16,0 2100 14 - 16
19,0 2100 16 -18

Fonte: Kansas State University, Adaptado pelo Autor.

Para o melhor entendimento do processo de resfriamento é importante analisar o
equilibrio da energia e a termodindmica envolvida. Para esta analise, fazemos um calculo
considerando as seguintes premissas de um sistema.

e Teor de umidade inicial do pelete: 16%;

e Energia necessaria para 1 kg de evaporacdo de agua: 2.500 kJ/kg;
e Vazdo de ar: 1.500 m3/h;

e Taxa de fluxo de massa de peletes: 1.000 kg/h;

e Calor especifico do ar: 1 ki/kg°C;

e Calor especifico dos peletes: 2 kJ/kg°C;

e Diferencial de temperatura do ar: 20°C;

o Diferencial de temperatura dos peletes: 60°C.
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Através da equacdo fundamental da calorimetria, calcula-se a quantidade de calor dos

peletes e do ar através da equacao (1)

Q=mxCpxT (@8]

onde:

Q = Quantidade de Calor [kJ];
m = Vazao massica de pelete [kg/h];
Cp = Calor especifico do pelete [kJ/kg];
T = Diferenca de temperatura [°C].
Para a quantidade de calor da massa de ar retirado no resfriamento, definimos como par =
1,20m3/kg. Desta forma tem-se
mg, =pxV (2)
onde:
mar = Vazdo massica do ar [kg/h];
p = Densidade do ar [kg/m3];
V' =Vazdo volumétrica do ar [m3/h].
A quantidade de energia térmica remanescente devera ser retirada através do

resfriamento evaporativo, onde é calculado através do calor latente de vaporizagdo, sendo:

Q,=mgxL, (3)
onde:

Qv = Calor remanescente (kJ);
ma =Vazdo massica de H20 (kg/h);
Ly = Calor Latente Vaporizacao H>O (kJ/kg).
Sendo assim, considerando a conservagdo de massa e energia em um sistema ideal, o
teor de umidade da racao ap06s o processo de peletizacao deve ser igual teor de quando entrou

NO Processo.

2.5 PSICROMETRIA
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O termo psicrometria (do grego psychros = "frio" e métron = "medicao") significa, a
medicdo da umidade do ar através do psicrometro, que é um aparelho constituido de dois

termdmetros, um com o bulbo imido e outro com o bulbo seco (Milman, 2002).

2.5.1 Ar atmosférico

O ar atmosférico € constituido por uma mistura de gases, vapor de agua e outros
contaminantes fisicos tais como: fumaca, poeira e outros contaminantes gasosos que variam
suas concentragdes conforme as regides mais ou menos poluidoras (Ashrae, 2017).

Constitui-se o ar seco quando removido todo o vapor de agua e 0os demais contaminantes
fisicos existentes. Nesta condi¢cdo, o ar tem sua composicdo relativamente constante, tendo
alguma variacdo conforme a temperatura e altitude (Ashrae, 2017).

O ar imido é uma mistura binaria de ar seco e vapor de dgua. A quantidade de vapor de
agua na composicao varia de zero (ar seco) a um valor maximo que corresponde a saturagdo da
mistura, onde representa a quantidade maxima de vapor de 4gua que o ar pode suportar naquela

condicdo de temperatura (Ashrae, 2017).
2.5.2 Propriedades termodinédmicas do ar umido

Algumas propriedades termodinamicas fundamentais do ar umido sdo necessarias para
estabelecer o estado termodinamico do mesmo. As propriedades estdo associadas a temperatura,
quantidade de &gua no ar, volume e energia do ar imido, sendo elas:

2.5.2.1 Temperatura do bulbo seco

A temperatura de bulbo seco (Tbs) € conhecida como temperatura do ar, na condicao

daquele ambiente, medida com um termometro simples.

2.5.2.2 Temperatura termodinamica do bulbo umido

A temperatura termodinamica do bulbo Umido, tbu, é a temperatura de equilibrio
alcancada quando um termémetro é envolto com material imido e este sofre um processo de

resfriamento até chegar a saturacéo (Pereira, 1986).
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2.5.2.3 Temperatura do ponto de orvalho

Para Milman (2019) a temperatura de ponto de orvalho é a temperatura na qual o ar
umido comeca a se condensar por um processo de resfriamento, onde mantém-se constante a
pressao de vapor e a razdo de mistura. O seu valor é encontrado sobre a curva de saturacao.

2.5.2.4 Pressdo de vapor

A pressdo de vapor é a pressdo parcial exercida pelas moléculas de vapor de agua
presentes no ar umido (Martinelli, 2000).

2.5.2.5 Razao de mistura

A razédo de mistura ou é definida como a razdo entre a massa de vapor de dgua e a massa

de &gua ar seco (Ashrae, 2017).

2.5.2.6 Umidade relativa

A umidade relativa é a razao entre a pressdo de vapor de agua real e a pressdo parcial de

vapor de agua na saturacdo a mesma e temperatura (Ashrae, 2017).
2.5.2.7 Grau de saturagédo

Grau de saturacdo € a relacdo entre a razdo de mistura atual da mistura e a razdo de
mistura do ar na condicdo de saturacdo a mesma temperatura e pressdo atmosférica. (Pereira,
1986).

2.5.2.8 Volume especifico

O volume especifico do ar € a relacéo entre o0 volume e 0 peso deste ar a uma dada

temperatura, expresso em metros cubicos por quilograma de ar seco (Milman, 2002).
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2.5.2.9 Entalpia do ar tmido

A entalpia de uma mistura de gases perfeitos € igual a soma das entalpias parciais

individuais dos componentes da mistura (Ashrae, 2017).

2.5.3 Carta psicrométrica

A Carta psicrométrica, ou também chamado de gréafico psicrométrico, € um diagrama
que permite uma andlise gréafica dos dados psicrométricos de maneira prética, sem solucGes
matematicas complexas. Para Dossat (1980), a carta psicrométrica € uma representacao grafica
das propriedades psicrométricas do ar.

A carta psicrométrica é constituida para uma pressdo barométrica constante, sendo
convencionada a pressdo atmosférica ao nivel do mar (Vianna, 2012). Para diferentes presses
sera necessaria uma correcdo da carta ou solucdes através de equacdes matematicas para as

pressdes correspondentes.

2.6 PSICROMETRO DE ASPIRACAO

O psicrébmetro é um instrumento destinado a verificar a umidade relativa do ar. O
aparelho é composto de dois termdmetros, um com a finalidade de registrar a temperatura
ambiente (bulbo seco) e, outro envolto com tecido umedecido, para registro da temperatura do
bulbo imido. Os termdmetros recebem um fluxo de ar constante pode meio de um ventilador,
com isso a umidade é evaporada, retirando energia do bulbo Umido (Pereira, 1986). Nestas
condicdes, a temperatura ird baixar e, quando estabilizar, a temperatura registrada é denominada
de temperatura de bulbo imido. Determinando as temperaturas de bulbo seco e bulbo tmido,
sera possivel determinar as demais propriedades do ar naquela condicdo de forma gréfica

através da carta psicrométrica, sem necessidade de equacdes matematicas, com certa precisao.

3 MATERIAIS E METODOS

O estudo foi feito em uma agroindustria situada na regido norte do Rio Grande do Sul,
que dispde de equipamentos de processamento de ra¢des da fabricante dinamarquesa Andritz.
A linha de peletizacao estudada tem uma capacidade de producdo de até 45 t/h de ragédo para

frangos de corte. No Tabela 2, estéo listadas as capacidades dos equipamentos.
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Equipamento Capacidade Nominal

Capacidade em operagédo

Alimentador
Condicionador
Peletizadora
Resfriador
Exaustor

50t/h
50t/h
45t/h
50t/h
40800m%/h

35t/h
35t/h
35t/h
35t/h
23500mé/h

Fonte: Elaborada pelo Autor (2023).

Para uma analise do comportamento da umidade no processo de peletizacdo, foram

coletadas as amostras dentro do processo produtivo para analise no laboratério interno da

empresa. Foram feitas andlises fisico-quimicas a fim de mensurar os teores de umidade das

amostras, tabelando os valores com o objetivo de identificar as diferencas de umidade em cada

combinacéo de variaveis dos parametros de peletizacéo.

Como os testes resultam em um ndmero significativo de amostras, estas foram

organizadas de acordo com as condi¢fes de clima, conforme o fluxograma apresentado na

Figura 4. As verificacdes das condic¢des climaticas foram feitas através de um termohigrémetro

digital calibrado e comparado com um psicrébmetro, avaliando os niveis de umidade e

temperatura do ar ambiente.

Figura 4 — Fluxograma de coletas.

Verificagdo das condigbes
climaticas

S

Ajuste dos parametros dos
equipamentos para testes
01 e 02 - Quadro 2

Coleta de amostras na
entrada do processo/pds

injegdo de vapor/saida do
processo.

S

Analise de % umidade da
amostra em laboratério

Tabulagdo e analise de
dados

. -

Ajuste dos pardmetros dos
equipamentos para testes
03 e 04 Quadro 3

Coleta de amostras na
entrada do processo/pds

injecdo de vapor/saida do
processo

.

Anilise de % umidade da
amostra em laboratério

Tabulagdo e andlise de
dados

1

— | SR I
Condi¢do 01 Condig3o 02 Condigdo 03

‘ UR >90% T <20°C ‘ UR <70% T <20°C ‘ UR<70% T >20°C

S

Ajuste dos parametros dos
equipamentos para testes
05 e 06 - Quadro 4

I

Coleta de amostras na
entrada do processo/pds
injegdo de vapor/saida do

processo

S

Analise de % umidade da
amostra em laboratério

Tabulagdo e analise de
dados

Fonte: Elaborada pelo Autor (2023).
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Sabendo que a temperatura e a umidade relativa do ar ambiente sdo parametros que estao
fora do controle do processo, estas foram usadas como parametros de referéncia para definicéo
dos testes. Como ha muitos parametros que podem alterar o resultado final, foram definidos
valores fixos de alguns destes para reduzir a quantidade de amostragem, o que nao alterou a
viabilidade do estudo, haja visto que estes pardmetros normalmente ndo sdo alterados por
questdes legais ou mesmo pela eficiéncia do processo. Os parametros definidos para os testes
estdo listados nos Quadros 2, 3 e 4, de acordo com cada condi¢é@o de operacéo.

Como é necessario sabermos se houve perda do produto acabado por transferéncia de
massa pelo resfriamento evaporativo, faz-se necessario a comparacgao dos teores de umidade na
entrada e na saida do processo, haja visto que ndo ha transferéncia de massa através de particulas
solidas. Para tanto, foram feitas coletas na saida do condicionador a fim de avaliar qual a
interferéncia da pressao de injecdo de vapor na inclusdo de umidade na racdo pés condicionada.
Este nUmero pode ser importante para a analise no resfriamento posterior.

De acordo com a fundamentacdo tedrica, a pressdo parcial de vapor tem grande
importancia na transferéncia de massa de agua em um processo de secagem de grdos, onde
guanto maior o gradiente de pressdo parcial, maior a transferéncia de massa. Assim, com 0
auxilio de um medidor de coluna de liquido ou barémetro foi mensurada a pressao estatica de
exaustdo do resfriador a fim de identificar um valor minimo e méximo disponivel no
equipamento, sendo respectivamente 150 e 170 mmca. Como estes niveis de pressao estdo
muito proximos, optou-se por ndo analisar as variacfes deste parametro.

Outra variavel no processo que também pode ser alterada € a altura da coluna de produto
no resfriador, que pode trabalhar de um valor minimo até um maximo, respectivamente 0,50 e
0,90 m, assim sendo, serdo feitas amostragens em seus limites para tabulacdo e analise.

Nos Quadros 2, 3 e 4 sdo apresentados todos os parametros que foram ajustados 0s

equipamentos para cada teste.

Quadro 2 - Condicbes de operacéo 1.

Condic¢des de operagdo 01 a UR > 90% e Temperatura < 20°C

Parametro indice Teste 01 Teste 02
Tipo de Ragédo FR02 FRO2
Temperatura do condicionador FIXO 82°C 82°C
Teor de Gordura 1% 1%
Tempo de Retengdo (s) 60 60
Pressdo de exaustao 150mmca 150mmca
Pressdo de injecdo de vapor 2,0 bar 2,0 bar
Nivel do Resfriador VARIAVEL Alto Baixo
Umidade Relativa > 95% > 95%
Temperatura Ambiente <20°C <20°C

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023
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Condicbes de operacdo 02 a UR <70% e Temperatura <20°C

Parametro indice Teste 03 Teste 04
Tipo de Ragédo FR02 FRO2
Temperatura do condicionador FIXO 82°C 82°C
Teor de Gordura 1% 1%
Tempo de Retencéo 60 60
Pressdo de exaustao 150mmca 150mmca
Pressdo de injecdo de vapor 2,0 bar 2,0 bar
Nivel do Resfriador VARIAVEL Alto Baixo
Umidade Relativa <75% <75%
Temperatura Ambiente <20°C <20°C
Fonte: Elaborada pelo Autor (2023)
Quadro 4 - Condicéo de operacao 3.
Condicbes de operacdo 03 a UR <70% e Temperatura >20°C
Parametro indice Teste 05 Teste 06

Tipo de Ragédo FR02 FRO2
Temperatura do condicionador FIXO 82°C 82°C
Teor de Gordura 1% 1%
Tempo de Reten¢do 60 60
Pressdo de exaustao 150mmca 150mmca
Presséo de injecdo de vapor 2,0 bar 2,0 bar
Nivel do Resfriador VARIAVEL Alto Baixo
Umidade Relativa <75% <75%
Temperatura Ambiente >20°C >20°C

Fonte: Elaborada pelo Autor (2023)

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O estudo do comportamento da umidade da racdo no processo de peletizacdo foi

desenvolvido paralelamente a producdo normal da fabrica, durante todo 0 més de maio, onde

tiveram variacdes de condi¢des climaticas minimamente suficientes para os testes propostos.

Na elaboracédo do estudo foi estabilizado o processo de producdo em uma capacidade de

35 toneladas por hora e a exaustdo do resfriador no limite de capacidade, com uma vazéo de

23800m?3/h para definigéo dos testes.

No Quadro 5, estdo representados todos os resultados das anélises de umidade no

condicionamento da racdo, representando uma média aritmética de 2,45% de inclusdo com um

desvio padréo de 0,59%.
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Quadro 5 - Inclusdo de umidade no condicionamento.

Adicdo de Umidade
5,00%
4,00%
3,00%
2,00%
1,00%

0,00%
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51

Numero das amostras

e Adicdo de Umidade

Fonte: Elaborada pelo Autor (2023)

Para validar se a vazdo de ar no resfriador esta adequada, foram aplicadas as equacdes
1, 2 e 3, considerando as seguintes informacoes.
A. Dados mensurados
e Teor de umidade inicial do pelete: 14%;
e Vazdo de ar: 23800 m3/h;
e Taxa de fluxo de massa de peletes: 35000 kg/h;
¢ Diferencial de temperatura do ar: 40°C;
o Diferencial de temperatura dos peletes: 50°C.
B. Dados tabelados
e Energia necessaria para 1 kg de evaporacado de agua: 2.358 kJ/kg (60°C);
e Calor especifico do ar: 1,014 kJ/kg°C;
e Calor especifico dos peletes: 2 kJ/kg°C.

Como resultado das equacdes, obtemos um valor correspondente a remocéo de dgua na
forma de resfriamento evaporativo de 2,57%, o que sugere que o fluxo de ar esta
suficientemente adequado para esta condicao de operacdo. As analises de diferenca de umidade
em relacédo a presséo de injecdo de vapor saturado no condicionador, representadas no Quadro
6, ndo apresentam variacGes proporcionais, indicando que a pressdo de injecdo de vapor ndo
tem interferéncia no resultado final.

A definicdo do indice do parametro de pressédo de vapor pode ser trabalhada dentro do
range de 0,5 a 2,0bar, sendo que o limite inferior esta mais proximo do ponto de condensacéo

do vapor, podendo gerar instabilidades no processo produtivo. Da mesma forma, o limite
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superior pode gerar dificuldade no controle linear de temperatura, gerando variacdes de maior

amplitude.

Quadro 6 — Pressao de vapor x diferenca de umidade.

2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

Pressdo de vapor (bar)

Pressdo de vapor x diferenca umidade

123456 7 8 91011121314151617 181920212223 242526272829 3031
Ndmero das amostras

Pressdo de Vapor (bar) == Diferenca entrada x saida (%)

1,50%
1,00%
0,50%
0,00%
-0,50%
-1,00%

Fonte: Elaborada pelo Autor (2023)

Os testes realizados em condicgdes climéaticas com UR acima de 90% e com o nivel do

resfriador em 0,90 m estéo representados no Quadro 7, onde indicam que nesta condicdo de

operacdo a diferenca no teor de umidade da ragdo tem uma relagdo direta com a UR do ar

ambiente. Também foi observado que os niveis dessa diferenca de umidade da racédo estdo, em

sua maioria, ficaram acima de 0,0%, indicando que as diferencas de produto acabado final

tendem a ser positivas, considerando que toda aquela quantidade de &gua incluida na racao

durante o processo de condicionamento ndo foi removida no processo de resfriamento. As

amostras nesta condicao de operacdo ficaram com teor de umidade na saida em média de 0,17%

acima do teor de umidade na entrada do processo, com um desvio padrdo de 0,16%. Este efeito

de menor absorcéo de umidade da ragdo em funcdo da maior UR do ar é dado pela maior razdo

de mistura.
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Quadro 7 — Teste 01.

UR x Diferenca entrada e saida

_98% 0,40% __
% 96% 030% X
2 020% G
< 94%

g " 0,10% &
QS 92% 0,00% &
S 90% 0,10% ©

1 2 3 4 5

NUmero das amostras

UR Externa (%) == Diferenca entrada x saida (%)

Fonte: Elaborada pelo Autor (2023).

Os resultados obtidos nos testes em condic¢des climaticas com UR acima de 90% e com
o nivel do resfriador em 0,50 m estdo representados no Quadro 8. Neste caso, ndo se identifica
relacéo de proporcionalidade entre a UR ambiente e a diferenca no teor de umidade da ragéo.
Porém, contrariamente aos testes feitos com nivel de 0,90 m, a maioria das amostras indicam
diferencas nos teores de umidade inferior a 0,0%. Nestes testes, o resultado das analises mostrou
uma media de -0,20% de diferenca de umidade da entrada em relagéo a saida do processo, com
um desvio padrdo de 0,21%. Assim sendo, as diferencas de produto acabado final tendem a ser

negativas.

Quadro 8 — Teste 02.

UR x Diferencga entre entrada e saida

__100% 020%
X 0,00% X
g 95% 0,20%
o -0,60% ‘£
> 85% -0,80%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
NUmero das amostras

UR Externa (%) == Diferenca entrada x saida

Fonte: Elaborada pelo Autor (2023).

Os testes realizados nas condigOes apresentadas no Quadro 10, apresentaram um
resultado médio de diferenca no teor de umidade de 0,23%, com um desvio padrao de 0,20%.
Apesar do nimero pequeno de amostras nesta condicdo, percebeu-se que os resultados ficaram
iguais ou superior a 0,0%, indicando que os resultados do processo tendem a ter diferencas

positivas, mesmo considerando a operacdo no limite do desvio padréo.
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Quadro 9 — Teste 03.

UR x Umidade
— 100% 0,60% __
g 50% 0,40% &
c " 0,20% &
S 0% 0,00%
p 1 2 3 4 5
% o

Numero das amostras

UR Externa (%) = Diferenca entrada x saida(%)

Fonte: Elaborada pelo Autor (2023).

As analises realizadas em condigdes climaticas abaixo de UR 70% e com nivel do
resfriador a 0,50m representadas no quadro 9, apresentaram uma média de -0,07% com um
desvio padrdo de 0,40%. O valor médio de resultados das analises esta adequado aos objetivos
do processo produtivo, porém como o desvio padrdo indicado nos testes esta relativamente alto,
0 processo produtivo pode resultar num valor diferente da média alcancada nestas analises.

Quadro 10 — Teste 04.

UR x Umidade
__80% ’ 050%
S - 0,31% 3
= 60% 0% o e S59%——57%= 58% 0,00% o
S 40% eSS e
oy 0,37% -0,50% @
. )
& 20% -0,83% =
S 0% d -1,00% ©
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Numero das amostras

UR Externa (%) == Diferenca entrada x saida(%)

Fonte: Elaborada pelo Autor (2023).

Diante de todos os resultados obtidos nas analises das amostras, identificou-se que a
relacdo entre a UR, pressdo de vapor e a diferenca de umidade da racdo entre a entrada e a saida
do processo ndo tem uma relacao significativa, contudo, o nivel de produto no resfriador tem
impacto relevante no resultado final, independentemente da UR. A pressdo de exaustdo do
resfriador ndo foi possivel alterar para analisar o impacto de sua variagdo, entretanto, na teoria,
quanto maior a diferenca da pressdo parcial de vapor entre o ar de resfriamento e o produto,
maior a transferéncia de massa do produto para o ar, desta forma, sugere-se trabalhar com a

pressdo minima necessaria para manter o resfriamento adequado.
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Na Tabela 3 estdo indicados os indices que melhor atendem os objetivos do processo
produtivo, em que exige que as diferencas de massa entre a entrada e a saida sejam as menores

possiveis.

Tabela 3 - indices recomendados.

Parametro Indice
Pressdo de injecdo de vapor 1,0 bar
Nivel do Resfriador 0,90m
Pressdo de exaustdo 150 mmca

Fonte: Elaborada pelo Autor (2023)

5 CONSIDERACOES FINAIS

Os testes realizados na indUstria em questdo buscavam identificar as variaveis do
processo de peletizacdo que mais interferem na diferenca de umidade da ragéo, buscando definir
indices que otimizem o resultado final. Os testes realizados apresentaram resultados de forma
satisfatoria, onde puderam ser analisados de forma a identificar as variacdes existentes no
processo produtivo estudado.

As andlises indicaram que a UR do ar ambiente ndo tem interferéncia significativa no
resultado final do produto acabado. A pressao de injecéo de vapor no condicionamento também
ndo apresentou variacdes no resultado final. Este pardmetro pode trabalhar com indices que
variam de 0,5 a 2,0 bar de pressdo, sem que haja alteracdo na umidade final da racdo, tendo a
possibilidade de trabalhar no indice que apresentar a melhor estabilidade de operacdo no
processo. O nivel do resfriador apresentou diferencas significativas nos testes realizados,
indicando que a operacdo com nivel de 0,90 m tem como resultado uma diferenca de umidade
positiva média de 0,18% com desvio padrdo de 0,18%, indiferentemente dos demais parametros
ou condicdes climaticas.

Com os resultados apontados neste estudo, foi identificada uma oportunidade de
melhoria no processo de produc¢do, com potencial de reducéo de perdas no processo em fungéo
da perda de umidade por evaporacdo, podendo ter um controle de forma mais eficiente dos
estoques de produto acabado. Contudo, € valido um estudo sobre a interferéncia desta umidade
extra no produto acabado, que possa causar algum efeito ndo avaliado neste estudo. Cabe
também uma avaliagdo similar com outras capacidades produtivas, onde podem apresentar

resultados diferentes dos obtidos nesta condigéo avaliada.
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