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razao entre a resisténcia térmica condutiva pela
resisténcia térmica convectiva do fluido

razao entre a difusividade molecular de
quantidade de movimento pela difusividade
molecular de calor

expressa o0 comportamento do escoamento;
razao entre forgas inerciais e viscosas

razao entre resisténcia interna condutiva para a
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convectiva para a transferéncia de calor
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transferéncia difusiva de massa
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RESUMO

AVALIAGAO DE UM SECADOR VIBRO-FLUIDIZADO

O melhor exercicio para entender uma teoria é sua aplicacdo no mundo real. E assim
se fez nestes anos de avancos nas pesquisas e de dedicacado total ao trabalho. No se
aprimorar as técnicas de secagem, verificaram-se grandes avangos de conhecimento com as
muitas incursées no mundo empresarial acompanhadas do estudo consciente e responsavel
de trabalhos de renomados pesquisadores, apresentados em livros, teses, publicacbes e
congressos. Assim, realizou-se um novo e mais amplo estudo do secador vibro-fluidizado
(Patente Industrial n°® 9302443), com o levantamento da distribuicdo do tempo de residéncia
e da amplitude de vibrac&o através da analise de imagens; com a instrumentagédo do secador
com sensores de temperatura, pressao e velocidade; com a determinacao do ponto 6timo de
trabalho (perda de carga versus velocidade do ar); com a analise da transferéncia de calor
para o ambiente e para o produto; com o estudo da cinética de secagem de um material
granular (casca de ovo triturada); com uma avaliagéo de custos; com uma analise das fontes
de energia utilizadas (GLP e lenha) e com o estudo estrutural estatico do secador. Os testes
realizados em variadas condigbes resultaram em um conjunto de dados inexistentes em
literatura com conclusdes otimistas e que asseguram a possivel reversao de problemas que
prejudicam o rendimento e que impedem a obtengdo de um produto de melhor qualidade.
Além disso, ressalta-se o desenvolvimento de duas novas metodologias baseadas na analise
de imagens para a determinagao da distribuicdo do tempo de residéncia e da amplitude de

vibracao, que foram comprovadamente aplicaveis e precisas.
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ABSTRACT
Avaliagdo de um secador vibro-fluidizado

ABSTRACT

EVALUATION OF A VIBRO-FLUIDIZED DRIER

The best exercise to understand a theory consists in implementing its application to real
problems. That point of view had been persuaded in these years of research advances and
total devotion to work. In improving drying techniques, significant advances have been
achieved followed by not less relevant practical applications supported by the conscientious
and responsible work of famous researchers as disclosed by the pertinent literature. Thus, a
new and more complete study of the vibro-fluidized drier (Industrial Patent n°® 9302443) has
been conducted also surveying the residence time distribution as well as the amplitude of
vibration by image analysis. The drier was properly instrumented with temperature, pressure
and velocity sensors. The determination of the optimal operational parameters involved
pressure drop versus air velocity. An analysis of the heat transferred to the environment and
to the product, a study of a granular material drying kinetics (triturated egg-shell), costs
evaluation, an analysis of the energy involved in the process (LPG and firewood) and a static
structural study of the drier were also presented. The tests were carried out at adverse
conditions, generating data never reported before by the literature from which very optimistic
conclusions have been draw. The tests also assure a possible problem reversion impeding
the desired yielding and product quality as well. Moreover, the development of two new
appropriate and accurate methodologies based on image analysis for the determination of the

residence time distribution and amplitude of vibration has been presented.
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| INTRODUGAO

Quando da construgdo do secador vibro-fluidizado (dissertacdo de mestrado:
“‘Construgado e teste de um secador vibro-fluidizado”), as dificuldades com a incipiente
tecnologia nacional para a area forgaram estudos abrangentes, pensados e testados em
profundidade, sobre problemas estruturais do equipamento, problemas de transferéncia de
calor, problemas de secagem e de fluido-dindmica na procura de um melhor

dimensionamento do secador.

O secador consiste de um leito vibratil munido de trés compartimentos que permitem a
admissao de ar em diferentes condigbes de secagem, com a inclinagéo do leito do secador
variavel. A secagem vibro-fluidizada se baseia na passagem de um fluxo de ar aquecido
através do leito do material colocado sobre uma grade distribuidora de ar, aliado ao efeito
mecanico da agitacdo do leito do secador. E utilizada para materiais termolabeis, que
requerem tempos de residéncia curtos, altas taxas de secagem e baixas temperaturas de
secagem, tais como: materiais granulares, pastas e pds; tanto para materiais farmacéuticos,

biolégicos e alimentares.

Os estudos, pesquisas e trabalhos para o aperfeicoamento do secador vibro-fluidizado
ndao s capacitaram de maneira significativa os pesquisadores, como também
disponibilizaram farto material com os resultados alcangados para a comunidade cientifica,

empresas € interessados na area.

Muitas leituras e consultas, muitas repeticdes de testes e muitos e necessarios ajustes
foram imprescindiveis para sua finalizacdo. Fica a certeza da conquista de importantes
avancos e a convicgao de que sempre ha mais que pesquisar para a continuidade do
trabalho, direcionado para a otimizacdo do secador em pauta. Os estudos sobre o
comportamento dos sélidos no leito do secador, sobre os efeitos da vibragdo nas taxas de
secagem, sobre as perdas de carga e sobre a velocidade minima de fluidizagédo e porosidade
do leito alinham-se como fundamentais para complementar e melhor dimensionar a

praticidade e utilizagdo do secador planejado, construido e em plena atividade.
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Na instalacdo do secador vibro-fluidizado, a instrumentacdo dos sensores de
temperatura, pressao e velocidade do ar foi de extraordinaria importancia por ter viabilizado
todo o estudo das curvas caracteristicas do sistema de secagem e chegado a determinacao

dos pontos 6timos de trabalho.

Com a nova metodologia desenvolvida, utilizando a analise de imagens, foi possivel
determinar, com precisdo, a distribuicdo do tempo de residéncia do secador vibro-fluidizado,

parametro de extrema importancia para o dimensionamento do sistema.

Outro parametro de relevante importancia, também no aspecto econdmico e para o
dimensionamento do sistema, diz respeito a transferéncia de calor: analise completa da fonte
de energia a ser usada e o aprofundamento nos estudos de sua interagdo com o meio e o

produto mereceram particular e minuciosa atencgao.

A preocupagdo com uma avaliagdo econdmica do secador, sua relagdo custo/beneficio
e as possibilidades de funcionabilidade e de seu uso industrial motivou e norteou todos os
trabalhos de aperfeicoamento do equipamento. Mereceram especial avaliagdo o
levantamento das transferéncias de calor, da cinética de secagem e da analise estrutural
estatica. Com isto foi possivel chegar-se a uma visao mais ampla, completa e nitida do

equipamento em si e de todo o processo e sistema de secagem.

A matéria-prima utilizada foi a casca de ovo triturada, baseado no fato de que € um
material rico em calcio, servindo assim de suplemento alimentar para animais e humanos,

além de que é um refugo de industrias processadoras de ovos.
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I OBJETIVOS

1. Estudo fluidodindmico e de transferéncia de calor:
1.1.Levantamento da perda de carga e velocidade do ar no sistema de secagem;
1.2. Determinacao do coeficiente convectivo de transferéncia de calor.

2. Estudo da secagem no secador vibro-fluidizado:

2.1.Levantamento dos perfis de temperatura e de velocidade do ar ao longo do sistema

de secagem,;
2.2.Levantamento do tempo de residéncia;
2.3.Levantamento da cinética de secagem.

3. Analise estrutural estatica pelo método de elementos finitos:
3.1. Construcao do modelo de elementos finitos;
3.2.Simulagao estatica;
3.3.Validagao experimental do modelo numérico.

4. Avaliagdo econdmica:

4.1.Avaliagao dos custos.
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Il REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 INTRODUGAO A SECAGEM

3.1.1 Importancia da Agricultura

A agricultura sempre representou, em economias capitalistas, um setor estratégico para
o desenvolvimento econémico. Pelo préprio fato de este setor anteceder historicamente aos
demais setores, pode-se concluir que o desenvolvimento da economia ocorre, em um
primeiro momento, pela transferéncia de renda do setor agricola, principal gerador da riqueza

em economias tradicionais, para o setor industrial e de servicos.

Classicamente, as fun¢des da modernizagdo da agricultura para o desenvolvimento
econdmico tém sido a liberagdo de mao-de-obra para o setor industrial; o suprimento de
capital para financiamento de investimentos industriais; o suprimento de divisas estrangeiras
através da exportacao de produtos agricolas; a criagcdo de um mercado interno para produtos
industriais; e o fornecimento de produtos alimenticios e matérias primas a custos constantes
ou decrescentes (SOUZA, 1998).

Em 2001, o setor agropecuario brasileiro contribuiu com cerca de 8% na formagao do
Produto Interno Bruto (PIB) nacional, o que corresponde a R$ 99,40 bilhdes em valores de
2001. No acumulado do primeiro semestre de 2002, o PIB da agropecuaria cresceu 4,59%,

alcangando a projecédo de R$103,96 bilhdes para este ano (Figura 3.1-1).
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Figura 3.1-1: Crescimento do PIB por setor.

Segundo o conceito de agronegdcio, que inclui desde o produto primario até sua
industrializacdo e comercializagdo, passando pelos setores de insumos, maquinas e
implementos, a geragdo de renda do setor eleva-se a 27% do PIB, somando R$ 344,95
bilhdes. Nos primeiros seis meses deste ano, o PIB do agronegdcio cresceu 2,72%, atingindo
a projegdo de R$ 354,36 bilhdes, segundo a Confederagdo da Agricultura e Pecuaria do
Brasil (CNA, 2002), com base em dados de estudo conduzido em parceria com o Centro de
Estudos Avangados em Economia Aplicada da Universidade de S&o Paulo (Cepea-USP). O
setor, segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2002), capitaliza um
aumento de 34% no volume comercializado de adubos e fertilizantes, além da expanséao de
11,1% nas vendas de maquinas e equipamentos agricolas. A desvalorizagao do real frente
ao délar e a recuperacao dos pregos internacionais de algumas commodities tém auxiliado
os produtores. A exportacdo de soja, por exemplo, somou 2,17 milhdes de toneladas no

primeiro semestre deste ano contra 725 mil toneladas do mesmo periodo de 2001.
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Os numeros apurados pela CNA nos oito primeiros meses do ano indicam que o PIB do
setor pode fechar 2002 em R$ 60,30 bilhdes ante os R$ 54,54 bilhdes registrados no ano
passado. O levantamento feito pela CNA, em parceria com o Centro de Estudos Avancados
Em Economia Aplicada da Universidade de Sdo Paulo (Cepea-USP), mostra também que
houve recuperagédo na renda do setor pecuario, que deve crescer 0,89% neste ano (2002).
Com isso a pecudria pode registrar PIB de R$ 45,6 bilhdes em 2002 ante os R$ 44,86
bilhdes verificados no ano passado.

Ao longo dos ultimos anos, a industria de produtos alimentares tem se constituido em
importante ponto de apoio para amenizar as dificuldades por que tem passado a economia
brasileira. Apesar do forte crescimento de segmentos industriais ligados ao complexo metal-
mecanico, tipico de paises recentemente industrializados, o setor produtor de alimentos

persiste representando uma parcela expressiva da atividade industrial brasileira.

A atividade rural ocupa 24,2% da populagdo economicamente ativa (PEA), ou 17,4
milhdes de trabalhadores. O desempenho da agricultura, isoladamente, pode ser avaliado
pelas colheitas recordes de graos, especialmente de soja, milho, arroz, feijao e trigo (CNA,
2002).

O setor agropecuario tem ampliado, de maneira substancial, sua participagdo na pauta
de exportagbes do Pais, gerando uma receita cambial US$ 23,9 bilhées em 2001, o que
representa mais de 30% das vendas brasileiras ao exterior. No ano de 2001, a agropecuaria
registrou um superavit de US$ 19 bilhdes na balanga comercial, sendo o Unico setor da
economia a apresentar resultado positivo num periodo recente, o que atesta sua

competitividade e importancia na geragao de divisas para o Pais (CNA, 2002), Figura 3.1-2.
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Figura 3.1-2: Saldo da balangca comercial.

3.1.2 Evolugao Recente da Producgao Brasileira no Contexto Mundial

No inicio da década de 70, o desempenho da agricultura brasileira apresentou um
significativo crescimento da produgao de produtos exportaveis em detrimento das culturas de
mercado interno, o que se deveu ao padrao de acumulagdo da década, que exigia ainda
crescentes aumentos nas exportagdes de produtos agricolas, com o objetivo de fazer frente

as importagoes industriais e tentar amenizar as disparidades na balanga comercial.

No periodo de 1971 a 1979, houve um crescimento significativo na oferta de produtos
exportaveis, enquanto a quantidade de produtos alimentares domésticos cresceu a um ritmo
menor, sendo que algumas culturas mantiveram-se praticamente estagnadas, e outras
inclusive, regrediram devido a competicdo por terra entre culturas domésticas e de

exportagdo em algumas regides (SOUZA, 1998).

Durante os anos 80 — mais precisamente entre 1980 e 1988 — a agricultura exibiu uma

taxa anual de crescimento geométrico de 3,11%, enquanto que no mesmo periodo, a
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industria cresceu 1,2%. Estas taxas nos anos 70 foram de 4,7% e 9,3% para agricultura e
industria respectivamente, ou seja, a agricultura reduziu a sua taxa média de crescimento em
1,6 pontos percentuais, enquanto a industria perdeu 8 pontos na década de 80, quando
comparada a década anterior (SOUZA, 1998).

Este crescimento apresentado pela agricultura, sobretudo na década de 80, deu-se com
o revigoramento da producdo de alimentos para o mercado interno, dado que o
arrefecimento do crescimento econémico e a consequente recessdo no mercado de trabalho
tenderam a elevar a producao de alimentos pelo deslocamento de mao-de-obra para estas

atividades.

O crescimento na produgao brasileira de graos (cereais, leguminosas e oleaginosas) foi
de 56,0% entre 1980 e 1995, passando de 50,8 milhdes de toneladas para 79,3 milhdes de
toneladas, enquanto que o crescimento da populagao e do PIB real no mesmo periodo foram
de 28,62% e 45,5% respectivamente (SOUZA, 1998).

A producdo do complexo carnes, préoxima a 15,9 milhdes de toneladas/ano, tem uma
participagao expressiva no PIB do setor. Em 2001, foram produzidas 6,9 milhdes de
toneladas de carne bovina; 6,8 milhdes de toneladas de carne de frango; e 2,2 milhdes de
toneladas de carne suina (CNA, 2002).

Outras culturas expressivas no Brasil, e nas quais o Pais lidera a produ¢do mundial,
sdo a cana-de-agucar, com 346 milhdes de toneladas em 2001; frutas citricas, com 32
milhdes de toneladas; café em grdo, com mais de 28,2 milhdes de sacas; e laranja, com 328
milhdes de caixas. A esse conjunto soma-se ainda a produgao florestal, principalmente
madeira e carvao vegetal, além do segmento de pescados, responsaveis por uma receita
anual superior a R$ 4 bilhdes (CNA, 2002).

Analisando-se o grafico mostrado na Figura 3.1-3, percebe-se que, dentre os dezoito
produtos analisados e utilizados como indicadores, treze apresentam variagdo positiva na

estimativa de producgéo para 2002 em relagdo ao ano anterior.
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Figura 3.1-3: Comparacgéao das estimativas de produg¢ao para as safras de 2002 e 2001.

A producéo total de cereais, leguminosas e oleaginosas podera atingir em 2002 algo
em torno de 98,625 milhdes de toneladas, superior 0,08% a safra passada que foi de 98,544
milhdes de toneladas (Figura 3.1-4). No que se refere as grandes regides, a produgao
brasileira esta assim distribuida: Norte; 2,254 milhées de toneladas; Nordeste, 6,634 milhdes

de toneladas; Centro-Oeste, 31,135 milhdées de toneladas; Sudeste, 14,169 milhdes de

toneladas e regiao Sul 44,433 milhdes de toneladas (IBGE, 2002).
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Fonte: IBGE (2002).

Figura 3.1-4: Estimativa de producgdao para a safra de 2002.
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A abertura dos mercados agricolas por parte dos paises desenvolvidos, condigao
indispensavel ao enfrentamento do caos social mundial, devera concretizar, enfim, a profecia
segundo a qual o Brasil se transformara no celeiro do mundo. Mas para que isso acontega, o
pais tera que trabalhar para fortalecer o agronegécio, setor que em 2001 respondeu por 27%
do Produto Interno Bruto (PIB) e apresentou um superavit da ordem de US$ 19 bilhdes na
balanga comercial. A opinido € de Roberto Rodrigues, presidente da Associagao Brasileira de

Agrobusiness (ABAG, 2002) e atualmente Ministro da Agricultura.

No cendario mundial, de acordo com o prognéstico do USDA - Departamento de
Agricultura dos Estados Unidos, publicado no relatério de safras referente ao més de
novembro, a produ¢do mundial de oleaginosas (grdos), na safra 2002/2003, sera 0,6%

menor que a verificada na safra anterior (Quadro 1).

Quadro 1: Produgao mundial de oleaginosas.

Oleaginosas — Produgado Mundial Prevista (em milhoes de toneladas)
Discriminagao Safra 2002/2003 Safra 2001/2002 Diferenga (%)
Oleaginosas — graos 321,7 323,5 -0,6
Oleaginosas - farelos 186,0 182,5 1,9
Oleos Vegetais 91,8 91,0 0,9

Fonte: USDA — WASDE (Word Agricultural Supply and Demand Estimates — Novembro 2002).

3.1.3 Situagao da Industria Agro-Alimentar no Brasil

A Industria Agro-alimentar esta subdividida em empreendimentos que atuam na
transformacédo basica dos produtos da Agropecuaria caracterizando uma transformacao
primaria (produtos intermediarios) e as empresas que atuam nas transformacbes
secundarias (produtos finais). O mercado do setor de transformagao primaria é constituido
pela exportacdo e por outras industrias. Como algumas também atuam na transformagao
secundaria, verifica-se o seu relacionamento com o consumidor final o que, no entanto, nao é
uma caracteristica especifica do setor. E interessante notar que, no Brasil, esta atividade &,

por alguns, cognominada por Agroindustria, reservando-se o termo Industria de Alimentos
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para as que processam o0s produtos para consumidor. Os principais segmentos que
compdem a Agroindustria de transformacgao primaria sao: agucar e alcool, moinhos de trigo e
outros cereais, Oleos vegetais, suco de laranja, polpa de tomate e de outros vegetais e frutas,

carnes vermelhas e de aves congeladas (ABIA, 1993).

Quanto ao segmento que atua nas transformacdes secundarias e finais dos produtos da
agropecuaria, a Industria de Alimentos, tanto efetua o processamento da matéria-prima
agropecuaria quanto o da adquirida das empresas de transformacéao primarias. Nesse ultimo
caso, nao estabelece uma relagéo direta com o setor agropecuario. O que distingue é o fato
de realizar vendas diretamente ao consumidor final, implicando estratégias de

comercializagdo mais elaboradas.

O desempenho deste setor esta estreitamente relacionado a sua articulagdo com o
setor agropecuario. Ele pressiona pela introdugdo e difusdo de um padrdo técnico de
producdo, bem como pela organizacao desse setor de forma a atender os requisitos

necessarios a sua operacao.

O baixo custo da produgdo agropecuaria €, assim, fator fundamental para a obtengao
de estruturas de custos e margens de lucros das Agroindustrias. Esse fato faz com que as
Agroindustrias procurem se apropriar de parte ou, as vezes, até mesmo de todo o excedente

do setor agropecuario.

Estudos tém mostrado que, além da integracdo da Agroindustria com a Agricultura
(entendimento da cadeia), a grande dificuldade para a Industria de Alimentos aumentar a
competitividade via produtividade e qualidade € a adequagédo das matérias-primas (ABIA,
1993).

As perdas pos-colheita, quantitativas e qualitativas - atingem proporgdes preocupantes
e que, via de regra, sdo causadas quer pela escolha de cultivares inadequados, quer pela
nao utilizagcdo ou disponibilidade de técnicas adequadas de pds-colheita, principalmente
quanto ao acondicionamento, uso de equipamentos obsoletos, mal conservados ou mal
operacionados, transporte e conservacdo das matérias-primas agropecuarias, fases que
antecedem a sua industrializacdo (ABIA, 1993). A Figura 3.1-5 mostra o desperdicio de

alimentos no Brasil de alguns produtos (Fonte: ITAL e IPEA).
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Figura 3.1-5: Desperdicios de alimentos no Brasil.

Estes valores correspondem a algo entre 10% a 30% de graos se perdem no caminho
entre a lavoura e o consumidor final. Entre a producédo de frutas (30 milhdes de toneladas por
ano), o desperdicio varia entre 20% e 35%, enquanto no segmento de hortalicas (27 milhdes
de toneladas por ano) as perdas oscilam entre 20% e 50%. Estima-se que o valor total do
desperdicio atinja R$ 4,5 bilhdes, valor correspondente a despesa anual que o futuro

governo tera para financiar o projeto Fome Zero.

A reducao da fome no Brasil passa pelo combate ao desperdicio. A quantidade de
alimento que se perde todos os anos na cadeia produtiva agricola seria suficiente para

garantir o sustento de pelo menos um tergo dos famintos do Pais.

Isto vem exigindo do complexo cientifico-tecnolégico do pais atencdo e esforgos
especiais para auxiliarem na resolugcdo desses problemas, permitindo que as perdas
agricolas sejam minimizadas, melhorando sua qualidade e, desta forma, possa-se atender as

necessidades da Industria Agroalimentar com mais eficiéncia.
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3.1.4 Histérico da Secagem e da Conservagao de Alimentos

O homem habita sobre a terra ha cerca de dois milhdes de anos. A nao ser por uma
minuscula fracdo desse tempo, dedicou-se a caga de animais e a colheita de plantas,
dependendo essencialmente da natureza para alimentar-se. O homem primitivo deve ter
certamente experimentado quase todos os recursos vegetais, tornando-se assim perito na
distingdo dos que serviam para comer. Tornou-se excelente cagador e pescador (HEISER,
1977).

Cerca de 10.000 anos atras, comecaram a mudar os habitos humanos de obtencéo de
alimentos e, com o passar do tempo, 0 homem deixou de ser apenas um cagador-colhedor
para tomar-se um produtor de alimentos. Por meio do cultivo de plantas o homem se tornou
capaz de produzir mais alimentos com menor esfor¢o. Havendo uma fonte segura de
alimentagao, foi possivel que maior niumero de pessoas passassem a viver juntas

possibilitando a formacao de aldeias e cidades.

As evidéncias acumuladas durante estes ultimos anos indicam que a agricultura
provavelmente teve suas origens no Oriente Médio - muito embora, ao contrario do que antes
se supunha, nao nos férteis vales dos rios da Mesopotamia, que se tornariam importantes
centros da primitiva civilizagdo, mas sim nas regides montanhosas e semi-aridas préximas
(HEISER, 1977).

O método mais antigo e ainda usado na secagem de alimentos é expd-los ao sol.

No paleolitico, a carne e os alimentos estocados eram consumidos secos ou
reidratados através de fervura: ebulicdo que se processava em recipientes de madeira, de

cascas ou de pele, nas quais se jogavam, de quando em quando, pedras aquecidas.

Além da secagem e da defumagao das carnes — praticas usadas desde o paleolitico
superior — ha outras, que surgiram aparentemente mais tarde: a salga e todo tipo de

fermentacao controlada que permitem obter produtos que se conservam por muito tempo.

FLANDRIN e MONTANARI (1998) relatam que o consumo de bolos preparados com
figos secos (no século Xl a.C.), muito doces, frescos ou secos, substituiam, na alimentagéo

dos pobres, os produtos adogantes mais caros, como o mel.
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No Novo Mundo, a agricultura comecgou alguns milhares de anos mais tarde que no
Oriente Médio, e teve suas origens no México. Alguns indicios de plantas de cultivo mais
antigos sdo encontrados nas regides desérticas do sudoeste, em Tamaulipas, tendo-se
achado cabagas, abdboras, feijdes e pimentas-chili datados entre 7000 e 5500 a.C.
(HEISER, 1977).

A neve, comum em certas regides andinas, nao favorece a conservagao das batatas,
mas os indios descobriram um modo de transforma-la em aliada. Deixavam as batatas
congelar a noite e no dia seguinte pisoteavam-nas enquanto a neve derretia. Esse processo,
repetido varias vezes, elimina a agua, dai resultando a batata dessecada, chamada chufio,
que pode ser guardada para uso adequado quase indefinidamente. Assim, originou-se um
dos primeiros alimentos desidratados-congelados do homem (HEISER, 1977 e KIPLE e
ORNELAS, 2000).

Embora os métodos de secagem natural sejam ainda usados em lugares em que o
clima é favoravel, a mera exposi¢ao dos alimentos ao Sol € um processo muito lento e

incerto para secagem destes produtos. Assim, foram adotados métodos de secagem forgada.

No século XIX, a denominada Revolugcdo Industrial assinala transformacdées no
tratamento dos alimentos através do desenvolvimento de processos que prolongam o prazo
de validade e asseguram a qualidade dos mesmos, com a produgado em escala oferecendo

pregos interessantes para alguns dos insumos basicos de alimentagédo (PROENCA, 2000).

Uma das grandes vantagens dos alimentos secos € a sua facilidade de transporte, pois
eles sdo mais leves e ocupam muito menos espago que os mesmos alimentos na condi¢céo
fresca. Por isto, a guerra foi um grande fator motivador na invengédo de processos artificiais
para secagem de alimentos. Na Primeira Guerra Mundial foi necessario secar alimentos para
alimentar os soldados em combate. Infelizmente, ndo havia nenhuma industria de secagem
de alimentos, exceto a produgdo de frutas secas na Califérnia e de peixes secos. Foram
transportadas batatas cruas em grande quantidade, e tomates e outras comidas frescas.
Quando disponiveis, foram comprados localmente na Frangca; mas esse abastecimento

comegou a se sobrecarregar devido ao grande numero de soldados (KEEY, 1972).

Alguns processadores de alimentos tentaram secar legumes, mas, infelizmente, eles
nao sabiam como proceder e a guerra terminou antes que eles aprendessem. Um produto

que chegou a Francga foram batatas secas. As batatas eram cortadas em tiras e secas com
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calor artificial. J& na Segunda Guerra Mundial, os alimentos secos foram muito utilizados

devido as suas vantagens quanto ao transporte e a manutengao da qualidade dos produtos.

Com a necessidade surgiram em cada industria métodos secantes mais confiaveis e
mais rapidos, porém os processos foram desenvolvidos empiricamente, freqientemente sem
pensar na possivel aplicacdo em outras industrias que trabalhavam com materiais
semelhantes (GARARD, 1974).

Durante os anos 60 e 70, as pesquisas que envolvem a manipulacdo e a conservagao
de alimentos apresentaram um progresso acentuado, com o surgimento de processos

variados visando a adequagao a multiplicidade de alimentos utilizados (PROENCA, 2000).

3.1.5 Breve histérico do processamento de alimentos.

Inicialmente, a remogao de agua de alimentos solidos surgiu como uma forma de
reduzir a atividade de agua (aw), para inibir o crescimento microbiano; mas posteriormente
passou a ter grande importdncia na redugdo dos custos energéticos, de transporte,
embalagem, e armazenagem destes alimentos, que possuem grande quantidade de agua em

sua composigao.

O método mais antigo de processamento de frutas € a secagem pelo sol. No antigo
Eqito, uvas eram secas por exposicao ao sol sem nenhum tratamento prévio. Os ataques de
insetos e a fermentacdo eram os principais problemas associados ao inicio da preocupacao

humana com a preservacgao das frutas.

Outro método usado para a conservagao de uvas foi a fermentacéo, através da qual se
produzia vinho e vinagre. As leveduras estavam presentes na pele das frutas. A taxa e a
extensdo da fermentagdo podiam ser controladas pela adicdo de mel. A temperatura podia
ser controlada pelo armazenamento em cavernas e a exposi¢ao ao ar (oxigénio) era reduzida
pelo uso de recipientes de ceramica especiais. Com o passar dos séculos os conhecimentos
foram tornando-se maiores e a industria de vinhos e vinagres passou a apresentar produtos

melhores.
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A condimentagdo também vem sendo utilizada para a conservagao de frutas desde os
tempos antigos. Em geral, os condimentos contém alcool que tem como fungdo de

antioxidante, além de adicionar sabor, cor e aroma as frutas.

Outro método de preservagdo que tem sido usado desde os tempos biblicos é a

preservagao quimica de frutas pelo uso de vinagre, vinho e agucar.

O grande salto em relagdo aos processos de conservagao de frutas aconteceu com o
inicio dos tratamentos térmicos, com a preservagao de frutas pelo calor. Nicholas Appert
aperfeicoou o processamento térmico de frutas, vegetais e carnes e publicou seu método em
1810, recebendo 12.000 francos do Governo da Franga por seu trabalho. Desde entdo, a

tecnologia dos tratamentos térmicos vem sendo desenvolvida e inovada.

Segundo KEEY (1972), a secagem durante muitos séculos, foi realizada com métodos
totalmente sem técnica. Durante a Revolucdo Industrial na Franca foi descrita uma das
primeiras técnicas de secagem de papel em folhas em uma sala com circulagéo de ar. Um
século depois, outra técnica foi descrita em Londres na “Grande Exibicdo”, também para a
secagem de papel em cilindros aquecidos. Leite em pd e vegetais também eram secos
através de um pequeno aquecimento. Fornos simples eram usados para a secagem de

amido e porgdes de sal.

A partir dai uma série de novos métodos de secagem foi surgindo, devido a crescente
necessidade de métodos mais eficientes e rapidos. Apesar desta evolugdo na arte da
secagem, métodos complexos de secagem comegaram a ser propostos s6 no fim do século
XIX, como, por exemplo, patentes de secador a radiagdo térmica e secador a vacuo. Estas

inovagdes foram gradualmente sendo proliferadas e incorporadas pela industria.

A alimentacdo constitui uma das atividades humanas mais importante, nédo s6 por
razdées biologicas evidentes, mas também por envolver aspectos sociais, psicolégicos e
econdmicos fundamentais na dindmica da evolugao das sociedades. Os recursos envolvidos
em alimentacdo, em termos de mercado, sdo consideraveis, perfazendo um montante

bastante superior a setores como o automobilistico, eletrénico ou de armamento.

Apoés a Segunda Guerra Mundial, o rapido processo de industrializagédo, a urbanizagao
acelerada resultando o aumento da distancia entre a moradia e o local de trabalho, a adocéao
de novos horarios de trabalho, e o indice crescente de ocupacdo feminina fora de casa,

reforcaram a necessidade de alimentac&o nos locais de trabalho (PROENCA, 2000).
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Notam-se mudancas expressivas nos padrées de consumo alimentar das populacdes
urbanas, em dois diferentes sentidos. Num primeiro, a valorizacdo de produtos saos, limpos
de residuos de insumos, e frescos, que levam a demanda de produtos “naturais”. E num
sentido contrario, desenvolve-se uma valorizacdo dos aspectos de praticidade e
funcionalidade dos produtos (rapidez de cozimento, longa conservacdo, adaptabilidade a

diversas necessidades, acessibilidade, informacéo e diferenciacédo) (SOUZA, 1998).

A tendéncia de agregacao crescente de valor aos produtos primarios, no sentido de
oferecer maior diversidade de opcdes e praticidade de consumo, implica em uma elevacéao
do custo deste produto alimentar, apds sucessivas agregacdes de valor na cadeia produtiva
e também em uma reducgéo nos efeitos das oscilagdes de pregos pagos ao produtor sobre o
custo final dos alimentos. A producdo, entdo, pode ser completamente absorvida pela

industria e pelos canais de circulacao e distribuigao.

Com esta visédo, a obtencdo de novas possibilidades de aproveitamento dos produtos
agropecuarios permitiu que as exportagcbes tivessem participagdo mais expressiva de

produtos com valor agregado mais elevado.

Além disso, a necessidade de diversificagdo permanente de linha de producao confere
a tecnologia de produto/processo uma importancia fundamental nas estratégias de

concorréncia das empresas.

A relagdo da industria de alimentos com o segmento agropecuario se caracteriza pelo
fato de que, ao estabelecer como um dos principais fatores de concorréncia a diferenciacéo
de produtos, exige do segmento agropecuario a garantia de fornecimento de matérias-primas
com determinadas especificagcdes de qualidade em quantidades e custos adequados a
operacao do setor industrial. Serve como um elemento de difusdo do progresso técnico aos

agricultores.
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3.1.6 Justificativa da escolha da Secagem

A tecnologia da conservagao de alimentos consiste, atualmente, na aplicagdo de alguns
principios fisicos ou quimicos a seguir descritos: uso de altas e baixas temperaturas,
eliminacdo de agua, adicdo de substancias quimicas, uso de certas radiagdes e filtragao.
Resultam desses processos transformagdes fisico-quimicas capazes de prolongar a vida do
alimento. Assim, teremos a seguir, alguns processos tecnologicos da conservagao de
alimentos conhecidos atualmente: altas temperaturas; baixas temperaturas; eliminacao de
agua (secagem adiabatica, secagem por transferéncia de calor através de superficie sélida,
secagem por expansao, liofilizagdo, concentracdo e prensagem); aditivos quimicos e
irradiacao. A conservagao de alimentos através da reducao da quantidade de agua se deve a

paralisagao ou reducao da atividade de microrganismos e sistemas enzimaticos.

Os novos comportamentos alimentares observados ressaltam que as pessoas estao
dando menos importéncia as refeigbes tradicionais e, concomitantemente, aumentando as
preocupacdes com relacdo a nutricdo e a procura por refeicdes equilibradas e saudaveis,
embora diminuam o tempo disponivel para ocupar-se com a alimentagdo. A modificagao da
estrutura familiar é também colocada como fator importante, na medida em que é crescente
a tendéncia das pessoas morarem sos, jovens estudantes, solteiros, divorciados e idosos.
Considera-se, ainda, a progressao global do poder de compra observada em varios paises
desenvolvidos e a valorizagao do tempo livre com o desenvolvimento de estruturas de lazer
(PROENCA, 2000).

Portanto, nota-se que, com o surgimento das necessidades de as pessoas passarem a
maior parte do tempo no trabalho e, por isso, fazerem refei¢cdes fora de casa, surgiu também
a procura por alimentos prontos e semiprontos. A rapidez e a facilidade no preparo destes
alimentos foram tidas como as grandes vantagens destes alimentos e, assim, o consumo
destes produtos cresceu muito. Devido ao consumo desse tipo de produto, os alimentos
secos ficaram em segundo plano, havendo entdo um desaquecimento deste método de

conservagao.

Atualmente, percebe-se um refortalecimento da secagem de produtos agropecuarios
devido a retomada da discussdo da recuperacdo da qualidade da vida, que insere a

importancia de preparo de refeicdes saudaveis, mas com as limitagdes do tempo imposto
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pela vida moderna. Outro fator € a crescente demanda das industrias que produzem
alimentos chamados de instantdneos (prontos e semiprontos) que utilizam alimentos secos
como matéria-prima. A facilidade de manuseio e de armazenagem dos produtos secos
também €& um importante fator no atual mundo globalizado. Além disso, os alimentos secos
retomam seu mercado devido ao seu prego compativel com os alimentos processados
denominados de “pratos-prontos” (PARK, OLIVEIRA e BROD, 2002).

3.2 TEORIA DE SECAGEM

3.21 Principios de Secagem

O objetivo maximo de qualquer processamento € a manutengdao das qualidades do
produto. Portanto, para o dimensionamento e controle 6timos de processos e equipamentos
de processamentos é necessario quantificar a deterioragcdo de qualidade do material que

esta sendo manuseado.

A qualidade de um produto depende do seu uso final que, por sua vez dira qual a
caracteristica necessaria da qualidade que devera ser conservada. Assim, é o critério de

conservacao de qualidade que dita 0 nosso processo de secagem.

A secagem € uma das mais antigas e usuais operagdes unitarias encontradas nos mais
diversos processos usados em industrias agricolas, ceramicas, quimicas, alimenticias,
farmacéuticas, de papel e celulose, mineral e de polimeros. E também uma das operacdes
mais complexas e menos entendida, devido a dificuldade e deficiéncia da descrigdo
matematica dos fendmenos envolvidos de transferéncia simultdnea de calor, massa e
quantidade de movimento no solido. Assim a secagem € um conjunto de ciéncia, tecnologia e
arte, ou seja, um know-how baseado em extensiva observagao experimental e experiéncia
operacional (MENON e MUJUMDAR, 1987).

KEEY (1972) define a secagem como sendo a remogao de uma substancia volatil
(comumente, mas n&o exclusivamente, agua) de um produto sélido, isto €, a operagado na
qual a atividade de agua de um alimento é diminuida pela remogéo da agua, através de sua
vaporizagdo. A agua presente no solido € chamada de umidade. Portanto, a secagem de

nosso interesse € caracterizada pela evaporacao da agua do material bioldgico.
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Em seu outro livro, KEEY (1978) afirma que esta definicdo de secagem exclui a
concentragao de uma solugao e a remogao mecanica de agua por filtragem ou centrifugacao.
Exclui também métodos térmicos relacionados a destilacdo, tais como a desidratacdo
azeotropica de alguns liquidos organicos. Esta definicdo, contudo, nos leva a uma grande
variedade de tipos de equipamentos, abrangendo desde simples fornos a grandes camaras
em que solugdes de solidos sao vaporizadas contra uma corrente de ar quente formando um

produto seco.

As razbes para a secagem sao tantas quantos sao os materiais que podem ser secos.
KEEY (1978) descreve que um produto tem que estar capacitado para um processo
subsequente ou para ser vendido. Assim, existem materiais que necessitam de uma
determinada umidade para poderem ser prensados, moidos ou peletizados. Pds necessitam
ser secos a baixos conteudos de umidade, permitindo um armazenamento satisfatorio.
Custos de transportes também séo reduzidos pela remogao de grande parte da agua contida
no produto. Vegetais desidratados possuem um sabor enriquecido e sdo também utilizados

em pratos rapidos (fast food) e caros (PAN et al., 1997 a).

O engenheiro tem que escolher um secador que seja capaz de obter as propriedades
do produto a ser obtido. Deste modo, a utilizacdo de secadores em escala pequena ou
laboratorial € sempre uma boa alternativa para a escolha final do secador industrial, pois
esses possibilitam a determinagdo das caracteristicas de secagem do material que sao
requeridas para predizer o modo como a matéria-prima ira secar em escala industrial (KEEY,
1978). Assim, o autor sugere o algoritmo da Figura 3.2-1, para o projeto apropriado de um

secador.
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PROJETANDO UM SECADOR

Coleta de informacgdes

Experiéncias

Conhecimento
dos materiais

Conhecimento
do equipamento

Conhecimento
do processo

Sim

Figura 3.2-1: Algoritmo de KEEY (1978) para o projeto de um secador.

Conforme pode ser observado, ndo é necessario apenas o conhecimento do

comportamento dos secadores e sua adequagao nos processo, mas também é necessario

Nao ‘

Isotermas de sorgéo ~
Informagdes sobre o

material, o
equipamento e o
processo

Cinética de secagem

Testes

Balangos

Tempo de residéncia

:

Comportamento

Dimensdes principais A
P P dinamico

! i

CUSTOS

OTIMIZANDO UM SECADOR

conhecer certas caracteristicas do produto a ser seco.

Durante a secagem € necessario um fornecimento de calor para evaporar a umidade do
material e também deve haver um sorvedor de umidade para remover o vapor d’agua,

formado a partir da superficie do material a ser seco, conforme indica a Figura 3.2-2 (BROD,

ALONSO e PARK, 1999 a).
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Figura 3.2-2: Diagrama do processo de secagem.

E este processo de fornecimento de calor da fonte quente para o material tmido que
promovera a evaporagao da agua do material e, em seguida, a transferéncia de massa

arrastara o vapor formado.

Do ponto de vista de fornecimento de calor, os mecanismos basicos de transferéncia de
calor empregados indicam os possiveis equipamentos necessarios. A retirada do vapor de
agua, formado na superficie do material, € analisada do ponto de vista de movimento do
fluido (mecanica dos fluidos), indicando também os possiveis equipamentos para esta
finalidade (PARK, 1987).

Finalmente, as consideragbes sobre como agua € transportada do interior do solido a

superficie fundamentam as teorias existentes na secagem.

Assim, observa-se que dois fendbmenos ocorrem simultaneamente quando um sélido
umido € submetido a secagem (MENON e MUJUMDAR, 1987):

v' Transferéncia de energia (comumente calor) do ambiente para evaporar a umidade
superficial. Esta transferéncia depende de condigcdes externas de temperatura,
umidade do ar, fluxo e direcéo de ar, area de exposi¢céo do sdlido (forma fisica) e

pressao.

v Transferéncia de massa (umidade), do interior para a superficie do material e sua
subsequente evaporacdo devido ao primeiro processo. O movimento interno da
umidade no material sélido é fungédo da natureza fisica do sélido, sua temperatura e

conteudo de umidade.
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3.2.2 Mecanismos de Migragao de Umidade

As consideragbes sobre como a agua é transportada do interior do sélido a superficie
fundamentam as teorias existentes na secagem (BROD, ALONSO e PARK, 1999 a).

O movimento de agua do interior do material até a superficie é analisado pelos
mecanismos de transferéncia de massa, que indicardo a dificuldade de secagem dos
materiais. Durante a secagem, para que haja a evaporag¢ao de agua da superficie do material
ao ambiente, a agua deve ser transportada do interior do sdélido até a superficie.

Representando em diagrama no interior do solido, tem-se (Figura 3.2-3):

SUPERFICIE DE SECAGEM

Transferéncia Mecanismo de Mi-
de Calor gracdo de Umidade

INTERIOR DO MATERIAL

Figura 3.2-3: Diagrama da migrag¢ao de soélido no interior de um sélido.

Os mecanismos mais importantes séo:
v Difuséo liquida: ocorre devido a existéncia do gradiente de concentragao;

v Difusdo de vapor: ocorre devido ao gradiente de pressao de vapor, causado pelo

gradiente de temperatura;

v' Escoamento de liquido e de vapor: ocorrem devido a diferenca de pressao externa,

de concentracao, capilaridade e alta temperatura.

Todas estas consideragdes, tais como, conteudo inicial de umidade do material,
conteudo final de umidade a que o material pode chegar (umidade de equilibrio), como a
agua esta relacionada com a estrutura do solido e como o transporte da agua é feito do
interior a superficie do solido durante a secagem, servem para fundamentar o fenbmeno de

secagem.
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No entanto, estamos longe de estabelecer uma unica relagdo tedrica que possibilite

generalizagbes para tratamentos na secagem.

3.2.3 Classificagao da Matéria prima

Cada secador atende as diferentes necessidades de processo, que, em geral estdo
intrinsecamente vinculadas ao produto. O conhecimento das propriedades do material a ser
seco € a primeira exigéncia do algoritmo de KEEY (1978) para dimensionamento de um
secador.

Os produtos agricolas sao classificados em 2 grandes grupos do ponto de vista de
perdas apds a sua colheita.

Os graos séo classificados como deterioraveis, pois se enquadram nos produtos que
deterioram lentamente. E, portanto, ndo necessitam de sistemas sofisticados para a sua

conservagao.

Os produtos que deterioram rapidamente séo classificados como produtos pereciveis.
Estes produtos exigem baixas temperaturas para a sua conservagao, isto €, +5 a +15°C para
produtos pouco pereciveis; +5 a —5°C para produtos medianamente pereciveis; e abaixo de —

10°C para produtos altamente pereciveis.

3.2.4 Conteudo de umidade

Um dos importantes parametros do material que sera seco € o conteudo de umidade do
produto. O conteudo de umidade de um produto é a proporgao direta entre a massa de agua
presente no material e a massa de matéria. O conteudo de umidade é a quantidade de agua,
que pode ser removida do material sem alteragcdo da estrutura molecular do soélido, e pode

ser expressa de duas maneiras:

v' Base Seca (X s) — Em relacdo a massa seca do produto.

m
sz — H20 (1)
m

ms
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v Base Umida (X ,,) — Em relagdo a massa total do produto.

Xbu(%):loomzl()o& (2)
m, (mH20+mms)

A preservacao de um alimento, entre outros fatores, depende da quantidade da agua

presente no mesmo. Existem muitos métodos para determinar a umidade em alimentos.

A escolha do método vai depender da forma pela qual a agua esta presente na
amostra, a natureza da amostra, da quantidade relativa de agua, rapidez desejada na
determinacgéo e equipamento disponivel.

A agua pode estar presente na amostra sob duas formas:

v Agua livre: é a 4gua que estd simplesmente adsorvida no material, e a mais

abundante. E perdida faciimente as temperaturas em torno da ebulic&o.

v' Agua ligada: E a agua da constituicéo, que faz parte da estrutura do material, ligada
a proteinas, agucares e adsorvida na superficie de particulas coloidais, e necessita
de niveis elevados de temperatura para sua remog¢éo. Dependendo da natureza da
amostra, requer temperaturas diferentes para a sua remocéo, que frequentemente
nao é total e em alguns casos nao € eliminada nem a temperaturas que carbonizem

parcialmente a amostra.

O aquecimento da amostra pode causar a caramelizagdo ou decomposicdo dos
agucares, perda de volateis ou ainda a oxidacdo dos lipideos. Portanto, é importante uma
avaliacao criteriosa e cuidadosa para a escolha do método mais adequado e conveniente a

amostra e disponibilidade do laboratdrio.

Na determinacdo de umidade em matérias-primas, deve ser considerada a natureza da

amostra: produto perecivel ou produto deterioravel.

Os métodos normalmente utilizados mensuram apenas a agua livre pela faixa de

temperatura prevista nos mesmos.

Os métodos de determinacdo de umidade podem ser classificados em diretos e
indiretos (ASAE, 1991 e WEBER, 1995). Nos métodos diretos, a umidade de uma amostra é
removida e a determinacédo € feita pela pesagem. Nos métodos indiretos, as determinagdes

sdo feitas mensurando caracteristicas fisicas do material relacionadas ao teor de umidade.
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Por exemplo, medidores de umidade que medem a resisténcia elétrica do produto e a
relaciona com o teor de umidade do produto. Os métodos indiretos devem ser calibrados por

um método direto oficial.

A determinacédo da umidade dos graos (deterioraveis) pelo método de estufa € baseada
na secagem de uma massa conhecida de gréos, calculando-se o teor de umidade

mensurando a massa de agua perdida no processo (ASAE, 1991).

Para frutas e hortalicas (pereciveis) utilizam-se estufas a vacuo. A alta temperatura
acelera uma série de reacdes quimicas nas frutas e hortalicas que podem alterar a massa
seca do produto, ou, que podem reter a umidade no produto, mascarando o conteudo de
umidade no produto (AOAC, 1990).

3.2.5 Isotermas de Sorgao: atividade de agua e umidade de equilibrio

A determinagdo da atividade de agua (aw) € uma das medidas mais importantes no
processamento e analise dos alimentos, devido a sua importadncia no que diz respeito a
qualidade e estabilidade. A afinidade existente entre a agua e os outros componentes de um
produto definem sua higroscopicidade, que € muito marcante nos produtos alimenticios e
torna-se uma caracteristica fundamental que ira influenciar os processos de manuseio,
estocagem e consumo de materiais biologicos (TEIXEIRA NETO e QUAST, 1977).

A agua é um dos mais importantes componentes dos alimentos, afetando todas as suas
propriedades fisicas. A forma como a agua afeta a natureza fisica e propriedades dos
alimentos é complicada devido a interacdo entre a agua e o meio, o que envolve a estrutura
fisica bem como a composicdo quimica dos diversos solutos, incluindo polimeros e coldides

ou particulas dispersas.

Quando um material biologico € exposto a uma certa umidade relativa do ambiente, ele
reage no sentido de ajustar sua prépria umidade a uma condicdo de equilibrio com o
ambiente. Isto ocorre quando a pressao de vapor da agua na superficie do material se iguala

a pressao de vapor de agua do ar que o envolve (TREYBALL, 1968).

E possivel estabelecer uma relagdo estreita entre o teor de agua livre no alimento e sua
conservagao. O teor de agua livre € expresso pela atividade de agua (aw) que € dada pela

relagcdo entre a pressdo de vapor de agua em equilibrio sobre o alimento, e a pressao de
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vapor de agua pura, a mesma temperatura. A atividade de agua também pode ser entendida
como a umidade relativa em equilibrio com o produto na temperatura considerada
(MOHSENIN, 1986).

O valor maximo de atividade de agua é 1, para a agua pura. Nos alimentos com Aw
acima de 0,90 podem formar solucdes diluidas com os alimentos servindo de substrato para
reagdes quimicas e desenvolvimento microbiano. Quando a aw baixa entre 0,40 e 0,80 ha
uma aceleracdo das reagbes quimicas pelo aumento da concentragdo dos substratos.
Préximo a 0,60, cessa a atividade microbiana e para aw inferior a 0,30 atinge-se a zona de
adsorcgao primaria (Figura 3.2-4).

£

Crescimento Microbiano

Velocidade de Reacdes e de

Atividade de Agua

Fonte: LABUZA (1968)

Figura 3.2-4: Velocidade relativa de reagées em funcgao da atividade de agua.

A agua no alimento é dita agua livre se a agua comporta-se fisicamente como a agua
pura, com pressao de vapor igual a da agua pura. A agua é referida como agua ligada
quando a atividade de agua é reduzida, a ponto da agua tornar-se menos ativa e ndo manter
as propriedades quimicas e fisicas da agua pura. Por exemplo, ndo pode congelar ou agir
como solvente em reagdes. Ainda, podemos descrever a agua nos alimentos por seu
comportamento, correspondendo a agua ligada o mecanismo de adsorgdo molecular
(LABUZA, 1968 e BOBBIO, 1992).
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O estudo da atividade de agua pode ser feito através das isotermas de sor¢do. Uma
isoterma € uma curva que descreve a relagdo de equilibrio de uma quantidade de agua
sorvida por componentes do alimento e a pressdo de vapor ou umidade relativa, a uma dada
temperatura. Esta relacdo € complexa e depende da composicao quimica dos alimentos

(gorduras, amidos, agucares, proteinas, etc.).

Pela isoterma de sorgédo sabe-se se sera possivel atingir uma umidade de equilibrio boa
para conservagao do produto, a uma dada temperatura e umidade relativa (ou atividade de
agua). O conhecimento dessas curvas de sorgdo € indispensavel para determinar o teor de

agua final necessario para estabilizar o produto.

Para um produto, ha uma diferenca entre as isotermas de sor¢ao quando determinadas
durante a hidratagédo (adsorg¢ao) e quando determinadas durante a desidratagao (dessorgéo).

A esta diferenca da-se o nome de histerese (Figura 3.2-5).
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Figura 3.2-5: Histerese das isotermas de sorgao.
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A diferenca do conteudo de umidade inicial do material e do conteudo de umidade de
equilibrio representa a forga motriz para a secagem. A Figura 3.2-6, mostra a retengao de

umidade em fungao de conteudo de umidade versus atividade de agua.
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Figura 3.2-6: Retencao de umidade em fungao de conteudo de umidade vs. atividade de dagua.

Os produtos deterioraveis e pereciveis também se diferenciam no comportamento das

isotermas de sorgao.

Pela facilidade de quantificacdo da isoterma, existem muitas equagdes empiricas que
correlacionam os dados experimentais das isotermas de sor¢do de materiais biolégicos. Para
0 caso das isotermas de graos, as equagdes usuais sdo os polinbmios de variados graus,

sendo que para a maioria das isotermas, os polindmios de segundo grau s&o suficientes.

Apesar das dificuldades apresentadas pelas equacdes tedricas, algumas consideragdes
termodinamicas sao indispensaveis. Uma das importantes aplicagcbes das equacdes de
isotermas sao as energias de ligagcado de agua traduzidas nas energias de adsorg¢do. A outra
importante consideracdo é acerca dos valores de monocamada molecular de agua,
indicativas da relagdo com as reacdes quimicas determinantes da deterioracdo dos materiais

biolégicos, através das areas expostas da matriz sélida.
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Com o intuito de prever o comportamento das isotermas, diversos autores propuseram
modelos de ajuste de isotermas de sor¢do. Esses modelos sdo uteis no conhecimento das

caracteristicas dos produtos. Em sua maioria sdo modelos empiricos.

3.2.6 Curvas Tipicas de Secagem

Os produtos biolégicos sdo muito diferentes entre si devido a forma, estrutura,

composigao e suas dimensdes.

As condigbes de secagem sao muito diversas, de acordo com as propriedades do ar de
secagem e a forma como se faz o contato ar-produto: por exemplo, secagem com ar quente
na superficie de um leito de particulas € um caso (a agua estando situada dentro das

particulas), e outro caso € a suspensao de uma particula em um fluxo de ar.

No produto colocado em contato com o ar quente, ocorre uma transferéncia de calor do
ar para o produto sob o efeito da diferenca de temperatura existente entre eles.
Simultaneamente, a diferengca de pressao parcial de vapor de agua existente entre o ar e a
superficie do produto determina uma transferéncia de vapor para o ar. Uma parte do calor
que chega ao produto € utilizada para vaporizar a agua e a outra para elevar a temperatura
do material (DAUDIN, 1983).

A evolucdo destas transferéncias simultaneas de calor e de massa no decorrer da
operacao de secagem faz com que esta seja dividida esquematicamente em trés periodos,
mostrados na Figura 3.2-7, onde sao apresentadas as curvas de evolugao do teor de agua
do produto (Xs), de sua temperatura (Ts) e da velocidade de secagem (dX¢/dt = taxa de

secagem) ao longo do tempo, para um experimento utilizando ar de propriedades constantes.

31



REVISAO BIBLIOGRAFICA
Avaliagdo de um secador vibro-fluidizado

& ¥ (kg dgua f Ky massa seca)

F

Fy Temperatira
dXfdt do produto

a) Evolugio do
contetdo de :
uniidad e :

¢} Evolucio da

temperaitura
do produo

2

t (tempo)

Fonte: PARK, YADO e BROD (2001)

Figura 3.2-7: Curva de secagem exemplo.

A curva (a) representa a diminuicdo do teor de agua do produto durante a secagem
(conteudo de umidade do produto, X = Xps, em relacéo a evolugdo do tempo de secagem (t)):
a curva obtida pesando o produto durante a secagem numa determinada condigdo de

secagem.

A curva (b) representa a velocidade (taxa) de secagem do produto (variagdo do
conteudo de umidade do produto por tempo, dX/dt) em relagdo a evolugdo do tempo (t): a

curva obtida diferenciando a curva (a).

A curva (c) representa a variagdo da temperatura do produto durante a secagem
(variagao da temperatura do produto (T) em relagdo a evolugédo do tempo t): a curva obtida

medindo a temperatura do produto durante a secagem.

Descrevendo os trés periodos temos (DAUDIN, 1983):
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3.2.6.1 Periodo 0

O periodo de indugao ou o periodo de se entrar em regime operacional. No comego, 0
produto € geralmente mais frio do que o ar e a pressao parcial de vapor da agua na
superficie do produto (p) é débil, e, por consequéncia, a transferéncia de massa e a
velocidade de secagem também sao débeis. O calor, chegando em excesso, acarreta uma
elevagao da temperatura do produto ocorrendo um aumento de pressao e da velocidade de
secagem. Este fendmeno continua até que a transferéncia de calor compense exatamente a
transferéncia de massa. Se a temperatura do ar for inferior aquela do produto esta ultima
diminuira até atingir o mesmo estado de equilibrio. A duragcao deste periodo € insignificante

em relagéo ao periodo total de secagem.

3.2.6.2 Periodo 1

O periodo de velocidade (taxa) constante de secagem. Durante este periodo, como no
anterior, a quantidade de agua disponivel dentro do produto € bem grande. A agua evapora-
se como agua livre. A pressao de vapor de agua na superficie é constante e igual a pressao
de vapor de agua pura a temperatura do produto. A temperatura do produto, por sua vez, &
também constante e igual a temperatura de bulbo umido, caracteristica do fato de que as
transferéncias de calor e de massa se compensam exatamente. A velocidade de secagem &,

por conseguinte, constante.

Este periodo continua, enquanto a migracdo de agua do interior até a superficie do

produto seja suficiente para acompanhar a perda por evaporagao de agua na superficie.

E bom ressaltar que, para os materiais bioldgicos, é dificil a existéncia deste periodo,
pois as condigdes operacionais de secagem sao tais que as resisténcias de transferéncias de
massa encontram-se essencialmente no interior do produto, o que faz a taxa de evaporagao
da superficie ao ambiente bem superior a taxa de reposicdo de umidade do interior a

superficie do material.
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3.2.6.3 Periodo 2

O periodo de velocidade (taxa) decrescente de secagem. Desde o momento em que a

agua comega a ser deficiente na superficie, a velocidade de secagem diminui.

Apesar de alguns autores definirem o valor de teor de agua do produto no ponto de
transicao entre os periodos 1 e 2 como sendo o teor de agua critico (Xc), seria conveniente
denominar este ponto como o ponto de inflexdo de taxa constante a taxa decrescente de
secagem, pois este ponto, longe de ser uma propriedade fisica do material, € um ponto que
depende, inclusive, das condi¢bes operacionais de secagem. Durante este periodo, a troca
de calor ndo é mais compensada, consequentemente, a temperatura do produto aumenta e
tende assintoticamente a temperatura do ar. Durante todo este periodo o fator limitante é a
migracao interna de agua. Esta redugdo da taxa (ou velocidade) de secagem €, as vezes,
interpretada como uma diminuigdo da superficie molhada no periodo 2, mas a interpretacao
mais frequente é pelo abaixamento da presséo parcial de vapor de agua na superficie. No
final deste periodo o produto estara em equilibrio com o ar (X = Xeq) € a velocidade de

secagem é nula.

Na secagem da maioria dos produtos biolégicos, somente o periodo de secagem a taxa
decrescente (periodo 2) esta presente. SHERWOOD (1929 a e b), descrevendo a secagem
do pescado, observou que o periodo 1 é muito mais curto do que aquele indicado para a
categoria. SARAVACOS e CHARM (1962) e FORNELL, BIMBENET e ALMIN (1980)
indicavam também, curtos periodos 1 para os produtos alimentares, com a temperatura do
produto evoluindo de sua temperatura inicial até a temperatura do ar, sem estabilizar na

temperatura de bulbo umido.

O periodo de secagem a taxa decrescente &, as vezes, dividido em dois ou trés outros
periodos. Entretanto para os produtos agricolas e alimentares é bem dificil indicar com

clareza as divisbes nas curvas experimentais de secagem.

De acordo com STRUMILLO e KUDRA (1986) o periodo de taxa decrescente pode ser
ainda dividido em duas fases:

1. Primeira fase: a agua livre (fase liquida) presente no interior do produto € continua,

sem a presencga de ar e ocupa todos os poros do produto. O movimento de agua do
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interior para a superficie ocorre por capilaridade e este mecanismo controla a

velocidade de secagem.

2. Sequnda fase: a remocao de agua da superficie de evaporagédo provoca a entrada

de ar no interior do produto, originando bolsas de ar que ficam dispersas na fase
liquida dentro dos poros. Nesta fase, o escoamento capilar ocorre apenas em

alguns pontos localizados.

No decorrer do periodo de secagem a taxa decrescente (a unica geralmente observada
pelos produtos bioldgicos), a migracado interna da agua fixa a cinética de secagem. Os
diferentes mecanismos que governam o movimento da agua sdo: o movimento de agua
liquida sob efeito das forgas de gravidade (desprezivel na secagem de produtos bioldgicos);
a migragao capilar da agua liquida sob a agdo da tensdo superficial; a difusdo de agua
liqguida sob o efeito de um gradiente de umidade segundo a Lei de Fick; a difusdo de agua
liguida adsorvida sobre as superficies internas dos poros vazios (somente para teores de
agua muito fracos); a difusdo de vapor sob o efeito de um gradiente de pressao parcial de
vapor de agua; o escoamento de agua sob o efeito de uma diferenga de presséao total entre o
interior e o exterior de produtos alimenticios, e a migracdo de agua liquida ou vapor sob o
efeito de um gradiente de temperatura (BROD, ALONSO e PARK, 1999 a).

Estas transferéncias internas de massa sao influenciadas por dois fenémenos
particularmente importantes para os produtos bioldgicos: a migracédo dos solutos e a

deformacéao do produto.

VAN BRACKEL (1980) resumiu e classificou em doze categorias, um grande numero de
curvas experimentais de taxa de secagem, publicadas na literatura. Este trabalho
reproduzido na Figura 3.2-8 ilustra a diversidade das formas das curvas de secagem em

relacdo aos casos tipicos.
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v v VI

b Curwa Tipica

VII VIII IX

Figura 3.2-8: Curvas de secagem adimensionalizadas.

I. ell. Leito de bolas de vidro, de areia, de argila, de areia com argila, de calcario, de silicagel;

111. Evaporagao de um liquido organico a partir de um leito bolas de vidro: a) benzeno, b) n-pentanol;

V. Leito de bolas de poliestireno;

V. Areia, argila com plastico, cerdmica, lactose;

VL. Particulados (casos especiais de |);

VII. Caso () com diferentes curvaturas no periodo decrescente, exemplo: silicato de aluminio para
diferentes temperaturas ou areia e papel para diferentes espessuras;

VIIl. Madeira;

IX. a) papel, 1a, estearato de aluminio, b) batata, tapioca, farinha;

X. a) péo de centeio, fermento (leveduras), b) manteiga, margarinas;

XI. a) graos de trigo, b) e c) continuagéo da secagem depois de uma interrupgéo;

XIl. a)calcario impregnado de agua, b) de agua e sal, c) tijolo de argila.
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Para as categorias de | a VIl e Xll, que se referem, sobretudo, a produtos nao
biolégicos, pode-se observar, geralmente, um periodo 1 bem marcado. Porém €& bem raro
que a velocidade de secagem seja rigorosamente constante. VAN BRAKEL (1980) indica os
fendbmenos de superficie que acarretam uma ligeira diminuicao de velocidade (ou taxa) de

secagem durante este periodo.

As categorias VIII a XI, referem-se a secagem de produtos bioldgicos, e s6 o periodo de

secagem a taxa decrescente esta presente.

A transicao do periodo 1 ao periodo 2 é freqlientemente pouco nitida e a determinacao
do teor de agua neste ponto é delicada. Por outro lado, o teor de agua do ponto de inflexao
varia de acordo com a natureza do material, sua espessura e a velocidade de secagem

inicial (que depende das condi¢des de secagem).

Conforme pode ser notado, para a interpretacdo da cinética de secagem deve-se

utilizar a curva (b) em vez da curva (a).

3.2.7 Calculo de Cinética de Secagem

O objetivo da analise da secagem € sempre relacionado a predigdo do tempo de

secagem.

As taxas de secagem devem ser relacionadas para um determinado produto e para

uma determinada operagao (processo e equipamento).

Os estudos da transferéncia de calor e massa, além do estabelecimento de possiveis
mecanismos de migracao interna de umidade, possibilitardo o estabelecimento da taxa de

secagem.

Com o conhecimento das limitagbes dos processos para um determinado produto
podemos avaliar, projetar e/ou otimizar o processo de secagem permitindo a avaliagéo do

tempo de secagem.

A predicado do tempo de secagem € o dado fundamental para o dimensionamento e a

otimizagao de uma planta industrial de secagem.
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Os dados experimentais sdo insubstituiveis: quando se quer estudar a secagem de
materiais bioldgicos recomenda-se o levantamento experimental da secagem (CURVA a) e

estabelecer a taxa de secagem (CURVA b).

Os métodos de calculo da taxa de secagem diferem quando se trata de periodo de

velocidade constante ou decrescente.

No primeiro periodo, as transferéncias de calor e massa sado analisadas da superficie
do material e ar de secagem, enquanto que no segundo periodo as analises sdo baseadas

nas transferéncias internas que governam a secagem (DAUDIN, 1983).

3.2.7.1 Periodo de Taxa Constante

Os métodos de calculo da taxa de secagem sao aplicados de modo diferente
dependendo do periodo: o periodo a taxa constante de secagem ou o periodo a taxa
decrescente de secagem. De fato, no primeiro caso sdo as transferéncias de calor e de
massa na INTERFACE ar-produto que governam a secagem e fixam a velocidade de

secagem, enquanto no segundo caso séo as transferéncias INTERNAS que sao limitantes.

Para o periodo 1, apresentamos, abaixo, 0 método de calculo da velocidade de
secagem geralmente admitido. Seu interesse é permitir a determinagdo da velocidade de
secagem otima para as condi¢gdes dadas.

Ele poderia ser aplicado também ao periodo 2 (dois), se fosse possivel predizer de

maneira simples a atividade de agua e a temperatura na superficie do produto.

As equagdes definindo as transferéncias de calor e de massa na interface ar-produto
sao estabelecidas fazendo referéncia a uma nocgéo de condutancia de superficie interpretada
por um fenbmeno de camada limite: forma-se uma fina camada de ar em escoamento
laminar ao redor da particula e ha um equilibrio de temperatura e umidade entre o0 ar e a
superficie desta particula. As relacbes mais simples que ddao uma boa concordancia com a

experiéncia sdo:
Fluxo de calor por unidade de area:

g=h-(T,-T,) (3)
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Fluxo de massa por unidade de area:

N:ky-(P—Pa):(dX“‘j/Ssup (4)

dt

Ja que durante este periodo, o calor fornecido € igual ao calor necessario para evaporar
a agua, pode-se calcular o fluxo de massa N e obter a taxa de secagem pela seguinte

equacao:

N=k,(T,-T,)/2 (5)

As equaglbes existentes para a avaliagdo de (h) ou (ky) sdo empiricas, isto €, sdo
avaliadas através de dados experimentais. Geralmente, a equacao 3 é utilizada, uma vez
que a determinacao do coeficiente de transferéncia de calor € mais precisa e mais facil que a

determinacao do coeficiente de transferéncia de massa.

Os trabalhos relacionados a engenharia quimica tratam longamente desta
determinacao. Para as transferéncias em conveccao forcada, o coeficiente é obtido a partir

de uma relagédo adimensional de semelhanga tendo geralmente a seguinte forma:

Nu=n,-Pr”-Re™ (6)

As constantes (n4, ny € n3) adquirem diferentes valores em fungdo da geometria do
produto, do modo como se faz o contato ar-produto (particula empacotada, particula isolada,
etc.), da velocidade do ar e de suas propriedades fisicas. Porém, & preciso utilizar estas

relagcdes com prudéncia, pelo menos por duas razoes:

v" O coeficiente é avaliado globalmente, ja que o escoamento do ar ndo € homogéneo

sobre a superficie do produto;

v As transferéncias de calor sdo influenciadas pela evaporagdo da agua na superficie

do produto.
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3.2.7.2 Periodo de Taxa Decrescente

O periodo 2 é quase sempre 0 Unico observado para a secagem de produtos agricolas
e alimenticios. A complexidade dos fenbmenos, colocados em jogo durante a secagem,
conduz os pesquisadores a proporem numerosas teorias e multiplas formulas empiricas para

predizer a taxa de secagem.

De acordo com CHIRIFE (1981), os principais mecanismos de transporte durante o
periodo de taxa decrescente sdo: difusdo liquida, escoamento capilar e difusdo de vapor.
Segundo KING (1968) a difusdo de vapor € o mecanismo predominante durante a segunda

fase deste periodo.

3.2.7.2.1 Teoria Difusional

A teoria difusional se apdia exclusivamente sobre a lei de Fick: que o fluxo de massa
por unidade de area € proporcional ao gradiente de concentragao de agua. Utilizando a lei de

Fick, na equagao de balango de massa de agua no interior do produto, vem:

X
E:V-(Dd. vX) (7)

Esta forma de FICK é simplificada, ja que ela despreza a interdifusdo, mas esta

hipotese ¢ justificada, uma vez que a agua migra dentro de uma matriz fixa.

Independentemente dos trabalhos sobre secagem, CRANK (1975) calculou um grande
numero de solugdes da equacao de difusdo para condigdes iniciais e de contorno variadas.
Entretanto, estas solugdes se aplicam aos sélidos de formas geométricas simples (corpos
semi-infinitos, placas, cilindros e esferas) e quando a difusividade € constante ou varia
linearmente ou exponencialmente com a concentragdo de agua. Para o caso de secagem em
sistemas de coordenadas cartesianas, com difusdo unidirecional em uma placa de espessura
2L tem-se a seguinte equacao:

%zg(% %} (8)
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Com as seguintes condi¢des iniciais e de contorno:

Umidade inicial uniforme: X(z,)=X(z,0)=X,
Umidade maxima no centro: — =0
& Z=0
Umidade constante na superficie: X(z,=X(L,n=X,
E aplicando:
— 1 &
X:z-!;)((z,t)dz (9)
torna-se
X-X, 8 & 1 [ ) ¢ }
Yy=——% - —. exp| —(2i+1) -z*-D,, - 10
X,-X, = ;(2”1)2 p- @) 7 o4r (10)

No caso de outras geometrias a solugéo é da seguinte forma:

Para esfera:

X-X 6 1 ¢
Y=—— =Y _exp|-i*-7°-D, — 11
X,-X, = ;‘iz p{ 7y (11)
Para cilindro:

XX 4 &

1
“Xox, a4 yel (12)

o n

O coeficiente de difusdo (Def) € uma difusividade efetiva, que engloba os efeitos de
todos os fendbmenos podendo intervir sobre a migragao da agua, e seu valor € sempre obtido
pelo ajuste das curvas experimentais. A solugdo da equacéao de difusdo utilizada é uma das
mais simples e parece ser a principal razdo de seu emprego. Podemos entender a

difusividade como a facilidade com que a agua € removida do material. Como a difusividade
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varia conforme mudam as condi¢cdes de secagem (temperatura e velocidade do ar), e ndo é

intrinseca ao material, convenciona-se chamar de difusividade efetiva.

Hipoteses:

1.

A difusividade da agua é constante. Isto estda de acordo com a maioria das
publicacdes. A secagem se faz de maneira isotérmica e a difusividade da agua é

independente do teor de agua;

O produto € homogéneo. Tem uma forma regular simples e simétrica: em geral, os
autores fazem relacdo a uma esfera ou a uma placa. Eles calculam a dimenséao
caracteristica (L = x e/ou r) considerando o mesmo volume para o produto e a forma

escolhida;

As dimensdes do produto permanecem constantes ao longo do tempo, o que n&o
ocorrecom produtos bioloégicos, pois os mesmos encolhem durante a secagem. A
mais freqliente dimensao caracteristica é calculada a partir do volume do produto
depois da secagem. O movimento da agua resulta de um gradiente do teor de agua
dentro da particula, onde é assumido um perfil linear de concentragdo de umidade

do material;

A superficie do produto se pde imediatamente em equilibrio com o ar de secagem:
Xs = Xeq. O teor de agua Xeq € 0 teor de agua de equilibrio do produto com o ar; ele

deve entédo poder se deduzir de uma curva de sorgao do produto;

O conteudo de umidade do material tende para a umidade de equilibrio.

A aplicagdo deste conceito € atribuida aos pesquisadores LEWIS (1921) e
SHERWOOD (1929 a e b).

Para situagdes nas quais o coeficiente de difusdo é dependente da concentragao,

Schober e Thijssen, citados por RIZVI (1986), desenvolveram um método de regime regular

para calculo da taxa de secagem. O periodo de regime regular foi definido como o tempo

durante o processo de difusdo transiente, no qual as mudancas de concentragdo com o

tempo sao tomadas em conta e o efeito da condi¢do inicial sobre o processo € desprezado.

Para aplicagcdo deste método torna-se necessario o conhecimento da curva de regime

regular para concentragao da superficie constante e para a temperatura desejada.
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Segundo RIZVI (1986), Bruin e Luyben utilizando este método calcularam com razoavel

precisao as curvas de secagem de diversos alimentos liquidos e sélidos.

Este método é baseado na suposicdo de que a transferéncia de calor possa ser
desprezada e a secagem possa ser tratada como uma difusdo puramente controlada pelo
fendmeno de transferéncia de massa. Isto foi baseado em varios estudos experimentais que
indicaram a existéncia de pequenos gradientes de temperaturas dentro dos alimentos
durante o processo de secagem (CHIRIFE, 1981; SARAVACOS e CHARM, 1962;
VACCAREZZA, LOMBARDI e CHIRIFE, 1974).

3.2.7.2.2 Teoria Capilar

Krischer e Kroll (apud: DAUDIN, 1983) expdéem em detalhe a teoria do movimento
capilar de agua liquida dentro de sistemas simples constituidos de alguns tubos capilares e
dentro de sistemas complexos como os corpos porosos. O principio € o seguinte: para um
tubo capilar isolado, a pressdo de sucgao e entdo a ascensao da agua dentro do capilar &
proporcional a tens&o superficial da agua e inversamente proporcional a seu raio. Admitindo-
se que a tensao capilar é finalmente associada ao teor de agua, estes autores estabelecem
uma lei geral na qual o fator de potencialidade é o gradiente de teor de agua. Os autores
também agregam a este fluxo de agua liquida, um fluxo de vapor de agua que se teria dentro

dos poros depois da retirada do liquido.

Entretanto, estudando a cinética de secagem da batata, LABUZA e SIMON (1970)

demonstram a fraca importancia da migragao capilar para os produtos vegetais.

Nao sendo o material biolégico um material capilar, esta teoria ndo poderia ser aplicada
para esses materiais no senso estrito. No entanto, ndo se pode esquecer que esta teoria
fornece ferramentas poderosissimas para fundamentar as equagdes fenomenolégicas de

transferéncia simultanea de calor e de massa.

Assumir o fluxo de transferéncia de massa como sendo fungdo somente do gradiente
de concentragcao € simplificar muito, apesar de este gradiente ser o mais importante

contribuinte na transferéncia de massa.
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3.2.7.2.3 Modelo de frente de evaporagao

Este modelo supde que, no comego da secagem, a agua liquida migre para a superficie
por capilaridade e depois, a partir de um momento dado, a agua nao flui mais até a
superficie; o limite entre a parte que contém a agua liquida e a parte seca se aprofunda
dentro do produto e define a frente a partir da qual a agua se vaporiza. A espessura
crescente que deve atravessar o vapor até a superficie e o calor até esta frente, explicaria a

diminui¢ao da velocidade de secagem (KEEY, 1978).

3.2.7.2.4 Teorias Classicas

LUIKOV e MIKHAYLOV (1965) e LUIKOV (1966) apresentaram os primeiros trabalhos
concernentes a aplicacdo da termodindmica dos processos irreversiveis ou termodinamica
de n&o-equilibrio as transferéncias simultdneas de calor e de massa dentro de meios

porosos.

Esta teoria propde que cada um dos fluxos considerados € influenciado por todos os
outros fluxos presentes. Por exemplo, num caso simples, a transferéncia de agua é
decomposta em duas partes: na primeira, intervém o gradiente de teor de agua como na lei
de difusdo, e na outra, o gradiente de temperatura. Os fendmenos sao tratados
separadamente e posteriormente agregados com as corregdes necessarias para o
acoplamento dos fendbmenos simultaneos. Este enfoque foi estudado por Philip e de Vries,
citados por PARK (1987).

Por outro enfoque, WHITAKER (1972) desenvolveu uma teoria de transferéncias
simultdneas de calor e de massa que considera a estrutura do material e os fenébmenos

fisicos, analisando os escoamentos em termos de escoamentos bifasicos.

De uma maneira geral, os modelos que consideram as transferéncias simultaneas de
calor e de massa sao complexos. A resolugdo dos mesmos exige meios de calculos
complexos, sobretudo quando se considera a variagao dos coeficientes de difusdo de massa
com a temperatura e o teor de agua. Além disso, leva—se em conta a deformagao do produto
e sua heterogeneidade, o que aumentaria ainda mais a dificuldade.
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3.2.7.2.5 Foérmulas Empiricas

Em algumas situagbes, essas teorias n&o sao adequadas para ajustar o
comportamento da taxa de secagem devido a interferéncias no efeito das resisténcias interna
e externa do material. Para estas situagdes, podemos aplicar alguns modelos empiricos que
pdem sob uma forma matematica as curvas experimentais de secagem. Eles exprimem, seja
a evolucéao do teor de agua do produto durante a secagem (X = f (t)), seja a taxa de secagem

em fungéo do tempo ou em fungado do teor em agua.
Esta ultima expresséo pode ser calculada derivando-se a primeira.

Estas férmulas contém sempre constantes que s&o ajustadas para fazer concordar os
resultados dos calculos com as curvas experimentais. Conseqlientemente, elas sdo validas
somente no dominio da pesquisa experimental na qual elas foram estabelecidas e quando a
teoria difusional ndo € adequada para ajustar o comportamento da taxa de secagem devido a

interferéncias no efeito de resisténcia interna do material.

Para estas situagdes, o modelo empirico proposto por Page para a secagem de milho
(PAGE, 1949) é um dos mais utilizados:

yo XX —exp(- g, - 1*) (13)
Xo_Xeq 1

3.2.8 Energia de Ativagao

Para se estimar o comportamento da difusividade efetiva com a temperatura absoluta
de secagem, a energia de ativagdo, baseada em uma equacdo do tipo Arrhenius, é
comumente utilizada (LIN, Van NESS e ABBOTT, 1973; BRODKEY e HERSHEY, 1988):

R T

A energia de ativagao foi considerada por Arrhenius como a quantidade de energia em
excesso em relagdo a energia média que os reagentes devem possuir para que a reacgao

ocorra. Apesar de esta equacao ter mais de 90 anos e a dependéncia ndao ser muito
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observada para variacdes moderadas de temperatura em reagdes quimicas, ela prediz a
dependéncia da temperatura de forma tdo acurada que € amplamente aplicada (LIN, Van
NESS e ABBOTT, 1973).

Usualmente as difusividades efetivas sdo expressas como fungdo da temperatura e
velocidade do ar. Na secagem convectiva, as difusividades efetivas sdo obtidas
considerando resisténcia externa a transferéncia de calor desprezivel (camada limite),
embora o efeito da temperatura e velocidade do ar ser relevante. Assim, a energia de
ativacdo deve ser determinada utilizando o valor da temperatura do produto durante a
secagem (PARK, VOHNIKOVA e BROD, 2002).

3.2.9 Experimento e Tratamento dos Resultados

Numerosos pesquisadores se orientam no sentido de uma abordagem empirica na qual
a curva de secagem ¢é tirada diretamente de experiéncias de secagens realizadas em
laboratério. Entdo, no calculo de secadores, o pesquisador € frequentemente induzido a
utilizar este enfoque, porque o calculo da taxa de secagem do produto, que é repetida muitas

vezes, deve ser simples.

Uma experiéncia consiste em medir a evolugdo do teor de agua de uma amostra do

produto seco em condigdes constantes bem controladas.

Estas condigcbes podem ser definidas segundo dois critérios: o0 modo de contato ar -

produto e as propriedades do ar de secagem.
O modo de contato ar-produto pode ser realizado de varias maneiras:
v" Uma so particula de produto é colocada em uma corrente de ar quente;
v" Uma amostra compreendendo numerosas particulas é seca em leito fluidizado;
v" O produto é disposto de uma maneira a simular um secador industrial;

v" O produto que compreende um grande numero de particulas é disposto em um leito
monoparticular ou em leito delgado sobre um prato e o ar atravessa esta camada

fixa.
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Esta técnica, muito utilizada, solicita a seguinte observagao: para admitir que todas as
particulas secam nas mesmas condi¢des, a espessura da camada deve ser suficientemente
delgada. Em efeito, atravessando este leito, o ar se umidifica e se resfria, ja que ele fornece

a energia de vaporizagédo da agua e carrega a agua evaporada.

As propriedades do ar de secagem s&o a temperatura, a umidade e a velocidade. Esta
ultima ndo é homogénea em volta de uma particula, e o valor dela € geralmente indicado

pela velocidade média do ar no exterior da camada.

A influéncia dessas trés propriedades é estudada, fazendo variar cada uma delas; suas

escalas de variacao dependem do produto e da utilizacdo que se quer fazer dos resultados.

A medida da perda de agua durante a secagem, a partir da qual sdo deduzidas as
diferentes curvas de secagem, se faz geralmente por pesagem da amostra, seja em

continuo, seja em descontinuo.

3.3 ENERGIA

3.3.1 Participagao na demanda de energia

Ha uma necessidade intensa de se realizar estudos prospectivos mais elaborados para
os principais segmentos do setor energético; o préprio planejamento do setor elétrico hoje
necessita de tais estudos para energéticos como o gas natural, carvao, biomassa, energia
eodlica, etc., a fim de garantir a consisténcia e a confiabilidade deste planejamento. Assim,
como os segmentos do setor energético necessitam analisar outras fontes energéticas,
consumidores expressivos também requerem esta analise com o intuito de planejarem seu

processo de producéo.

A formulagdo de politicas publicas na area de energia € uma tipica atividade de
governo, enquanto que o exercicio da regulagéo constitui-se em uma atividade de Estado,
calcada na regulamentagao da legislagdo vigente e exercida sob uma perspectiva de longo
prazo. A atividade de planejamento possui ambas as caracteristicas: de um lado ela propicia
um suporte quantitativo na formulagcdo das politicas energéticas do governo e do outro ela
deve sinalizar a sociedade metas de longo prazo, que extrapolam em geral o mandato do

governo e frequentemente fornecem elementos essenciais para uma boa execugdo da
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atividade de regulagédo. Logo, uma estrutura organizacional eficaz para a execugao dos

exercicios de planejamento deve contemplar estas suas duas caracteristicas.

Para o consumidor industrial, é importante saber escolher a melhor opcédo de
investimento em relagdo a geragao e aos custos associados, face as caracteristicas dos seus
processos e as tarifas de energia em vigor (POULALLION e CARVALHO, 1996).

Portanto, um bom planejamento do setor energético possibilita também o setor
industrial analisar a disponibilidade das mais diversas fontes de energia e planejar sua
propria politica energética, estabelecendo sua participagdo (consumidor, autogeragdo ou

cogeragao) e a fonte utilizada.

A anadlise do balango energético do pais pode explicitar as tendéncias quanto a
demanda de energia. No Quadro 2 mostrado a seguir, é retratada a evolugédo do consumo de

energia do setor alimenticio no Brasil (1 tep = 10,8x10° kcal).

Quadro 2: Consumo de energia do setor alimenticio por fonte no Brasil (10’ tep).

Energéticos 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000

Gas Natural 121 163 168 154 159 247 145 195 219 300
Carvao Vapor 70 75 79 78 87 82 65 46 30 21
Lenha 1979 | 1750 | 1767 | 1778 | 1742 | 1777 | 1742 | 1777 | 1794 | 1831
Bang]‘; de 4382 | 5490 | 5453 | 6813 | 6984 | 7157 | 7897 | 9014 | 9740 | 7939
Oleo Diesel 18 21 24 29 33 34 35 34 33 37
Oleo 757 813 830 840 950 | 1035 | 997 | 1046 | 1009 | 981
Combustivel
Gas Liqiefeito | 4 21 22 26 32 34 37 45 56 63
de Petrdéleo
Querosene 8 9 6 9 6 4 2 2 2 2
Gas Canalizado | 12 9 6 1 1 0 0 1 0 0
Eletricidade | 3108 | 3203 | 3390 | 3482 | 3690 | 3953 | 4184 | 4374 | 4464 | 4562
Total 10478 | 11554 | 11745 | 13210 | 13684 | 14323 | 15104 | 16534 | 17347 | 15737

Fonte: MME (2001).

Percebe-se um aumento significativo no consumo de energia, principalmente de fontes
como eletricidade, gas natural e 6leo combustivel em detrimento da lenha e do carvao.

Realca-se a participacéo do bagacgo de cana, uma peculiaridade deste setor.
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No Quadro 3, € mostrado o consumo deste setor para o Estado de Sao Paulo.

Quadro 3: Consumo de energia do setor alimenticio por fonte no Estado de Sdo Paulo (10°kcal).

Energéticos 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000

Carvao Vapor 84 88 88 20 20 12 12 12 12 12
Gas Natural 511 673 341 422 625 | 1.192 | 470 689 552 754
Lenha 1832 | 1616 | 1528 | 1.358 | 1.341 | 1.306 | 1.284 | 1.284 | 1.284 | 1.284
Outras 112 122 143 143 153 194 214 204 224 235
Primarias
Oleo Diesel 554 494 719 658 745 780 762 667 693 797
Oleo 4749 | 4873 | 5064 | 5245 | 4664 | 5379 | 5589 | 5369 | 4.978 | 5.102
Combustivel
GLP 37 61 85 110 122 176 201 128 323 329
Querosene 16 8 8 8 8 8 8 8 8 0
Gas 47 38 47 21 8 0 0 0 0 0
Canalizado
Eletricidade | 4.524 | 4.480 | 4.677 | 4779 | 4874 | 4762 | 5063 | 4.688 | 4.973 | 5273
Bag‘jﬁg de | 53504 | 25463 | 28.846 | 32.882 | 36.443 | 39.295 | 43.160 | 59.135 | 63.052 | 48.055
Total 35.990 | 37.916 | 41.546 | 45.646 | 49.003 | 53.104 | 56.763 | 72.184 | 76.099 | 61.841

Fonte: SECRETARIA DE ENERGIA (2001).

Também para o caso de Sdo Paulo, ha um acréscimo no consumo de energia, para
todas as fontes de energia e assim como para o Quadro 1, observa-se a expressiva

participagao do bagaco de cana e a sua redugédo no ano de 2000.

A reforma do Estado brasileiro, no inicio da década de 90, propiciou condi¢bes mais
favoraveis para se incrementar a importancia do gas natural na matriz energética nacional,
bem como reconheceu este energético como um fator de desenvolvimento e integragao
econdbmica com paises vizinhos. Destaque-se, neste contexto, a construcdo do gasoduto
Bolivia-Brasil, que vem elevando de forma substancial a participagdo do gas natural no

consumo total de energia no Pais.

Embora crescente, a producdo de gas nacional nédo sera suficiente para viabilizar as
metas almejadas para a participagdo do gas na matriz energética nacional na proxima

década, estando previstas, inicialmente, importacdes, através de gasodutos, de excedentes
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de producdo da Bolivia e da Argentina e, posteriormente, a importagdo de gas natural
liquefeito - GNL.

3.3.2 Participagao do Consumo de Energia no Processo de Secagem de Produtos
Agropecuarios

A selegcdo de um sistema de secagem para qualquer produto requer hoje uma analise
prévia do custo da energia gasta no processo. Nao foi assim nos ultimos anos, quando se
fabricou a maioria dos secadores continuos hoje em uso, nos quais se perdem
aproximadamente 65% da energia fornecida ao ar, devido ao prego anormalmente baixo dos
combustiveis (MEYER et al., 1978).

O mesmo autor cita ainda que a energia requerida na secagem representa de 83 a
99,9% da energia requerida no pré-processamento de algumas matérias-primas

agropecuarias.

Na conservacdo de frutas e hortalicas, se considerar o consumo de combustiveis
fésseis por unidade de massa do produto desidratado, o custo da energia pode ser igual ao
preco do produto. Quando a desidratacao é feita por produtos de consumo humano (onde o
valor unitario do produto final € alto), o preco final pode compensar o custo da secagem
(MEYER et al., 1978).

3.3.3 Racionalizagao da energia

A reducdo de custos € uma exigéncia essencial em nosso mundo globalizado
competitivo. Os gastos com energia talvez nunca tenham sido de tdo grande importancia
como agora, quando o valor agregado da energia aos produtos passa a ser cada vez mais a
variavel que os mantém ou ndo no mercado. Devido as constantes mudangas na legislacéo
do setor de desenvolvimentos técnicos e de procedimentos, os gastos com energia podem
ser reduzidos através da revisdo de processos, introducdo de novas tecnologias e
adequacao as portarias vigentes. Assim a avaliagdo energética de sistemas de aquecimento
€ extremamente necessaria, principalmente em projetos agricolas, onde o volume de

produtos é grande e existe pouca literatura sobre o assunto.
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O petréleo e o gas natural sdo fontes de energia ndo renovaveis, mas € ainda dificil
imaginarmos o dia em que teremos que substitui-los por outras fontes de energia mais

baratas e praticas.

De acordo com o Programa Nacional da Racionalizagdo do Uso dos Derivados do
Petréleo e do Gas Natural (CONPET, 2000), no mundo mais da metade do consumo de
energia é feita a partir de petroleo e gas natural, e no Brasil, um tergo. Mas as perspectivas
sao as de que apenas um motivo impedira que sejam queimados a ultima gota de 6leo ou o
ultimo sopro de gas natural: o aquecimento global do planeta pelo aumento do efeito estufa.

Assim devemos nos antecipar a este e outros problemas, a partir do uso eficiente da energia.

O aumento da eficiéncia energética e a racionalizagdo do uso da energia sao objetivos
prioritarios e fundamentais da politica energética conduzida pelo Ministério de Minas e
Energia. Essa prioridade resulta, por exemplo, da estimativa de que, no setor transporte,
responsavel por mais de 50% do consumo de derivados no pais, existe um potencial para
economia de até 30%, principalmente nos segmentos de transportes de carga e de
passageiros. Estima-se que, em curto prazo, seja possivel economizar mais de US$1,0
bilhdo/ano, eliminando-se o desperdicio de combustiveis com a¢des de baixo investimento. A
meédio e longo prazo, a introdugdo de tecnologias de maior eficiéncia energética podera

proporcionar adicionalmente mais US$ 1,0 bilhdo/ano de economia.

Outro indicador importante € que somente com agdes gerenciais, em um prazo de 5
anos, a economia de 6leo diesel, estimada com base nas pesquisas realizadas pelo
CONPET (2000), poderia alcangar 13%, o que equivale hoje a uma média de 50.000
barris/dia de 6leo diesel (2.900.000 m*/ano). Esse potencial, se atingido, representaria para o

Pais uma economia anual de mais de US$ 500 milhoes.

A questao do uso eficiente da energia nao esta relacionada apenas as maquinas e aos
sistemas, porém principalmente as pessoas. Portanto, ndo se trata apenas de uma questao
técnica, ela é também uma questao social. Por isso, educar, conscientizar, motivar e informar
os individuos com o objetivo de se criar uma nova mentalidade quanto a necessidade de se
usar de modo mais eficiente os combustiveis derivados do petroleo e do gas natural € de

importancia fundamental.
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3.3.4 GLP - Gas Liquefeito de Petréleo

O GLP - gas liquefeito de petroleo - pode ser separado das fragbes mais leves de
petrleo ou das mais pesadas de gas natural. A pressdo atmosférica e a temperatura
normalmente encontradas no ambiente, € um produto gasoso, inflamavel, inodoro e

asfixiante, quando aspirado em altas concentracoes.

A temperatura ambiente, mas submetido & pressdo na faixa de 3 a 15 kgf/cm?, o GLP
se apresenta na forma liquida. Desde fato resultam o seu nome - gas liquefeito de petréleo -
e a sua grande aplicabilidade como combustivel, devido a facilidade de armazenamento e
transporte do gas, a partir do seu engarrafamento em vasilhames. Para que os vazamentos
de gas sejam facilmente identificados, compostos a base de enxofre sdo adicionados,

apenas para lhe dar um odor caracteristico, sem lhe atribuir caracteristicas corrosivas.

O poder calorifico do GLP, comparado com outras fontes é apresentado no Quadro 4
(ULTRAGAZ, 2002):

Quadro 4: poder calorifico do GLP e outras fontes de energia.

Quantidade Combustivel Poder Calorifico

1m?3 GLP 25.300 kcal
1kg GLP 11.700 kcal
1kg Oleo combustivel 10.000 kcal
1m?3 Gas natural 9.400 kcal
1litro Oleo diesel 9.100 kcal
1kg Carvao vegetal 6.800 kcal
1kg Lenha 2.500 kcal
1kW Energia elétrica 860 kcal

3.3.5 Utilizacao

O GLP ¢ largamente conhecido como "gas de cozinha", devido a sua principal aplicagao

como gas para cocgao de alimentos, estimada em mais de 90% da demanda brasileira.
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Outras aplicacbes comumente encontradas sdo as de combustivel industrial em fabricas e
como combustivel de empilhadeiras, utilizadas em ambientes fechados. A forma de
comercializagdo mais comum € a de engarrafamento em botijées de 13 kg de gas. Estima-se
que existam mais de 70 milhdes de vasilhames deste tipo em circulacao pelo Pais. Cilindros
de 45 kg de gas também s&o largamente comercializados, principalmente para
estabelecimentos comerciais. Recipientes com capacidades diferentes também podem ser
encontrados, mas em numero muito menor. A venda de GLP a granel é feita em caminhdes e

vagoes - tanque.

O governo brasileiro faz uma politica social de apoio a populagdo mais pobre,
subsidiando o GLP para uso doméstico através de uma parcela embutida no preco de outros
combustiveis, principalmente da gasolina. Devido a isto, o GLP tem uma penetracdo muito
grande em todo o pais, substituindo até mesmo parte da lenha para cocg¢ao de alimentos na
zona rural. Por outro lado, precos baixos acarretam a utilizagao indevida deste combustivel,
como para aquecimento de saunas e piscinas ou como combustivel para veiculos e utilitarios
leves. Estas aplicagdes séo ilegais e muitas vezes perigosas, devido as improvisagdes e a

falta de regulamentac&o nos equipamentos que dele se utilizam.

3.3.6 Producao e especificagao

O GLP consumido no pais provém em sua maior parte do refino do petroleo. O petrdleo
€ basicamente uma mistura de hibrocarbonetos, compostos formados por atomos de carbono
e hidrogénio. O processo de refinagdo do petrdleo consiste em se separar estas misturas em

faixas delimitadas onde certas caracteristicas podem ser associadas aos produtos obtidos.

O GLP é um derivado composto da mistura de hibrocarbonetos com 3 e 4 atomos de
carbono com ligagéo simples, denominados de propano e butanos. Ligagdes duplas, propeno
e buteno, também ocorrem com frequéncia, principalmente na corrente de GLP proveniente

das refinarias.

A quantidade de enxofre é limitada em 0,36 g/m>, o que normalmente s6 é obtido em

refinarias apos a corrente de gases passar por tratamento especifico.

Atualmente, com a gama de tipos de petrdleo processados e as unidades em operagao

nas refinarias brasileiras, aproximadamente 9% do petréleo refinado € transformado em GLP.
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Em 1997, as unidades em operagcao nas refinarias, somadas com as UPGN (Unidades
Produtoras de Gas Natural), produziram uma média mensal de cerca de 325.000 toneladas
de GLP, o que fica muito aguém da demanda média brasileira de aproximadamente 525.000
toneladas/més. A diferenga, em torno de 40% do consumo, € completada a partir de GLP
importado. Dai a importancia da existéncia de projetos de racionalizagdo do uso deste

combustivel.

3.3.7 Tipos e principais caracteristicas

O GLP é comercializado no Pais em quase sua totalidade como uma mistura de gases
na faixa de hidrocarbonetos com 3 e 4 atomos de carbono, conforme explicado no item
producédo e especificacdo. No entanto também estdo disponiveis no mercado os principais

componentes do mesmo em graus de pureza variados, quais sejam:

v" Propano especial: com concentragdo minima de 90% em volume de propano e
maxima de 5% de propeno;

v" Propano comercial: com concentragdo tipica de 90% em volume de propano;
v" Butano comercial: com concentragao tipica de 90% em volume de butano.

O consumo de propano e butano respondem atualmente por menos de 1% da demanda
total dos gases na faixa do GLP. As aplicagdes tipicas destes gases (fornecidos
desodorizados) sédo para pressurizagao de aerossois, em substituicdo ao CFC que agride a
camada de ozénio da atmosfera e no caso do propano especial como combustivel para corte
e tratamento térmico de metais (CONPET, 2000).

3.3.8 Exemplos da utilizagao do GLP

SOPONRONNARIT et al. (1997), fizeram um estudo comparativo de varios métodos da
secagem da banana: secagem por convecgao natural utilizando energia solar (SCNS),
secagem por convecgao natural utilizando GLP (SCNG) e a secagem de convecgéao for¢gada

utilizando a energia solar com calor suplementar de GLP (SCFS+GLP). Os resultados
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experimentais mostraram que SCNS demorou de 6-7 dias (57 h) para terminar um lote das
bananas. O consumo de energia especifico e a eficiéncia de secagem foram 19,2MJ/kg e
12,5% de evaporagao da agua, respectivamente. O ensaio com o SCNG durou 5 dias (45 h)
para um lote de bananas. O consumo de energia especifico e a eficiéncia de secagem foram
8,4 MJ/kg e 30% da evaporagao de agua, respectivamente. O ultimo método, SCFS+GLP
levou 5 dias (44 h) para terminar um lote das bananas. O consumo de energia especifico e a

eficiéncia de secagem foram 16,1 MJ/kg e 15,8% de evaporagéo da agua, respectivamente.

A analise econdmica mostrou que SCNS tem um periodo de retorno de investimento de
3,6 anos e de uma relacao de beneficio/custo de 1,2. O SCNG tem um periodo de retorno
mais curto de investimento e uma relagao beneficio/custo mais elevada, isto é, 2 anos e 2,9.
O ultimo método, SCFS+GLP nao se mostrou muito atrativo pois apresentou um periodo de
retorno mais longo de investimento, isto €, 10 anos e uma relagédo beneficio/custo menor que
1, isto &, 0,6.

MELO, PEREZ e GARCIA (1997) mediram o consumo de combustivel, no caso o
propano, de um secador experimental para a cura de tabaco (Nicotina tabacun, tipo Virginia).
O cilindro com gas foi montado sobre uma balanga com o objetivo de medir as variagdes em
sua massa a cada seis horas. Ao mesmo tempo, um outro secador € utilizado para se obter

amostras testemunhas da cura do tabaco.

Foram realizados oito testes, com um tempo médio de cura do produto igual a 150,41h,
partindo-se de uma massa inicial média de tabaco fresco igual a 125,4kg até uma massa

final média 10,5Kg com teor de umidade inicial médio das folhas de 78,6% BU.

A vazado média do ar de cura durante os testes com o secador experimental foi de
413,64 m°/h, que corresponde a 3,36 m’/h kg de tabaco fresco, indicando que o secador
experimental estava operando na faixa dos secadores comerciais da regido estudada, apesar
de estarem acima dos valores recomendados por Suggs et al. (1985, apud: MELO, PEREZ e
GARCIA, 1997), que é de 1,8 m*h kg de tabaco fresco. O consumo de energia observado
durante os ensaios com o secador experimental, incluiu o consumo de gas propano e o de
energia elétrica. O consumo médio de propano foi de 2,1 kg/kg de tabaco curado e esteve
acima do valor obtido por Suggs e Linderberg (1992, apud: MELO, PEREZ e GARCIA, 1997):
0,61 kg/kg de tabaco curado, que é um valor citado por outros pesquisadores em calculos de

consumo energético de secadores dos Estados Unidos.
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Os resultados mostram que o secador experimental desenvolvido pode ser utilizado na
avaliacdo do consumo de energia no processo de cura de tabaco Virginia e que é possivel

extrapolar os resultados obtidos para os secadores comerciais.

SLOCOMBE, FEYERHERM e STETSON (1992) afirmam que nas propriedades rurais
do estado americano de Kansas, cerca de 90% de todo milho e sorgo eram secos, com
vantagens, na prépria fazenda. O GLP era a fonte de energia mais frequentemente usada

para operar diversos sistemas de secagem de graos.

Em THOMPSON et al. (1981) tem-se o relato sobre a energia consumida e as perdas
associadas a um tunel de secagem. Os tuneis podem operar com uma eficiéncia de remogao

de agua maior que 50%.

Um processo para minimizar as perdas € a recirculacédo do ar. Para isso utiliza-se uma
protecao para impedir perdas de ar aquecido, ocasionando um significante ganho de energia.
Fontes de gas natural, propano e outros combustiveis fésseis sdo empregados no
suprimento necessario de energia para realizar a secagem. Considerando essas fontes de
energia ndo renovaveis, a recirculagado do ar torna-se um fator econémico e ambiental muito

importante.

O primeiro estudo que relata a eficiéncia energética dos tuneis de secagem foi
conduzida por Cruess e Cristie (1921, apud: THOMPSON et al., 1981), quando secaram

ameixas em um tunel com ar forgado em substituicdo a secagem ao sol.

Os resultados indicaram uma eficiéncia minima de 40%. Também recomendaram que a

energia poderia ser economizada pela recirculagao de 75% ou mais de ar.

A recirculagao foi enfatizada primeiramente para prevenir os casos de enrijecimento da

superficie do produto que esta sendo secado.

O caso de endurecimento é creditado a rapida secagem da superficie do produto (no

caso frutas), que restringe o movimento da umidade do interior do produto.

Para avaliar o consumo de gas natural foram instalados medidores de vazao tipo apito,
em cada linha. Cada linha avaliava o consumo de gas de um queimador. Na linha principal

de suprimento de gas foram instalados medidores de presséo de gas.
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Com isso, temos para um tunel de secagem, feito de concreto e recirculagao parcial de
ar, 53% da energia usada para evaporar a agua. Isto representa uma eficiente remocao de

umidade comparada a outros varios métodos de secagem de produtos agricolas.

Uma recomendacgao do autor, é de que as frutas devem entrar no tunel de secagem
com uma umidade por volta de 70%. Portanto, a energia usada é relativamente eficiente em

niveis de umidade elevada.
O estudo relata também que a eficiéncia do consumo de energia foi afetada por:
v Perdas de calor no exaustor de ar;
v Perdas de calor através de vazamentos de ar (portas, por exemplo);
v" Por conducéo e radiagao através das paredes;
v" Quantidade de produto seco por dia no tunel.

Os resultados mostram que 12% do calor fornecido foi perdido no queimador. A maior
parte das perdas € devida a incompleta combustao do gas e a formagao de agua durante a
combustdo. A eficiéncia do consumo de energia foi calculada entre a diferengca do total de

calor fornecido e todas as energias utilizadas e mensuradas.

O total de energia fornecida ao sistema foi calculado pela soma do consumo de gas
natural e o valor de queima total do combustivel. O total inclui o calor de formagao de agua
durante a combustdo. Os valores de calor liquido e bruto do metano sdo 4,581 MJ/m® e
4,129 MJ/m°, respectivamente (PERRY e CHILTON, 1973). Sabe-se que o gas natural
consiste principalmente de metano, deste modo, aproximadamente 10% de toda energia
fornecida poderia ser associada com a formagao de agua. Estima-se que apenas 2% das

perdas ndo s&o atribuidas a formacgao de agua.

Em KILPATRICK, LOWE e Van ARSDEL (1955), os autores apresentam as varias

caracteristicas, construtivas e operacionais, de um tunel de secagem para frutas e vegetais.
O sistema de aquecimento usado no tunel é de dois tipos, basicamente:
v" Aquecimento por combustao direta;

v" Aquecimento por combustdo indireta.
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No sistema de aquecimento por combustdo direta, os gases provenientes da
combustdo entram em circulagdo e sdo misturados com o ar de secagem. Ficam em contato
com o produto na camara de secagem. Em tuneis de secagem o sistema é largamente

usado, pois nao ha, freqientemente, perdas na transmissao e a eficiéncia tende ao maximo.

No sistema por combustao indireta, o produto da combustdo ndo se mistura com o ar de
secagem. As superficies aquecidas sao usadas para transferir o calor da fonte para o ar de

secagem.

O material mais utilizado como fonte energética é a lenha, a qual € de combustao
relativamente dificil e incompleta, liberando grande quantidade de fuligem, fumaga e produtos
quimicos, alguns comprovadamente nocivos a saude humana, destacadamente o alcatrao.

Os sistemas de secagem que usam combustiveis gasosos, como o gas liquefeito de
petréleo (GLP) e o gas natural (GN), oferecem vantagens, como menor contaminagao de
graos, simplicidade de operacdo e excelente controle de temperatura, favorecendo a
automacao da secagem (PORTELLA e EICHELBERGER, 2001).

Assim, o autor avaliou o desempenho de um secador estacionario de leito fixo, usando-
se gas liquefeito de petroleo (GLP) como fonte energética, e estabeleceu indicadores

econdémicos de consumo e custo final.

A secagem foi realizada em um secador comercial de leito fixo, fabricado por Bergazzi
Maquinas e Equipamentos Ltda, com trés niveis de temperatura do ar de secagem (40, 70 e
100°C). Os produtos utilizados foram lotes de milho hibrido triplo BRS 3133 em trés niveis de
umidade (35, 25 e 18%). O ar de secagem foi aquecido por um queimador de gas da marca
Stecri, modelo ST-1-1, com capacidade de 2 a 10kg/h, abastecido por linha de distribuigao
ligada a uma bateria de reservatorios (trés unidades P-190) de GLP AgipLiquigas, instalada
proximo do secador. Cada tratamento consistiu na secagem de 1.400kg de grédos com fluxo
médio de ar de 15 m¥min/m? até se atingir a umidade de 13%. Todos os resultados

apresentados neste trabalho foram dados médios de duas repeticdes.

Além da temperatura do ar ambiente e do ar de secagem na massa e na superficie da
massa de graos, foram monitorados o grau de umidade e a temperatura da massa de graos,

em intervalos de uma hora, ao longo do periodo de secagem.
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A partir das medidas realizadas, foram calculados os seguintes indicadores: duragao da
secagem, taxa de secagem, consumo total e horario de GLP, custo de combustivel, custo de

eletricidade e custo energético total.

O consumo de GLP e, consequentemente, o custo foram menores nos testes com
umidade menor, nos trés niveis de temperatura de secagem, em virtude da necessidade de
um periodo menor de tempo para que se completasse a secagem. A maior demora do
processo de secagem, quando se empregou temperatura de secagem mais baixa levou a
tendéncia de aumento de consumo de GLP. O consumo horario foi em funcdo somente da
temperatura de secagem, devido ao maior gasto de combustivel para a elevagédo da
temperatura do ar de secagem. A umidade do grdo na colheita teve relativamente pouco
efeito sobre o consumo horario. Como conclusdo, o consumo horario médio de GLP

aumentou somente em fungao da temperatura de secagem.

O mesmo autor, em outro artigo (PORTELLA e MARTINS, 2001), avaliou o
desempenho de secadores de leito fixo, adequados para a pequena propriedade rural,
usando o GLP como fonte energética. Neste caso foram utilizados trigo e milho com trés
percentuais de teor de umidade — 30, 20 e 15% para o trigo e 35, 25 e 18%, para o milho, e
secos em um secador experimental de leito fixo. Para cada umidade de graos foram usados
trés niveis de temperatura do ar de secagem (40, 70 e 100°C), totalizando nove combinagdes

de tratamentos experimentais para cada cultura.

O monitoramento da temperatura se deu por meio de termopares ligados a um
registrador, com painel digital, de dez canais. Mediu-se o consumo de GLP por meio de um
medidor de vazao apropriada, com leituras registradas no inicio. A cada hora de secagem
realizaram-se leituras em oito pontos do secador. O fluxo médio de ar, em todos os testes, foi

obtido através de um anemoOmetro de palhetas.

Observou-se que o consumo médio de GLP por hora aumentou conforme a

temperatura de secagem, independente da umidade inicial da massa de graos.

O rendimento do secador aumentou proporcionalmente ao aumento da temperatura de

secagem.

Na analise de custo de producdo do café nem sempre se considera o custo para a

secagem do café (REINATO, 2002). Esta etapa envolve operagbes que muitas vezes podem
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representar um valor significativo no custo total de producdo, ja que necessita de

combustiveis para o aquecimento do ar.

A secagem do café tradicionalmente é realizada em terreiros que usa a energia solar
como fonte de aquecimento para realizar a operagao, ndao necessitando, portanto, de gastos
com queima de combustiveis. No entanto, nem sempre é possivel secar toda a producéao no
terreiro. Neste caso, o produtor devera ser obrigado a usar secadores mecanicos. Estes

secadores usam ar aquecido para a secagem do café.

Grande parte dos produtores usa lenha para o aquecimento do ar, mas recentemente
muitos optaram para a secagem com GLP; em razdo da facilidade do seu uso e da
viabilidade econdmica oferecida. No entanto, a instabilidade do mercado mundial do petréleo,
com o consequente reflexo no prego do GLP; leva muitos produtores questionarem a
viabilidade do uso deste gas. Entretanto, muitas decisées sdo tomadas levando em
consideragao somente a analise dos custos variaveis (por exemplo, o custo do combustivel)

nao considerando os custos fixos.

Desta forma, com o objetivo de auxiliar os produtores a uma opgéo melhor no momento
de escolher a forma de aquecimento do ar, e, até mesmo, analisar a viabilidade em substituir
o atual sistema usado, foi desenvolvido, durante a safra 2001, um trabalho no Pdlo de
Tecnologia em Po6s - Colheita do Café da Universidade Federal de Lavras (UFLA)
comparando o custo total de secagem do café, usando lenha e gas liquefeito de petréleo

(GLP) como combustiveis para o aquecimento do ar.

Conclusao: ocorreu maior oscilacdo de temperatura, menor eficiéncia e maior consumo
especifico de energia na secagem que fez uso de lenha. No entanto, do ponto de vista
econbmico e qualitativo, ndo foram observadas diferengas entre as secagens com lenha e
GLP.

Na comparacdo do funcionamento do queimador com chama continua e chama
intermitente, do ponto de vista energético e econdmico, a secagem, em que a chama
funcionou de maneira continua, € mais eficiente, com custo total 13,4% menor do que a

secagem em que a chama funcionou de maneira intermitente.

Objetivando um maior desenvolvimento e controle da operacdo de secagem, JESUZ et

al. (2001) desenvolveram um sistema automatico para o controle de temperatura do ar de
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secagem de plantas medicinais e aromaticas em secador com queimador a gas. Um
protétipo foi construido nos Laboratérios de Mecanizagdo Agricola e de Energia , do
Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vigosa, em Vigosa — MG.
O sistema utilizado é constituido basicamente de: painel eletrénico (constituido por um
temporizador, acendimento automatico, alarme, controlador de temperatura analdgico);
queimador a gas principal, queimador a gas auxiliar, cinco queimadores “caulim”, registro de
regulagem manual de alta pressao e ventilador de circulagdo de ar, acionado por contatora
de acionamento manual. A modelagem foi feita para o sistema aberto, onde o ar frio &
aspirado para o interior do secador pelo ventilador e aumentando sua temperatura no
sistema de aquecimento. O modelo de controle proposto ajusta a temperatura do ar na
entrada, dando sequéncia ao sistema de controle ao atuar sobre o aquecedor, ligando-o ou
desligando-o de acordo com o set point desejado. Desta forma a temperatura do ar de

secagem é suscetivel de controle e monitoramento no interior do secador

O sistema automatico para o controle de temperatura desenvolvido possui um circuito
eletrénico temporizado, capaz de programar o tempo do processo, avisando ao operador,
através de alarme, que o tempo programado foi atingido. O circuito também esta provido de
um sistema de acendimento automatico elétrico, que possibilita acender com seguranga os

queimadores.

Os dados de funcionamento foram analisados em dois periodos (diurno e noturno) e
através de graficos de variacdo de temperatura por tempo (com R?=0,98), e, assim,
observou-se que as diferengcas encontradas foram em respeito ao aumento de temperatura
do ar em relagédo ao tempo. O comportamento da temperatura do ar de secagem nao varia
em fungdo do periodo em que acontece o processo, ou seja, ndo afeta o modelo de
funcionamento do sistema de automacéao proposto.

O trabalho concluiu que o sistema de controle proposto da temperatura do ar de
secagem permite que o secador de plantas medicinais e aromaticas opere em regime
automatico, dispensando a presenca de um operador e que as variagdes de temperatura ndo

foram significativas.
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3.4 SECADOR VIBRO-FLUIDIZADO

3.41 Fluidizagao

A fluidizagcdo € um processo em que um leito de material particulado exibe um
comportamento de fluido como resultado de um fluxo de um fluido passando através dele
(Figura 3.4-1). Esse fluido pode ser um liquido ou um gas e o leito fluidizado pode apresentar
diferentes comportamentos dependendo do tipo do meio e das propriedades do material
particulado (Figura 3.4-2) KUNII e LEVENSPIEL (1991).

Os fenbmenos normalmente associados a fluidizacdo sdo a transferéncia de calor,
massa e quantidade de momento. E devido a rapida e vigorosa mistura do leito, a troca de
calor e massa entre o fluido e o solido ocorre facilmente, significando altos coeficientes de

transferéncia.

Existem muitas aplicagcdes para a fluidizacido: desde o craqueamento do petréleo, até o
congelamento de produtos alimenticios (SHILTON e NIRANJAN, 1993).

Superficie Nivei.s se
Objetos Horizontal equalizam
. leves

/ flutuam

REERE 2 T
‘:'.';g_..g.‘,_-;_ & i 't-_.',:- 1 o 37 -: AP
£ ST Y N
Sdlidos T
jorram de

um orificio

Figura 3.4-1: Comportamento de um sistema fluidizado.
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o

(velocidade alta)

(e) (f) (g} 0]

Fonte: KUNIl e LEVENSPIEL (1991)

Figura 3.4-2: Regimes de escoamento.

O conceito da porosidade (¢) € descrito da seguinte maneira (KEEY, 1992):

volume de poros abertos e cavidades |
&= =
volume total do material Proat

P aparente

(15)

Quando um fluxo baixo de ar passa através de um leito com particulas, ocorre apenas
um preenchimento do fluido nos espacos vazios do leito que permanece estatico - /eito fixo.
A porosidade do leito ndo se modifica e a perda de pressao do fluido varia diretamente com a
velocidade superficial do gas (Figura 3.4-2 a e 3.4-3).

63



REVISAO BIBLIOGRAFICA
Avaliagdo de um secador vibro-fluidizado

500 R R LR LS T T
Leito fixo <—|] ——>Leito fluidizado |
300 a
- AU OOl e R e Ap =1
& 200 = S,
=
Ly
% Inicio do arraste
100
50 { L1 111 ] | L1 11t Velocidade terminal

= e

—
N
W -
w

10 20 30 50 100

Velocidade do ar {cm/fs)

Fonte: KUNIl e LEVENSPIEL (1969)

Figura 3.4-3: Perda de carga versus velocidade do ar.

Quando um pequeno aumento do fluxo de ar movimenta apenas algumas particulas

que vibram em regides restritas tem-se o leito expandido.

Com um crescente aumento no fluxo de ar, todas as particulas sdo suspensas em um
estado similar a de um fluido, tendo um comportamento semelhante ao de um liquido
ebuliente. Neste ponto a forga friccional entre as particulas e o fluido contrabalanga o peso
das particulas, o componente vertical da forca de compresséo entre particulas adjacentes
desaparece e a perda de pressdo através de uma segao do leito se iguala ao peso do fluido
e das particulas nesta secdo. Neste estado, o leito € considerado como fluidizado e é referido
como um leito fluidizado incipiente ou um leito a minima fluidizagcdo. A porosidade do leito
aumenta e esta condicao é caracterizada pela velocidade critica de fluidizagcdo ou velocidade

minima de fluidizag&o (um) do ar e uma perda de pressao maxima (Figura 3.4-2 b).

Em sistemas liquido-sélidos, um aumento no fluxo acima da minima fluidizacao,
usualmente resulta em uma fluidizagdo suave, com uma progressiva expansao do leito, tal
comportamento € chamado de fluidizacdo suave, leito particularmente fluidizado ou leito

fluidizado homogéneo (Figura 3.4-2 c).

Sistemas gas-solidos comportam-se diferentemente, com um aumento do fluxo além da

minima de fluidizagdo, sdo observadas grandes instabilidades com borbulhamento e canais
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preferenciais do gas, caracterizando o estado de leito fluidizado agregado, leito fluidizado

heterogéneo ou leito fluidizado borbulhante (Figura 3.4-2 d).

Com o aumento do fluxo, as bolhas de gas crescem a medida que sobem pelo leito, e
em leitos delgados de didmetro pequeno elas podem se tornar grandes o suficiente para se
espalhar por todo o leito. No caso de particulas finas, as bolhas fluem suavemente,
resultando em um regime denominado pistonado com bolhas axiais (Figura 3.4-2 e). Para
particulas grosseiras, uma por¢ao do leito € movimentada para cima como o movimento de

um pistdo, denominado de regime pistonado com bolhas planas (Figura 3.4-2 f).

Quando particulas finas sdo fluidizadas a uma velocidade suficiente do gas, a
velocidade terminal dos solidos é atingida e um regime de fluidizagdo turbulenta é atingido
(Figura 3.4-2 g). Com um aumento ainda maior do fluxo de gas, sélidos sédo transportados
para fora do leito, representando a fase dispersa, diluida ou delgada com transporte

pneumatico de solidos (Figura 3.4-2 h).

A velocidade minima de fluidizagdo (unf) € a medida mais importante no projeto de
sistemas fluidizados. Assim a sua determinagcado é de extrema importancia. A construcao de
diagramas de perda de carga versus velocidade é util nessa determinagéo. A Figura 3.4-3

mostra um diagrama tipico para areia de 160um de diametro.

Observa-se que para fluxos baixos a perda de carga é proporcional a velocidade até o
valor maximo da perda de carga, como indicado pela equagao de Ergun (1952, apud: KUNII
e LEVENSPIEL, 1991):

—&)? ‘U - ‘u,’
AP 150 028" Hath g5 (128) Pty (16)
e (4-d,) & ¢4,

s P

Com um aumento do fluxo de gas, o leito “destrava”, ou seja, a porosidade aumenta de

€m para enf, resultando em uma diminuicao da perda de carga, conforme dado pela seguinte

equagao:
r=li-e,)(o.-p.) ¢ (17)

Com velocidades do gas além da minima de fluidizagao, o leito se expande, bolhas s&o

formadas e a perda de carga se mantém praticamente inalterada. Usualmente a velocidade
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minima de fluidizagcédo (unf) pode ser determinada pela intersecgéo do grafico de perda de
carga versus velocidade do gas no trecho de ey, com a linha horizontal correspondente a

m/S. (massa de sélidos pela area do leito), ou combinando as equacgodes 35 e 36:

1,75 (dpum_fpg ]2 + 150(1_8m_/")(dpumfpg ] _ dp3pg( s Py )g

(18)
gmf3¢s H ‘C"mf3¢s2 H lu2
Ou:
1,75 , 150(1-¢,,)
3 pomf 3 2 pnp = AT (19)
gmf ¢S gm_f ¢S

Com o aumento da taxa de escoamento do ar, chega-se a uma condigdo de expansao
do leito tal que ocorre arraste das particulas, sendo a velocidade correspondente chamada
de velocidade terminal.

Geldart (1973, apud: GELDART, 1986) introduziu uma classificagdo muito usual para
pos, baseado na analise do comportamento dos tipos de fluidizagdo exibidos a ar ambiente e
pressdao atmosférica. Essa classificacdo se baseia em 4 tipos de sdélidos pulverulentos
(Figura 3.4-4):

v Grupo A: particulas muito finas, sensiveis a forgas externas, com diferengas

apreciaveis entre a velocidade minima de borbulhamento e a minima de fluidizagao;

v' Grupo B: particulas de tamanho intermediario, formagdo de bolhas a velocidade

incipiente de fluidizacdo. Apresentam mistura de particulas moderada;

v Grupo C: particulas de baixa densidade, finas e coesivas com fortes forgas
interparticulares; extremamente dificeis de fluidizar, com formacdo de canais e sem a
formacao de bolhas. Proporcionam baixa expansado do leito e pobre mistura dos

solidos;

v' Grupo D: particulas irregulares e fluidizaveis, de alta densidade, requerem alta
velocidade para fluidizar e proporcionam baixa expansao do leito e baixa mistura dos

solidos.
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Figura 3.4-4: Classificagdo das particulas segundo Geldart (1973).

Ja WANG e LI (1995) propuseram um outro método que se baseia na area da
superficie especifica equivalente, onde diferentes comportamentos de fluidizacdo de
particulas podem ser classificados.

Segundo ROMANKOV (1971), a fluidizagdo tem sido usada grandemente na tecnologia
de secagem, e nao apenas para materiais granulares, mas também para pastas,
suspensoes, solugdes e materiais derretidos. Como resultado muitos processos em batelada
tém sido substituidos por processos continuos, que sao mais rapidos e econdémicos, tais

como: leitos de jorro, leitos vibro-fluidizados e sistemas combinados (primeiro estagio, jorro e
segundo, fluidizado normal).
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3.4.2 Vibragao

Um movimento oscilatério pode repetir-se regularmente como o péndulo de um relogio
ou se comportar irregularmente como nos terremotos. Se o0 movimento oscilatério repete-se a
intervalos de tempo iguais, ele € denominado movimento periddico. O tempo de repeticéao, t,
€ denominado periodo da oscilagdo e o seu reciproco, f = 1/t, € a frequéncia (Thomsom,
1972, apud: FINZER e KIECKBUSCH, 1992).

Mecanismos que promovem a vibragdo, particularmente equipamentos usados para
classificagcdo e/ou separacdo de graos, tém sido parte da vida humana por séculos.
Atualmente estes equipamentos sao grandemente aceitos em aplicagbes industriais e a
absoluta necessidade de se eliminar vibragdes indesejaveis e reduzir a poluigdo sonora,
levaram os governantes a financiar pesquisas nessa area, impulsionados pela corrida
espacial e armamentista (Paz e Morris, 1974, apud: SATIJA e ZUCHER, 1986).

O uso da vibragdo em aplicagbes de engenharia € um tema de amplo interesse no
comportamento dindmico de materiais granulares em processos de: aglomeragdo de
particulas, carga e descarga em silos, classificacdo com peneiras vibratorias, filtracao,
fluidizagao, granulagao, transporte em dutos, extragédo, adsorgao e revestimento, e sobretudo
a secagem onde se concentra o maior numero de aplicagdes na engenharia quimica
(FINZER e KIECKBUSCH, 1992).

Os dispositivos geradores de agao vibratéria sdo responsaveis pela movimentagéao das
particulas e sdo denominados vibradores. Os diversos tipos estao classificados como se

segue:

v' Vibrador mecénico de inércia: a forca de excitacdo é promovida pela rotagédo de

massas desequilibradas;

v Vibrador excéntrico: produz forgas de excitagdo intensas e de baixa freqiiéncia. A

vibracao € devida ao uso de excéntricos em seus €ixos;

v' Vibrador_pneumatico ou hidraulico: promove alta freqliéncia de vibragdo. A

vibragao é ocasionada pelo movimento de um pistao acionado por um fluido;

68



REVISAO BIBLIOGRAFICA
Fernando Pedro Reis BROD

v Vibrador_eletromagnético: seguramente o melhor dispositivo para promover a

vibragdo, além de produzir frequéncias altas, possui uma precisa regulagem de

freqléncia;

v Vibrador sonoro: produz ondas sonoras quando o ar escoa num gerador de som.

O interesse na aplicacao de varios tipos de vibracdo para intensificar a transferéncia de
quantidade de movimento, calor e massa tem sido observado em varias areas,
principalmente na secagem de materiais granulares (STRUMILLO e KUDRA, 1986). Esta
intensificacao é baseada no:

v Aumento do valor dos coeficientes de transferéncia devido ao aumento da
turbuléncia na camada limite: esta influéncia € positiva se o expoente do numero
de Reynolds nas equagdes adimensionais para o numero de Sherwood ou Nusselt,
for maior que a unidade; caso contrario, se 0 expoente for menor que a unidade,

um decréscimo na intensificagdo é observado;

v' Aumento da area interfacial como resultado da reacao da vibragdo na estrutura do

leito.

Um conceito simplificado, mas usualmente aceito para os mecanismos de leitos
vibrateis € a analogia de corpos plasticos (THOMAS et al., 1987). Considerando a situacéo
em que uma pequena quantidade de particulas de sélidos € colocada dentro de um vaso e
sujeita a uma vibragdo senoidal externa: quando a componente vertical da aceleragdo
vibracional excede a aceleragao da gravidade, estas particulas saltam irregularmente e suas
trajetorias sdo simplesmente aquelas de particulas individuais agindo independentemente
uma das outras. Estas particulas também colidem com a base do vaso e umas com as outras
em tempos randémicos. Se particulas sao adicionadas para este leito, um ponto é alcangado
quando as particulas comegam a se mover juntas. Um leito que se move como uma massa é
visto periodicamente levantando para fora da base do vaso e caindo de volta para ele,

conforme indica a Figura 3.4-5:
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Um leito expandido

ts<t<tc

Figura 3.4-5: Movimento de um leito vibratil modelado como um corpo plastico (THOMAS et al.,

1987).

GUTMAN (1976 a) utiliza o conceito de um pistdo poroso unico de material para

explicar o comportamento de um leito vibratil de um material granular.

A Figura 3.4-6 mostra o registro de um movimento peridédico senoidal de um leito de

particulas e do recipiente (vaso) que o contém (THOMAS et al., 1987):

Deslocamento vertical do vaso ou

a trajetéria do leito

Um cicle vibraciohal
de periodo to

- Tempo

1s+10

Deslocamento do vaso

= ansa - — — Trajetéria do leito

Fonte: THOMAS et al. (1987)

Figura 3.4-6: Trajetdria do leito e do vaso durante o periodo de vibragao.

O movimento é representado pela seguinte equacdo (RINGER e MUJUMDAR, 1983-

84):
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x=A sen(27r£j =4 sen(a) t) (20)
T

Um balancgo de forgas resulta em:
my—mg+APS <0 (21)
Se forcas friccionais sao desprezadas, entao os termos da equacao 40, representam,

respectivamente: a aceleragao do leito, a aceleragao da gravidade e a forga devido a pressao

do ar.

Se XFo <0, o leito e o0 vaso estdo em contato, assim:
j=¥=-w’Asen(wt) (22)
No tempo t = t; (tempo de vbo), XFo = 0. Para XFo > 0, o leito de particulas se
desprende do vaso e realiza um véo livre, encontrando o vaso no instante t = t..

Para leitos ndo aerados, o movimento do leito € usualmente caracterizado pela razao

da forca massica maxima com a gravidade, esta razdo é chamada de valor da trajetoria ou

intensidade vibracional ou razdo adimensional de vibracao:

Fo 2
= M ,max _ Aw (23)
Fo g

g

Para leitos vibro-fluidizados, uma permanente perda de carga € presente, e precisa ser

levada em conta:

FO max A 2
rLVF = = = v =r 1 (24)
Fo,—Fo, mg—APS 1_APS
mg

Claramente, na inexisténcia de fluxode ar, AP =0, eIy =T.
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A Figura 3.4-6 ilustra o tempo ts no qual o leito é levantado da base do vaso depois que
a aceleracdo do vaso cai para abaixo de —9,81 m/s®. Como o leito se levanta, a diferenca
entre a aceleragao do leito e a do vaso cria uma perda de pressdo abaixo do leito. Isto
ocasiona um fluxo de ar, para baixo, através do leito, para a abertura formada entre a base
do leito vibratil e o teto do vaso vibratério, resultando também em uma expansao do leito. O
leito, que esta em queda livre, eventualmente, atinge uma posicao maxima relativa a base do
vaso. Como o leito cai na direcdo da base do vaso, a pressao na abertura do teto aumenta, e
o ar é eventualmente forgcado para cima através do leito (THOMAS et al. 1987).

Em um instante seguinte, denotado por t;, o leito e o vaso colidem. A mecéanica da
colisdo de um corpo com outra massa rigida € determinada pelo coeficiente de restituicdo do
corpo. Se este coeficiente é zero, a colisdo € completamente plastica e ndo havera ricochete.
Observagdes através de fotografias ultra-rapidas afirmam que o leito ndo ricocheteia,
sugerindo que a energia do impacto é dissipada para o leito. Desde que o leito se move
como uma massa € a colisdo é plastica, ele pode ser modelado como um corpo plastico de
um poro simples (THOMAS et al. 1987).

Kroll (apud: GUTMAN, 1976 a) propds um modelo para o comportamento de um leito
vibratil de materiais granulares: modelo de gas compressivel, em que para a validagdo do
mesmo, a porosidade do leito tem que ser constante, a friccdo com a parede tem que ser

desprezada e a colisdo entre o leito e a base do vaso tem que ser ineslatica instantanea.

GUTMAN (1976 a), propds uma melhoria do modelo proposto por Kréll incluindo o efeito

da compressibilidade do ar.

GUTMAN (1976 b), em outro artigo, estudou a transferéncia de calor e a dissipagao de
energia utilizando o modelo de gas compressivel para uma placa vertical de aquecimento
imersa em um leito vibratil granular. Este modelo foi validado em um experimento com
esferas de vidro onde a taxa da energia dissipada de um leito vibratil pode ser calculada
através deste modelo de gas compressivel. Para particulas grandes, o modelo indica que a
maior parte da energia € dissipada durante a colisdo entre o leito e o0 vaso, enquanto a
pressdao do ar gerada entre o leito influencia a energia dissipada para o leito de particulas

finas.
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O principal parametro caracteristico da excitagao € a intensidade da energia vibracional
gerando varias condi¢gdes em sistemas excitados. Os seguintes parametros foram propostos

para a caracterizagdo e medi¢do da intensidade da vibragdo (ERDESZ, 1990):

Poténcia especifica da vibracio:

I,=A”f =A% o (25)

Onde: o = 2xf

Energia especifica da vibracao:

I,=A-f’=A.-0 (26)

Velocidade média da vibracao:

u,=A4A-f=4-0 (27)

MUJUMDAR e ERDESZ (1988) dividem as operacdes com equipamentos vibrateis em
trés grandes areas: mecanica, térmica e operag¢des quimicas. Como exemplo de aplicagdes
da vibragcdo em operagdbes mecanicas os autores citam: transporte de materiais
(transportadores e alimentadores), separagao de misturas, descarga de silos e moegas. No
caso de operagdes térmicas, a secagem e resfriamento sdo as operagdes mais comuns em
industrias quimicas e alimentares. O uso da vibracdo para a intensificacdo de reacdes
quimicas tem um grande potencial ainda ndo explorado. Um fluxograma da classificagéo de

sistemas vibrateis € apresentado na Figura 3.4-7:
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SISTEMAS VIBRATEIS

' '

SISTEMAS FORCAS SISTEMAS

EXCITADOS INTERATIVAS EXCITADORES

Fric¢do, impacto, coesivas,
adesivas, eletrostaticas, etc.

Caracteristicas cinéticas de um

Perfomance de um leito vibratil

equipamento vibrador

Condigdes mecanicas de um leito Caracteristicas dindmicas de um
vibratil equipamento vibrador
Condicdes hidrodinamicas de um leito Caracteristicas geométricas de um
vibratil equipamento vibrador

Caracteristicas da excitacdo de um

Condi¢des termais de um leito vibratil

equipamento vibrador

Aplicacdes tecnoldgicas
(Operacgdes)

Fonte: MUJUMDAR e ERDESZ (1988).

Figura 3.4-7: Classificagdo dos equipamentos vibrateis de processamento.
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3.4.3 Vibro-Fluidizagao

Com os conceitos assim descritos, pode-se perceber a possibilidade da obtencédo de
inumeras vantagens quando se alia o efeito mecanico da agitacao do leito do secador com a

acao pneumatica do ar secante.

De acordo com GUPTA e MUJUMDAR (1980 a e b), que apresentaram uma das
primeiras revisdes sobre leitos vibro-fluidizados, a primeira aplicagdao comercial de um SVF
foi reportada nos anos de 1938 por Allis-Chalmers que operou uma unidade para a secagem
de molibdénio mineral. Atualmente alguns exemplos das suas aplicagdes podem ser
encontradas na aglomeragao de leite em po, secagem de fertilizantes, agucar, raspas de
polimeros, sais inorganicos, produtos farmacéuticos, fibras de asbestos, etc. Os autores
ainda observaram que o SVF é objeto de muita pesquisa e desenvolvimento principalmente
na antiga Unido Soviética, com 75% das publicagées em russo, 15% em polonés, romeno e
japonés, e com menos de 10% em inglés, dados de 1980. STRUMILLO e PAKOWSKI
(1980), também apresentaram no livro Drying 80 uma extensa revis&o da literatura. Em 1983,
no livro Advances in Drying, PAKOWSKI, MUJUMDAR e STRUMItLO (1984), escreveram
um capitulo inteiro dedicado aos leitos vibro-fluidizados, com mais de 130 referéncias.
ERDESZ e MUJUMDAR (1987) apresentaram mais de 230 bibliografias referentes as
aplicacdes da vibragdo em processamento de particulas das duas ultimas duas décadas,
com material em russo, hungaro, checo, polonés, japonés e inglés. Revisdes sobre LVF
também foram feitas por ERDESZ (1990). Um resumo em inglés de uma tese de doutorado
em russo com estudos sobre a hidrodinamica, reologia e transferéncia de calor e massa foi
apresentado por RYZHKOV (1992).

FINZER e KIECKBUSCH (1992) também fizeram uma revisdo bastante detalhada da

secagem em sistemas de vibragéo.

Algumas teses ou dissertagbes sobre o assunto publicadas no Brasil também foram
encontradas principalmente na Universidade Federal de S&ao Carlos (Departamento de
Engenharia Quimica) e Universidade Estadual de Campinas (Faculdade de Engenharia de

Alimentos e Faculdade de Engenharia Agricola).
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A procura pelo termo vibro-fluidized em sistemas de busca pela Internet resulta em mais
de 160 paginas e pelo termo vibrofluidized em mais de 100, confirmando a grande

quantidade de informacdes referentes a esse tema.

A secagem vibro-fluidizada é utilizada para materiais termolabeis, que requerem tempos
de residéncia curtos, altas taxas de secagem e baixas temperaturas de secagem, tais como:
materiais granulares, pastas e pos; materiais farmacéuticos, biolégicos e alimentares
(BORDE et al., 1996; HAN, MAI e GU, 1991).

MROWIEC e CIESIELCZYK (1977) utilizaram um secador de leito vibro-fluidizado para
determinar o tempo total de operacdo do equipamento, dependendo do processo e
condi¢cOes operacionais adotadas (caracteristicas do material a ser seco, umidade inicial e
final, propriedades termo-fisicas). Sabe-se, também, que a vibragéo do leito, sua inclinagéo e
o insuflamento de ar sdo caracteristicas importantes para a determinacdo do tempo de

residéncia dos materiais durante o processo de secagem.

3.4.3.1 Tipos de leito e de secadores vibro-fluidizados

Baseados em observacgao visual, Bratu e Jinescu (1971, apud: GUPTA e MUJUMDAR,
1980 a) definiram trés regimes operacionais de sistemas vibrados dependendo da magnitude

da componente vertical da aceleracéo vibracional:

v Leito vibratil: quando Aw?/g < 1, o leito se comporta como um leito fluidizado

simples e a vibragdo somente aumenta a estabilidade e a homogeneidade do leito

fluidizado;

v Leito vibro-fluidizado: quando Aw?g ~ 1, o fluxo de ar e a vibragdo contribuem

para a fluidizagdo e o comportamento do leito € influenciado pela magnitude dos

dois;

v Leito fluidizado vibrado: quando Aw?/g > 1, o leito é essencialmente influenciado

por forgas vibratérias, que tendem a suspender o leito durante a secagem.

Em escala industrial os tipos de secadores vibrados mais utilizados sao:
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v' Secadores continuos com leitos posicionados na horizontal, os quais sao

geometricamente simples e requerem pouca manutengdo. Exemplos deste

equipamento sdo mostrados nas Figuras 3.4-8 (KEEY 1992) e 3.4-9:

Alimentacgao

[ = e e R

Fonte: QUIMICOS ESSIOD S.A. (2002)

Figura 3.4-9: Secador de leito vibro-fluidizado horizontal industrial de 10ton/dia.
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v' Secadores verticais, que geralmente sao construidos com multiplas bandejas, na

forma espiral ou cilindrica (Figuras 3.4-10 e 3.4-11):

D +I Vibrador

Fonte: SZALAY et al. (1995)

Figura 3.4-10: Desenho esquematico de um secador de leito vibro-fluidizado vertical.

a) Laboratorial (UNIVERSIDAD DE

SANTIAGO DE CHILE, 2002) b) Industrial (DAESUNG, 2002)

Figura 3.4-11: Secadores vibro-fluidizados verticais.
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STRUMILLO e PAKOWSKI (1980) descrevem os seguintes tipos de secadores vibro-

fluidizados (Figura 3.4-12):

- Secadores Vibro-Fluidizados
Calor Leito nao perfurado Leito perfurado
Plano i Espiral Plano 1 Espiral
tg BB 2 e ry Iy aIe
RARIE OIS YE
o ~ B
@
=
5 1 s
(S L R P R T
NN
o
S
-g W't.'-:h AL i
3 i
=}
g
e
o
=]
&
Equipamento
a Vacuo

~4=> — Ar

slips — Material Seco

-~ — Calor
—> — Vapor

A — Gerador de calor

Figura 3.4-12: Principais exemplos de secadores com vibradores.

As vantagens descritas pelos autores sdo muito importantes do ponto de vista da

qualidade do produto final. Além de as caracteristicas do produto final (distribuicdo de

tamanho, tamanho médio da particula, dispersdo do tamanho da particula, etc.) serem

facilmente controladas, ajustando-se os parametros de vibragédo (amplitude e frequéncia).

3.4.3.2 Caracteristicas dos leitos vibro-fluidizados

A homogeneidade e estabilidade do leito foram melhoradas com o advento da vibrag&o

(exceto para valores altos de I' e grandes alturas do leito), devido ao fato da ndo ocorréncia
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de bolhas, resultando em um leito mais uniforme (GUPTA e MUJUMDAR, 1980 a). Jinescu
(1971, apud: GUPTA e MUJUMDAR, 1980 a) definiu o termo Numero de Homogeneidade, Iv:

1v=(XV_Xij1oo (28)
Xv

Este termo quantificou a melhora na estrutura do leito e mostrou que uma
homogeneidade de 95% pode ser atingida com o uso da vibragdo, indicando que a

passagem do gas pode ser reduzida para apenas 5% do seu valor em um leito ndo vibrado.

3.4.4 Aerodinamica de Leitos Vibro-Fluidizados

No regime vibro-fluidizado o ar escoa a velocidades muito baixas o que, por si s6 nao
teria condicbes de movimentar as particulas do leito, ocorrendo o efeito redutor da vibracao
sobre a velocidade minima de fluidizagdo (umf) que passa a ser entdo denominada de
velocidade incipiente de vibro-fluidizag&o (umv) (FINZER e KIECKBUSCH, 1992).

Na pratica, a extensdo da reducdo da vibragcdo sobre a velocidade minima de
fluidizacado é menor do que prevé a equagao, devido ao amortecimento de vibracdo pela

influéncia da altura do leito.

O estado vibro-fluidizado inicia-se quando a forga gravitacional atuando sobre a
particula é exatamente equilibrada pela soma da forga resistiva do gas e pela componente
vertical da forga gravitacional (GUPTA e MUJUMDAR, 1980 a).

Um completo estudo tedrico e pratico sobre a funcéo de distribuicdo de velocidades em
um leito vibro-fluidizado foi realizado por KUMARAN (1998). O autor utilizou o conceito de
analise assintdtica no limite em que a dissipacédo de energia em uma colisdo devido a
inelasticidade ou entre colisdes sucessivas devido a forgas viscosas € pequena comparada a
energia da particula (a velocidade maxima da superficie vibratéria é pequena comparada a
meédia quadratica da velocidade das particulas).

MORI et al. (1991) desenvolveram um tipo especial de leito vibro fluidizado para
particulas muito finas (Grupo C de Geldart): a diregcdo da vibracdo pode ser alterada
mudando o angulo em que o moto-vibrador esta preso (Figura 3.4-13). Os autores também

descrevem a dificuldade em se fluidizar particulas menores do que 10 a 30 um devido ao
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fendmeno de canais preferenciais (channeling). Esta classe de particulas segundo Morooka
(apud: MORI et al., 1991), pode ser fluidizada em leitos fluidizados convencionais, pois elas
se aglomeram em particulas secundarias maiores. Contudo, em colunas muito largas nao é
facil conseguir a fluidizacdo destas particulas em todo o leito, e um aumento na velocidade
do gas ocasiona uma separagdo a um extremo tal, que algumas particulas sao perdidas.
Assim os autores sugerem o uso de leitos vibro-fluidizados que satisfatoriamente conseguem
atingir a fluidizagdo de particulas muito finas com velocidades do ar baixas. No experimento,
o nitrogénio foi usado como gas fluidizante para ndo ter a influéncia da umidade no processo.
Os autores confirmaram a eficiéncia de um leito vibro-fluidizado, na fluidizagdo de particulas
muito finas com extrema dificuldade para fluidizar, e cada tipo de particula tem sua prépria

frequiéncia 6tima de vibracado para uma melhor fluidizagao.

O |
g M
; ! @
I
&
@. —
o
D oo
®-T] T

Angulo de vibragio

Fonte: MORI et al. (1991).

Figura 3.4-13: Secador vibro-fluidizado
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Onde: 1 = leito fluidizado; 2 = distribuidor; 3 = plenum; 4 = placa livre; 5 = filtro; 6 = bloco
vibratério; 7 = motor vibratério; 8 = inversor; 9 = mola; 10 = flutubmetro; 11 = cilindro

de Ny; 12 = mandmetro.

3.4.4.1 Perda de carga

O fendbmeno mais reportado € a redugéo da perda de carga e a dependéncia da forma
da curva de fluidizagdo com a vibragdo (PAKOWSKI, MUJUMDAR e STRUMILLO, 1984).

Outra caracteristica € a nao existéncia da histerese (MUJUMDAR, 1983).

STRUMILLO e PAKOWSKI (1980) dividiram a forma das curvas de fluidizagdo em um

leito vibro-fluidizado, como se segue:

Q -
d 3
15 Sem Ny Tipo A
=1 Vibragao | £
log u log u
Q Q
g >
S Tipo B B Tipo C
log u log u

Figura 3.4-14: Classificagao das curvas de fluidizagdo em um LVF.

Como se observa, a primeira curva representa a fluidizagdo convencional, sem a
vibracdo. No caso de baixas aceleragdes vibracionais, curva tipo (A), o pico de pressao nao &
observado. A curva tipo (B) representa valores intermediarios de aceleragéo vibracional. E a
curva tipo (C) representa altos valores de aceleragéo vibracional, em que se observam dois

platés ao invés de um, usualmente encontrado na fluidizagdo convencional.

GUPTA e MUJUMDAR (1980 b) utilizando o esquema proposto na Figura 3.4-15,
determinaram as curvas apresentadas na Figura 3.4-16, para verificar a aerodindmica de um

LVF, variando a frequéncia de vibragdo e mantendo todos os outros parametros constantes.
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®
Figura 3.4-15: Esquema do equipamento para determinar a aerodindamica de um LVF.

Onde: 1 = filtro de ar; 2 = ventilador; 3 = by pass; 4 = registro de ar; 5 = placa de orificios; 6 =

aquecedor; 7 = LVF; 8 = distribuidor; 9 e 10 = manémetros.

Material: Poliestireno Tipo A
Altura do leito 25 x1072m
Amplitude 4.25x107'm

1121 3 4 5
10
3 | westy |of2s| 47]6275]75
a A L R S T T N
I 4 56789100 3
Uo (ms™

Figura 3.4-16: Efeito da freqiiéncia de vibragao na curva perda de carga x velocidade.
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Os mesmos autores também sumarizaram na Figura 3.4-17 o tipo que a curva deve

apresentar dado um certo conjunto de condigdes operacionais:

S s NN
™ "I'poC
2 // ] \
| ; \
\\\\\ \\ \
Tipo A
fo \ NI
0 — 1(x103 ) 100 1
T 15 515 15
S = T N
g @ 5 :‘? A - § \: 8 %
& & o Z
tO.S ) 10.50 , 0. 55 7%
= wis!) — wfs) t —-ufs)

100

Figura 3.4-17: Mapa dos regimes de fluxo em um LVF.

Uma reducdo de 35% na perda de carga foi observada como consequéncia da

vibragdo. Uma diminuicdo na perda de carga foi conseguida em alturas pequenas do leito,

altas frequéncias e grandes amplitudes de vibracao, e para leitos com particulas grandes ou
mais esféricas (GUPTA e MUJUMDAR, 1980 b).

Na Tabela 1 estdo mostradas equacdes empiricas para a perda de carga em um leito

vibro-fluidizado, correlacionando a perda de carga em fungao dos parametros de vibragao:
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Tabela 1: Correlag6es para a perda de carga em um leito vibro-fluidizado.

AUTOR CORRELACAO MATERIAL* FI‘D“I;XILA EQ.
Ao* "

Bratu e Jinescu (87.1)., = 0P, )’[ g ] A B 0-15 | (29)
(1969, 1971 e 1972)' ’

n=015+2417x(d,p,)
Mushtaiev et al. (Ame )Vib - (Ame )'“(Agz J_n
(1973)" A B 0-15 | (30)

n=041+196x(d,p,)
Ch i K tal H 0,18 Aa)z 0,51

evilenko et al. 0,11
(1979)2 (Ame)vib=pP(1_8)H1’967dP (ZJ [ g J ) ) (31)
0,946 0,606
GUPTA e (7, ), _ d, Ao’ 1637
MUJUMDAR (1980b) | (AP, ) [10’0935(HJ [ g ¢ 8D 022 1 (382)
mj /st
Ramzin (19--)° (ap,) =141H(,, )* D 1410 | (33)
Drogalin e Karpova
Gagain e Karpov (ap,)  =1915H(u,, )+ 112H,, D 110 | (34)
AP
Eu= m =
'Og ume
K Ky y K,
Bakhman, Zhirnov e _ Kpa Kk M Pl | A
Mikhailov (1970)° =KRe™ Re, " T [de J [p J [p } B,D 3,5-13 | (35)
g g g
du . d’w

Rez”Tme;ReWb = ’z)
Erdész e Ormos 2 3
onay AP, , = AP,,(1,06— 0,034 +0,006T"> —0,0007T") B 1-12,9 | (36)

* Classificagao de Geldart

"GUPTA e MUJUMDAR (1980 a e b)

2 PAKOWSKI, MUJUMDAR e STRUMILLO (1984)

3 ERDESZ, MUJUMDAR e RINGER (1986) e ERDESZ (1990)
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ERDESZ e MUJUMDAR (1989) estudaram a validade de um modelo fenomenolégico
de um sistema vibratil baseado no conceito de um pistdo poroso em um cilindro. A flutuacao
da porosidade do leito foi considerada assim como o ar possuindo uma compressibilidade
média. O modelo mostrou um bom ajuste para os dados experimentais, possuindo uma
grande sensibilidade para variagdes na permeabilidade do leito, angulo de fase da flutuagao

da porosidade e a amplitude da vibragao:

t \P-P
—k, {l+sen(w+¢j L RT - A4S wecos(w t)P}
dP n P

(37)

dt V + AS sen(wt)

RINGER e MUJUMDAR (1983-1984) encontraram o seguinte grafico para um LVF de
particulas de d, = 2500um e p, = 1420kg/m”.

]
rooo4— r e
oo~ *9 o
o Zad!
T} °% of s7 |
7 / 7 T
= D30 s 30/
Py //A/ |
N 400 77 I
Vs '
Ars/s ]
/By I
200 ﬁé + ~H——
a2 a"u(m;‘s) as Q8 umr1

Figura 3.4-18: Perda de carga do leito para um LVF.

Ja ERDESZ, MUJUMDAR e RINGER (1986) e ERDESZ (1990) determinaram o

seguinte grafico:
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Figura 3.4-19: Perda de carga do leito para um LVF, em fung¢éo de I.

Utilizando farelo de arroz, FITO, SANZ e FLORS (1975) estudaram a perda de carga

em um LVF de 24Hz de frequéncia e 2,1mm de amplitude. Através da equacao classica de
Ergun, chegaram a seguinte equagao empirica:

f?f E (38)

DELLA TONIA JR., FREIRE e TOBINAGA (1989) encontraram as seguintes curvas de

perda de carga para a secagem de paingo, em um LVF vertical:
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Figura 3.4-20: Curvas caracteristicas de fluidizagéo.

Observa-se que a curva da perda de carga versus vazao do ar encontrada foi similar a
proposta em literatura (STRUMILLO e PAKOWSKI, 1980).

GARIM e FREIRE (1998) também estudaram as curvas caracteristicas de fluidizagao de
leitos vibro-fluidizados e fluidizados, utilizando um sistema automatico de coleta de dados
com transdutores de pressdo instalados em varios pontos do leito. Estes dados foram
tratados estatisticamente através da determinacao do desvio padrao das medidas de queda
de presséao no leito. No caso de LVFs, as variagbes de queda de pressao sao uma fungao da
altura do leito e do adimensional de vibragédo. Através das curvas de desvio padréao, podem-
se determinar as condi¢gdes nas quais a vibracdo imposta é predominante em relagao a forca

exercida pelo escoamento do ar através do leito de particulas.

O persulfato de potassio foi utilizado por JINESCU et al. (2000) em um leito vibro-

fluidizado vertical para se chegar a seguinte equagao empirica da perda de carga:

(Ame)Vﬂ, =L(A;) J : (39)

Os parametros j; e j, sdo em fungao da relagdo Ho/d,, conforme mostrado no Quadro 5:

88



REVISAO BIBLIOGRAFICA
Fernando Pedro Reis BROD

Quadro 5: Relagao entre j;, j, e a razdo Hy/d, .

Ho/d, Ja J2
0,3 23 -0,0525
0,6 32,75 -0,0991
0,9 35 -0,0447
1,25 37 -0,0125

A perda de carga em LVF é de 20-30% menor do que em leitos convencionais.

NODA, MAWATARI e UCHIDA (1998) apresentaram na Figura 3.4-21 a curva de
fluidizacdo de esferas de vidro de 6um de didametro em um LVF vertical. Sem vibragao, as
curvas tipicas ndo foram observadas, possivelmente pelas altas forgas coesivas entre as
particulas. Além disso, observaram que a fluidizacdo sé pode ser alcangada se a vibragao

mecanica for imposta.

400 ey . ;
o
Q. 300 -
1 ,,
<]
200 .
100 00— (A=0mm, =0 Hz) ~
—A—~ (A=0.5mm , {=34Hz) i
0 - {Ar'l.ﬁmm . f=40Hz)
0 0.01 0.02

u [m/s]

Figura 3.4-21: Curvas de fluidizagao.
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KUIPERS, STAMHUIS e BEENACKERS (1996) estudaram a fluidizagcdo de amido de
batata (Tipo C) em um leito vibro-fluidizado agitado. Os parametros determinados em fungao
da velocidade do ar, altura do leito, conteudo de umidade, tipo e velocidade do agitador,
frequéncia e amplitude de vibragdo foram: o indice de fluidizagdo (AP S/m g), expanséo do
leito, torque e comportamento visual do leito. A combinagdo o6tima da agitacdo e dos
parametros de vibragao evitou o channeling no leito e a aglomeragado do amido, mesmo para

uma altura elevada do leito (0,76m).

3.4.4.2 Velocidade minima de fluidizacao

Em leitos ndo vibrados a velocidade minima de fluidizacdo corresponde a interseccéo
dos 2 segmentos (inclinado e plano) da curva de fluidizagdo. Como esta ndo € uma curva
tipica em LVF (Figura 3.4-3) a velocidade minima de vibro-fluidizacédo é dificil de ser
determinada (PAKOWSKI, MUJUMDAR e STRUMILLO, 1984). Para minimizar esta
dificuldade, GUPTA e MUJUMDAR (1980 b) propuseram a velocidade minima de mistura em
um LVF.

A Tabela 2 sumariza uma série de trabalhos para se determinar a velocidade minima de
vibro-fluidizagdo. Sao todas equagbes empiricas, baseadas em diferentes conjuntos de

dados:
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Tabela 2: Correlagbes para a velocidade minima de vibro-fluidizagao.

AUTOR CORRELAGAO MATERIAL* Fg‘éxlf EQ.
1+ EL Ao’
Bratu e Jinescu (1972) ' Uppy = umf[l - - } A B 0-15 | (40)
Mushtaiev e Planovsky | Ao’
(19--)° Upy =U,e| 10,08 B 0-30 | (41)
i g
0,63 0,33 2

Upy = 6,9 &J (lj dpo’gg(l —-c Ao J

Mushtaiev et al. (1973) ' ©? Py v 4 B 0-30 | (42)
_ -3 1,28

Inc=0,7x10" /"* [H/d,
Gogo gy " IMPAR T, =, (1952 -0,275T - 0.686T) D 0-3 | (43)

Uy = Uy 1- 1—‘/ Lyyr
RINGER e MUJUMDAR
(1983-84) _— 1{ 1 } B.D 0-3 | (44)

LVF —
1-AP-S,/m-g
2/3

ERDESZe MUJUMDAR |~ _ o [ ADy B D 0129 | (45)
(1986) m T AR, ! :

* Classificagao de Geldart

" GUPTA e MUJUMDAR (1980 a e b)

2 PAKOWSKI, MUJUMDAR e STRUMILLO (1984)

3 ERDESZ, MUJUMDAR e RINGER (1986) e ERDESZ (1990)

RINGER e MUJUMDAR (1983-1984) também propuseram as seguintes faixas

operacionais para uma fluidizagado homogénea em um LVF (Figura 3.4-22). ParaT" < 1, o leito

é fixo (linha 1); a linha 2 corresponde a uma pequena movimentagao no leito (1 < T' < 1,4);

acima dessa linha (linha 3) um estado de fluidizagdo homogénea é alcancado. Por razdes

mecanicas, I' ndo deve exceder 3,3, nem a velocidade superficial deve exceder Upy.

91




REVISAO BIBLIOGRAFICA
Avaliagdo de um secador vibro-fluidizado

i

751 %g Area de fluidizagsio homogénea em um LVF
gl
NS
s E
> 305 // ,_
S O\ @ ) /
g
8 &
14 0 Y 4 A L Y ——
g 05 1 15 2 25 3 333.5

Figura 3.4-22: Mapa de regimes de fluxos em um LVF.

ERDESZ, MUJUMDAR e RINGER (1986) e ERDESZ (1990) determinaram o seguinte

grafico:

Umf
imeh) Areia
0.0 dp=0,1516°m
*-H1= Q06 m
- %= Hz 0,10 m
0025 | o-Mqz 0,4 m™
0,020
0,015
0010
0 g 10 T

Figura 3.4-23: Velocidade minima de fluidizagdo em LVF versus I.

Conforme pode ser observado ha um efeito redutor da vibracdo na velocidade minima
de fluidizagado, efeito este também notado por MORENO, RiOS e CALBUCURA (2000) no
comportamento de serragem em um leito vibro-fluidizado vertical, chegando a 50% do valor

de leitos fluidizados convencionais.

JINESCU et al. (2000) também encontraram uma correlagédo para a velocidade minima

em LVF de persulfato de potassio (similar a da perda de carga):
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‘ Aa)2 —J2
umvf:.]l( j (46)
g

Os parametros j; e jo sdo em fungao da relagdo Ho/d,, conforme mostrado no Quadro 6:

Quadro 6: Relagao entre j;, j, e a razdao Hy/d,.

Ho/dL J1 J2
0,3 22 -0,0346
0,6 23 -0,0328
0,9 25 -0,0375
1,25 27,5 -0,0435

Foi observada uma redugao de 30% na velocidade minima no LVF em relagdo aos

leitos fluidizados convencionais.

3.4.4.3 Porosidade do leito

Um dos parametros essenciais para a predicdo do movimento das particulas e a perda
de carga € a porosidade do LVF. Mas os autores ndo tém um consenso quanto a sua
influéncia. Teoricamente, com a presenca da vibracdo, a porosidade tende a cair devido a
homogeneidade do leito, mas na pratica isso nem sempre foi observado (RINGER e
MUJUMDAR, 1983-84; PAKOWSKI, MUJUMDAR e STRUMILLO, 1984).

Na Tabela 3 estdo apresentadas as equacdes empiricas encontradas em literatura:
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Tabela 3: Correlagcées para a velocidade minima de vibro-fluidizagao.

AUTOR CORRELACAO MATERIAL* FDAEIXI_A EQ.
H,-H ¢-g¢g,
H, 1-¢,
Chevi ! u 1,37 e
evilenko et al. (1979) e 0,75 472 (47)
=1—exp| —0,54] ———1 ( @ ]
umf g
K5 K,
¢=K Re," = ’311 rt
2 d, d,p
Bakhman et al. (1970) p B,D 3,5-13 | (48)
d w
Revib - pg .
3
£ 124 onde ¢, =1 n
Ginzburg e Syroiedov = 4 0o =17
(1965)? 14548 1 PyHoS B 7] (49)
HO
AP 0,21
RINGER e MUJUMDAR my
(1983.84) (8—€o)=0,19{W02/ (g—prﬂ B, D 03 | (50)
0/ s

* Classificagao de Geldart
' PAKOWSKI, MUJUMDAR e STRUMILLO (1984)

2 ERDESZ (1990)

Os resultados mostraram que para altas vazdes de ar, a diferenca entre a porosidade

do leito vibrado e n&o vibrado desaparece.

Chlenov e Mikhailov (1965, apud: RINGER e MUJUMDAR, 1983-84), encontraram o
seguinte grafico para um LVF de particulas de d, = 2500um e p, = 1420kg/m”.
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Figura 3.4-24: Porosidade do leito para um LVF.

Ja ERDESZ, MUJUMDAR e RINGER (1986) e ERDESZ (1990) determinaram o

seguinte grafico.

050¢

045

oar \x/ Areia
ap =015 1Bm
*-H=006m
035 x ~Hy=01C m
2 -H3=014 m
Q30r
0 5 10 r

Figura 3.4-25: Porosidade de um LVF versus I.

Uma técnica de transmissao de luz foi utilizada por KUIPERS et al. (1992) para medir a
porosidade local em um leito fluidizado bidimensional. A calibracao foi realizada utilizando os
principios da fluidizagao liquida-sélida e da vibro-fluidizac&do. A primeira técnica possibilita a
unica forma de geragao de um leito expandido homogéneo de particulas sobre uma grande
variedade de porosidades. A segunda possibilita, aplicando-se uma certa amplitude e
frequéncia, uma distribuigdo homogénea de particulas sélidas. Os dados experimentais dos
perfis de porosidade foram muito bem ajustados com os modelos hidrodinamicos

encontrados em literatura.
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3.4.5 Transferéncia de Calor em Leitos Fluidizados

Em muitas aplicacbes a performance de um leito fluidizado depende do comportamento
do borbulhamento, no qual o controle e a melhora da performance pode somente ser

conseguida depois que o contato gas-solido é entendido (KUNIlI e LEVENSPIEL, 1991).

A transferéncia de calor por convecgao envolve a troca de energia entre uma superficie
e um fluido adjacente (caso de um leito fluidizado). Uma distingdo deve ser feita entre
convecgao forcada (onde um fluido é deslocado com a ajuda de promotores externos, tais
como ventiladores ou bombas) e conveccédo natural ou livre (onde o fluido aquecido, ou
resfriado, préximo a superficie do soélido causa a circulagdo devido a diferengca de
densidades) (WELTY, WICKS e WILSON, 1984).

GELPERIN e EINSTEIN (1971) colocam que a transferéncia de calor em um leito

fluidizado ¢é influenciada por:
v Propriedades termo-fisicas das particulas sélidas e do fluido;
v' Dimensodes do leito fluidizado e da superficie de transferéncia de calor;
v' Configuragéo e arranjo da superficie de transferéncia de calor;
v Outros fatores:
e Aletas em um leito fluidizado;
e Isolamento térmico do leito fluidizado;

e Acdo mecanica: a vibracdo mecanica da superficie de transferéncia de calor, em
baixas ou altas frequéncias, aumenta o coeficiente de transferéncia de calor em
valores baixos da velocidade do ar, devido a maior reposigcdo de soélidos na
superficie de transferéncia de calor. A vibracdo tem pouca influéncia na faixa
proxima a hmax, porque a superficie de transferéncia de calor é sujeita a pouca

acao mecanica do proéprio leito fluidizado.

e Desenho da placa distribuidora.
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A equacéo para a transferéncia de calor por convecgao foi primeiramente expressa por
Newton em 1701, e é referida como a Lei de Resfriamento (ou de Aquecimento) de Newton
(WELTY, WICKS e WILSON, 1984).

O coeficiente de transferéncia de calor convectivo (h) é na realidade uma funcao
complexa do escoamento do fluido, das propriedades térmicas do meio fluido e da geometria

do sistema, além da sua dependéncia em relacédo a temperatura.

A transferéncia de calor entre o gas de fluidizacdo e o leito de sodlidos € avaliada

através de varios métodos, podendo ocorrer em regime permanente ou transiente.

Um meétodo tipico do regime permanente para se encontrar o coeficiente de
transferéncia de calor gas particula, hg, € realizado fazendo o gas quente entrar em um leito
mantido frio através da remocgado do calor nas paredes, ou pela substituicdo continua dos
soélidos quentes por sélidos frios. Através das temperaturas do leito adjacente a entrada do
gas ou dos gradientes de temperatura nos leitos que contém aquecedores ou refrigeradores,

podem-se encontrar (por balan¢o de energia) os valores de hgp.

No método de regime transiente, a temperatura do gas quente de entrada é variada de
uma maneira conhecida, a temperatura do gas da saida é monitorada com o tempo, e um
balangco de calor em torno do leito nos fornece a temperatura dos solidos em qualquer
instante, a partir do qual o h é encontrado. Aqui, a maioria dos trabalhos usa a aproximacao
de que ha uma completa mistura de gas através do leito, mas devido a estrutura heterogénea
dos leitos fluidizados, esta suposigao nédo parece realistica. Poucos estudos, que nao fizeram
esta suposi¢cdo, assumem um regime pistonado (plug flow) do gas no leito (KUNIl e
LEVENSPIEL, 1991).

Definem-se dois tipos de coeficiente de transferéncia de calor:

v h. = coeficiente que engloba todo o leito: considerando um ar frio entrando e
fluidizando um leito de particulas quentes. O coeficiente de transferéncia de calor
medido nessa situagao representa o coeficiente do leito como um todo. Mas esse
coeficiente é dependente do modelo em padrao do fluxo de ar e das particulas do
leito. Todos os pesquisadores usam o modelo de que os soélidos sao bem
misturados no leito e isto parece ser uma boa aproximagéo. Em relagdo ao gas, os
pesquisadores usam o modelo de mixed flow (que ndo € uma escolha muito usual)

ou de plug flow;
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v hp = coeficiente de uma particula isolada: introduzindo uma particula isolada
quente a uma temperatura T, em um leito fluidizado frio a T, entdo a taxa de
resfriamento dessa particula quente fornecera o coeficiente de transferéncia de

calor de uma particula isolada.

Grande numero de trabalhos de transmissao de calor por convecgao tem-se acumulado
na literatura, desde que Newton (1701) publicou seus experimentos. As idéias propostas por
Newton conduziram a formulacdo da chamada Lei de Newton de Resfriamento ou de

Aquecimento e na definicdo do coeficiente convectivo de transferéncia de calor h:

q=h-AT (51)

Onde q é o fluxo de calor convectivo através de uma diferenca de temperatura AT entre

0 corpo quente e o meio de resfriamento.

Trés numeros adimensionais sdo muito importantes no estudo da transferéncia de calor

por convecg¢ao: Numero de Prandtl, Numero de Nusselt e Numero de Reynolds.

FreqlUentemente, para transferéncia de calor em baixas vazdes do ar, € assumido que a
conducgédo ocorre através da pelicula de gas que envolve a particula, considerando uma
particula esférica isolada a temperatura Ts sendo resfriada por um meio a uma temperatura
T4. Em regime permanente obtém-se, aplicando a Primeira Lei de Fourier:

q=—k, .(aTJ __k, (T, —Ts):2'kg
r=R,

_ro

(r,-1,) (52)

or

P

O numero de Nusselt baseado no diametro da particula d, € ent3o:

h-d d
Nu,y=—+t=—"9 .20 _» (53)
ok, (1,-T) &,

g

Contudo, o numero de Nusselt para um agregado de particulas em um leito fluidizado

ou fixo pode ser menor que 2, e, algumas vezes, de magnitude muito menor.

Assim, a transferéncia de calor convectiva entre particulas agregadas, descrita por
KEEY (1992), em que a dimensao caracteristica de um agregado de particulas ndo é descrita
por seu didmetro individual e sim pelo raio hidraulico dos canais existentes através da massa

de particulas, pode ser escrita como:
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S area seccional para o fluxo  volume de poros & (54)
S superficie molhada superficie molhada  §, (1- g)/ v,
O comprimento caracteristico € definido como seis vezes o raio hidraulico:
d,-¢
L=6-1r,= (55)
1-¢
A velocidade caracteristica do escoamento sem perturbacgao:
Vo
u, = 56
o= (56)

Com estas definicdes, o numero de Prandtl e o numero de Reynolds para particula
podem ser assim definidos:

Nu, = P~ (57)

:qu_(pg-VG)-dp: Gy -d, (58)

e s -8) i)

Utilizando esta definicdo do numero de Reynolds para particula, WHITAKER (1972)
encontrou a seguinte correlagado para transferéncia de calor em um arranjo randémico de

esferas, cilindros e colunas de recheios comerciais:
Nu, =(0,5Re!>+0,2Re?* JPr'”? (59)
Mas essa equacgao sO é satisfatoria para descrever a convecgao quando o ar flui
uniformemente em um leito homogéneo de material. Assim, KUNII e SUZUKI (1967) na

Figura 3.4-26, sugeriram que um leito pode ser composto de agregados de particulas,

separados por canais principais, através dos quais o fluido escoa.
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Figura 3.4-26: Leito de particulas (KUNIl e SUZUKI, 1967).

A area superficial s, contida em um bloco unitario de comprimento & d,, por unidade de

area seccional é dado por:

Sap =6d, s (60)

Onde: s = area das particulas por unidade de volume do leito:
,_6(-¢) (61)
¢S dp

Para uma porosidade ¢ e uma esfericidade ¢s. O total do calor trocado entre as

particulas a uma Temperatura T e o fluido em um Unico canal através do leito torna-se:

g=c, pu,(l,=T,)=hS, (T, -T) (62)

Rearranjando a equacéo para o coeficiente de transferéncia de calor:

_ Cppuw ¢f (Tl _To)
"0 o)e (1, -1) (63)

Se ha equilibrio térmico local, a razao de temperaturas é 1 e a equacao se reduz a:

hd, ¢, 9, {uwpd,,}cpu ¢, 9,

N (T 7R (s A (e4)
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KUNIlI e LEVENSPIEL (1969) notaram que o numero de Nusselt de convecg¢ao para

leitos de sdlidos pode ser aproximado pela expressao (para Re > 100):

Nu,=2+18Re,"* Pr'” (65)

Para valores de Reynolds, menores que 500, a seguinte equagao representa uma

melhor aproximacao:

Nu,=0,1Re, Pr (66)

Em processos transientes, nos quais a temperatura em um dado ponto varia com o
tempo, a transferéncia de energia € diretamente relacionada com o gradiente de temperatura
envolvendo um estado nao estacionario de fluxo de energia (WELTY, WICKS e WILSON,
1969).

O modelo mais simples de processos de dependéncia de tempo é encontrado quando
um corpo de condutividade térmica relativamente alta € submetido a uma variagao brusca de
temperatura de suas redondezas. Se a condutividade térmica é alta, a resisténcia interna

para a transferéncia de energia pode ser assumida como desprezivel.

Considerando um objeto, inicialmente a uma temperatura uniforme Ty, sujeito a um
ambiente com uma temperatura T..,, onde T, > Ty, a taxa de energia ganha do ambiente para

um tempo t > 0 é dada por:

gq=h-S-(T,-T) (67)

Desde que ndo haja resisténcia interna, esta temperatura sera uniforme através do
corpo. O acumulo de energia dentro do corpo € expresso como:

’ (68)

qg=p-c,
Estas duas equagdes podem ser igualadas para resultar na equacgéo diferencial geral

para Transiente Newtoniano:

dar _h-S-(1,-T)

69
dt pc,V (69)

Resolvendo esta equagdo paraT=Toemt=0:
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o T-T, ZEXP(—h.S.zJ (70)
p-c,V

0

Para relacionar as resisténcias térmicas, o numero de Biot pode ser definido:

. her,

Que é a razao entre resisténcia interna condutiva para a transferéncia de calor e a
resisténcia externa convectiva para a transferéncia de calor. Um valor grande de Bi indica
que a resisténcia interna controla o processo € um valor pequeno indica que a resisténcia
externa controla o processo (WELTY, WICKS e WILSON, 1984). Para valores de Biot

menores que 0,1 pode-se assumir que a resisténcia interna € desprezivel.

3.4.6 Transferéncia de Calor em Leitos Vibrados

Em leitos vibrados nado fluidizados, com um aquecedor submerso, foi observado
experimentalmente que o coeficiente de transferéncia de calor superficie particula (hsp) pode
ser aumentado em pelo menos 10 vezes comparado com um leito fixo. Além disso, o hgp
aumenta com o aumento da amplitude (a uma frequéncia constante) e vice-versa. Outra
observacdo mostrou que quanto maior a condutividade térmica, maior o hs,. Uma diminuicao
do tamanho das particulas também aumenta o hs,, com um aumento da amplitude e

mantendo uma frequéncia constante.

No leito vibrado n&do existem bolhas e o Unico movimento das particulas € uma baixa
circulacédo das particulas para baixo das paredes do vaso. O coeficiente de transferéncia de
calor superficie-particula pode ser calculado pela férmula de Mickley (1955, apud: GUTMAN,
1976 b):

k - p e 1/2
hsp:(uj (72)

7Tt

Se a transferéncia de calor convectiva fora da superficie € pequena, talvez a principal
influéncia da acao vibracional é sobre a transferéncia de calor por conducdo através da

subcamada do gas, que separa a superficie do aquecedor do material granular. Desde que o
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aquecedor é fixo (relativo ao leito), a agitagdo das particulas dentro do leito vibrando
resultarda no movimento das particulas para cima e para baixo sobre a superficie do
aquecedor. Este movimento das particulas pode ser pensado como de uma reducao da
subcamada secundaria do gas, conduzindo a uma redugdo em sua espessura eficaz e

reduzindo assim a resisténcia a transferéncia de calor (GUTMAN, 1976 b).

Assim, GUTMAN (1976 b), utilizando o esquema da Figura 3.4-27, desenvolveu o

modelo apresentado na Figura 3.4-28:

Cabos de forga
7 G

Termopares
)
/ A
| ]
L LL VWA 77777 2

AY

Z
. N E | Haste S Retificador
Galvané- N 1 Isolada |} J
metro .
™ . N Variac
™ H: N
N » - T
: : Entrada de
N N Forga
TN
B ’ Aquecedor
I .
™ N Vaso de
p B Periglas
N _,_,Q»—— Ballotini
77 /7777777777 77777774
Diregao
Vibragéo

Figura 3.4-27: Esquema experimental proposto por GUTMAN. 1976 b.
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Aquecedor

T

Parede do Particula

aquecedor
=

T

Filme de ar

(b) Vaso submetido a vibragoes

verticais

Aguecedor

(a) Leito estatico de particulas.

Fonte: GUTMAN, 1976 b

Figura 3.4-28: Esquema da transferéncia de calor de uma superficie vertical aquecida para um

leito vibrado.

Em um leito estacionario, a espessura média da pelicula de gas pode ser calculada
como:
2 2 2
(ka2 +s,(a> -a?)

5, = = (73)

Durante a vibracdo a area da camada efetiva de ar de espessura kid, € agora

estendida sobre a area projetada (dp(s, + dp)). Entdo a espessura da pelicula é agora:

_ kd,(d,+s, 0, +8|d ~d (d,+s,)
vib — dz

(74)

Assumindo que toda a resisténcia para a transferéncia de calor seja desta subcamada,
isto €, que a temperatura seja uniforme no leito, entdo, o coeficiente médio de transferéncia

de calor é:
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7 ke (75)
;

Combinando essas equacgoes:

hw.hzl ]':S (76)
9y,
Onde:
kd h
d 1_ 17 p*tst
2:
d’—d’

As equacgdes mostram que o coeficiente de transferéncia de calor para um leito vibrado
€ somente fungdo da altura do pico da projecgéao, s,, que pode ser predito teoricamente pela

teoria de gas incompressivel.

Valores para o coeficiente de transferéncia de calor em um leito vibrado de esferas de
vidro (glass ballotini), com H = 80mm; d, = 0,675-0,935mm; d. = 150mm, estdo mostrados na

Figura 3.4-29.
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m‘ /‘o -] “
'D
L)
:A l
o SCIpLLz1
m- ‘fg x f--x
R ‘ﬁ :”r'n 4
4
100} o L2
‘r%,’ 8| 20
:- X 50 -
0 L 1L L L
0 3 4L _5
Awdg

Figura 3.4-29: Transferéncia de calor de um placa vertical para um leito vibrado.
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THOMAS et al. (1998) estudaram a transferéncia de calor em um leito vibrado raso
(30mm) para particulas esféricas inertes com uma sonda quente cilindrica (simulando tubos
de trocadores de calor horizontais) e uma sonda quente de placas planas (simulando

superficies quentes verticais em contato com o leito).

Os resultados maximos do coeficiente de transferéncia de calor para a sonda cilindrica
e para a sonda de placa plana estdo mostrados na Figura 3.4-30, a seguir. Para os trés

sélidos, o diametro de 177um apresentou os maiores resultados.

500 - 600 :
watts(maxirmum){m*K watts(maximun)fm?-K
Esferas
de aluminio
400
Esferas de
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300 ‘Ealxg 400—
densidade 353 um 6
- ,r""""-..,. i
- 500 /7 1T ym
207 300 7 "/ Baixa 88
. densidad
Esferas de vidro p ensidade
/! / 707
/ Esferas de
— 88/
1007 l"AIta 177 um 200 !-' vidro
; densidade H S e
densidade
100
0 T T 1 T T T 5=
T T T L] T
2 3 4 5 6 7 i 3 3 3 i r I
d T
a) Sonda cilindrica b) Sonda de placas planas.

Fonte: THOMAS et al., 1998

Figura 3.4-30: Coeficientes de transferéncia de calor maximos.

Em geral, superficies planas acarretam coeficientes de transferéncia de calor maiores,
mas a transferéncia de calor é altamente sensivel ao padrdo e ao vigor da circulagao de
particulas. Assim é dificil de se desenvolver uma simples e completa teoria para se explicar a
transferéncia de calor em leitos vibrados. Além disso, ndo se pode esquecer da conducéo

através da pelicula de gas, conforme previsto por GUTMAN (1976 b).

106



REVISAO BIBLIOGRAFICA
Fernando Pedro Reis BROD

HSIAU e PAN (1998) estudaram o efeito da aceleragdo vibracional em um leito de
esferas de vidro, sujeito a uma vibragdo vertical. Encontraram cinco tipos de movimento:

monte, coerente, expansdo, onda e arco.

O movimento de arco foi muito bem estudado pelo primeiro autor em outro artigo:
HSIAU, WU e CHEN (1998).

Ja JANSSEN et al. (1998) desenvolveram um modelo para o movimento de um leito de
pos, sujeito a vibragdo e a aeragao através de uma placa porosa de suporte. Desenvolveram
um novo meétodo experimental, baseado no registro do movimento de um disco poroso

inserido no leito, para realizar medidas diretas do movimento do pd no leito.

3.4.7 Transferéncia de Calor em Leitos Vibro-Fluidizados

3.4.7.1 Transferéncia de calor superficie — leito de particulas (hsp)

Se ha restricdes no fluxo de gas e assim o gas nao é capaz de atingir uma desejada
temperatura, um aquecimento adicional se faz necessario, geralmente na forma de tubos
aquecidos no interior do leito. Para o projeto de tais trocadores de calor, o coeficiente de
transferéncia de calor entre a superficie do tubo e o leito de particulas precisa ser
determinado (GUTMAN, 1976 b).

PAKOWSKI e MUJUMDAR (1982) estudaram a transferéncia de calor de um cilindro
horizontal aquecido para um leito vibro-fluidizado de particulas de esferas de vidro,

umedecidas com glicerina. Encontraram a seguinte correlagdo para particulas secas:

C3—C4A?w
u
hsp = Cl (CZ _J ( 78)

umf

Onde: C4 = 2,64; C, =0,67; C3 = 2,63; C4 = 1,95 para d, = 0,454mm e uns = 0,215m/s. E C4 =
2,56; C, =0,55; C3 = 1,35; C4 = 0,98 para d, = 0,667mm e upys = 0,360m/s.

Os resultados estdo mostrados na Figura 3.4-31.
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Figura 3.4-31: Transferéncia de calor superficie particula.

Para o caso de leitos vibro-fluidizados, o fluxo de ar ajuda a expandir o leito e a sua
estrutura € aumentada e um regime pistonado € observado. Na Figura 3.4-32 tem-se a
comparagao de leitos vibrados e n&o vibrados (f = OHz) para particulas de areia (Figura 3.4-
32-a: dp = 296 e Figura 3.4-32-b: d, 114pm; H = 140mm; d. = 122mm; A = 1,5mm) com
aquecedor imerso no meio do leito (YAMAZAKI, KANAGAWA e JIMBO, 1974).
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Fonte: YAMAZAKI, KANAGAWA e JIMBO (1974)

Figura 3.4-32: Influéncia da velocidade do ar e da freqiiéncia de vibragcdo no coeficiente de

transferéncia de calor superficie-particula para um aquecedor instalado no leito.

A transferéncia de calor em um leito vibratério € muito maior do que em um leito
estacionario. Para particulas pequenas, o coeficiente de transferéncia de calor ndo varia
significativamente para altas velocidades do ar.

Para o caso de um aquecedor, instalado em um suporte externo, o aumento da
velocidade do ar faz com que o movimento relativo do aquecedor cesse e o valor de hgp
diminua, conforme indicado na Figura 3.4-33, para esferas de carbonato de calcio de d, =
0,328mm; pp = 2600kg/m?; A = 2,9mm; H = 55mm; d, = 350mm.
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Fonte: STRUMILLO e PAKOWSKI (1980)
Figura 3.4-33: Influéncia da velocidade do ar no coeficiente de transferéncia de calor

superficie-particula para um aquecedor instalado em um suporte externo.

RINGER e MUJUMDAR (1982) também estudaram a transferéncia de calor entre uma
superficie imersa e um leito vibro-fluidizado. O uso da técnica de leito vibro-fluidizado é
interessante quando a taxa do fluxo de ar é limitada por requerimentos de processo € uma
area adicional de transferéncia de calor € necessaria para completar a desejada mudancga de
temperatura. Determinou-se o coeficiente de transferéncia de calor (hsp) entre uma superficie

vertical imersa em um leito vibro-fluidizado (Figura 3.4-34).
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Fonte: RINGER e MUJUNDAR (1980)

Figura 3.4-34: Placa aquecedora imersa em um leito vibro-fluidizado.

Onde: 1 = ventilador; 2 = medidor de orificio; 3 = plenun; 4 = placa perfurada; 5 = camara de
fluidizagado; 6 = leito vibro-fluidizado; 7 = manbmetro para a perda de carga; 8 =
transdutor de pressdo; 9 = gravador da flutuagdao de pressao; 10 = cilindro aquecido
imerso; 11, 12 = termopares; 13 = data logger; 14 = transformador; 15 = wattimetro; 16

= mecanismo vibratorio.

Baseados em uma série de suposigdes, os autores, desenvolveram o seguinte modelo

para transferéncia de calor superficie - particula em um leito vibro-fluidizado:

hsp,LVF — O,St_ﬁ + AI)LVF (1 _ O,Sti] ( 79)

sp,LF ,max p mf P

O tempo de suspenséo (tx) e o tempo do passo (t,) podem ser calculados utilizando
modelos encontrados na literatura. Os resultados estdo mostrados na Figura 3.4-35,
RINGER e MUJUNDAR (1982):
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Fonte: RINGER e MUJUNDAR (1980)

Figura 3.4-35: Influéncia da velocidade superficial e do valor da trajetéria na transferéncia de

calor particula — superficie.

Utilizando o esquema mostrado na Figura 3.4-36, MALHOTRA e MUJUMDAR (1987)
também estudaram a transferéncia de calor superficie-particula de um leito de particulas de

vidro de d, = 0,325mm e A = 4,25mm, mostrado na Figura 3.4-37.
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Y
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Figura 3.4-36: Desenho esquematico do experimento.
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Onde: 1 = filtro de ar; 2 = ventilador; 3 = by pass; 4 = valvula; 5 = medidor de orificios; 6 =
aquecedor; 7 = mecanismo de vibracdo; 8 = termopares do leito; 9 = medidor de fluxo
de ar seco; 10 = mandémetro em “U”; 11 = wattimetro; 12 = termémetro digital; 13 = fonte

de energia; 14 = regulador de voltagem; 15 = LVF.

r :‘ LY ¥
D= 381210 ™
" H= 110 1% me

Figura 3.4-37: Efeito da aceleragao vibracional no coeficiente de transferéncia de calor.

Para predizer a transferéncia de calor, os autores propuseram as seguintes correlagdes,

onde levam em conta as aberturas existentes entre o leito de particulas e o recipiente vibratil:

h, :—he‘gm(”_l)+(1—ﬁjh;+(1— O jhg 4 Ol (80)

1807 180 1807 1807

Onde he = coeficiente de transferéncia de calor na regido afetada pelas aberturas de ar;
he' = coeficiente de transferéncia de calor na regido nédo afetada pelas aberturas de ar, h, =
coeficiente de transferéncia de calor das aberturas de ar. 6, € a maxima extensao da

cobertura das aberturas de ar livres de particulas ao redor do cilindro imerso em graus

O primeiro termo, do lado direito da equacdo, é a transferéncia de calor convectiva
superficie-particula na regido afetada pelas aberturas de ar entre o leito de particulas e o
recipiente vibratil; o segundo termo € a transferéncia de calor convectiva superficie-particula
na regiao nao afetada pelas aberturas de ar entre o leito de particulas e o recipiente vibratil; o

terceiro termo € a transferéncia de calor convectiva gas-particula na regido onde o contato
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particula-superficie existe; o ultimo termo é a transferéncia de calor na abertura livre de

particulas.

Utilizando a definicdo de dissipagdo de energia de trés diferentes corpos (cilindro,
esfera e tubo de se¢do quadrada) sujeitos a vibragao para um fluido (agua), TAKAHASHI e
ENDOH (1990) determinaram o coeficiente de transferéncia de calor. Concluiram que a
dissipacao de energia pode ser correlacionada com a transferéncia de calor e que a vibragao
tem influéncia na transferéncia de calor somente para determinados valores da razao entre a

dissipacao de energia com e sem vibragao.

MONTEDO e FREIRE (1991) estudaram a transferéncia de calor de um cilindro
horizontal submerso em um leito vibro-fluidizado aerado de esferas de vidro, d, = 1,1x10°m
(Figura 3.4-38). Concluiram que o tamanho da particula e a vibracdo imposta ao leito tém
pouca influéncia no coeficiente de transferéncia de calor e que nenhuma alteragao
significativa foi obtida na configuragdo com o aquecedor fixo no leito sobre a configuragcéo

com o aquecedor vibrando.

LESENDA:
LwLEITO VISRD FLUIDIZADD
T-CAIXA DY EWTCS
3-CONGUNTO EXCENTRICO
4-HOTOR DE VELOCHIADE VARIAVEL
2-50MNADOR R

S-NEDLDOR DUPLO ORIFICID
- NAHOMET RO
® S-SUPORTE SQUECTOON
S=MILIVOLTINETRD
10 -HAN. INCLINADD
{I-VARIAC

r |

Figura 3.4-38: Esquema do sistema experimental proposto por MONTEDO e FREIRE (1991).

Os mesmos autores, em outro artigo (MONTEDO e FREIRE, 1992), propuseram uma
outra correlagdo estudando a influéncia da geometria e da mobilidade de um aquecedor
submerso em um leito vibro-fluidizado no coeficiente de transferéncia de calor. Para tanto

utilizaram um novo conceito de Reynolds, designado por Re,s, que incorpora tanto os efeitos
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dindmicos gerados pela passagem do gas através do leito, quanto os efeitos dinamicos
gerados pela vibragdo. A faixa de valores utilizada para Rep, foi de 3 a 80. A equagéo
proposta esta indicada a seguir, onde a = 2,0 para um corpo submerso em forma de cilindro

e a = 2,4 para um corpo submerso em forma de esfera:

[Log(Re a ) Log(Pr)]2

Log(Nu) - 1+ [Log(Re v ) Log(Pr)]2

(81)

u,+A4-w)-d, -
Re,, = et A 0)d, 2 (82)
e

Concluiram que o coeficiente de transferéncia de calor € maior para a configuragéao fixa
do que para a movel (resultado contrario do apresentado por STRUMILLO e PAKOWSKI,
1980), e € maior para a esfera (Figura 3.4-39 a) do que para o cilindro (Figura 3.4-39 b).
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a) Esfera b) Cilindro

Figura 3.4-39: Transferéncia de calor superficie-particula de um leito de esferas de vidro.

Utilizando alumina e areia molecular (27 a 1400um) ECCLES e MUJUMDAR (1992 a)
estudaram a transferéncia de calor em um secador vibro-fluidizado vertical, do mesmo
esquema proposto por RINGER e MUJUNDAR (1980). Concluiram que o coeficiente de
transferéncia de calor € maximo quando o sistema se encontra na frequéncia de
ressonancia. Para particulas pequenas, a frequéncia de vibracdo, ao invés do parametro

vibracional, € o melhor parametro para se caracterizar a transferéncia de calor.
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Em outro artigo, os mesmos autores (ECCLES e MUJUMDAR, 1992 b), apresentaram a
seguinte correlagao para o coeficiente de transferéncia de calor, baseado na tese de

doutorado do primeiro autor, orientado pelo segundo (ECCLES, 1990):

h, = al { s Js 2 (83)
)
\/[ f;‘e f;’e
Onde:
H -0,5 A 0,2 dL 0,4
: H H H ()
fi=lk, p,c, f)" (85)

Outro estudo, realizado por CAMARGO, GARIM e FREIRE (1998), utilizando leito vibro-
fluidizado de secao quadrangular e esferas de vidro, provou que para um dado valor do
parametro vibracional, maiores valores de velocidade do ar resultam em maiores valores de
transferéncia de calor. A vibragdo imposta aumentou sensivelmente o coeficiente global de

transferéncia de calor, quando comparados com leitos fluidizados convencionais.

DU e TURTON (1997) desenvolveram uma ponta de prova para avaliar a transferéncia
de calor entre particulas préximas a fluidizacdo e uma superficie vibratéria aquecida.
Concluiram que o movimento ciclico entre as particulas e a superficie provoca uma grande
variacdo nos coeficientes de transferéncia de calor, devido a mudanga na porosidade,

préxima a superficie aquecida.
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3.4.7.2 Transferéncia de calor gas — particula (hgp)

E um método tipico de transferéncia de calor para um leito vibro-fluidizado. E, na
maioria dos trabalhos, € estudado junto com a secagem (PAKOWSKI, MUJUMDAR e
STRUMILLO, 1984).

O fendmeno que pode influenciar a transferéncia de calor em um leito vibro-fluidizado

pode ser dividido em quatro grupos:
v' Perturbagdes na camada limite das particulas ou de aglomerados;
v" Recirculagao de gas: back mixing (efeito negativo na transferéncia de calor);
v" Aumento da area de transferéncia de calor;
v' Uniformizagéo da temperatura do leito de mistura.

A extensao dessas contribuicdbes depende da faixa de aceleragao vibracional e da
velocidade do gas, além das propriedades do leito (PARK, BROD e PECORA, 2001).

KEEY (1992) afirma que a vibragdo de leitos estaticos de particulas aquecidas aumenta
a taxa de transferéncia de calor através da perturbacédo da superficie do leito expondo mais
superficie efetiva para o fluxo de gas. A transferéncia de calor € influenciada pelo parametro
Aw?/g.

Choc (1975, apud: STRUMILLO e PAKOWSKI, 1980) propds a seguinte equagao para

a transferéncia de calor gas — particula em um leito vibro-fluidizado de naftalina:

h . 0,65
gp,LVF — 14,0 (A a)j (86)
h u

gp.st

Observou-se que a transferéncia de calor de um leito de esferas de naftalina foi
aumentada quando Aoa2/g > 1, desde que a velocidade do ar esta abaixo do valor da
velocidade incipiente de fluidizagcdo. Uma vez que o leito esta fluidizado, a vibracédo parece
ter pouca influéncia. Alguns dados estao reproduzidos na Figura 3.4-40 (Choc, 1975: apud:
PAKOWSKI, MUJUMDAR e STRUMILLO 1984).
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Figura 3.4-40: Transferéncia de calor gas — particula em funcao do niumero de Reynolds e da

Na Tabela 4 estdo reportadas algumas correlagdes empiricas para a transferéncia de

calor gas-particula em um leito vibro-fluidizado, e na Figura 3.4-40 os testes destas

10

Fonte: PAKOWSKI, MUJUMDAR e STRUMILLO (1984)

freqiiéncia de vibracao.

correlagdes (PAKOWSKI, MUJUMDAR e STRUMILLO, 1984).

Tabela 4: Correlagées para a transferéncia de calor em um leito vibro-fluidizado.

Autor Correlagao Particulas Eq.
D -08 0.96 Particulas de
H f-u ~
((irg%;v e Mikhailov Nu, =116 Re, [_) e carvdo (dp = 1- (87)
A g 5mm).
A 0,04
1 _ -0 Gréos de
Sbrodov (1967) Nu, = 0,142Rep( . J diferentes cereais | (58)
Vyletok e Mush Ao P las d
yletok e Mushtayev _ u ‘M articulas de
(1977)" by =104— 8(_g J plastico poliamido | (%)
Kavetskii etal. (1977)" | Nu_ = 0,00136 22 Ar02 pyo3 Poljmeros para | (99
. up =y, c r r AW2/gz2,4
d 1,17 A 2 0,483
; 1 _ CpLoa | Sp ) -0 Carbonato de
Pakowski (1981) Nu, =0,827- Re, ( q ] ( . ] calcio (91)

' PAKOWSKI, MUJUMDAR e STRUMILLO (1984)
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SANZ, FITO e REQUENI (1977) utilizando a definicdo de densidade de carga do leito
(dc), encontraram a seguinte equacdo empirica para a transferéncia de calor em um leito

vibro-fluidizado de farelo de arroz:

h, s=1411x10" d** Re*” (92)

Com esta equacao pode-se encontrar a velocidade média de secagem no periodo de
taxa constante, e, consequentemente, o tempo de secagem para entdo realizar o projeto
completo do equipamento.

dx p, A
h | == s “"int 93
& ’ ( dt jcte (T _T;nt )ml ( )

Outros testes, entretanto, mostraram uma influéncia da vibragdo em um leito fluidizado,
particularmente se as particulas sdo muito finas. Acima de um nimero de Aw?/g igual a 6, o
coeficiente de transferéncia de calor parece diminuir com o aumento da intensidade
vibracional, conforme mostrado na Figura 3.4-41, Pakowski 1981, apud: PAKOWSKI,
MUJUMDAR e STRUMILLO (1984). Além disso, observam-se nas equagdes empiricas da
Tabela 4, que o numero de Nusselt para um leito vibrado € menor do que para um leito
fluidizado, em um dado numero de Reynolds, por razbes que sao obscuras, mas
provavelmente relacionadas as diferencas dos movimentos do sistema gas-particula em

numeros similares de Reynolds (KEEY, 1992).

hg; R
W/ng 0 2
o / °
15 4
/ / ! 8
/ L o eL

10 éy

A

0 2 4 6 & sz/g
Fonte: PAKOWSKI, MUJUMDAR e STRUMILLO (1984)

Figura 3.4-41: Transferéncia de calor gas-particula para aceleragées vibracionais diferentes (1
- d, =0,328mm e u = 0,185m/s; 2 - d, = 0,508mm e u = 0,202m/s)
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Os pesquisadores nao tém um consenso em suas correlagdes publicadas, sobre o valor
da influéncia da intensidade vibracional adimensional Aw?/g. Entretanto, todos sugerem que
o coeficiente de transferéncia de calor seja diretamente proporcional a velocidade do gas
(KEEY, 1992).

BORDE, DUKHOVNY e ELPERIN (1997) obtiveram as seguintes correlagdes
experimentais para o coeficiente de transferéncia de calor para areia, com diferentes

granulometrias:

k

h,, = 0,1561]—Re°”35 Ar®® Umf SU < Uopt (94)
p
k 0,12 0,25

h,, =0,051d—Re 2 Ar"® Ugpt SU S Uy (95)

p
Onde:
v
u,, =0,547 Ard—g (96)

p

ALVAREZ e REYES (1999) testaram uma equacgao similar a equagao sugerida por
Pakowski (1981) apud: PAKOWSKI, MUJUMDAR e STRUMILLO (1984), mas n&o indicaram
os coeficientes. A partir dai, BROD, PECORA e PARK (2001) realizaram uma regress&o nao
linear, com os valores experimentais dos autores e chegaram a seguinte equagao com um

valor de coeficiente de correlagédo de 0,95, para a secagem de milho triturado:

R e PR
Nu, :70,48-Ref;47-(”—¢] A (97)
H g

Outro recente artigo publicado na area de transferéncia de calor em um leito vibro-
fluidizado € o de PAN et al. (2000 e 2001), em que se estudou a secagem de leite de soja
com recheio de inertes, em um leito vibro fluidizado. Os autores obtiveram a seguinte

correlagao para o coeficiente de transferéncia de calor:

hy,V =054V .1, 4.0 0> (98)

ent
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Essa correlacdo € valida para um fluxo de entrada de liquido de 10 a 35ml/min,
temperatura de entrada de 80 a 140°C, velocidade superficial superior a 5,0m/s e altura do

leito estatico de 60 a 100mm.

A eficiéncia térmica também foi determinada como a razdo do calor utilizado para a

secagem pelo calor fornecido pelo aquecedor:

(Tz_T )
n =~ sai ) 10() (99)
(]—;nt_TO)

Os resultados estdo mostrados a seguir:

8 E
7 E Vibrado\
6 E
(:M-\ 5 ; Convencional
Sk
Z 5k
>~ 7 F T=120°C,u=3.5 m/s,
52 [
< 1 E H=100 mm, =16 Hz, A=3 mm
0:||||l||||I||||I||||I||||

10 15 20 25 30 35

Vv, ml/min

Figura 3.4-42: Transferéncia de calor gas-particula em LVF e convencionais.
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Figura 3.4-43: Eficiéncia térmica em LVF e convencionais.

A vibragdo mecanica melhora a fluidizagdo e a secagem, principalmente no tocante a
uma melhora na estrutura do leito (sem channeling e zonas estagnantes), e a uma redugao

da espessura do limite da camada de concentragao de material na superficie.

3.4.8 Transferéncia de Massa em Leitos Vibro-Fluidizados

A transferéncia de massa em LVF tem sido muito menos estudada do que a
transferéncia de calor. Somente poucas observacdes foram realizadas e pouca informacgao é
disponivel na influéncia da vibragdo na transferéncia de massa (STRUMILLO e PAKOWSKI,
1980; PAKOWSKI, MUJUMDAR e STRUMILLO, 1984; FINZER e KIECKBUSCH, 1992). A
Figura 3.4-44 ilustra a variagdo da concentragcao de naftaleno no ar de saida de um leito de
particulas de naftaleno de d, = 2,6mm e u = 0,13cm/s (Bretsznajder e Jaszczak, 1959; apud:
PAKOWSKI, MUJUMDAR e STRUMILLO, 1984).

122



REVISAO BIBLIOGRAFICA
Fernando Pedro Reis BROD

il
g
0.3 oo
x A=e (073
0.2 013
A2L2
01| —Alsh 425
007 x 36
|
0 50 150 250
ZAf,mm/s

Figura 3.4-44: Concentragao de gas no ar de saida de um LVF.

Wong, Ko e Yip (1978: apud: FINZER e KIECKBUSCH, 1992) estudaram a
transferéncia de massa usando cilindros de naftaleno vibrados, imersos em uma corrente de
ar. Concluiram que, para baixos numeros de Reynolds, o aumento da aceleragao vibracional
aumenta a transferéncia de massa, enquanto, ao operar com altos numeros de Reynolds
ocorre o inverso.

Utilizando a analogia de Colburn de transferéncia de massa e calor, Choc (1967, apud:
PAKOWSKI, MUJUMDAR e STRUMItLO, 1984) determinou a seguinte equacgao:

k 0,65
th | k)b . 4’0(A_fj (100)
u

y

Ja Mushtayev, Chevilenko e Korotkov (1974, apud: PAKOWSKI, MUJUMDAR e
STRUMILLO, 1984) avaliaram o processo de secagem de particulas de um determinado tipo

de particulas de PVC, resultando na seguinte expressao para a transferéncia de massa:

d, u** Ao’
(1_8)0,40 0,4 d 0,6 g

g m

k,=503x10"" (101)

Utilizando um SVF de secéo transversal de 0,4m de largura por 0,10 de comprimento e
0,3m de altura, GARIM e FREIRE (1993) estudaram a transferéncia de massa de um sistema

ar-naftaleno (d, = 0,025m) neste equipamento (Figura 3.4-45).
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SOPRADOR
MEDIDOR DE VATAO
MANOMETRO

SISTEMA DE VIBRAGAO
LEITO VIBRO-FLUIDIZADO.
SUPORTE DO CORPO SUBMERSOD
NANOMETRO
TROCADOR
MILIVOLTINETRO

Figura 3.4-45: Esquema do sistema experimental proposto por GARIM e FREIRE (1993).

As variaveis independentes envolvidas foram: velocidade superficial do ar, amplitude e
frequéncia de vibragao (sozinhas e juntas no adimensional de vibragao, I'); e o coeficiente de
transferéncia de massa como variavel-resposta. As condicbes experimentais foram
estabelecidas mediante um planejamento fatorial, que possibilitou a obtengdo de um modelo
estatistico quadratico que representou os dados experimentais com um coeficiente de
correlagao de 0,888, utilizando a amplitude e a frequéncia de vibragéo e de 0,801 utilizando o
adimensional de vibragéo:

k, p=—-179+095 A+1,82x107 f+10,75u~1,54 Au+2,78x107 4° (102)
k, p=2,01+4,15T 4,58 u—138T*+7,65u> (103)

Observou-se que, para baixas velocidades, o I' tem uma influéncia mais significativa no
aumento do coeficiente. Quando a velocidade aumenta, o coeficiente de transferéncia de
massa tende a crescer, mas a influéncia do parametro vibracional € menor, devido, acredita-
se, a formacao de bolhas no leito, favorecendo a desuniformidade da distribuicdo do ar
(Figura 3.4-46 a).
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kyp(cn/S)

kyP (em/s)

Figura 3.4-46: Superficies de resposta para a transferéncia de massa em um LVF.

Estes mesmos autores, em outro trabalho (GARIM e FREIRE, 1994), trabalharam com
a atricdo do mesmo sistema (Figura 3.4-45), determinando o coeficiente de transferéncia de
massa a varias temperaturas em condi¢des fluidodindmicas semelhantes (Figura 3.4-46 b).
Concluiram que o aumento do coeficiente com o decréscimo da temperatura indica a

influéncia da atricdo no coeficiente, conforme indicado na equacao 104:

k, p=3,67+0,77T 0,04 +7,38 u> (104)

CANELLAS NETO e FREIRE (1999) estudaram a transferéncia de massa em um leito
vibro-fluidizado utilizando a técnica de sublimacao do naftaleno, representando os resultados
através do numero de Sherwood para o didmetro da particula. Concluiram que os
parametros vibracionais, a velocidade incipiente e o atrito entre as particulas esféricas de
vidro utilizadas e o molde de naftaleno influenciam nos valores do coeficiente de
transferéncia de massa. Encontraram um ponto que incrementa em 50% a transferéncia de
massa em relagdo a um leito fixo, demonstrando que o leito vibro-fluidizado pode exercer
uma significativa melhora no processo. Estes autores também estudaram a movimentagao

do leito devido a desestabilizagdes propositais em um dos lados do leito, pela mudanca da
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rigidez de uma das molas. Observa-se, pela Figura 3.4-47, esta influéncia na movimentagao

das particulas e, consequientemente, também, na transferéncia de massa:

Am = 0,0652g Am = 0,0636g Am = 0,0606g

l ﬁﬁﬂ@

Ar Ar

£ Am = 0,0656g
Lﬂ J Fluxo melhor
u : u

Ar

Figura 3.4-47: Influéncia da movimentacgao do leito na transferéncia de massa.

BORDE, DUKHNOVNY e ELPERIN (1997) utilizaram as seguintes equagdes para

predizer a transferéncia de massa:

Ckyd,  240,6Re™ S

Sh oD (esp) (105)
E a massa de agua evaporada durante a secagem:
m,,, =k, 1, (106 )
i
m,, =m, {1 - m"_q—ktjﬂ (107)

SANZ, FITO e REQUENI (1977), seguindo a mesma metodologia da transferéncia de
calor, propuseram a seguinte equagdo empirica para a transferéncia de massa em um leito

vibro-fluidizado de farelo de arroz:

k,s=14,43d*" Re"" (108)
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E a equacédo para a velocidade média de secagem no periodo de taxa constante,
assume a seguinte forma:

dX o,
kog=2t _ Fs
»? dt Cfe(Xint_X)

ml

(109)

Os autores relacionaram a transferéncia de calor com a transferéncia de massa,

utilizando a relagao de Lewis:

h
25 _ 097 (110)
k. s

y

Valor bem préximo do proposto por Lewis para o sistema ar-agua = 0,945.

3.4.9 Secagem em Leitos Vibro-Fluidizados

GUPTA e MUJUMDAR (1980 a) relataram que os LVF encontram sua maior aplicagéao
na secagem de materiais pastosos, granulares e pds, como: sal comum, acetato de polyvinil,
pastas antibidticas, concentrados de molibdénio, granulos farmacéuticos, minério de ferro,
cafeina, cascalho, raspas de madeira, casseinato de sodio, acido hidréxido de benzdico,
oxido de aluminio, nitrato de sddio, bicarbonato de sédio, 6xido de calcio etc. A presenca de
um ponto 6timo nos parametros de vibragcdo que proporciona uma elevada taxa de secagem
€ a mais marcante caracteristica de LVF. Assim, a procura desse ponto € objeto de estudo

da maioria das pesquisas.

MUJUMDAR (1991) cita que, em geral, as tendéncias em tecnologia de secagem

continuar&o a estar no sentido de:
v" Aumento da eficiéncia energética;
v" Aumento da taxa de secagem, conduzindo a um secador mais compacto;
v" Melhor controle para aumentar a qualidade e otimizar a capacidade;
v" Reduzir emissdes ao ambiente e perigos de explosdes e incéndios;

v" Flexibilidade, para que possa ser utilizado para varios materiais;
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v' Potencialidade para varios processos, por exemplo, combinar secagem com

aglomeracgéao, aquecimento/resfriamento, mistura, classificagao etc;

v" Desenvolvimento de projetos especiais de secadores, para dar caracteristicas fisicas

especiais aos produtos provenientes, por exemplo, de ceramicas supercondutoras;

v' Desenvolvimento de secadores que evitem a manipulagcao desnecessaria do produto

combinando operacdes.

MUJUMDAR (1991) explica que uma clara tendéncia, atualmente, é a combinagdo de
dois diferentes tipos de secadores quando as caracteristicas de secagem do material
permitem tal combinagdo. No passado, somente um tipo de secador era selecionado. Por
exemplo, a combinagdo de um secador flash (ideal para remover a umidade superficial de
sélidos particulados em alguns segundos) seguido por um pequeno secador de leito
fluidizado, com um maior tempo de residéncia para remover o conteudo de umidade interno.
O segundo secador poderia ser um secador de leito vibratil ou um leito fluidizado com
aquecimento indireto, dependendo das caracteristicas do produto. O autor também espera
que os sistemas de secagem incluam, cada vez mais, dois ou mais tipos do secador se as
caracteristicas de cinética de secagem e do produto justificarem. Tais sistemas s&o
inerentemente mais flexiveis e podem ser justificados no ambito da flexibilidade em
processar e em manufaturar. O dimensionamento, projeto e a otimizagdo do sistema,

entretanto, sera mais complexo.

Um aumento da taxa de secagem pode ocorrer quando se agita um leito de secagem
sob acgao vibracional, dependendo das condigdes de operagao, de parametros geométricos e
das caracteristicas fisicas do leito. A influéncia da vibragdo sobre a taxa de secagem
depende da faixa de velocidade do ar (ug). Para ug < umy, a influéncia € maior do que quando
Ug > Upr. Para Aw’/g >> 1, 0 aumento de ug acima de U, pode reduzir a taxa de secagem.
Mantendo a velocidade do ar constante, a influéncia de Aw?/g, sobre a taxa de secagem
pode ser representada na Figura 3.4-48 (PAKOWSKI, MUJUMDAR e STRUMILLO, 1984):

128



REVISAO BIBLIOGRAFICA
Fernando Pedro Reis BROD

Taxa de l

Secagem /\

2 -
Aw</g
Fonte: PAKOWSKI, MUJUMDAR e STRUMILLO (1984)

Figura 3.4-48: Dependéncia hipotética da taxa de secagem com a aceleragao vibracional.

Quando ocorre aumento da taxa de secagem, a mistura das particulas € mais intensa e
ocorre desagregacdo de aglomerados (ERDESZ e MUJUMDAR, 1989). Os processos de
transferéncia de calor e massa ocorrem em maior intensidade quando a operagéao é realizada

em regime de ressonancia (ERDESZ, 1990).

Embora exista um grande numero de configuragcbes de SVF, a configuracdo mais
popular é mostrada na Figura 3.4-49 (RINGER e MUJUMDAR, 1983-84). O fundo do secador
é perfurado e o vetor da vibragao é ligeiramente inclinado para promover o transporte dos
solidos. A utilizacdo de molas adequadas possibilita a redugdo do consumo de energia; além
disso, a reducao da vazao de ar (devido a vibragédo) reduz também o investimento inicial do

sistema.
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Fonte: RINGER e MUJUMDAR (1983-84)
Figura 3.4-49: Esquema de um tipico SVF.

Outros exemplos de secadores vibro-fluidizados industriais tipicos estdo mostrados na
Figura 3.4-50 (VATECH, 1997) e Figura 3.4-51 (DAESUNG, 2002)

a) SVF com contra peso. b) SVF simples.

Figura 3.4-50: Secadores vibro-fluidizados industriais.
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Figura 3.4-51: Secadores vibro-fluidizados industriais.

E um sistema de secagem completo se encontra na Figura 3.4-52 (DAESUNG, 2002):

= |

yoa— * —

Il
L ]

Figura 3.4-52: Sistema de secagem vibro-fluidizada com resfriamento.

Conforme pode ser observado, o sistema apresenta duas secgdes de aquecimento e
duas de resfriamento, no mesmo equipamento. E composto também, por um ciclone e um

filtro de manga, e um alimentador vibratorio.
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HASATANI, ITAYA e MIURA (1991) apresentando as vantagens de um leito fluidizado

comum (estrutura simples, facilidade de operagbes em escala continua, aumento da

transferéncia de calor e massa entre as particulas e o ar quente etc.), juntamente com as

desvantagens (aumento do consumo de energia devido ao aumento do fluxo de ar e a

dificuldade de fluidizar particulas aglomeradas), sugerem um secador vibro-fluidizado que

supere estas desvantagens desde que o secador ndo s6 seja usado para fluidizar particulas

a baixas velocidades do ar, mas também para quebrar os aglomerados.

O uso de vibragdo em secadores apresenta outras vantagens sobre os leitos de jorro ou

fluidizados convencionais:

132

v' O ar pode escoar a velocidades muito baixas que, por si s6, ndo poderiam

movimentar o leito, ocorrendo o efeito redutor da vibracdo sobre a velocidade
minima de fluidizagao (KUDRA, 1992; FINZER e KIECKBUSCH, 1992);

Menor perda de carga e facilidade de se atingir o regime plug-flow (DONG et al.,
1991);

A movimentacgao do leito devido a vibragao reduz a resisténcia para a transferéncia
de calor e massa, resultando em um aumento da umidade removida durante o
periodo de taxa constante (STRUMILLO e PAKOWSKI, 1980);

A vibragcdo possibilita uma melhor distribuicdo do conteudo de umidade das
particulas no leito e a utilizagdo de temperaturas menores do ar devido ao aumento
da transferéncia de calor e massa (HASATANI, ITAYA E MIURA, 1991);

A distribuicdo do tempo de residéncia das particulas € mais uniforme e a
degradacao térmica em regides estagnadas pode ser evitada, além de resultar em
tempos de secagem menores (STRUMILLO e PAKOWSKI, 1980);

Através da regulagem da amplitude e da frequéncia, consegue-se um facil controle
do tempo de residéncia (HAN, MAI e GU, 1991);

A vibracéo ajuda a manter melhores condi¢gdes de secagem no periodo de secagem
a taxa decrescente (STRUMILLO e PAKOWSKI, 1980);

O movimento do material através do secador € mais suave, o que reduz o atrito
entre as particulas, sendo portanto muito adequado ao tratamento de materiais
frageis (DANIELSEN e HOVMAND, 1980; SHILTON e NIRANJAN, 1993);
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v' O secador serve, ao mesmo tempo de transportador dos solidos (DANIELSEN e
HOVMAND, 1980);

v Apesar da vibragdo, ocorre um menor consumo de poténcia total (DANIELSEN e
HOVMAND, 1980), e, devido as menores massas vibratorias, as forgas inerciais sao
reduzidas, ocorrendo uma economia de energia elétrica (MUJUMDAR e ERDESZ,
1988);

v' O uso da vibragdo também é uma solugdo para o caso em que o material possui
uma distribuicdo que abrange toda a largura do leito, o leito é feito de um material
corrosivo ou existem caminhos preferenciais (by-passed) no leito de secagem
(BAHU, 1994);

v A fluidizagdo pode ser alcancada para materiais coesos, aderentes e pastas, nos
quais a simples fluidizacdo seria dificil de atingir (MUJUMDAR e ERDESZ, 1988).

Zaitsev et al. (1977, apud: GUPTA e MUJUMDAR, 1980 a) reportaram um aumento de
1,5 a 2,5 vezes na taxa de secagem de um LVF comparado com leitos fluidizados
convencionais. Ja Osiniski, Sazhin e Chuvpilo (1969, apud: GUPTA e MUJUMDAR, 1980 a)
encontraram um aumento de até 6 vezes na taxa de secagem. Observagdes similares
também sao reportadas por Zelepug et al. (1975, apud: GUPTA e MUJUMDAR, 1980 a), que

propuseram a seguinte equagéo para a taxa de secagem de cascalho:

2
‘;_)t( _ (o,g Ao” _ 2,3}(0,02@, —~6,16)1,0-8.9H 1,94 —0,65) (111)
g :

DANIELSEN e HOVMAND (1980) afirmaram que os leitos vibro-fluidizados foram
originalmente desenvolvidos para instantanizar e resfriar produtos atomizados de leite. Mas
tornou-se claro que a sua utilizagdo nao se restringiria a s6 isso. Um leito vibro-fluidizado &

mostrado na Figura 3.4-53.
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Figura 3.4-53: Secador vibro-fluidizado.

O mesmo esquema de um secador vibro-fluidizado é também apresentado por
HOVMAND (1987) na Figura 3.4-54:

Alimentagao

Saida de
material

Ar de secagem

&Ar de secagem

Figura 3.4-54: Secador vibro-fluidizado.
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Na Figura 3.4-55, uma representacdo esquematica de uma instalagdo adequada para o
processamento de materiais formados por particulas com ampla distribuicgdo de tamanhos
ou, entdo que possuam resisténcia mecanica baixa, possibilitando a selecdao de ar com
velocidade pequena e um bom controle do tempo de residéncia das particulas (DANIELSEN
e HOVMAND, 1980):

Fonte: DANIELSEN e HOVMAND (1980)

Figura 3.4-55: Instalagao de secagem para particulas com ampla distribuicao de tamanhos.

Onde: 1 = alimentador; 2 = leito vibro-fluidizado; 3 = aquecedor; 4 = ventilador; 5 = filtro de

ar; 6 = ciclone; 7 = saida do produto; 8 = granulador.

Os leitos vibratorios s&o utilizados como eficientes granuladores-secadores, geralmente
apdés um spray-dryer para que o produto tenha caracteristicas de instantaneidade ao ser
reconstituido (HOVMAND, 1987). Os leitos vibro-fluidizados s&o também utilizados em
plantas industriais de aglomeracdo para a secagem de materiais umidos que deixam o
aglomerador (Figura 3.4-56 e 3.4-57):

135



REVISAO BIBLIOGRAFICA
Avaliagdo de um secador vibro-fluidizado

Liquido de

Aquecedor Umidecimento

Ventilador

Aglomerador

Leito Vibro
Fluidizado

Peneira

Aquecedor Resfriador

Saida de
Material

Q

Ciclone

Ventilador

Matéria prima

|

Moinho

Retorno de finos

@)

Ventilador Ventilador

Soprador

Figura 3.4-56: Planta de aglomeracdao com um leito vibro-fluidizado.

ERDESZ e ORMOS (1986) também estudaram a granulagdo em um LVF (Figura 3.4-
57) de particulas soélidas. Os parametros analisados foram os seguintes: didametro médio das

particulas, distribuicdo de tamanhos, quantidade de produto fracionado e rigidez dos

granulos.
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Figura 3.4-57: Esquema de um LVF granulador.

Onde: 1 = corpo do LVF; 2 = anéis de vedacéo; 3 = tela direcionadora do ar; 4 = mecanismo
de secagem; 5 = barra de tragdo; 6 = contrapesos; 7 = excéntricos; 8 = uniao; 9 =
tacémetro; 10 = barra de sustentagado; 11 = rotametro; 12 = embreagem; 13 = motor
elétrico; 14 = estrutura; 15 = manémetro; 16 = pré aquecedor; 17 = agulha do spray; 18
= valvula; 19 = tanque do liquido; 20 = rotédmetro; 21 = filtro de ar; 22 = termdmetro (ar

de saida); 23 = termdmetro (ar de entrada).

Os autores também apresentaram alguns projetos tipicos onde os SVF séo

empregados.
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Gupta, Leung e Mujumdar (1980, apud: HOVMAND, 1987) concluiram que a vibragao
nao muda consideravelmente o conteudo critico de umidade das particulas, e 0 mecanismo
de secagem no periodo de taxa decrescente também ndo € muito afetado. No periodo de
secagem a taxa constante, a vibragdo aumenta a taxa de secagem para valores de Aw?/g >
1.

JINESCU e BALABAN (1982) estudaram a cinética de secagem do polimero estirénico
em um leito vibro-fluidizado vertical. Baseado em um experimento fatorial, obtiveram a
seguinte correlagdo empirica para a taxa de secagem e concluiram que o LVF permitiu a

secagem desse polimero com altos conteudos de umidade:

0,022 0,0225
cji_)j ~ 034 1)(00,0325 7001 l.ffo,ozgs (i} (Aa)2 j dm’vo,0235 p0,0285 (112)
L g

MUJUMDAR e ERDESZ (1988) descreveram trés métodos tipicos de secagem em
SVF, em escala industrial:

1. Secagem e resfriamento de produtos em leitos continuos com ar pré-aquecido: Figura
3.4-12;

2. Secagem de materiais termo-sensiveis em secadores vibro-fluidizados de contato (ou

radiativos): Figura 3.4-65.

3. Secagem de materiais pastosos em SVF de coluna, utilizando um leito inerte: Figura
3.4-58.
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Figura 3.4-58: Esquema de um LVF para particulas pastosas.

Onde: 1 = LVF; 2 = camara de secagem; 3 = leito direcionador de ar; 4 = anéis de vedagao; 5

= mecanismo de unido; 6 = excéntricos; 7 = contra peso; 8 = unido; 9 = motor

comutador trifasico; 10 = pré-aquecedores; 11 = valvulas globo; 12 = cdmara de pos-
secagem circulante; 13 = ciclones; 14 = tanque de armazenamento; 15 = tanque de
abastecimento; 16 = alimentador de rosca; 17 = unido; 18 = motor elétrico; 19 =

termémetros; 20 = tanque.

BORDE, DUKHOVNY e ELPERIN (1997) propuseram o esquema da Figura 3.4-59 para

a secagem de materiais termolabeis:
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Figura 3.4-59: Esquema de um SVF para a secagem de materiais termolabeis.

Onde: 1 = camara de secagem; 2 = placa perfurada; 3 = vibrador pneumatico; 4 = granulos

umidos; 5 = granulos secos; 6 = medidor do nivel de ruido; 7 = alimentador; 8

aquecedor do ar; 9 = rotdmetro; 10 = termopares; 11 = manémetro; 12 = valvula; 13

medidor de temperatura; 14 = molas; 15 = sensor.

Concluiram que a intensidade vibracional € o pardmetro mais importante na taxa de

secagem. Como pode ser observado na Figura 3.4-60 um aumento na I" de 3 para 7, reduz o

tempo de secagem em 45%.
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Figura 3.4-60: Efeito da aceleragao vibracional na taxa de secagem.

Ja SZALAY et al. (1995) utilizando duas configuragbes de secadores vibro-fluidizados,
conforme Figura 3.4-61, uma horizontal (tipo canal) e outra vertical (tipo espiral), propuseram
um algoritmo para o projeto de equipamentos vibrateis para processamento de produtos.
Para tanto, foi necessario sincronizar o tempo de residéncia das particulas na area de
processamento com a duracdo da secagem. O tempo de secagem depende das
propriedades fisicas do material processado, dos parametros térmicos do leito e dos
parametros operacionais. O tempo de residéncia depende das propriedades mecanicas das
particulas, da intensidade de transporte e dos parametros geométricos do equipamento.
Assim, para a otimizagdo do processo, tem que se controlar o principal parametro que

governa o processamento destes equipamentos: a intensidade da vibragao.
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Figura 3.4-61: Esquemas de secadores vibro-fluidizados.

DONG et al. (1991), utilizando silica gel, acido citrico e milho, comprovaram o efeito

redutor da vibragdo na taxa de secagem durante o periodo de secagem a taxa decrescente.

Na amplitude 6tima dos parametros de vibragao, o conteudo de umidade critica decresceu

significantemente quando comparado a secagem em leitos fluidizados convencionais. O
secador utilizado esta indicado na Figura 3.4-62:
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Figura 3.4-62: Esquema de montagem do secador vibro-fluidizado.

A razdo para o decréscimo do conteudo critico de umidade € devida a vibracao
provocar a quebra do aglomerado de particulas o que traz uma melhor fluidizagdo e um
aumento da area superficial para a secagem. Outro motivo se baseia no fato de que a
vibragcédo pode destruir parcialmente a capilaridade da agua entre os poros e a matriz sélida,

enquanto a viscosidade da agua efetiva é reduzida devido a vibragao.

Utilizando o mesmo equipamento, PAN et al. (1991) estudaram o comportamento da
secagem em um LVF de materiais aglomerados e pegajosos (sal refinado e acido citrico
umedecido). Comprovaram a viabilidade do processo e que o LVF ndo s6 aumenta a taxa de
secagem como também reduz o conteudo critico de umidade. A variavel de maior

importancia foi a intensidade da vibracéo.

Neste mesmo secador, os autores (PAN et al., 1995) secaram uma suspensao de
bactérias fotossintéticas em um leito continuo e em batelada de particulas porosas inertes.

Estas bactérias sdo importantes na decomposi¢gdo de compostos orgénicos contribuindo

143



REVISAO BIBLIOGRAFICA
Avaliagdo de um secador vibro-fluidizado

assim, para o controle da poluicdo ambiental. Infelizmente, estas bactérias in natura nao
podem ser armazenadas por um periodo longo de tempo, necessitando, portanto, de um
processo de estocagem que garanta a eficiéncia das mesmas. O método utilizado, em
principio, foi a secagem a vacuo e a liofilizada, mas que tinha o inconveniente do alto custo.
Assim, a secagem vibro-fluidizada foi utilizada e mostrou-se eficiente na secagem de

materiais bioldgicos liquidos absorvidos em particulas porosas inertes.

Em outro trabalho, PAN et al. (1997 b) compararam a secagem de Moyu (planta
herbacea chinesa) no SVF anterior (laboratorial), em um SVF horizontal (Figura 3.4-63) em
escala industrial e em um secador de bandejas. A extrapolagdo dos dados laboratoriais para

uma escala industrial foi comprovada e um secador de trés estagios foi sugerido.

Saida do ar Saida do ar
Material dmide

TT T
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dear —| |
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Entrada
de ar frio l

Fonte: PAN et al. (1997 b)

Figura 3.4-63: Secador de leito vibro-fluidizado continuo.

PAN et al. (1997 a) mostraram que o secador vibro-fluidizado (SVF) vem se tornando
uma técnica bastante competitiva, pois além de oferecer uma operagao continua sob pressao
atmosférica, tempos de secagem menores e menor consumo de energia, mantém ou
melhora o sabor e os nutrientes dos alimentos em comparagcado a secagem liofilizada (que
tem a desvantagem do alto custo). Os autores utilizaram o secador da Figura 3.4-63 e
cenouras cortadas em cubos para verificar o efeito da adicdo de um estagio de repouso

(tempering period). Comprovaram o efeito redutor do tempering no tempo total de secagem e
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no consumo de energia total, além do SVF (secador vibro-fluidizado) oferecer um tempo de
secagem muito menor comparado a um secador de bandejas. Ja PAN et al. (1999) testaram
0 uso do estagio de repouso na cinética de degradacgéo do B-caroteno em cenouras cortadas
em cubos. Desenvolveram um modelo matematico que prevé esta degradagao e concluiram
que o uso do estagio de repouso diminui a degradagéao do p-caroteno, assim como reduz o

tempo de secagem.

Este estagio de repouso também foi testado por PAN, ZHAO E HU (1999) na secagem
de fatias de abobrinha, objetivando encontrar condigbes étimas de secagem e a redugéo da
degradacao do B-caroteno. Concluiram que a secagem intermitente, com um estagio de
repouso, reduz a degradacéo do -caroteno, aumenta a capacidade de reidratac&o, diminui o

tempo de secagem e reduz o consumo de energia no processo de secagem.

HASATANI, ARAI e HORI (1985) propuseram um modelo matematico e o resolveram
numericamente para a taxa de secagem de particulas granulares em um leito fluidizado
inclinado vertical de trés estagios (Figura 3.4-64). Concluiram que a vibragdo aumentou a
taxa de secagem e o seu efeito pode ser considerado como equivalente a um aumento na

velocidade do ar.
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Figura 3.4-64: Secador vibro-fluidizado vertical de trés estadgios.
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O coeficiente de transferéncia de calor entre as particulas e o ar de aquecimento (hgp)

foi calculado pela seguinte equagao empirica:

Nu, = 0,008 (Re’, )" 1<Re’, <100 (113)
Onde:
d u, +u
Re! = p 2o (8, ) (114)
He

O coeficiente de transferéncia de massa (ky) foi estimado com base na relagéo de Lewis
entre transferéncia de calor e massa. O valor da velocidade linear das particulas foi calculado

segundo a equagao empirica abaixo descrita:

-0,8 0,575
du, p,\ (lu,-u,, )d ’
ux :2,75x103( P g p‘} [( g gamf) P pg} (115)
u 7] H,

g

Um novo parametro caracteristico, referido com uma velocidade aparente do ar, ug*, foi

introduzido e correlacionado da seguinte forma:

u +u.
£ 78 10 <35
u
g
u, +u;
~0.285T 35<T <15
u
g
Onde:
2 0,3 P -0,4 0,42
o[ dmp, P, A0’ (116)
it o.-p,)d, g) \2gsenp

HASATANI, ITAYA e MIURA (1991) sugeriram um secador vibro-fluidizado inclinado
para uma melhor mistura das particulas na dire¢gdo do comprimento do secador, além de
oferecer as vantagens conhecidas de um secador vibro-fluidizado (estrutura simples, facil
operagao continua, transferéncia de calor e massa entre as particulas aumentada, reducéo
da velocidade de fluidizagao, ndo formagao de aglomerados e homogeneidade da umidade
do produto). Uma fonte de energia radiativa foi utilizada como fonte extra de energia térmica

e foi comprovado o aumento da taxa de secagem com este tipo de aparato (Figura 3.4-65).

146



REVISAO BIBLIOGRAFICA
Fernando Pedro Reis BROD

X

il
Saida do @ 5
produto

Fonte: HASATANI, ITAYA e MIURA (1991)

Figura 3.4-65: Secador vibro-fluidizado (SVF) com energia radiativa e convectiva.

Onde: 1 = Alimentador vibratério, 2 = Lampadas infravermelhas (100V — 125W), 3 = vibrador

(58,7Hz), 4 = placa perfurada (5% de abertura), 5 = molas.

Os autores utilizaram a conservagao de massa e calor para determinar a taxa de

secagem:
dT dx u, L
u, e, +c,  X) o Sy AT, A, g (117)
—upcjl—szy Sm, 6 AX, (118)
y
Onde:
{1,0 X, <X
(x-x,)x, -x,) X, <X<X,

Utilizando um secador vibro-fluidizado vertical a batelada, CARDOSO e KIECKLBUSH
(1998) estudaram a secagem de fatias de banana pré-tratadas a altas temperaturas (130 e
150°C) por um curto tempo (13 e 8min). Obtiveram banana desidratada crocante, de menor
densidade e com uma cor mais duradoura, comparada com o secador estatico. A vibracao

teve maior influéncia na expanséao do leito, ndo obtendo influéncias significativas nos outros
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parametros. As condicdes operacionais 6timas foram: temperatura de 150°C, velocidade do

ar de 1,0m/s, tempo de exposicao de 8min e freqliéncia de vibracado de 10,1Hz.

FITO, SANZ e ARANDA (1977) utilizando as equagdes propostas para determinar o
tempo de secagem para o periodo constante em um secador vibro-fluidizado de farelo de
arroz (SANZ, FITO e REQUENI, 1977) determinaram o tempo total de secagem

considerando também o periodo decrescente:

d
546.4| %/
XO_Xcr (Ag) X”_XE‘]

ttota/ = +
(dXJ T X final — X
dt cte

(119)

eq

NILSSON e WIMMERSTEDT (1987) utilizaram um SVF horizontal de didametro 0,1m
(Figura 3.4-66) para desenvolver dois modelos de fluxo longitudinal baseados nas isotermas
de sorgao, cinética de secagem e nos dados de transporte do material. Quatro diferentes
materiais foram utilizados nos experimentos: areia e penta-eritrol (ndo-higroscopicos), soédio
formato (higroscopico) e apatita. O secador foi vibrado e os niveis de vibragdo foram
encontrados para aumentar a mistura de sélidos e para reduzir o fendmeno de channelling
no leito umido. Os autores concluiram que ambos os modelos de fluxo de sélidos (dispersao
e plug flow puro) se ajustaram muito bem aos dados experimentais, com a predi¢ao
praticamente igual do comprimento do leito suficiente para atingir a umidade de saida do

produto.
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Fonte: NILSSON e WIMMERSTEDT (1987)
Figura 3.4-66: Secador vibro-fluidizado em escala piloto.

Os valores do coeficiente de dispersdo variaram de 0,0005 a 0,002m?s para uma

amplitude fixa de 2mm e para uma vazao de solidos de 0,049 a 0,16kg/s.

SHAH e GOYEL (1995) desenvolveram um SVF para a secagem de cha. Além do
desenvolvimento de um novo tipo de secador para a industria de cha, os principios de
secagem em leito vibro-fluidizado foram utilizados para aumentar a qualidade do produto e
aumentar a eficiéncia térmica do processo. O desenvolvimento de sistemas de limpeza de
impurezas também foi estudado, ja que a qualidade do cha esta diretamente ligada a sua

pureza (Figura 3.4-67).
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Figura 3.4-67: Sistema de secagem e limpeza de cha.

Em relagcdo ao uso de secadores de bandejas vibradas, tém-se alguns trabalhos sobre
0 assunto:

1. MENEZES, FINZER e LIMAVERDE (1995) desenvolveram o secador de bandejas
vibradas, com um enfoque no projeto e confeccdo do sistema de vibragao,
calculando a mola mais adequada para o equipamento. Além disso, realizaram
alguns testes para determinar a distribuicdo do tempo de residéncia de gréos de
café dentro do secador. Concluiram que, aumentando o adimensional de vibracao, a
zona de ndo escoamento diminui;

2. MENEZES et al. (1996 a) estudaram a secagem de café no secador de bandejas
vibradas sem reaquecimento interno do ar de secagem (operagao nao isotérmica) e
com reaquecimento interno do ar de secagem (operagao isotérmica).

3. Os mesmo autores em outro artigo (MENEZES et al., 1996 b), estudaram a dinéamica

do leito utilizando os modelos de escoamento de Dispersdo de Taylor e de
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Disperséo Livre, originalmente desenvolvidos para os estudos do escoamento de
gases e liquidos;

4. BANZATTO et al. (1999), utilizando um secador de bandejas vibradas para café,
concluiram que a vibragdo ajuda no escoamento do leito, devido a uma maior

contragao dos frutos e da diminuigdo da pegajosidade.

HAN, MAI e GU (1991) comprovaram o efeito significativo da intensidade da vibragao
na taxa de secagem (Figura 3.4-68). A velocidade do ar apresentou pouca influéncia na taxa
de secagem. Um aumento na altura do leito acarretou uma diminui¢cdo da taxa de secagem e

um aumento da temperatura do ar resultou em um aumento na taxa de secagem.
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Figura 3.4-68: Efeito da vibragao na taxa de secagem

Um secador vibro-fluidizado para a secagem de carvao umido esta mostrado na Figura
3.4-69 (ROMANKOV, 1971).
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Figura 3.4-69: Secador vibro-fluidizado para carvao.

O quadro 7, mostra a comparacao entre um secador a tambor e um secador vibro-
fluidizado vertical para a secagem de carvao (Filippov, 1966, apud: ROMANKQOV, 1971).

Quadro 7: Comparagao entre um secador a tambor e um secador vibro-fluidizado.

Secador
Caracteristica
Tambor Vibro-fluidizado
Tempo de secagem (min) 20 4,00
Consumo de energia elétrica (kWh/ton) 2,21 1,77
Remocao de umidade por m? (kg/h) 0,61 2,66
Consumo de calor especifico (kcal/kg H20) 1500 850

Em relagdo a bolhas, ROWE (1971) afirmou que a vibragdo pode reduzir a velocidade
das bolhas consideravelmente, assim como a fragdo sombra das bolhas. Isto &, infelizmente,
uma limitagdo experimental. A vibragdo também age como um redutor de atrito estatico nas
paredes do leito fluidizado. Ja ECCLES e MUJUMDAR (1997) colocaram que o principal
efeito sobre a formacgao de bolhas é o ponto de ressonancia, onde as bolhas alcangam um
didmetro maximo ao mesmo tempo em que a velocidade diminui e a freqiéncia € minima.
Assim o uso da vibragdo resulta em uma estabilizacdo das bolhas e € um parédmetro de

melhor controle do que a vazdo de ar. ERDESZ (1990) também afirmou que a presenca de
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bolhas influencia significantemente a eficiéncia na transferéncia de calor e massa, e que a
sua formagao pode ser controlada pelos parametros vibracionais (amplitude e frequéncia). O

estudo foi realizado utilizando o aparato mostrado na Figura 3.4-70.

Hp Eqifigd

vibragao T
ady *
Camera '

Fonte: ERDESZ, 1990

Figura 3.4-70: Montagem para a observagao de bolhas no leito.

Em sua dissertacdo de mestrado FINZER (1984) estudou o comportamento de
secagem em batelada de fatias de cebola, em um leito vibro-fluidizado. O autor obteve varias

conclusdes, comparadas com o leito estatico:
v A vibragao reduz o tempo de secagem;
v" Mesmo com a utilizagédo da vibragao adicional o consumo de energia foi menor;
v A cebola seca no leito vibro-fluidizado apresentou maior taxa de reidratagao;

v" Nao existiu diferenga significativa na analise sensorial da cebola seca no SVF.
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O seu trabalho foi também publicado no artigo de FINZER e KIECKBUSH (1986). Este
mesmo secador também foi utilizado por NOVY e KIECKBUSH (1987) para a secagem de
leite desnatado reconstituido em um leito de material inerte de alta densidade. Foram
testados os efeitos da temperatura do ar, concentragdo do produto e o tamanho das esferas,
sendo que este ultimo é o parametro que apresentou maior influéncia na taxa de obtencao do
po.

DELLA TONIA JR., FREIRE e TOBINAGA (1989) também desenvolveram um SVF
constituido de um tubo cilindrico de vidro onde a vibragdo € imposta somente a placa
distribuidora de ar. Foram realizados ensaios fluidodindmicos preliminares e os resultados

reproduziram os resultados de literatura.

Na lugoslavia, STAKIC (1995) com sua tese de doutorado estudou a secagem de
materiais pulverulentos e finos através da simulacdo numérica de um modelo matematico de
transferéncia simultdnea de calor e massa em regime nao-permamente entre a fase gas-

particulas.

MORENO, RiOS e CALBUCURA (2000) estudaram a secagem de serragem em um
SVF vertical. A temperatura de secagem se mostrou como o parametro de maior influéncia
na cinética de secagem. Além disso, foi comprovada a eficiéncia da secagem vibro-fluidizada
para valores de umidade da serragem maiores que 2kg/kg, com uma boa mobilidade do leito

e uma qualidade préxima de 90%.

SOPONRONNARIT et al. (2000) desenvolveram, testaram e otimizaram um secador
vibro-fluidizado horizontal na secagem de arroz com casca (arroz paddy). O equipamento
tem capacidade para 2,5-5,0t/h com os seguintes parametros operacionais: vazao de ar:
1,7m%/s, velocidade do ar no leito: 1,4m/s, temperatura de secagem: 125-140°C, tempo de
residéncia: aproximadamente 1min, altura do leito: 11,5cm, fracdo de ar reciclado: 0,85 e
adimensional de vibragdo: 1 (frequéncia: 7,3Hz e amplitude: 5mm). A fonte de energia
térmica € proveniente da combustdo de oleo diesel em uma camara. Com estas condigbes o
conteudo de umidade do produto reduziu de 28 para 23% bs com uma vazao de solidos de
4821kg/h.

O consumo de poténcia elétrica total foi de 9645W dividida entre os varios
equipamentos elétricos que compunham o sistema. Os resultados mostraram um consumo

de energia primaria de 723MJ/h, dos quais 88MJ/h foram de energia elétrica e 635MJ/h de

154



REVISAO BIBLIOGRAFICA
Fernando Pedro Reis BROD

energia térmica. A taxa de secagem foi de 118kgn2o/h resultando em um 6,15MJ/kg de agua
evaporada. Foi observada, assim, uma reducédo de 55% do consumo total de energia elétrica

utilizando o SVF em relacao aos leitos fluidizados sem vibracao.

Em relagdo a analise de custo, com um valor do custo de fabricacdo do equipamento de
US$ 11.250,00, vida util de 10 anos, taxa de juros anual de 18% e valor residual (salvage

value) de 10% do custo fixo, os resultados foram os seguintes:

1. Considerando um tempo de operacédo do equipamento de 12horas por dia, o custo

total especifico da secagem foi de US$ 1,48/ton de arroz paddy;

2. Com 24horas por dia de operagdo o custo total especifico da secagem foi de US$
1,23/ton de arroz paddy.

MARELLA, PATEL e SHAH (1997) afirmaram que a combinacgéo de agitagdo mecanica,
centrifuga e vibragdo com a fluidizagdo para garantir melhorias no produto e economia de
energia, tem se tornado uma pratica comum. A pesquisa em secagem, em leitos fluidizados,
€ baseada em tentativa e erro, e poucos modelos matematicos estdo disponiveis na
literatura. Assim, os autores propuseram um modelo matematico de remogao de umidade em
um secador vibro-fluidizado com os diferentes parametros que afetam esta remocdo. A

caseina foi utilizada como material de estudo e a razdo de umidade foi expressa como:

X, ET
X :f(S_aVL?wadpamp,mamp,msamp’oylytj (120)
b

o

O modelo mostrou uma correlagdo muito boa e pode ser utilizado para o projeto de

sistemas de leitos fluidizados para a secagem da caseina.

RAMESH e SRINIVASA RAO (1996) estudaram a secagem de arroz cozido em um
SVF. A escolha deste tipo de secador foi baseada na alta taxa de transferéncia de calor e
massa e do menor tempo de residéncia. Sendo o produto adesivo, & essencial o uso de
agentes de agitacdo e movimentagdao durante a secagem do arroz cozido, assim o SVF
(Figura 3.4-71) foi utilizado por combinar o movimento vibratério com o intimo contato da
particula com o gas. Neste estudom, a equacao de Page foi utilizada para representar a

secagem em camada delgada e mostrou-se adequada para explicar a secagem no SVF. Os
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autores concluiram que os resultados, segundo a equagao de Page, foram similares aos
obtidos em camada delgada e o tempo de secagem pode ser facilmente determinado uma
vez determinados os parédmetros de secagem da equagdo de Page e conhecendo o

conteudo de agua inicial e final (desejado) do produto a uma dada temperatura.

L

L
FALAE TSIl PLEPLEPL PSP A I

Fonte: RAMESH e SRINIVASA RAO (1996).

Figura 3.4-71: Secador vibro-fluidizado.

Onde: 1 = camara de secagem, 2 = plenum, 3 = ventilador, 4 = unidade de aquecimento

elétrico, 5 = unidade de vibragao eletromecanica, 6 = alimentador vibratorio.

Utilizando este mesmo secador, os autores também estudaram a aplicacdo de Redes
Artificiais Neurais (RAN) para investigar a secagem do arroz cozido (RAMESH, KUMAR e
SRINIVASA RAO, 1996). As RANs estdo sendo utilizadas atualmente para resolver uma
grande variedade de problemas em ciéncia e engenharia, dentre eles a resolugdo de
problemas de secagem de produtos alimentares. Em oposigdo as técnicas de modelagem
(transferéncia simultédnea de calor e massa, modelos cinéticos, modelos difusionais, modelos
de fase e andlises de regressao) a RAN pode suportar mais de duas variaveis para predizer
dois ou mais parametros de saida. Como conclusédo, a RAN mostrou ser uma ferramenta em
potencial para desenvolver um modelo de determinacdo de parametros de processos,
especialmente quando os modelos existentes ndo podem suportar mais do que duas

variaveis.
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KAMINSKI, STAWCZYK e TOMCZAK (1997) também utilizaram da técnica de RAN
para descrever a cinética de secagem de ervilhas em um SVF vertical, de didmetro de
200mm e altura de 900mm. Os autores propuseram as fungdes de base radial (radial basis
functions) como fungdes de transicdo nas RANs. Uma boa concordancia entre os dados

experimentais e os resultados obtidos pela RAN foi conseguida.

DUTTA e DULLEA (1991) verificaram a utilizagdo de vibragdo externa em um leito
fluidizado de um pé fino inorganico coesivo de densidade 3900kg/m>. Comprovaram o
aumento na qualidade da fluidizagdo aumentando a expansao do leito, aumentando a perda

de carga e diminuindo as perdas por elutriag&o.

JINESCU e BALABAN (1982) utilizaram um leito vibro-fluidizado vertical para o estudo
da cinética de secagem de poliestireno com alto conteudo de umidade. Uma equacao
empirica para a taxa de secagem foi obtida para o poliestireno em termos dos seguintes
fatores: didmetro volumétrico das particulas, umidade livre inicial, indice de fluidizagao, razdo
entre a altura e o diametro da coluna, razdo entre a aceleragéo vibracional e a gravitacional,

temperatura do agente de fluidizagdo e natureza das particulas.

ZHU et al. (1999) estudaram a secagem de sementes de couve da China em um
secador vibro-fluidizado, com radiagéo infravermelha. Para tanto, determinaram a distribuicéo
de temperatura no leito de secagem através de um equipamento de viséo infravermelha que
possibilita uma analise térmica do que esta acontecendo no leito. Além disso, também foram
realizados experimentos para se determinar a saude fisioldgica das sementes (germinagao).
Chegaram a conclusdo, de que a técnica € valida e que, utilizando um LVF, a temperatura
critica de secagem (temperatura na qual as sementes comegam a sofrer danos) pode ser
aumentada de 45°C para 48°C.

Utilizando particulas de resina ion exchange, SUZUKI et al. (1980 a) estudaram as
caracteristicas de secagem no periodo de taxa constante em um secador vibro-fluidizado

vertical (Figura 3.4-72), em termos da taxa de circulagcdo das particulas.
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Figura 3.4-72: Desenho esquematico do equipamento.

Onde: 1 = cilindro de teste, 2 = amostra, 3 = coletor de amostra, 4 = isolamento térmico, 5 =
placa transparente, 6 = aquecedor, 7 = controlador de temperatura de bulbo seco, 8 =
controlador de temperatura de bulbo umido, 9 = controlador de umidade, 10 = motor e

engrenagem, 11 = guia de metal.

Para os estudos, os autores assumiram uma mistura de particulas ndo completa e
dividiram o leito de secagem em varias se¢des, onde, em cada uma, a taxa de circulagéo das
particulas foi adotada como parametro para o calculo da taxa de secagem e o conteudo de
umidade. Concluiram que a influéncia da vibracdo na uniformidade do conteudo de umidade
é significativa apenas para velocidade do ar menores que Uy, além de também apresentar
uma dependéncia da intensidade vibracional e da altura do leito. Curvas de secagem estao
mostradas na Figura 3.4-73, onde a velocidade superficial do ar foi de 0,71um;, H = 4cm, A =
0,5mm, os marcadores cheios sdo para 4 sec¢des do leito, enquanto os marcadores vazados

Sao para uma secao.
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Figura 3.4-73: Curvas de secagem.

Os mesmo autores em outro artigo (SUZUKI et al., 1980 b) estudaram as caracteristicas
de secagem no periodo de secagem decrescente de particulas de resina lon exchange
(Amberlite IR-120 B). Afirmaram que, usualmente, é assumido que grande parte do processo
de secagem de particulas pequenas pode ser analisada somente no periodo constante,
devido ao baixo conteudo critico de umidade. Mas, em materiais com alto conteudo critico de
umidade, o periodo de secagem a taxa decrescente tem que ser levado em conta. No artigo,
os autores dividiram o periodo em dois estagios e analisaram o processo de secagem
utilizando o modelo do artigo anterior. A distribuicdo do conteudo de umidade no leito
depende da taxa de circulagado de particulas no primeiro periodo decrescente de secagem, e
foi similar ao valor da taxa constante. Contudo, para o segundo periodo decrescente este

valor diminuiu abruptamente.

Estes resultados mostram que o leito pode ser seco com conteudo uniforme de
umidade em uma apropriada intensidade de vibracdo mesmo quando a velocidade do ar é
menor do que a minima de fluidizacdo. Mas a maioria dos pds e dos solidos granulares tem a
tendéncia de se aglomerar quando eles sdo umidos ou reumidificados. Assim, os autores do

artigo anterior estudaram a uniformidade do conteudo de umidade em um leito de materiais
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aglomerativos, em termos da taxa de circulagdo de particulas (SUZUKI et al., 1980 c).
Concluiram que, mesmo para um estado muito agregrativo, as particulas tiveram uma boa
circulagdo e mistura e o processo de secagem pdde ser realizado com um conteudo de

umidade uniforme no leito, em apropriadas condi¢des de vibracao.

3.4.10 Outras Aplicagoes

Para minimizar a deterioragdo da qualidade na secagem térmica de bioprodutos,
STRUMIELO, ZBICINSKI e LIU (1995) estudaram a utilizacdo de materiais porosos como
veiculo (farelo de trigo, colza moida e farinha) misturados com o bioproduto e depois
extrusados para verificar a qualidade de materiais termo-sensiveis. Entre os parametros
analisados (concentragéo e tipo de material poroso, temperatura, vazdo de ar e frequéncia
de vibragao), concluiram que a temperatura, o tipo e a concentragédo do material poroso séo
os fatores mais importantes na qualidade do produto final.

Os mesmo autores, no artigo de continuagdo do anterior, estudaram a influéncia da
estrutura da particula na manutencédo da qualidade de bioprodutos (albumina) submetidos a
secagem vibro-fluidizada (STRUMILLO, ZBICINSKI e LIU, 1996). Desenvolveram equacdes
para prever a temperatura e a umidade das particulas assim como a cinética de degradagao
da biomassa. Além disso, uma extensiva revisdo de literatura sobre manutencao da
qualidade de produtos submetidos a secagem térmica foi realizada. Para estes estudos, os
autores mantiveram a amplitude, frequéncia, altura do leito e o fluxo de ar constantes,
variando apenas a temperatura de secagem. Concluiram que uma estrutura mais porosa
aumenta a difusdo de umidade, e, consequentemente, a taxa de secagem e a manutencao

da qualidade.

MALHOTRA (1992) apresentou uma revisdo das oportunidades disponiveis na industria
de secagem de ceramica. Concluiu que os processos tradicionais como secagem por
atomizacdo, secagem por tambores rotativos, etc., podem ser melhorados ou até mesmo
substituidos por processos alternativos, como a secagem por liofilizagdo, secagem por
microondas, secagem por infravermelho e secagem vibro-fluidizada. O autor coloca que este
ultimo processo pode ser ideal no estagio de calcificagcdo de secagem, além de possuir uma

vantagem extra nos altos indices de transferéncia de calor e massa, e na habilidade de evitar
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aglomeracao de particulas finas. Os SVFs tém uma alta eficiéncia energética, requerem
pouco espaco fisico e podem ser usados em sistemas n&o-aerados, minimizando problemas

de poluicdo ambiental e custos de producéo.

As técnicas de vibro-fluidizagdo também podem ser utilizadas para outros fins além da
secagem. CHEAH et al. (1988) investigaram seu uso em um trocador de calor, devido a sua
excelente caracteristica de transferéncia condutiva de calor. O estudo baseou-se na
avaliacdo de um processo de reaproveitamento da energia térmica de um gas quente de
exaustdo pelo contato direto deste gas com um leito vibro-fluidizado de sélidos em contra
corrente (Figura 3.4-74). As variaveis estudadas neste trabalho foram: fluxo de gas, vazao de
sélidos, altura e quantidade de defletores de gas e condi¢des de vibragédo (dngulo de ataque,

frequéncia e amplitude).

Sdlidos
Rotametro frios
Entrada ’—|D%
Ar
Trocador de calor
Aquecedor
létrico
Saida gas
Frio
Filtro

Alturado ~ ~—___»
[Nng———{-Rampados

solidos

Motovibrador

Saida de <+—Molas

solidos quente

Fonte: CHEAH et al. (1988).

Figura 3.4-74: Trocador de calor vibro-fluidizado.

Para evitar acimulo de sélidos dentro do trocador de calor, uma certa combinagao de
condi¢cOes operacionais deve ser observada, especialmente relacionada a vazéo de ar e de

solidos e a altura dos defletores.

THOMAS et al. (1987) propuseram uma técnica de medida que utiliza um circuito digital
baseado em um loop de fase, travado para permitir visualizar, fotografar e medir o fenédmeno

de dependéncia de fase em sistemas ciclicos. Esta técnica elimina a necessidade de
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métodos caros e tediosos de cinematografia ultra-rapida. A técnica permite dados
quantitativos acurados em fenébmenos de dependéncia de fase ciclicos que ocorrem com
sistemas com a mesma frequéncia da forga vibracional. Foi utilizado um leito vibro-fluidizado
ou vibratil nos quais a fluidizagcao ocorre somente pela vibragdo. Os mecanismos exatos de
circulacado de solidos, forma do leito, transferéncia de calor e outras caracteristicas com um
longo periodo de tempo constante, sao afetados por fenbmenos de dependéncia de fase. O
sistema proposto permite observar o leito em qualquer angulo de fase para assim entender
completamente os mecanismos em um leito vibratil, além de possuir uma alta resolu¢do com

muitos detalhes.

O estudo da reologia de po6s fluidizados foi realizado por POTANIN (1992),
considerando dois modelos de fluxo de material granular sob condigbes dinamicas, isto é,
quando a inércia da particula é responsavel pela transferéncia de momento do material. O
primeiro modelo se resume a um caso particular do fenébmeno da fluidizagcao, no qual o fator
de fluidizagdo é a deformacdo (rapid shear flow). O segundo modelo é quando existe
vibragcdo no leito, onde foi considerada, para esse estudo, a teoria cinética de gases. Um
novo modelo micro-reolégico foi elaborado e validado com simulagbes computacionais e

dados experimentais.

Um leito de um catalizador vibro-fluidizado foi utilizado por NAUMOV, BURT e
KONYUKHOV (1997) para estudar a cinética da oxidacdo completa de etanol com oxigénio
atmosférico. A amplitude de vibragdo foi mantida em 11mm e a frequéncia de vibracdo foi
variada de 5 a 40Hz. Para uma frequéncia de 15Hz os autores concluiram que a taxa de
reacao era independente da freqtiéncia. Nenhuma outra referéncia a vibro-fluidizacao foi

feita.

SHORIKOQV et al. (1988) estudaram a mudanga de estrutura dos poros dos produtos da
pirdlise de hidroxido de ruténio em um leito vibro-fluidizado. Concluiram que a vibragao
previne a aglutinagcéo e permite a obtengdo de hidroxido de ruténio ultra-disperso com uma

desenvolvida estrutura de poros.

Utilizando um sistema de vibragdo que gera uma freqiéncia de 5-5000Hz, uma
aceleracdo maxima de 981m/s? e uma maxima amplitude de 2,4mm, WILDMAN e HUNTLEY
(2000) estudaram a distribuicdo de temperatura em um leito vibro-fluidizado bi-dimensional.

Este novo método utilizado se baseia no comportamento das meédias quadradas do
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deslocamento das particulas em tempos curtos, utilizando os dados de posicdo das
particulas de uma sequéncia de imagens de uma camera de video de alta velocidade no leito
vibro-fluidizado. Estes dados permitem uma estimativa direta dos componentes vertical e
horizontal da temperatura granular. Este método foi comparado com dois outros, um que se
baseia no calculo direto da velocidade média quadrada e outro, ajustando a distribui¢gdo de

velocidade de Maxwell-Boltzmann. O novo método mostrou-se mais conscistente.

Estes mesmos dois autores em outro artigo (WILDMAN, HUNTLEY e HANSEN, 1999)
que, mesmo sendo anterior ao primeiro foi publicado depois, também estudaram a
temperatura granular e o coeficiente de difusdo de graos através da localizagao acurada das
particulas. Esta localizagado também foi determinada com fotografias ultra rapidas do leito de
particulas e posterior determinagao das suas posi¢cdes. Os autores concluiram que o método
utilizado apresentou resultados acurados para se determinar a temperatura granular de graos

de aco.

Os trés autores do artigo anterior, estudaram em outro artigo (WILDMAN et al., 2000), o
movimento tridimensional de particulas em um leito vibro-fluidizado de particulas granulares,
através da técnica de positron emission particle tracking. Com uma resolugcdo de +4mm e
7ms, foi possivel obter o perfil da temperatura granular com uma boa precisdo, conforme
descrito em WILDMAN, HUNTLEY e PARKER (2001). Esta mesma técnica foi usada para
descrever o movimento bidimensional de particulas no artigo de WILDMAN e PARKER
(2002).

Outros estudos destes autores também podem ser encontrados em WILDMAN et al.
(2001) onde eles encontraram a solugdo numérica da equagao diferencial que governa o
movimento das particulas em um LVF, nomeada de equacdo de Smoluchowski. O mais
recente trabalho desta equipe € o artigo que determina as fung¢des autocorretoras das
velocidades de graos em um LVF (WILDMAN, HANSEN e PARKER, 2002).

Outros autores (SUNTHAR e KUMARAN, 1999) também estudaram o perfil de
temperatura em um leito vibro-fluidizado denso, de material granular. A temperatura é
determinada relacionando a fonte de energia devido a superficie de vibragdo e a energia

dissipada devido as colisdes inelasticas.

CHEN, LIN e PENG (1991) estudaram a eficiéncia de um LVF na prevencédo da

aglomeracédo de particulas durante a secagem. As variaveis operacionais (intensidade de
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vibragdo, amplitude de vibragdo e a temperatura do ar de secagem) foram estudadas. O
secador se mostrou eficiente na preveng¢ao da aglomeragao das particulas e que a amplitude

e a frequiéncia desempenham importante papel na aglomeracgao.

Um equipamento vibratério também foi utilizado para se evitar a formacido de
aglomerados no trabalho de SANTOS, SANTAMARIA e MENENDEZ (1995). Além disso,
todo o comportamento de um reator durante a ligagéo oxidativa do metano em um SVF foi
estudado. A utilizacdo de LVF possibilitou que a operagao do processo, proximo a velocidade

minima de fluidizagdo, aumentasse o rendimento de hidrocarbonetos.

Utilizando um LVF, DOLMANOQV, ZELENINA e TAZIKQOV (1976) carbonizaram titanio e
conseguiram elevadas taxas de saturacdo. A medida da camada difusional foi realizada

através de analise de raios X.

Ja ZAVAROV, TYUPAKOV e BELYAUSH (1980), utilizaram particulas de grafite em um
LVF. Concluiram que a transferéncia de calor em um LVF é eficiente e permite uma
superficie limpa de oxidagdo e de dano mecanico, em comparagdo com os tratamentos
térmicos em banhos salinos. O coeficiente de transferéncia de calor foi duas vezes maior no

LVF, e nao foi observado o fendbmeno de channeling no leito.

Outro exemplo bastante interessante da utilizagdo de LVF é a nitrificacdo de acos,
descrita por BASKAKOQOV et al. (1989). As vantagens do LVF se concentram na intensa
agitacado de particulas solidas alcangada pela vibragao vertical e na redugdo de consumo de

gas, em comparagao com os leitos fluidizados tradicionais.

LEU, LI e CHEN (1997) estudaram o comportamento de particulas do grupo B de
Geldart (areia de didametro médio de 194um) em um leito fluidizado, vibrado por ondas
sonoras (Figura 3.4-75). Um alto-falante foi utilizado como fonte da vibragdo no leito
fluidizado. Os autores investigaram os efeitos das frequéncias sonoras, carregamento de
particulas e da distancia entre o leito e o alto-falante nas propriedades hidro-dinAmicas do
leito. Os experimentos mostraram que ha uma reducao na velocidade minima de fluidizacao
com a adicao de energia acustica, e que as flutuagdes de pressdo tornaram-se menores

sobre o efeito do som. Ha também uma reducéo na velocidade das bolhas.

Em outro artigo (LEU e YEN, 1999), os autores estudaram a fluidizagdo de varios tipos

de particulas do Grupo B, com diametros variando de 100 a 600um, no mesmo equipamento.
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Verificaram a influéncia do tamanho, densidade e esfericidade das particulas na velocidade
minima de fluidizacdo, perda de carga e na velocidade das bolhas. Concluiram que a
velocidade minima de fluidizagdo diminui com o aumento da energia sonora imposta, assim

como a velocidade das bolhas.

Figura 3.4-75: Montagem experimental.

Onde: 1 = ventilador, 2 = rotametro, 3 = distribuidor, 4 = leito, 5 = alto-falante, 6 = gerador de

funcdo, 7 = amplificador de alta poténcia, 8 = linha de equilibrio de presséo, 9 =

ciclone, 10 = filtro de sacos, 11 = transdutor de pressdo, 12 = amplificador, 13

sistema de aquisicao de dados, 14 = computador, P1-P3 = tomadas de pressao.

165



REVISAO BIBLIOGRAFICA
Avaliagdo de um secador vibro-fluidizado

MOROOKA, OKUBO e KUSAKABE (1990) revisaram novos processos para a
fluidizacado de materiais particulados, especialmente no Japao. Para o caso de particulas
ultrafinas, a fluidizagdo pode ser realizada se pequenos aglomerados forem
espontaneamente formados no leito. Além disso, a vibracdo mecanica no leito pode ser util
para garantir uma fluidizacdo estavel com particulas coesivas, que nado sao fluidizadas
somente pelo gas. Para tanto, existe uma frequéncia de vibragcdo especifica para cada

particula e processo.

Tentando minimizar o efeito da coesividade em pés-lacteos, RENNIE et al. (1999)
utilizaram um secador vibro-fluidizado para minimizar o efeito do channeling e possibilitar
uma fluidizagdo homogénea. Foram testados a influéncia da composi¢cédo do pd, temperatura,
conteludo de umidade e tamanho da particula. Nos testes da influéncia da umidade, o efeito

da transicao vitrea foi isolado com a utilizacdo da técnica de leito vibro-fluidizado.

3.4.11 Tempo de Residéncia

As particulas devem ser retidas no secador por tempo suficiente para que a umidade
seja removida a uma taxa determinada pelas condi¢gdes do processo (KEEY, 1992). Além
disso, € necessario que o conteudo de umidade e a temperatura do produto final estejam
dentro de uma pequena faixa de variagdo. Isto significa que a distribuicdo do tempo de
residéncia (DTR) das particulas sdlidas no leito deve ser tdo uniforme quanto possivel. A
importancia da uniformidade do DTR também ¢é verificada em reatores (HAN, MAI e GU,
1991).

A aerodinamica de um SVF pode ser caracterizada por um tempo de residéncia médio e
por uma distribuicdo do tempo de residéncia do material particulado no leito, destacando,
assim, a sua importancia ja que estes influem no conteudo de agua e na temperatura final do
produto (HAN, MAI e GU, 1991).

O tempo de residéncia depende das propriedades mecanicas das particulas, na
intensidade de transporte e nos parametros geométricos do equipamento (SZALAY et al.,
1995).

Conhecendo o que esta acontecendo dentro do secador em estudo, isto &, tendo em

maos um mapa completo da distribuicdo de velocidades do sélido, € possivel predizer o
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comportamento do solido dentro do secador. Embora bem elegante em principio, essa forma

de ataque € impraticavel, devido as suas dificuldades experimentais (LEVENSPIEL, 1974).

Em muitos casos ndo € necessario o conhecimento completo do escoamento do sélido,
mas somente por quanto tempo as particulas individuais permanecem no leito, ou mais
precisamente, qual a distribuicdo dos tempos de residéncia do sdlido. Tal informagéo pode
ser determinada por um método de investigagdo amplamente usado: o teste do estimulo e

resposta.

Sdélidos percorrendo caminhos diferentes no secador podem ter tempos diferentes para
passarem através do leito. A distribuicdo desses tempos para o sélido que deixa o secador é
chamada distribuicdo de idade de saida, curva E, ou a distribuicdo do tempo de residéncia
(DTR) do sdlido.

E conveniente representar a DTR de tal maneira que a area sob a curva seja unitaria,
isto é:

0

jEdt:l (121)

0

Este procedimento é chamado normalizagcédo da distribuicdo. A Figura 3.4-76 mostra a

distribuicdo de forma normalizada:

DTR, oucurva E

E Fragio da corrente
de saida com idade
0
0 b

Fonte: LEVENSPIEL (1974)

Figura 3.4-76: Curva E de distribuicao do tempo de residéncia (DTR).
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Para determinar a curva, lanca-se mao de técnicas experimentais conhecidas como
técnicas de estimulo e resposta: perturba-se o sistema e verifica-se como ele responde ao
estimulo. Uma analise da resposta da a informagao desejada sobre o sistema. No presente
caso, o estimulo é uma entrada de tracador no escoamento de sdlidos que entram no leito,
enquanto a resposta é um registro de tempo do tragador que deixa o recipiente. Qualquer
material que possa ser detectado e que nao perturbe o escoamento pode ser usado como
tracador. Qualquer tipo de sinal de entrada pode ser usado: casual, periddico, em degrau ou
pulsante.

Fornecendo a entrada um sinal de tragcador em degrau, e sendo a concentragdo inicial
Co e a concentragdo em qualquer instante C, o registro da concentragdo do tragador na
corrente de saida medida como C/Cy em fungéo do tempo é chamada de curva F (Figura 3.4-
77):.

/ Sinal de entrada em degrau

Sinal de saida de tragador,
oucurvaF

Fonte: LEVENSPIEL (1974)

Figura 3.4-77: Sinal tipico de saida (curva F) como resposta a um sinal de entrada em degrau.

Essa curva nada mais € que a fragdo acumulada de sélidos que passou pelo secador a
um dado tempo t (KEEY, 1972).

A curva normalizada da resposta da entrada de um sinal pulsante de um tracador em

degrau é chamada de curva C e tem as seguintes propriedades (Figura 3.4-78):
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A Entrada puiso de ideal

Saida de tragador,
ou curva C

T e e ——— —— — — .-.1..._....._._._..._........____

1

|
1 ]
0 £

Y

Fonte: LEVENSPIEL (1974)
Figura 3.4-78: Sinal tipico de saida (curva C) como resposta a um sinal de entrada de um pulso

ideal.

Como essa curva C registra o DTR para um dado lote particular de sdlidos que entra no
secador ela também pode ser a DTR para qualquer outro lote (regime permanente), em

particular, qualquer outro lote na corrente de saida, assim sendo:

C—F (122)

A distribuicdo de idade de um material de saida € definida em termos da fragdo massica
apresentada no instante entre t e t+dt. Como F é a funcdo acumulada para um tempo t, entdo
(LEVENSPIEL, 1974):

F(t)= jE(t)dt (123)

Ou ainda diferenciando:

£() =20

124
7 (124)

Finalmente, o tempo de residéncia médio (¢ ) é definido como sendo:

Fluxo d. d terial
(Tempo de residéncia médio) = (Fluxo de massa do material)

(Fragdo do material retido)

Ou:
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II
O'—:S

E(t)dt = t,E,At (125)

O tempo de residéncia da uma medida do total do material retido no secador e o

adimensional de tempo & =t/ € um indice para comparar o transito de particulas individuais.

Quando se dispde de dados discretizados, o valor médio da distribuicdo de uma curva

C versus t, é dado por:

Ttht
=2 - 2, (126)

T Cdt LY
0

A variancia da uma idéia da dispersao da distribuicdo, e pode ser definida como:

(t—17) Cdt thCdt _2 )
o K . Dt -1y Car ~ >l - (127)

St—=—38

TCdz i TC‘” T Y.ca, YA

E em uma curva E versus t:

o0

o’ =[(¢—7) Edt = jz Edt—* =t EAt, ~1 (128)

f=}

As formas das curvas E, C e F podem ser observadas na Figura 3.4-79:
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Escoamento em mistura Escoamento arbitrario

Escoamento tubular
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Figura 3.4-79: Propriedades das curvas E, C e F para varios escoamentos.

3.4.11.1 Tempo de Residéncia em Secadores Vibro-Fluidizados (SVF)

A determinacao do tempo de residéncia médio e a distribuicdo do tempo de residéncia
em funcéo das variaveis operacionais em SVFs sdo de extrema importancia para o projeto
destes equipamentos (SATIJA e ZUCHER, 1986).

Expressbes para a velocidade de transporte de particulas em leitos vibratérios
(relacionada ao tempo de residéncia das particulas), foram desenvolvidas por Gaberson
(1972) e Paz e Morris (1973) (apud: SATIJA e ZUCHER, 1986). Estes autores consideraram
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o movimento do leito como sinusoidal com freqiéncia e amplitude constante, mas néao
consideram o fluxo de ar. Ja Reay (1978, apud: SATIJA e ZUCHER, 1986), mediu o tempo
de residéncia em secadores com fluxo pistonado (plug flow), sem vibragao e correlacionou a
difusividade das particulas com o tempo de residéncia. Mas como as difusividades em SVF
possuem magnitudes muito maiores do que em secadores plug flow, estas correlagdes nao
podem ser diretamente aplicadas (SATIJA e ZUCHER, 1986; e HAN, MAI e GU, 1991).

Kavetskii (1975, apud: HAN, MAI e GU, 1991), propds a seguinte relagéo, estudando a

mistura axial em um SVF:

Aw?

g

D, =021 (129)

Como se observa, existe uma consideravel influéncia da vibragao na difusividade.

Na operacao de SVF continuos, devido a mistura axial de particulas, o fluxo de sélidos
nao pode ser considerado como regime pistonado (plug flow) até um certo nivel. O numero
de dispersao das particulas (inverso do numero adimensional de Péclet) € usado para

quantificar esse desvio:

MQL = % (130)
Quando D/u L = 0, a dispersao € desprezivel, o escoamento é tubular e o regime é plug
flow; para valores baixos de D/u L = 0,002, a quantidade de dispersdo € pequena; para
valores de D/u L = 0,025 a dispersao ¢ intermediaria; para valores de D/u L = 0,2 a dispersao
€ grande, e para D/u L — o, 0 escoamento € em mistura e o regime € disperso (SATIJA e
ZUCHER, 1986; HAN, MAI e GU, 1991; e LEVENSPIEL, 1974). As Figuras 3.4-79 e 3.4-80

ilustram estes valores:
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Figura 3.4-80: Curvas C para vdrias extensées de agitagao.

SATIJA e ZUCHER (1986), aplicando o modelo de plug flow com mistura lateral das
particulas, resolveram a equacgido de transferéncia de massa. Se particulas marcadas sao
introduzidas na alimentacédo no tempo t = 0, e sua concentragao é medida subsequente a um
ponto distante x do alimentador, a taxa de mudanca na concentracdo das particulas

marcadas, pode ser representada por:

2
oc _poc_ o

—= U—- 131
ot ox’ ox ( )
As condi¢des iniciais podem ser dadas por:
x=0 C=C,
t=0— (132)
x>0 C=0

Com condi¢des de contorno iguais a:
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x=0 — {DG_C — uC

=0
ox e
(133)
x=L - Da—c - uC = uC
ax x=L" x=L"

Introduzindo agora os seguintes adimensionais: Co = C/C+; 8 =t/t e x* = x/L; e sabendo

que u = L/t, a equagdo 131 pode ser assim rearranjada:

aco_(pja%% ac,

00 \uL)ox*®  ox* (134)
x*=0 C,=1
6=0 — (135)
x>0 C, =0
x¥=0 — Ej o _ G, =0
ul ) ox* o
o (136)
vl > 2% _ | - ¢
ul ) ox* ° e ’ ot

Para baixos valores do numero de dispersao (D/u L), assume-se regime plug flow, e a
equacao 134 pode ser resolvida:

2
c__ 1 )

expl| - (137)
0 2 ﬂ'D 1/2 4[Dj
ul ul

Para altos valores do numero de dispersdo (D/u L), a equagcdo 134 tem que ser

numericamente resolvida. Este numero pode ser assim correlacionado com a variancia do
tempo de residéncia:

7)) o4

(138)
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Ja CERMAK et al. (1989) utilizaram o Numero de Péclet (u L/D = inverso do nimero de
dispersao) para relacionar o movimento das particulas em um LVF, que pode ser
esquematizado como sendo a superposicdo de um movimento convectivo com um
movimento randémico (difuso) das particulas. Quando Pe = 0 (D — «) a mistura pode ser
considerada como de um reator ideal com distribuicdo exponencial do tempo de retencéo das
particulas, e quando Pe = « (D — 0) o fluxo é pistonado com tempo de retencdo das
particulas constante. Para o caso de uma vazao de solidos de 0,069kg/s, frequéncia de
vibracdo de 23Hz, amplitude de 1,7mm, velocidade do ar de 1,3m/s o coeficiente de difuséo
calculado foi de 5,9x10™m?/s. Estes valores provaram que o movimento das particulas no
LVF foi aproximadamente de um regime pistonado.

NILSSON e WIMMERSTEDT (1987) propuseram a seguinte equacéo para o calculo do

coeficiente de dispersédo para um leito de solidos secos e em fluxo livre:

D_}A9EDMH—00$+anﬁpgmo—mmﬂwﬂ

1/3
mf

(139)
u

SATIJA e ZUCKER (1986) determinaram a distribuicdo do tempo de residéncia em um
SVF horizontal de 0,93m? (3,05 x 0,305m) com aletas. Foi estudado o espagamento das
aletas, velocidade do ar e amplitude de vibragdo, com granulos de densidade 1,12g/cm?® e
didmetro de 720um. A técnica utilizada também foi o estimulo e resposta com alguns
granulos pintados de tinta colorida. A concentragao do tragador foi medida dissolvendo a tinta
em um solvente e medindo a sua concentragdo em um colorimetro. As condi¢cdes
experimentais e os resultados estdo mostrados no Quadro 8 (para todos os experimentos a

altura da aleta foi mantida a 5,3cm):
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Quadro 8: Condicoes operacionais para o tempo de residéncia

Corrida '\{azéo de Velocidade Amplit~ude de Espagcamento 7 (min) D2
solidos (kg/h) | do ar (cm/s) | vibracdo (cm) | entre aletas (cm) (cm®/s)
A 54,5 1,46 0,635 61,0 12,4 26,2
B 54,5 1,46 0,478 61,0 22,9 7,0
C 54,5 1,96 0,478 61,0 22,7 4,0
E 81,8 1,31 0,478 30,5 18,8 5,3
F 54,5 1,31 0,478 30,5 25,1 8,5
G 54,5 1,31 0,635 30,5 19,7 12,5

Conforme pode ser observado, a amplitude foi o parametro de maior significancia no
tempo de residéncia, assim como no coeficiente de difusdo. Para amplitudes de vibracéo
elevadas o tempo de residéncia pode ser diminuido reduzindo o espagamento entre as
aletas. Os autores utilizaram a distribuicdo da altura dos gréanulos ao longo do comprimento
do leito para explicar o baixo tempo de residéncia em altas amplitudes de vibracéo: para
baixas amplitudes de vibragao (0,318cm), a altura do leito € aproximadamente igual a altura
da aleta (5cm) assim essa amplitude ndo é alta o suficiente para carregar os granulos
suavemente; em amplitudes elevadas (0,478 e 0,635cm) a altura dos granulos é tal que eles

pulam por cima das aletas diminuindo, assim, o tempo de residéncia.

MENEZES et al. (1996 b) encontraram as seguintes curvas de distribuicado do tempo de

residéncia em um secador de bandejas vibradas de café (Figuras 3.4-81 e 3.4-82):
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Figura 3.4-82: Concentragao das particulas marcadas na descarga do secador ("= 0,15).
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Conforme observado, o regime pode ser classificado como grande quantidade de

disperséo.

HAN, MAI e GU (1991) verificaram o efeito da intensidade da vibragao, do fluxo de ar,
da vazao de sélidos, altura do leito e do tamanho das particulas no tempo de residéncia de
trigo e byn (p6 farmacéutico) em um SVF (Figura 3.4-83) de 1,5m de comprimento por 0,24m

de largura.

12

" | %i | 1%14

Fonte: HAN, MAY e GU (1991)

Figura 3.4-83: Secador vibro-fluidizado.

Onde: 1 = ventilador; 2 = by pass; 3 = valvula de controle; 4 = tubo de Pitot; 5 = aquecedor; 6
= termdmetro; 7 = conexao flexivel; 8 = entrada de ar quente; 9 = motor vibratério; 10 =
alimentador vibratério; 11 = moega; 12 = entrada do produto umido; 13 = ar de
exaustdo; 14 = tubo de amostra; 15 = saida de produto; 16 = placa distribuidora; 17 =

molas.

As condi¢cdes experimentais e os resultados encontrados para o trigo e byn estao

mostrados no Quadro 9:
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Quadro 9: Condigbes operacionais para o tempo de residéncia do trigo e do byn.

Vazao de | Taxa de fluxo
Produto | Corrida | sélidos | massicodo | Aw?’g | 7 (s) | D/uLx10® | D (cm?%s)
(kg/h) ar (kg/m? h)
A 57,6 1637,8 1,64 146,6 1,28 0,20
B 57,6 1637,8 2,53 101,0 2,93 0,65
C 78,3 1637,8 1,64 130,7 1,67 0,29
TRIGO D 78,3 1637,8 2,08 106,8 3,69 0,78
E 78,3 1637,8 2,53 96,6 4,63 1,07
F 78,3 889, 1 2,53 82,9 3,08 0,84
G 78,3 22228 2,53 90,4 3,75 0,93
H 136,8 1037,8 2,53 74,2 1,16 0,35
| 40,7 1544,3 1,64 122,6 4,86
J 40,7 1544,3 2,53 5G,7 5,32
BYN K 40,7 609,8 2,53 59,3 2,51
L 95,4 1544,3 2,53 68,3 4,04
M 25,2 1407,3 2,53 53,9 6,61
N 25,2 1407,3 2,53 57,8 3,35

As curvas da distribuigcdo do tempo de residéncia estdo mostradas na Figura 3.4-84.
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Figura 3.4-84: Curvas de DTR para o trigo.
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A intensidade vibracional mostrou ser o parametro de maior influéncia e que o fluxo de

soélidos pode ser considerado como regime pistonado (plug flow).

3.5 ANALISE ESTRUTURAL

Segundo FENILI (1997), um dos primeiros e mais importantes passos no estudo do
comportamento de um sistema fisico consiste na determina ¢do de um modelo associado a
este sistema. O modelo sera tanto melhor quanto melhor conseguir representar todos os
fenbmenos que ocorrem com este sistema, ou, pelo menos, os mais significativos e

determinantes de seu comportamento dindmico.

PAGLIOSA (1998) reune os diversos tipos de modelos e suas definicdes. Modelos sao
representacoes das caracteristicas principais de uma entidade concreta ou abstrata,
construidas com o proposito de permitir a visualizacdo e a compreensao da estrutura e do

comportamento da entidade.
Sao considerados os seguintes tipos de modelos:

v' Modelos geométricos. As formas e as dimensdes dos objetos de engenharia podem
ser representadas, exata ou aproximadamente, por superficies de sodlidos
constituidos de materiais com propriedades fisicas conhecidas, o que sugere o
emprego natural da computagéo grafica interativa nos processadores de entrada e

saida dos programas de analise estrutural.

v' Modelos matematicos. O comportamento de uma estrutura em relagcdo as acodes
externas €& representado por equacgdes diferenciais formuladas com base em
hipéteses simplificadoras, mas que conduzem a previsdes que, dentro de certos

limites, sdo comprovadas pela experimentacao.

v' Modelos mecanicos. A solugdo do modelo mecanico sé pode ser estabelecida, para
0S casos gerais, por processos computacionais numéricos que envolvem uma
discretizacdo do sistema continuo. Os programas de computador para engenharia

tém sido caracterizados por implementagdes dessas solugdes.

180



REVISAO BIBLIOGRAFICA
Fernando Pedro Reis BROD

A utilizacdo de modelos conduz a discussdo dos métodos e dos programas
computacionais de analise de estruturas. Estes programas serdo chamados de programas de
modelagem, ou aplicagbes de modelagem, e serao definidos como componentes

responsaveis pelas seguintes operagdes:

v' Modelagem (pré-processamento). O processo de analise estrutural comega com a
construgdo de um modelo de solido que descreve a geometria da estrutura, suas
propriedades materiais, condicbes de contorno, condi¢cdes iniciais e casos de
carregamentos. Os dados do modelo geométrico, juntamente com as especificagdes
dos tipos de elementos e da precisdo desejada, s&o utilizados para a geragao de

malhas de elementos que definem os modelos mecéanicos da estrutura.

v' Analise. Analise em engenharia , segundo Shepard e Schroeder (1995, apud:
PAGLIOSA, 1998), € o “processo que, a partir de um conjunto apropriado de
manipulagdes, transforma informagdes de entrada de um determinado dominio fisico
em informacgdes de saida que oferecem respostas a algumas questdes de interesse
no dominio considerado.” As informacdes de entrada, neste caso, sdo dadas no
modelo mecanico construido na etapa de modelagem; as informagdes de saida s&o
as respostas do problema fundamental: campos de deslocamentos, de deformacoes
e de tensdes da estrutura. O conjunto apropriado de transformacgdes € definido pela
metodologia humérica empregada na analise, por exemplo, método dos elementos

finitos e método dos elementos de contorno.

v’ Visualizagédo (pés-processamento). Visualizar significa transformar dados extraidos
de um objeto em imagens que representam informagdes sobre o objeto (Schroeder;
Martin e Lorensen, 1996, apud: PAGLIOSA, 1998). Essas imagens nao representam
somente informagdes sobre a estrutura fisica ou geométrica dos objetos, mas
podem representar também informagdes sobre os dados resultantes do processo de
analise, tais como distribuicdes de campos escalares de um dominio nas formas de

mapas de cores ou de isolinhas ou isosuperficies.
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3.5.1 Modelagem Geométrica

A modelagem geométrica envolve o uso do computador para auxiliar a criagao,
manipulagcdo, manutengdo e analises de representagdes da forma geométrica de objetos
bidimensionais e tridimensionais. Pode distinguir diferentes formas de modelagem
geomeétrica (PAGLIOSA, 1998):

v' Modelagem fio-de-arame (wireframe). A representagdo de objetos é efetuada
através de arestas e pontos sobre a superficie do objeto. A representagdo nao
permite, por exemplo, a remocéo das linhas escondidas da Figura. N&do se pode
determinar quais arestas estdo escondidas por alguma superficie porque,
simplesmente, ndo ha, no modelo, quaisquer informacdes sobre as superficies que

constituem o solido;

v' Modelagem de superficies. A representacdo de objetos é baseada na descricdo
matematica da forma das superficies dos objetos. A representacdo permite o
emprego de técnicas mais sofisticadas de geragao de imagens, mas usualmente nao

oferece dados suficientes para verificagao da integridade do modelo;

v' Modelagem de sdlidos. A representacdo contém, explicita ou implicitamente,
informacgdes a respeito do fecho e conectividade dos volumes de formas sélidas. Um
modelo de solidos, diferentemente dos modelos de superficie, permite distinguir a
regidao de espagco do interior de um volume da regido de espago exterior,
possibilitando a analise de propriedades de massa do objeto representado, tais
como centro de gravidade e momentos de inércia. Um modelo de sdlidos é dito ser

uma representagao de variedade de dimensao 2, ou 2-manifold;

v' Modelagem geomeétrica ndo-manifold. Esse tipo de modelagem remove muitas das
restricdes associadas com a modelagem de sdlidos 2-manifold, porque engloba
todas as capacidades das trés formas de modelagem vistas anteriormente, em uma

representagao unificada, estendendo o dominio de representacédo de objetos.

Segundo LUPPI (2002), a modelagem wireframe transmite ambiguidade de
interpretagdo. Isso significa que, ndo raramente, um unico modelo em wireframe pode ser
interpretado de duas ou mais formas diferentes, tornando-o impréprio para analise por

elementos finitos.
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3.5.1.1 Mechanical Desktop

O Mechanical Desktop € um modelador de sélidos paramétrico e também um
modelador de superficies, baseado no software de CAD (computer-aided design) mais
popular do mercado — o AutoCAD — que permite criar, projetar, montar, editar e visualizar
pecas e conjuntos mecanicos em trés dimensoes, e ainda proporciona uma real integracao
entre 2D e 3D. Com ele € possivel criar e atualizar automaticamente vistas bidimensionais de
pecas ou conjuntos, gerados a partir de solidos e/ou superficies, e também aproveitar
desenhos 2D feitos no AutoCAD para facilitar o processo de construgdo de pecas

tridimensionais.

3.5.2 O método de elementos finitos

O processo de subdivisdo de sistemas complexos em seus componentes basicos, cujo
comportamento pode mais facilmente ser aprendido, e a subseqliente recomposi¢cao do
sistema original a partir de seus elementos constituintes, para se compreender o seu
comportamento global, parece constituir um procedimento basico do intelecto humano. De
fato, em diversas situagdes envolvendo problemas de engenharia € possivel conceber
modelos que representem satisfatoriamente a realidade através de um numero finito de
componentes. Tais modelos sdo comumente chamados de ‘discretos’. Por outro lado, para
um numero ndo menos expressivo de situagdes, essa descricdo idealizada nao é suficiente,
de modo que apenas a quantidade infinita de componentes €& capaz de retratar
convenientemente o sistema analisado. Aos modelos, pertencentes a essa segunda classe,
da-se o nome de ‘continuos’ (NOGUEIRA Jr., 1998).

Com o advento do computador digital, os problemas oriundos de formulagbes discretas
puderam, em geral, ser resolvidos rapida e eficazmente, mesmo em se tratando de um
extenso numero de componentes basicos. Entretanto, como a capacidade dos computadores
é finita, os problemas resultantes de formulagdes continuas permanecem admitindo solucéo
exata somente através de manipulacbes matematicas, o que reduz as possibilidades de

analise a casos extremamente simplificados.

Objetivando superar os obstaculos intrinsecos aos problemas de carater continuo,

varios métodos de discretizacdo tém sido propostos ao longo das ultimas décadas. A idéia
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central em todos esses métodos envolve uma sucessao de aproximacgdes que cercam tanto
mais as solugdes continuas exatas quanto maior for o numero de variaveis discretas
consideradas. Dentre a vasta gama de métodos que se valem dessa caracteristica
fundamental, destaca-se o método de elementos finitos, o qual tem demonstrado grande
popularidade, tanto no meio académico como no industrial. Essa virtude decorre

particularmente de sua versatilidade e abrangéncia como método numeérico.

O método de elementos finitos €, atualmente, uma ferramenta analitica que faz parte da
cultura basica do engenheiro (ABRAHAO, 1997).

O método de elementos finitos deve ser entendido, essencialmente, como um
procedimento para se buscar solugdes aproximadas de problemas envolvendo modelos
matematicos idealizados ou simplificados, sejam eles de carater discreto ou continuo. O
tratamento numérico inerente ao método reduz o modelo simplificado a uma forma capaz de
ser resolvida por um numero finito de operagdes, o que implica, de imediato, a caracterizacéo
da solugdo aproximada por um conjunto finito de parametros N, denominados graus de
liberdade. Evidentemente, presume-se, nesse contexto, que ao se estender N ao limite, isto
€, N—> oo, as solugdes originarias do método convidam para a solugéo exata do problema
simplificado independentemente do tipo de discretizacdo escolhida. As sucessivas etapas de
aproximacao, através do incremento sobre os parametros N, que levam a solucdo do

problema simplificado podem se dar basicamente de trés maneiras:

v' A primeira, denominada aproximagcao tipo-h, esta baseada no refinamento da malha

de discretizacao do problema;

v A segunda, denominada aproximagado tipo-p, baseia-se no aumento da ordem

polinomial dos elementos presentes na malha,;

v A terceira, denominada aproximacao tipo-hp, consiste numa combinagdo das duas

precedentes.

As solugbes numéricas provenientes de qualquer um desses tipos de aproximacao,
bem como o proprio comportamento destas, fornecem informagdes sobre as quais € possivel
concluir a respeito da qualidade global da solugdo fornecida pelo método de elementos
finitos. Esse tratamento ainda € capaz de oferecer informagdes da confiabilidade e do grau

de precisao dos dados computados pelo método, de forma que a partir dai seja possivel a

184



REVISAO BIBLIOGRAFICA
Fernando Pedro Reis BROD

tomada de decisdes, no ambito de ciéncias e engenharia (THOMSOM, 1978; COOK,
MALKUS e PLESHA, 1981).

Um programa de computacao para a analise de uma estrutura pelo método da rigidez é
dividido convenientemente em varias fases. Estas fases ndo sdo as mesmas que as para
calculos manuais. A diferenca reside no fato de que, quando se usa um computador, é
preferivel trabalhar com todos os dados pertencentes a estrutura desde o principio. Estas
etapas incluem a formagao da matriz de rigidez, que € uma propriedade da estrutura.
Subsequientemente, manipulam-se os dados de carga, apds o que se calculam os resultados
finais da analise. Esta sequéncia é particularmente eficiente se considerar mais do que um
sistema de carga, uma vez que ndo ha necessidade de se repetir as fases iniciais dos
calculos (GERE e WEAVER Jr., 1981). Estas fases subsequentes séo:

1. Reunido dos dados da estrutura. A informacgao pertencente a propria estrutura deve ser
resumida e registrada. Esta informagao inclui o numero de membros, os numeros de nos,
o numero de graus de liberdade e as propriedades elasticas do material. As localizagbes
dos nés da estrutura sdo especificadas por meio de coordenadas geométricas. Além
disso, devem-se dar as propriedades das seg¢des de cada membro da estrutura.

Finalmente, devem ser identificadas as condicdes de restricdo nos apoios da estrutura.

2. Geragéo e inversdo da matriz de rigidez. A matriz de rigidez € uma propriedade inerente a
estrutura e esta baseada unicamente nos dados dela. Num programa de computagao &
conveniente obter a matriz de rigidez de membros individuais. A diferenga essencial do
procedimento para calculos manuais consiste na generalizagdo da matriz de rigidez de
no, a partir de uma que se refere apenas aos graus de liberdade na estrutura, a uma que
se refere a todos os deslocamentos possiveis dos nds, incluindo recalques dos apoios.

Esta matriz de rigidez generalizada devera ser chamada matriz de rigidez global.

3. Reunido dos dados de carga. Todas as cargas atuando na estrutura devem ser
especificadas de uma maneira tal que seja propria para um programa de computagao.
Devem ser dadas tanto as cargas nodais, como as cargas nos membros. As primeiras
podem ser manejadas diretamente, mas as ultimas sdo manejadas indiretamente,
fornecendo como dados as agbes de engastamento causadas pelas cargas nos

membros.
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4. Geragdo de vetores associados com cargas. As acgbes de engastamento devidas as
cargas nos membros podem-se converter em cargas nodais equivalentes. Estas cargas
nodais equivalentes podem somar-se as cargas nodais reais para produzir um problema

no qual a estrutura esta imaginariamente carregada apenas nos nés.

5. Calculo de resultados. Na fase final da analise sdo calculados todos os deslocamentos
nodais, reacdes e acdes de extremidade de membro. E executado o célculo das acdes de
extremidade de membro, membro a membro, em vez de se considerar a estrutura como

um todo. Tais calculos requerem o uso das matrizes de rigidez de membro.

O método de elementos finitos também é utilizado para se estudar vibracdes de
modelos com um grande numero de graus de liberdade. Através de programas pacotes
(ANSYS) podem-se resolver as equagdes que regem o comportamento vibratério de
sistemas mecanicos. Depois de o modelo matematico ter sido formulado, o passo seguinte
na analise dindmica é resolver as equagdes diferenciais para se obter a resposta dinamica.
Os dois tipos de comportamento dindmico, que sao de importancia em aplicagdes estruturais,

sdo as respostas as vibragoes livres e forgadas (ALMEIDA, 1990).

Na analise estatica com elementos finitos, uma matriz rigidez é gerada e combinada

com um vetor de forgas nodais para calcular os deslocamentos nodais. Em notagdo matricial:

Fo, K, K, - K, de,
Fo, _ K, K, - K, _ de, (140)
Fon Knl KnZ Krm den
Ou:
{Fo}=[K]-{de} (141)

Onde K ¢é a rigidez entre nos, dos deslocamentos nodais e Fo as forgas nodais.

Cada Kj representa um coeficiente de rigidez, sendo uma forga (ou momento)

correspondente a um grau de liberdade da estrutura. Por exemplo, o coeficiente ki1
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representa a forgca correspondente a dq necessaria para produzir o deslocamento d=1,
enquanto que os demais deslocamentos sdo mantidos iguais a zero. K4, por outro lado, é a
forca necessaria para manter o ponto da estrutura associado a d, sem deslocamento quando

€ imposta a estrutura d{=1.

A matriz de rigidez global € aquela que contém termos correspondentes a todos os

deslocamentos nodais possiveis, incluindo aqueles restringidos pelos apoios.

O secador vibro-fluidizado envolve componentes estruturais diversificados tais como
chapas, tubos e cantoneiras demandando, assim, a utilizacdo de modelos de elementos

como placas, vigas e cascas para obter uma simulagado adequada.

Na analise dinamica com elementos finitos, uma matriz massa é também gerada. Na
formulacdo da matriz massa, a massa distribuida de cada elemento é ordenada para os nds
dos elementos da mesma maneira como a rigidez dos elementos entre os nos séao
ordenados. As massas relacionam-se com as forgas pelas suas aceleragbes (segunda

derivada dos deslocamentos):
{Fo}=[M]-{ie} (142)

Onde [M] é a matriz das massas concentradas nos nos.

A equacéo classica do movimento, Fo=m-X+c-x+K -x, pode ser escrita na forma

matricial, desprezando o amortecimento, como:
{Fo} = [M]-{de}+ [K]-{a} (143)

As aceleragdes dos nés, de, ndo sdo diretamente resolvidas, porém elas podem ser

relacionadas aos deslocamentos para movimento senoidal, onde:

de=de,, ~sen(a) . t) (144)
Ent&o:
2
Jez%ie=—a)2~dem~sen(a)-t) (145)
t

A equacgao matricial do movimento pode ser escrita como:
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{Fo}=—-[M] 0* -{de}+[K] {de} (146 )
{Fo}=|-[M]- & +[K]]-{de} (147)

Onde {Fo} = 0 para vibragdes livres.

Esta nova equacédo do movimento livre deve ser resolvida em duas etapas. Primeiro, as
frequUéncias naturais, o, devem ser encontradas. Havera tantas frequéncias naturais quantos
forem os deslocamentos. Matematicamente, essas freqliéncias naturais sdo conhecidas
como autovalores. Segundo, para cada frequéncia natural, ou autovalor, existira um conjunto
de deslocamentos. Esses conjuntos de deslocamentos sao conhecidos como modos de
vibrar, ou autovetores (ALMEIDA, 1990).

Através do uso do ANSYS (calculo estrutural), com o auxilio de um sistema CAD, pode-

se resolver esta equacao para um sistema com muitos graus de liberdade.

3.5.2.1 ANSYS

ANSYS é um aplicativo para projetos de engenharia assistido por computador, que
utiliza método dos elementos finitos, permitindo a escolha de alternativas de projeto viaveis,

através da simulagdo computacional, antes da constru¢ao de modelos fisicos.

Este aplicativo realiza analises estruturais estaticas e dindmicas, lineares e nao
lineares, andlises de transferéncia de calor e fluidos, analises eletromagnéticas e acusticas,
possuindo um conjunto de dados de diversos elementos, que o torna capaz de realizar

inumeras simulagdes, necessarias para varios ambientes de projeto.

Através destas analises podem-se obter resultados, tais como, deformacdes, tensoes,
carga de ruptura, vida util, etc., abrangendo os aspectos de otimizagdo da espessura de

paredes, dimensionamento mecanico e problemas de fadiga da estrutura analisada.
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IV MATERIAL E METODOS

Os testes foram realizados no Laboratério de Secagem do Departamento de Pré —
Processamento de Produtos Agropecuarios da Faculdade de Engenharia Agricola da
UNICAMP, Campinas — SP.

O trabalho recebeu aporte financeiro da Fundagdo Banco do Brasil — FBB (processo
UNICAMP n° 10.149/95), da Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado de S&o Paulo —
FAPESP (processo n° 00/05543-2) e do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnoldgico — CNPq (processo n° 146435/1999-0).

4.1 MATERIA-PRIMA

O material granular utilizado foi a casca de ovo triturada que € um material biolégico
desuniforme, além de ser poroso e de dificil caracterizacdo devido a sua forma geométrica

irregular e tamanho de suas particulas.

Devido as suas propriedades fisicas diferentes, o produto casca de ovo foi dividido em
casca de ovo propriamente dita e pele. E assim procederam-se todos os estudos
considerando apenas a casca separada da pele, cedida pela empresa Ito Ovos de Diadema -
SP.

A casca de ovo é rica em calcio e contém proteina associada com o residuo da
albumina, e pode ser utilizada na alimentagdo de animais e humanos. Contudo, significante
uso deste material ndo tem sido desenvolvido. As informagdes nutricionais da casca de ovo
indicam que esta pode ter uma vantagem econdmica sobre as outras fontes de calcio. Este

residuo do ovo tem que ser seco e esterilizado antes do seu uso como alimento.

Uma composi¢cdo da casca de ovo misturada com outros ingredientes na proporgao de
70% de casca moida, 8% de clara, 5% de milho, 17% de farinha de soja e 0,15% de &cido
propidnico é mostrada no Quadro 10 (FRONING e BERGQUIST (1989):
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Quadro 10: Composigcao da casca de ovo.

Componente Percentagem (%)
Umidade 9,23 +£0,53
Gordura bruta 0,70+ 0,35
Proteina bruta 13,09 £ 0,76
Proteina digestivel 10,44 + 0,75
Extrato de nitrogénio livre 34,08 + 5,16
Cinzas 37,43 £1,45
Calcio 23,95+ 0,20
Fosforo 0,24 +£ 0,09

As propriedades fisicas da casca de ovo foram reportadas por BROD et al. (1999):
espessura: 0,381mm; didmetro médio: 0,729mm; esfericidade: 0,831 e densidade real:
2,27x10°%kg/m®, se enquadrando na classificagdo de Geldart como sendo do Grupo D,

particulas fluidizaveis.

4.2 SECADOR VIBRO-FLUIDIZADO

O secador vibro-fluidizado (SVF), patente industrial INPI n°® 9302443, construido pela
Empresa Metal Vibro Metalurgica, consiste da base estrutural do secador, do corpo do
secador, da tela do leito de secagem e dos moto-vibradores (BROD, ALONSO e PARK,

1997), conforme indicado na Figura 4.2-1.

190



MATERIAL E METODOS
Fernando Pedro Reis BROD

Saida do ar

Entrada de ar quente

Figura 4.2-1: Croqui do secador vibro-fluidizado.

A base do secador foi toda confeccionada em barras em “U” de ago carbono
1010/1020. Quatro parafusos de ferro fundido regulam a altura do secador e permitem a
utilizacado de varias inclinagdes diferentes do leito de secagem. Acoplados a estes parafusos
(através de suportes) existem quatro molas de sustentacdo que absorvem a vibragao

promovida pelos moto-vibradores. A Figura 4.2-2 indica uma das molas em detalhe:
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Figura 4.2-2: Detalhe da mola de vibragao.

O corpo do secador pode ser dividido em duas partes, a superior € a inferior, ambas

fabricadas em aco inox AlISI 304.

Na parte inferior, trés camaras fazem com que o ar de secagem seja dividido em trés,
antes de chegar ao leito, podendo propiciar trés diferentes tipos de tratamento do ar. Ha

bocais de encaixe para a tubulacao de ar.

Para a saida do ar (corpo superior), também existem trés camaras, unidas apenas por
uma passagem de 35 mm entre a tela e a parede divisora das camaras. Nesta parte, foram
colocados o bocal de alimentagdo e o bocal de descarga. Nos bocais de encaixe, na parte
superior, foram colocados trés tubos de PVC de 30cm de comprimento. Nestes tubos e na

tubulacao de entrada (na parte inferior) estdo os pontos de tomada de presséo.

A Figura 4.2-3 detalha a descarga:
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Figura 4.2-3: Detalhe da descarga do secador.

A tela foi fabricada pela empresa PakScreens, com fios em perfil “V” invertido, de

abertura 0,125 mm, conforme ilustra a Figura 4.2-4:
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Figura 4.2-4: Detalhe da tela.

A configuracéo dos fios da tela permite uma maior area livre e uma maior capacidade
de ndo obstrugdo quando comparada com malhas de arame e chapas perfuradas, além de
serem mais rigidas (BROD, 1999).

Os dois moto-vibradores possuem poténcia de 1500 W cada. A vibracdo é promovida
por quatro excéntricos localizados em cada eixo dos moto-vibradores. Variando-se a posicao
destes excéntricos, varia-se a amplitude de vibracdo, totalizando sete posicdes diferentes
com sete amplitudes de vibracao diferentes. Para suportar os moto-vibradores, utilizou-se um

reforgco na lateral do secador (Figura 4.2-8).

A Figura 4.2-5 mostra o moto-vibrador, sem as tampas de protegdo dos excéntricos. A

Figura 4.2-6 indica a posi¢cao dos excéntricos que permitem a menor amplitude:
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Figura 4.2-5: Moto-vibrador.

Figura 4.2-6: Posicao dos excéntricos que permitem a menor freqiiéncia.

A Figura 4.2-7 indica a posi¢céo dos excéntricos que permitem a maior amplitude:
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Figura 4.2-7: Posi¢cao dos excéntricos que permitem a maior freqiiéncia.

As Figuras 4.2-8 e 4.2-9 mostram o secador todo montado, onde se véem os tubos de
saida do ar de secagem, o ventilador de exaustao, o ventilador de insuflamento, um dos

moto vibradores e a tubulagdo do ar de entrada.

Para uma melhor visualizacdo do comportamento do sdlido dentro do secador, foram
instaladas seis janelas de inspecao de 20cm de diametro de policarbonato de 6mm de

espessura, trés em cada lado do secador.
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Figura 4.2-8: Secador vibro-fluidizado completo com as janelas de inspegao.
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Figura 4.2-9: Vista do secador montado.

4.3 SISTEMA DE SECAGEM

O sistema de secagem é composto por um ventilador de insuflamento, um ventilador de
exaustao, um ciclone, tubulagéo de ar, um alimentador e o secador vibro-fluidizado, conforme
indicado na Figura 4.3-1 (BROD, ALONSO e PARK, 1999 b; BROD, PARK e ALONSO,

2000), onde os numeros indicam os locais dos sensores de temperatura.
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1: Sistema de secagem completo.

Figura 4.3-

-2:

Uma vista do ciclone pode ser observado na Figura 4.3
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Figura 4.3-2: Vista do ciclone.

4.3.1 Sistema de ventilagao

O ventilador de insuflamento (Figura 4.3-1) esta ligado a uma tubulagéo principal de ar
de 30cm de diametro, conectada as trés entradas do secador através de trés tubulacdes
secundarias de 20cm de didmetro cada uma com uma valvula do tipo borboleta para a
regulagem do fluxo de ar. Estas valvulas possuem nove posi¢cdes de regulagem numeradas
de um a nove, sendo que a posigao um refere-se a valvula aberta e a posigao nove, a valvula

totalmente fechada.

Como o secador é vibratorio, a tubulagdo néo é ligada diretamente nele, e sim, através

de uma conexao de tecido de amianto que absorve a vibragao e é resistente a temperatura.

Primeiramente foi testado um ventilador de insuflamento, fornecido com o sistema de
aquecimento. Constatou-se que este ventilador apresentava rendimentos muito baixos.
Assim, optou-se por substitui-lo por outro de rendimento superior. A sequéncia de
apresentacgao refere-se aos resultados com o ventilador antigo e, logo apds, com o ventilador

novo.

200



MATERIAL E METODOS
Fernando Pedro Reis BROD

O antigo ventilador centrifugo de insuflagdo do ar, possui motor elétrico WEG, com
rendimento de 84%, poténcia elétrica de 5cv, 1730rpm e fator de poténcia (cos ¢) igual a

0,846, ligado diretamente ao ventilador através de um eixo.

O novo ventilador centrifugo de insuflagdo, marca AeroMack, modelo VSE-10, de
vazdo maxima de 70m*/min e pressdo maxima 190mm.c.a. (dados do fabricante), possui um
motor elétrico trifasico marca Kohl Bach, com poténcia de 5cv, 3480rpm, rendimento de 83%,

fator de poténcia (cos ¢) igual a 0,77; ligado diretamente ao ventilador através de um eixo.

Na saida das cémaras do secador existe uma tubulagido de saida do ar (também
conectada através de mantas de amianto) ligada ao ventilador centrifugo de exaustao de
motor elétrico ARNO, poténcia elétrica de 7,5cv, 1710rpm, fator de poténcia (cos ¢) igual a

83% que ¢ ligado ao ventilador através de um sistema de polias.

Este ventilador tem a funcdo de equilibrar as pressées dentro do secador. Na entrada
do ventilador existe uma valvula de regulagem do fluxo de ar, com nove posi¢cdes. Um
ciclone foi instalado na saida do ventilador de exaustdo para a separagdo dos residuos

solidos do ar de saida do secador.

Existem pontos para a tomada de pressdes nas entradas e saidas de cada ventilador, e

nas entradas e saidas das trés camaras do secador, totalizando dez pontos.

Para a determinagao da poténcia elétrica dos ventiladores, a corrente elétrica em cada
fase foi medida utilizando um amperimetro tipo alicate, marca Kyoritsu Eletrical Inst. Works
LTD, cuja escala € 0—10A (+0,1A) e 0-50A (+0,5A).

Para a determinacao das curvas caracteristicas de cada ventilador, as velocidades do
ar e as pressdes estaticas de cada ventilador foram medidas utilizado um mandmetro

diferencial, marca AirFlow, modelo Type 5 Test Set, com um tubo de Pitot.

Para o levantamento das velocidades do ar e pressdes no sistema completo, utilizaram-
se dois tubos de Pitot permanentes na saida do ventilador de insuflamento e no de exaustao
(antes do ciclone), calibrados com o Tubo de Pitot da AirFlow. Estes equipamentos foram
acoplados em um mandémetro em forma de U, instalado, também, de forma definitiva ao

sistema de secagem.
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Esta calibragdo foi baseada na equagao de Reynolds para escoamento turbulento,
correlacionando a diferenga de pressao do tubo de Pitot (pressao estatica e dindmica obtida

com o manémetro em U) com o quadrado da velocidade do fluido:
Vv =a b AP (148)

Juntamente com o manémetro do tubo de Pitot, instalou-se um outro manémetro em U,
para a medida do diferencial de pressao entre a entrada e saida do secador (perda de carga
devido a tela e/ou produto) nas trés camaras do leito do secador. Esse mandmetro possui
seis valvulas, cada uma ligada a uma entrada e uma saida das trés camaras do secador.
Com isso pode-se efetuar a leitura de cada cadmara separadamente com 0 mesmo

mandmetro (Figura 4.3-3). Além do diferencial de pressdo é possivel a medida da presséo

estatica, deixando em aberto, para o ambiente, uma entrada do mandémetro.

N N

Figura 4.3-3: Manémetros em U para perda de carga e tubo de Pitot.
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4.3.1.1 Levantamento das Curvas Caracteristicas

As curvas caracteristicas de cada ventilador foram levantadas segundo a metodologia
padronizada pela norma da AMCA (1985) e descrita por MESQUITA, GUIMARAES e
NEFUSSI (1988) e BROKKER, BAKKER-ARKEMA e HALL (1992). A vazao do ventilador foi
regulada por valvula cbnica. Foram tomadas medidas de vaz&o sendo que a primeira com
vazao adotada igual a zero e a ultima a vazdo maxima. A cada vazao foram tomados dados
de pressdo estatica na entrada e saida de cada ventilador com o mandémetro diferencial,
corrente elétrica das trés fases do motor do ventilador com o amperimetro e velocidade do ar
pelo tubo de Pitot em trés pontos distantes 120° na tubulacdo de 0,30m de didmetro, sendo

que em cada ponto foram tomadas seis medidas radialmente (Figuras 4.3-4 e 4.3-5).

é —_— = =3, R — DUCT i

) ‘J l0.032D
r0.135D
0.321D

F
A
Lo.emD——»

rt————0.8650 ———— =
0.968D ——————p

D -

Figura 4.3-5: Esquema de funcionamento do tubo
Figura 4.3-4: Posicbes de medida da de Pitot

pressao dindmica (tubo de Pitot).

Através da seguinte férmula, calcula-se a velocidade de saida do ar com a pressao

dindmica, fornecida pelo tubo de Pitot (referéncia no manual da AirFlow ):

1000 T,

u=1291
289

(149)
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Para determinar o fluxo de ar no interior da tubulacao, foi utilizado o valor médio das
velocidades das dezoito posi¢cdes do tubo de Pitot. Quanto aos valores das correntes em

cada uma das fases do ventilador, foi utilizado o valor médio das trés.

As equagdes que seguem foram usadas para a definicdo das curvas caracteristicas dos

ventiladores:

> Poténcia util:

Pot, =m-P (150)

> Poténcia elétrica:

Pot, =Volt-l-\/§-cos¢ (151)

> Rendimento:

n = Pot,
Pot, (152)

4.3.2 Alimentagao

Um alimentador de rosca sem fim foi instalado na entrada do secador. A rosca do
alimentador esta ligada a um motor trifasico de 0,5cv através de uma caixa de reducédo de
1700rpm para 37rpm (Figuras 4.3-6 e 4.3-7).
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Figura 4.3-7: Vista do alimentador e do seu suporte.
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Para o controle da velocidade de rotagao da rosca e, consequentemente, da vazao de

soélidos, um inversor de frequéncia foi utilizado (marca ABB, modelo ACS 100).

Este inversor (como todos os outros), emite radiagdes eletro-magnéticas (EMI) que
podem causar interferéncias em outros equipamentos, problema verificado no presente caso,
na aquisicdo de dados de temperatura. Tentando minimizar o problema alguns

procedimentos foram utilizados:

» O inversor foi instalado em um quadro elétrico separado (Figura 4.3-8), com um
aterramento individual, separado do sistema, confinado e evitando radia¢des para o

ambiente;

» O cabo de alimentagao do inversor (rede para o inversor) e o cabo de alimentagao
do motor do alimentador (inversor para motor) séo blindados, aterrados e mantém

distancia entre si de no minimo 20cm;

» Um filtro de radiofreqiéncia (Semikron, SFM80-6/0) foi instalado na entrada do
inversor, evitando que os ruidos provenientes do inversor sejam direcionados para a

rede elétrica.

Figura 4.3-8: Quadro elétrico geral e do alimentador.
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Para a obteng¢ao da vazao do alimentador variou-se a frequéncia (Hz) do alimentador e
mediu-se a vazao de solidos, através do método gravimétrico: coletou-se, em um intervalo de
tempo pré—determinado a massa de sdlidos que saia do alimentador; com a massa e o
tempo tem-se a vazado. As medidas foram obtidas em quintuplicata. O produto utilizado foi a
casca de ovo triturada. Utilizou-se um crondmetro e uma balanca semi—analitica. O tempo de
coleta foi pré-estabelecido, em fungdo da vazao de solidos. Assim obtém-se a vazao de

solidos em fungao da frequéncia do alimentador.

4.4 SISTEMA DE AQUECIMENTO

O sistema de aquecimento €& composto por um queimador de gas GLP de
200.000kcal/h, marca HoneyWell, modelo VK4105C, que € ligado na entrada do ventilador de
insuflamento, através de uma tubulagido de 1,2m de comprimento e 25cm de didmetro
(Figura 4.4-1).

Figura 4.4-1: Figura do sistema de aquecimento.
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Nao ha muita diferenca entre instalar o queimador na suc¢do ou na descarga do
ventilador, ja que a temperatura final é baixa (<100°C). Conforme a recomendagdao do
fabricante do queimador de gas, a instalacao deve ser feita na sucgao para que o mesmo
receba uma pequena parcela do ar de secagem, garantindo uma maior estabilidade e
temperatura de combustdo. E a fim de assegurar que o suprimento de gas seja cortado
imediatamente caso a chama se apague, este sistema de combustdo possui controle de

seguranca da chama.

Além disso, ja que o aquecimento do ar é do tipo chama direta, os produtos da
combustdo do GLP s&o misturados ao ar de secagem para atingir a temperatura de
secagem. Uma vez que um dos produtos de combustdo é H,0O, o ar de secagem sofre uma
umidificagdo. Mas, as altas temperaturas utilizadas na secagem fazem com que a baixa

umidade relativa do ar tenha pouca influéncia no processo.

O controlador de temperatura com controle digital de temperatura (marca Contemp,
modelo PXV-4) foi montado em um quadro elétrico de comando do ventilador e do queimador
de gas (Figura 4.4-2). Junto com o controlador foi instalado um contador de tempo (marca
CONTEMP, modelo CTC 44) que indica quanto tempo o queimador ficou ligado. Como existe
um intervalo de tempo de trés segundos entre o sinal que foi enviado pelo controlador e o
acionamento da solendide do queimador de gas, instalou-se um relé de tempo (marca
Siemens, modelo 7PU00) que somente aciona o contador apds trés segundos do sinal

enviado pelo controlador de temperatura.

Figura 4.4-2: Quadro elétrico do sistema de aquecimento.
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O sensor de temperatura tipo PT-100 do controlador foi instalado na entrada da camara

dois do secador.

Foram instalados sensores de temperatura (PT-100), na entrada e na saida do
ventilador de insuflamento, na entrada e na saida de cada cadmara do secador, na entrada do
ventilador de exaustdo e dois no ambiente (um a sombra e outro ao sol), totalizando onze
pontos de medida (Figura 4.2-1). Estes sensores estdo ligados a uma placa de
condicionamento de sinais de temperatura da Lynx Tecnologia Eletrénica, modelo MCS1000
de 16 canais, que é ligada a um micro computador, instalado do lado do secador (Figuras
4.4-3 e 4.4-4), através de uma placa CAD 12-32, também da Lynx.

Figura 4.4-3: Vista frontal do secador indicando o armdrio do computador.
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T

Figura 4.4-4: Computador utilizado na aquisi¢cao de dados.

Estes sensores foram calibrados utilizando um banho térmico (marca Brookfield,
modelo TC501) nas seguintes temperaturas: 30, 40, 50, 60, 70, 80 e 90°C.

A central de gas GLP, instalada pela Ultragaz, é composta por seis botijdes P190 para
190kg de gas GLP e tubulagdo para o sistema de aquecimento. As Figuras 4.4-5 e 4.4-6

mostram a disposi¢ao dos botijdes e a obra civil construida.

Figura 4.4-5: Desenho da central de GLP sem e com telhado.
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Figura 4.4-6: Vista da central de GLP.

No inicio da tubulagéo principal do gas (depois de todos os botijdes) foi instalada uma
valvula reguladora de pressdo com um mandmetro. No final dessa tubulagéo fica uma valvula

de 2° estagio de baixa presséo (Figura 4.4-1).

Para a medicdo do consumo de gas foi instalado logo antes do queimador de gas
(depois da valvula de 2° estagio), um rotdmetro marca Digiflow, modelo K-10/12-V, para
20kg/h de vazao de gas (Figura 4.4-1). Na entrada do rotametro existe um manémetro de
baixa pressdo (marca: Dwyer Instruments, modelo: 0 a 7,5kPa) para se medir a pressao de
entrada do gés no rotametro (Figura 4.4-1). Uma vez que o rotdmetro foi calibrado para uma

pressao de 1bar é necessario corrigir a leitura da vaz&o de acordo com a equacgéo 153.

P io T Poostiri
. . operagdo atmosférica
mga's corrigida ~ mga's \/P ( 153)

calibragdo + P, atmosférica

Com a vazao do gas e o tempo em que o queimador fica ligado, calcula-se o consumo
de gas. Com este dado e a capacidade calorifica do GLP (Quadro 4), determina-se o

consumo energético.

A disposigao do sistema completo, composto por um secador vibro — fluidizado, sistema

de aquecimento, sistema de ventilagao e central de GLP, esta mostrado na Figura 4.4-7.
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SISTEMA DE SECAGEM
CeENTRAL DE GLP

Figura 4.4-7: Sistema Completo de Secagem Vibro — Fluidizada.

4.5 PERDA DE CALOR PARA O AMBIENTE

Para se verificar a troca térmica (perda de calor) da tubulagdo do ar de secagem e das
paredes do secador para 0 ambiente, realizaram-se os seguintes experimentos: para trés
vazdes de ar e trés temperaturas pré-ajustadas no controlador de temperatura, mediram-se

as temperaturas nos 11 sensores de temperatura do sistema de secagem.

A cada cinco segundos (valor ajustado na aquisicdo de dados) eram medidas todas as
temperaturas até que o sistema entrasse em equilibrio. Como a inércia do sistema é muito
grande ha uma variacédo nos dados, ou seja, as temperaturas ficam oscilando em torno da

temperatura pré-ajustada.
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Para se obter a temperatura média destes dados, realizou-se uma média aritmética e
por integracdo numérica (equacao 154) a fim de se verificar qual média se adequaria melhor

aos dados experimentais:

T i =1jT(t)dt =12(M)(m -1, (154)

Além da média determinou-se também o desvio padrdo médio e o coeficiente de
variagao:

Desvio padrdo

V() == dia

100 (155)

Para a determinagdo da perda de calor para o ambiente, calcularam-se a poténcia
fornecida pelo gas durante o experimento (consumo de gas em kg/h multiplicado pela
capacidade calorifica do GLP, 48985,56kJ/kg), a poténcia fornecida no sistema de
aquecimento (variagdo da entalpia do ar entre o ar ambiente e a ar aquecido apés o
ventilador) e as perdas de poténcia através da equacao de entalpia do ar, nos seguintes
trechos do sistema de secagem (a posi¢gao dos sensores de temperatura esta indicada na
Figura 4.3-1):

» Perda na tubulagéo de insuflamento, soma da diferengca de temperatura entre a saida

do ventilador de insuflamento e as entradas do secador (AT entrada secador 1,

sensores 2 e 3; AT entrada secador 2, sensores 2 e 5; AT entrada secador 3, sensores
2e7);

» Perda no secador, soma da diferenca de temperatura entre as entradas do secador e
as respectivas saidas (AT secador 1, sensores 3 e 4; AT secador 2, sensores 5 e 6;

AT secador 3, sensores 7 e 8);

» Perda na tubulagdo de exaustdo, soma da diferenca de temperatura entre as saidas
do secador e a entrada do ventilador de exaustao (AT saida secador 1, sensores 4 e

9; AT saida secador 2, sensores 6 e 9; AT saida secador 3, sensores 8 e 9);
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» Perda no ventilador de exaustao, perda devida ao ar quente que é expelido para fora
do sistema de secagem, em contato com o ar ambiente (AT saida secador e ambiente,

sensores 9 e 10).

Para cada trecho a diferenca de temperatura foi determinada e a média destas foi
utilizada para calcular a densidade e o calor especifico do ar seco. A vazao do ar também foi
determinada para cada trecho, sendo total para o AT ventilador, e 1/3 do valor para os
demais trechos. Como a vazéo do ar foi medida logo apds o ventilador de insuflamento,
utilizou-se essa temperatura para o calculo da vazao massica do ar. Apds o calculo de cada

trecho determinou-se a perda total somando-se todas as perdas de cada trecho.

4.6 ANALISE DE IMAGENS

Segundo o manual do software Corel Photo-Paint (COREL DRAW, 2000), a percepgéao
de cor é influenciada por diversos fatores: diferencas na fonte de luz, o observador, o
tamanho do objeto, o fundo contra o qual a cor é vista e a dire¢ao a partir da qual o objeto &

visualizado.

Cada pessoa interpreta e associa diferentemente os tipos de cores existentes. Por esse
motivo, o ser humano ndo € muito confiavel como fonte de referéncia para definir cores com
precisdo. Nao s6 ha variagcbes na descri¢ao particular da cor, como também a percepg¢ao da
cor € influenciada pelas condigbes do ambiente e é alterada pela memoria, experiéncia e

mesmo pela pré-concepgao.

Os sistemas de editorac&o eletrénica de cor ttm os mesmos problemas, embora tal fato
seja restrito ao nivel mecanico. Ao digitalizar uma imagem e exibi-la no monitor, as cores néo
parecem verdadeiras quando comparadas ao original. Ao ajustar os controles do monitor
consegue-se uma reprodu¢cao mais ou menos satisfatoria, mas, mesmo assim, nao perfeita.
Imprimindo essa imagem, a impressora reproduz cores que nao sdo as esperadas. O
problema é da mesma natureza, tipos diferentes de dispositivos computacionais reproduzem

a cor de maneiras diferentes e nenhum deles € um bom ponto de referéncia.

No entanto, pode-se chegar a um consenso sobre a cor e suas caracteristicas, pode-se
desenvolver uma maneira de falar sobre ela e de compensar a diferenga existente entre as

percepcdes de cada pessoa. Também pode-se desenvolver um mecanismo através do qual
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os dispositivos computacionais possam reproduzir as cores esperadas: um sistema de
gerenciamento de cores (COREL DRAW, 2000).

Em processamento de uma imagem preto e branco, trabalha-se sempre com os tons de
cinza atribuidos aos pixels de uma imagem. Os pixels (picture elements) sdo pequenas
células que se caracterizam pela menor unidade de area existente em uma imagem digital. A
forma mais comum de se representar a distribuigdo dos tons de cinza em uma imagem é
através dos histogramas. Os histogramas fornecem informagbes sobre quantos pixels na
imagem possuem cada valor possivel de tom de cinza (no caso das imagens de 8 bits,
variam de 0 até 255 = 2° (nimero de bits) ou de forma equivalente, qual a proporgdo da

imagem que corresponde a cada valor de tom de cinza (CROSTA, 1992)).

Cada pixel de uma imagem em tons de cinza possui um valor de brilho que varia de 0
(preto) a 255 (branco). Os valores de tons de cinza também podem ser medidos como
porcentagens de cobertura de tinta preta (0% é igual a branco e 100%, a preto) (ADOBE
PHOTOSHOP, 2000).

O principal objetivo da classificacéo é o de distinguir e de identificar as composi¢des de
diferentes materiais (elementos) superficiais. A classificagdo automatica de imagens
multiespectrais diz respeito a associar cada pixel da imagem a um "rétulo" descrevendo um
objeto real. Desta forma, os valores numéricos dos tons de cinza associados a cada pixel,
definidos pela refletancia dos materiais que o compdem, séo identificados em termos de uma

cobertura chamada de tema. A classificacdo pode ser feita de duas maneiras:

(a) Classificagao supervisionada: na qual o usuario define os pixels que servem de

amostras de cada alvo;

(b) Classificagdo nao supervisionada: separa diferentes alvos na imagem

automaticamente.

Um histograma ilustra como os pixels em uma imagem s&o distribuidos fazendo uma
representacdo em grafico do numero de pixels em cada nivel de intensidade de cor. Isso
pode mostrar se a imagem contém detalhes suficientes nas sombras (exibidas na parte
esquerda do histograma), tons médios (exibidos no centro) e realces (exibidos na parte

direita) para efetuar uma boa corregéo (Figura 4.6-1).
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O histograma também fornece uma imagem rapida da escala de tons da imagem ou o
tipo de registro da imagem. Uma imagem de registro baixo contém detalhes concentrados
nas sombras, uma de registro alto contém detalhes concentrados nos realces e uma de
registro médio contém detalhes concentrados nos tons médios. Uma imagem com escala de
tons completa contém um numero alto de pixels em todas as areas. ldentificar a escala de

tons ajuda a determinar as corre¢des de tom apropriadas.

Um histograma é uma representacao grafica da distribuicdo de tonalidades (niveis mais
escuros e mais claros) em uma imagem, ou seja, ele mostra o numero de pixels para cada
nivel de brilho (ou nivel de cinza) (Figura 4.6-1). O eixo horizontal do histograma representa
os valores de intensidade (ou niveis), do mais escuro (0), na extremidade esquerda, ao mais
claro (255), na extremidade direita. O eixo vertical representa o numero total de pixels com
um determinado valor. Um histograma de uma imagem escura, mostra a maioria dos pixels
no lado esquerdo do grafico, enquanto que para uma imagem clara, o histograma & mais
deslocado para o lado direito (ADOBE PHOTOSHOP, 2000).

Estatisticas sobre os valores de intensidade dos pixels aparecem abaixo do histograma:
v' Média: Representa o valor médio de intensidade.

v' Desvio Padrao: Representa como os valores de intensidade variam.

v' Mediana: Mostra o valor médio na escala de valores de intensidade.

v Pixels: Representa o numero total de pixels utilizados para calcular o histograma.

v Nivel: Exibe o nivel de intensidade da area sob o ponteiro.

v' Total: Mostra os numeros totais de pixels correspondentes ao nivel de intensidade

sob o ponteiro.

v' Percentil: Exibe o nUmero cumulativo de pixels no nivel ou abaixo do nivel de
intensidade sob o ponteiro. Esse valor é expresso como uma porcentagem de todos
os pixels na imagem, de 0% na extremidade esquerda a 100% na extremidade

direita.
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A Figura 4.6-1 mostra um histograma exemplo:

Histograma
Canal;Cinza
I
Média: 141,48 Mivel: 49
Desyio Padrao: 23.47 Total: 28
IMediana; 1dd Percentil: 0,71
Fixels: 192500 Mivel de Cache: 1

Figura 4.6-1: Histograma exemplo da casca de ovo e do marcador.

4.6.1 Determinagao da Amplitude de Vibragao

A determinacdo da amplitude de vibragdo no secador, foi feita pelo método de analise
de imagens, ja que a utilizacdo de acelerbmetros n&o foi possivel, devido ao alto custo do
equipamento. O principio é simples: medir o deslocamento do secador sujeito a vibragéo
através da posi¢ao de vale e de pico. Para tanto, fixou-se uma régua no corpo do secador e
com uma camera fixa ao solo tiram-se fotos desta régua com o secador em vibragdo. Como
a posicado da camera € fixa e da régua variavel (de acordo com a vibragdo), as fotos
possuem um deslocamento igual a amplitude de vibragdo do secador. Com um software de
editoracdo de imagens € possivel medir este deslocamento em pixels e converté-lo para

milimetros.

O problema desta metodologia € que as cameras de video comerciais possuem uma
velocidade de abertura da objetiva de no maximo 30 quadros por segundo. Assim, sistemas
com uma velocidade superior a isso sao imperceptiveis ou a imagem ¢€ distorcida
(popularmente conhecida como um movimento de robd). O secador vibro-fluidizado possui

dois moto-vibradores responsaveis pela sua vibragdo. Como nao existe nenhum inversor de
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freqUéncia para controlar a frequéncia de vibracdo dos motores, estes vibram com a

freqUéncia para que foram projetados, ou seja, 60Hz, ou 60 ciclos por segundo.

Nenhuma camera comercial poderia ser utilizada, mas, com recursos da FAPESP, foi
adquirida uma camera digital de alta velocidade de até 250 quadros por segundo
(MotionMeter 250 High Speed Video Camera da Redlake Masd, Inc.; com uma lente
monofocal Cosmicar, manual iris de range 1,2~C, distancia focal 6,0mm, CCD 2", montagem

tipo C, modelo H612 A). Uma imagem da camera com a lente pode ser vista na Figura 4.6-2:

Figura 4.6-2: Imagem da cdmera de alta velocidade.

E assim efetuou-se uma série de fotos da régua, com os moto-vibradores do secador
ligados. Como a frequéncia de vibragdo do secador é de 60Hz, dada pela frequéncia dos
moto-vibradores, utilizou-se uma velocidade de abertura da camera de 125 quadros por
segundo, que era mais que suficiente para registrar todo o movimento da régua em cada

ciclo de vibracgao.
Seguiram-se as seguintes etapas para a determinacdo da amplitude de vibracdo:

1. Fixou-se a régua no corpo do secador. A camera foi apoiada através de um tripé no solo

a uma distancia de 30cm do corpo do secador;

2. A amplitude foi regulada e variada sete vezes (cobrindo todas as possiveis combinagdes)

através do ajuste dos excéntricos dos moto-vibradores;

3. A camera foi ajustada para 125 quadros por segundo, tempo de abertura de 3X,

resultando em 1/375 segundos por quadro;

4. A distancia focal e a abertura foram reguladas na propria lente da camera;
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5. Ligou-se o secador, e por aproximadamente cinco segundos, a camera registrava o

movimento da régua;

6. Para transmitir a gravagao para o micro, a camera foi colocada no modo de reprodugao
(com uma velocidade de 4 quadros por segundo) para possibilitar que o programa de
edicdo de imagens Adobe® Premiere® 6.0 (2000) capturasse a gravagdo com uma
velocidade de gravacdo de 5 quadros por segundo e tamanho da imagem de

320x240pixels em um arquivo do tipo AVI (Audio-Video Interleaved);

7. Com o software Adobe® ImageReady™ 3.0 (2000) foi possivel observar quadro a quadro
0 que acontecia com o movimento relativo da régua e assim selecionar a imagem que
tinha o pico e o vale do sistema em vibragdo. Para medir o deslocamento em pixels entre

0 pico e o vale o software Adobe® Photoshop® 6.0 (2000) foi utilizado;

8. Finalmente essa medida em pixels foi convertida para milimetros, relacionando-a com

uma medida padrao da régua;

9. Na Figura 4.6-3 tém-se duas imagens reproduzidas pela cdmera. Podem-se observar o
modo em que ela se encontra (MODE — PLAY - reprodugao), a velocidade de reprodugéo
(F/SEC — frames per second — quadros por segundo), o numero do quadro (FRAME) e o
tempo (TIME). A imagem da direita refere-se a uma posi¢ao de vale e a da esquerda, a
uma de pico. Percebe-se a diferenga medida (1,5mm) referente a amplitude maxima do

secador.

T FLAY. » [y

I | | I

1,5mm _ . 3 |
20mm — e S I,
FRANE T 003548 115

Figura 4.6-3: Exemplo do calculo da amplitude pela andlise de imagens.
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4.6.2 Tempo de Residéncia

O estudo da distribuicao do tempo de residéncia do secador vibro-fluidizado foi baseado
no método do estimulo e resposta. O estimulo foi dado por um pulso do material marcado (de
massa conhecida), e a resposta foi medida através da fragdo do material marcado em
relacdo ao ndao marcado. O grande problema se encontra em como separar o material
marcado do ndo marcado, ja que, por condig¢ao inicial, estes tém que possuir caracteristicas
iguais de escoamento. O método mais usual € a separagdo manual dos dois materiais, mas
para materiais de pequena granulometria essa pratica € inviavel. Assim, utilizou-se um novo
meétodo baseado na separagado dos dois materiais digitalmente, isto &, analisa-se uma
imagem digital do material, e pela diferenca de cores dos materiais (marcados e nao),

determina-se a propor¢ao de um em relagéo ao outro (BROD, PARK e ALMEIDA, 2002).

Para a determinacéo do tempo de residéncia foi utilizada como material a casca de ovo
pura (Figura 4.6-4 a), e, como tragador a casca de ovo pintada com tinta preta brilhante
(Figura 4.6-4 b).

Figura 4.6-4: Material utilizado para determinagao do tempo de residéncia, pura e marcada.

A distribuicdo do tempo de residéncia foi medida injetando um impulso de um tragador
na corrente de alimentacdo do material do secador depois do regime operacional ter sido
atingido. O tracador utilizado foi o proprio material pintado com tinta preta. Depois de uma
certa quantidade de material utilizado como tragador ter sido injetada na corrente de

alimentacao, amostras foram tomadas na saida do secador a intervalos pré-determinados.
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Cada amostra foi pesada e homogeneizada. A seguir, aproximadamente metade da
amostra foi espalhada sobre uma placa de madeira (utilizada para padronizar a altura,
largura e comprimento da amostra), confinada em uma bandeja de plastico. Tirou-se uma
foto digital da amostra, e o0 mesmo procedimento foi repetido com o resto da amostra,
resultando em duas fotos. A maquina fotografica digital era de modelo CASIO QV-120, de
resolugdo de 640 x 480 dots, autofoco, a 30 cm de distancia da bandeja. Cada foto foi

transmitida para um micro Power Mac para posterior analise da imagem.
Cada foto foi entdo analisada da seguinte maneira:

1. A imagem resultante da camera digital possuia as dimensdes de 640x480pixels,
cobrindo toda a area da placa de madeira. Para trabalhar apenas com a amostra,

selecionou-se uma area de 550 por 350pixels (6,99 por 4,45cm) (Figura 4.6-5);
2. A seguir determinou-se o histograma da imagem (conforme a Figura 4.6-1);

3. No histograma foi possivel calcular a porcentagem do nivel de cinza menor que o

especificado.

Analisando o histograma da Figura 4.6-1, observa-se, o nivel de cinza especificado em
57, que resultou em um valor de 0,71% de marcador na amostra. A foto analisada pode ser
vista na Figura 4.6-5 a, e é possivel observar a casca de ovo nao marcada e o marcador (em
preto). Na Figura 4.6-5 b, € possivel observar o marcador, digitalmente, pintado de vermelho
utilizando o software MatLab 6.1 com SDC Morphology Tool boxing (MatLab, 2001).
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a) b)

Figura 4.6-5: Figuras mostrando o marcador.

4. Esse dado foi transmitido para a planilha de calculos do tempo de residéncia.

Com a relagao da porcentagem dos pixels marcados em relagdo aos ndo marcados e o
peso de cada amostra, calculou-se a fragdo do tragador em cada amostra (my). Somando-se
todas as fragbes do tragador, chega-se ao total do tragador adicionado (my tota)). COMm esse

dado calcula-se a concentragao do tragador, C(t), em cada instante:

C(t)= m, () (156)

m trtotal

Determina-se, agora, a area sob a curva concentragdo versus o tempo, Q, por

integracdo numeérica, utilizando a regra dos trapézios:

Q= [Q(t)it (157)
0

olr)= jC(t)dt = Z(Mj (b, —1,) (158)
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Para o calculo da fragdo da corrente de saida com tempo de residéncia menor do que t,
E(t),

@)

E(t)= Y (159)

E, finalmente a F:

F(t)= jE(t)dr - ;(Mj (t,, —1) (160)

2

E o tempo de residéncia médio pode ser entdo obtido:

t=>t,Et,) At (161)

Onde At é o tempo de coleta.

Para se conhecer o regime de escoamento, o numero de dispersdo da particula foi
determinado. Utilizando o software Mathematica 4.0, a Equacdo 138 foi numericamente

resolvida com os valores da variancia (equagao 128) e do tempo de residéncia (equagao
125).

A dificuldade desse método é especificar o nivel de cinza, pois ele é diretamente
relacionado com a porcentagem do marcador na amostra. Alias, ndo se conhece outro
método de se determinar este nivel se ndo o visual. Um extenso trabalho de calibragao foi

realizado antes, e o melhor modo de se determinar esse nivel em cada Figura, foi o visual.
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4.7 SECAGEM

O produto utilizado para os testes de secagem foi a casca de ovo triturada sem a pele e
a metodologia utilizada foi similar aos testes conduzidos com cenoura em cubos realizados
por BROD et al. (1998).

Foram utilizadas para os ensaios, duas temperaturas de secagem (60 e 80°C), dois
niveis de amplitude de vibragéo (1,5 e 0,4mm), duas vazdes de solidos (31,13 e 103,78g/s) e

uma vazdo do ar (0,58m?/s), totalizando oito experimentos.

Estes dois niveis de amplitude de vibracédo e duas vazdes de sdlidos, resultaram em 4
tempos de residéncia, determinados através do método do estimulo e resposta (item 4.6). O

tracador utilizado foi a casca de ovo pintada.

Primeiramente ligavam-se os ventiladores e regulavam-se as valvulas de controle de
fluxo. A seguir, regulava-se o controle de temperatura e ligava-se o sistema de aquecimento.
Entado, ligavam-se os moto vibradores do secador (apds regula-los na amplitude desejada) e

prosseguia-se com a secagem (com o secador ja em regime de trabalho).

Como a casca de ovo se encontrava em uma umidade de equilibrio com o ambiente
muito baixa (da ordem de 0,007kgn20/kgms), foi necessario realizar uma umidificagdo para
proceder a secagem. Assim, foi adicionada uma massa de agua tal que a umidade da casca
atingisse niveis de 10%, em base seca. Para garantir uma total absorgéo, esse procedimento
foi realizado 24 horas antes do ensaio. Por ser um material altamente poroso nao-
higroscépico o processo de umidificagdo ndo altera o seu comportamento durante a

secagem.

Colocava-se o produto no alimentador do secador e iniciava-se o tempo: a cada
passagem de todo o produto pelo secador, coletava-se uma amostra (para obter a umidade

em estufa) e este era retornado até que o produto atingisse a umidade desejada.

Com as amostras obtidas, a umidade foi determinada em estufa de circulagédo de ar, a
105°C, por 24 horas, em triplicata (ASAE, 1991).
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Juntamente com os dados de secagem, foram coletados os seguintes dados:

>

A\

vV V VYV V¥V

Temperatura no sistema de secagem através da aquisicao de dados;

Vazéao e presséo do gas, através do rotametro e do manémetro instalados na entrada

do aquecedor;

Tempo do gas ligado, através do contador de tempo;

Temperatura e umidade relativa do ambiente, através de um termohigrégrafo;
Pressao atmosférica, através do site do CEPAGRI/UNICAMP;

Temperatura do produto, através de uma garrafa térmica com um termémetro.

4.8 AVALIACAO ENERGETICA E DE CUSTOS DE SECAGEM

A avaliacdo energética do sistema de secagem foi feita com base no consumo de gas

GLP por quantidade de agua evaporada por massa seca da casca de ovo umidificada.

Foi também realizada uma avaliagdo de custos do processo de secagem, multiplicando

o consumo de GLP, calculado no paragrafo anterior, pela cotagéo do quilo do GLP do dia.

Além disso, foi calculado o custo tedrico da secagem caso fosse utilizada a lenha como

combustivel.

4.9 CRITERIO PARA AVALIAGAO DO AJUSTE DE CURVAS

O critério utilizado foi o médulo do erro relativo médio:

ER =

we \VE - VP
100Z | (162)

ne ‘5 VE

Geralmente sao considerados que valores de desvio relativo médio abaixo de 10%

indicam um razoavel ajuste para as praticas propostas (AGUERRE et al., 1985).
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4.10 CONSTRUCAO DO MODELO ESTRUTURAL DO SECADOR

O secador foi representado através de um modelo de sélido, criado pelo programa
AutoCAD de desenho assistido por computador. Procuraram-se usar as reais dimensdes do
secador no modelo, a partir da medigdo de suas partes constituintes. Esta metodologia foi
utiizada para representar de forma minuciosa cada parte do secador, levando em

consideragao, principalmente, as suas partes estruturais.

Um outro modelo foi realizado, porém somente a base metalica de suporte do secador
foi representada. Assim, a base foi modelada no programa computacional ANSYS com o
intuito de propiciar sua utilizacdo na analise estrutural de elementos finitos do proprio

programa.
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V RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 CURVAS CARACTERISTICAS DOS VENTILADORES

Primeiramente determinaram-se todas as curvas caracteristicas para o ventilador de
insuflamento, ja existente na Faculdade e denominado de antigo. Apos estas determinacgdes,
verificou-se que este ventilador apresentava baixa presséo estatica para o sistema. Assim,
este foi substituido por um outro ventilador, denominado novo (BROD, PARK e ALMEIDA,
2001; ALMEIDA, PARK e BROD, 2001).

5.1.1 Ventilador de insuflamento antigo e de exaustao

Determinou-se a curva caracteristica do ventilador de insuflamento antigo, conforme

metodologia descrita anteriormente. Os resultados obtidos estédo apresentados na Tabela 5:

Tabela 5: Resultados obtidos para o ventilador de insuflamento antigo.

Corrida Pt (kPa) (msls) Pot, (W) Amperagem (A) Pot. (W) Rendimento (%)
1 (Aberto) 0,012 1,57 18,80 12,66 3999,27 0,47
2 0,32 1,35 433,08 11,50 3632,83 11,92
3 0,5 1,14 569,42 11,00 3474,88 16,39
4 0,67 0,95 636,95 10,33 3263,23 19,52
5 0,72 0,90 646,54 10,00 3158,98 20,47
6 0,81 0,76 619,54 9,66 3051,57 20,30
7 0,96 0,58 557,13 9,03 2852,56 19,53
8 0,98 0,42 413,83 8,47 2675,66 15,47
9 1,01 0,28 287,07 8,53 2694,61 10,65
10 1,02 0,22 221,98 8,20 2590,36 8,57
11 1,04 0,18 189,60 7,93 2505,07 7,57
12 (Fechado) 1,05 0,00 0,00 8,53 2694.61 0,00
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O mesmo procedimento foi repetido para o ventilador de exaustao, conforme resultados

mostrados na Tabela 6.

Tabela 6: Resultados obtidos para o ventilador de exaustao.

Corrida Pest (kPa) 14 (m’/s) Pot, (W) Amperagem (A) Pot. (W) Rendimento (%)

1 (Aberto) 0,71 0,86 609,08 16,00 5243,26 11,62
2 2,08 0,65 1342,66 13,00 4260,15 31,52

3 2,55 0,61 1542,89 11,67 3823,21 40,36

4 3,61 0,40 1458,99 9,03 2960,26 49,29

5 5,47 0,23 1256,82 11,17 3659,36 34,35

6 5,49 0,21 1146,27 10,50 3440,89 33,31

7 5,49 0,18 992,25 9,50 3113,19 31,87

8 5,47 0,17 904,95 9,07 2971,18 30,46

9 5,39 0,14 757,41 8,03 2632,56 28,77

10 5,32 0,12 644,24 7,70 2523,32 25,53

11 5,16 0,10 496,10 6,80 2228,39 22,26

12 5,00 0,08 384,63 6,23 2042,69 18,83

13 4,74 0,06 273,41 5,47 1791,45 15,26

14 4,50 0,04 164,37 4,70 1540,21 10,67

15 4,36 0,02 100,58 4,23 1387,28 7,25

16 4,17 0,01 44,08 3,97 1299,89 3,39

17 (Fechado) 4,02 0,00 0,00 3,70 1212,50 0,00

As curvas caracteristicas, apresentadas em forma de grafico, estdo mostradas na

Figura 5.1-1:
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Figura 5.1-1: Curvas caracteristicas dos ventiladores do sistema de secagem.

Como esperado, verificou-se que a pressdo diminuiu com o aumento da vazao,

aumento devido a abertura das valvulas, e poténcia elétrica aumentou com o aumento da
vazao.

O rendimento mostrado descreve a transferéncia de energia elétrica do motor para o

ventilador (energia elétrica convertida em energia mecanica), e uma segunda transferéncia
para o fluxo de ar, energia cinética.

Essas relagdes de transferéncia de energia alcangam um rendimento maximo em torno

de 20% para o ventilador de insuflamento e de 50% para o ventilador de exaustao.

5.1.2 Sistema completo com ventilador antigo

Na Tabela 7 estéo indicados os valores obtidos com o sistema completo (BROD, PARK
e ALMEIDA, 2001). Os dados foram obtidos em trés posi¢cdes diferentes das valvulas de

controle de fluxo dos ventiladores: 1, 4 e 7. A entrada e a saida do secador foram fechadas
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para evitar qualquer escape do ar, resultando em um sistema fechado, onde toda a vazao de

ar que entra pelo ventilador de insuflamento sai pelo ventilador de exaustao.

Tabela 7: Dados obtidos com o sistema completo.

P () Ventilador insuflamento Ventilador exaustao Secador
Posigdo P.s:(kPa) n(%) Posicdo Pes(kPa) 1 (%) Peont. (kPa)  Psaiqa (kPa)
0,61 1 0,93 19,30 1 1,28 16,53 0,89 -0,50
0,55 1 0,95 18,17 4 1,02 13,63 0,93 -0,29
0,35 1 0,99 12,56 7 0,20 2,83 0,96 0,41
0,57 4 0,94 18,83 1 1,18 14,56 0,83 -0,48
0,54 4 0,94 17,87 4 0,98 13,15 0,86 -0,32
0,22 4 0,99 8,15 7 0,12 1,13 0,94 0,43
0,53 7 0,98 19,67 1 0,97 13,04 -0,33 1,17
0,50 7 0,98 17,64 4 0,84 10,96 -0,31 0,94
0,22 7 0,15 1,02 7 1,50 9,30 0,42 0,33

Para um perfeito funcionamento do sistema, a pressao estatica de saida do secador
tem que estar abaixo da pressao atmosférica, garantindo um fluxo do ar homogéneo para o
ciclone e evitando escape de ar na alimentagédo e na descarga de soélidos do secador. Assim,
observa-se uma combinacao ideal nas posicdes da valvulas 1x1, 1x4, 4x1 e 4x4. Para as
combinagdes 7x1 e 7x4, o ventilador de insuflamento estava com a valvula bem fechada,
ocasionando uma maior agao do ventilador de exaustdo, causando assim uma pressao

negativa na entrada do secador.

As Figuras 5.1-2 e 5.1-3 mostram as curvas caracteristicas dos dois ventiladores
funcionando sozinhos e as medidas efetuadas com o sistema de secagem em

funcionamento.
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Figura 5.1-2: Curvas caracteristicas do ventilador de insuflamento antigo.
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Figura 5.1-3: Curvas caracteristicas do ventilador de exaustao.
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Observa-se que para o ventilador de insuflamento, o seu comportamento em ambas as
situagdes (sozinho ou acoplado ao sistema de secagem) foi semelhante, comprovando que o
sistema ndo causa interferéncia em seu funcionamento. Em relagdo ao ventilador de
exaustdo, observa-se uma grande interferéncia do sistema, principalmente em relagéo a
pressdao estatica de entrada, que foi reduzida, devido a admissdo de ar fornecida pelo

ventilador de insuflamento.

Do rendimento, mostrado pelas Figuras 5.1-2 e 5.1-3 observa-se que a forma dos
graficos coincide com os graficos tipicos encontrados na literatura para ventiladores
centrifugos de pas curvadas para tras (FOUST, et al., 1960; SOUSA e SILVA e PINTO, 1995;
LOEWER et al., 1994).

5.1.3 Ventilador de insuflamento novo e de exaustao

O ventilador de insuflamento do ar apresentava rendimento maximo da ordem de 21%,
vazdo maxima de 1,6m%s (96m®min) e pressdo estatica maxima de 1,1kPa (110mm.c.a).

Devido a esta pressao estatica baixa, optou-se por utilizar um outro ventilador.

As curvas caracteristicas dos ventiladores, antigo e novo (fornecida pelo fabricante do

mesmo e com dados aproximados, AEROMACK, 2002) estdo mostradas na Figura 5.1-4.
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Figura 5.1-4: Comparacdao das curvas caracteristicas.

O grafico mostra que a pressao obtida em uma dada vazao de ar é bem superior no
novo ventilador, enquanto o antigo chegava a pressdes da ordem de 1000Pa, esse novo
obteve pressdes que circundam 1800Pa.

5.1.3.1 Calibraciao do Tubo de Pitot fixo

Para facilitar as leituras de vazédo e de perda de carga, um tubo de Pitot fixo foi

instalado na saida do ventilador de exaustio, conforme descrito anteriormente.

Nas tabelas abaixo, tém-se os dados obtidos durante a calibragao do tubo de Pitot fixo.
A Tabela 8 contém os dados provenientes do equipamento Airflow, sendo as seis leituras
necessarias para abranger toda a sec¢do transversal do duto. A Tabela 9 refere-se as
medidas feitas no mandmetro instalado ao tubo de Pitot fixo, assim tém-se dados a serem

correlacionados para a perfeita calibragdo do mesmo.
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Tabela 8: Dados obtidos com tubo de Pitot Airflow.

Posigao Leituras Tubo de Pitot (kPa)

1 0,20 0,31 1,20 0,55 0,74 0,80 0,87

2 0,15 0,42 1,56 0,51 0,68 0,77 0,77

3 0,12 1,25 1,48 0,42 0,56 0,63 0,65

4 0,55 1,79 1,30 0,38 0,59 0,71 0,75

5 0,80 1,08 1,25 0,32 0,54 0,67 0,71

6 0,77 0,77 1,22 0,25 0,46 0,51 0,66

Fator de 0,10 0,10 0,20 1,00 1,00 1,00 1,00

multiplicacéo

Med'?k‘;,‘;r)r igida 5 04 0,09 027 0,41 0,60 068 074

Velocidade (m/s) 8,96 13,16 22,21 27,35 33,16 35,49 36,91
Tabela 9: Dados obtidos com o Pitot Fixo.

Temperatura (°C) 30,0 28,0 28,0 28,0 28,0 28,0 29,0

Densidade agua

(kg/m®) 995,16 995,76 995,76 995,76 995,76 995,76 995,46
Leitura superior
(mmH,0) 2 -2 -10 -19 -29 -32 -34
Leitura inferior
(mmH,0) 5 9 17 25 34 38 40
AP (mmH,0) 3 11 27 44 63 70 74
AP (kPa) 0,03 0,11 0,26 0,43 0,62 0,68 0,72

A partir destes dados fez-se a relagao do diferencial de pressao (em mmH,;0O e em kPa)

com a velocidade do fluxo de ar na tubulagéo, de acordo com a equacao 149 (Figura 5.1-5).
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Leitura do Tubo de Pitot (kPa)
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Figura 5.1-5: Curvas que demonstram a relagao velocidade x pressao estatica.

Tabela 10: Parametros da relagdo proposta na equacao 149.

Parametros kPa mmH,0
a 13,30 3,42
b 9,42 1,53
Erro relativo (%) 3,95 3,94
R 0,998 0,998

A equacao que correlaciona a velocidade do ar no interior da tubulacdo com o
diferencial de pressdo do tubo de Pitot apresentou um excelente ajuste aos dados
experimentais obtidos.
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5.1.3.2 Perda de carga devido ao leito de secagem

Com o novo ventilador e o tubo de Pitot instalados, partiu-se para a coleta de dados de
perda de carga e vazao no sistema completo fechado (toda a vazdo que entra no ventilador
de insuflamento sai no ventilador de exaustao) e com a saida de sélidos aberta (dependendo
da configuragado das valvulas de regulagem de ar, tinha-se uma saida ou entrada de ar pela

saida de solidos). Nao se desconsiderou a perda de carga devido ao leito de secagem.

A perda de carga devido ao leito de secagem (tela do secador) foi determinada
fechando a saida e entrada do secador, colocando a valvula de exaustao na posi¢ao 1 (toda
aberta) e utilizando o ventilador de exaustao desligado (evitando interferéncias nas medidas).
Entdo, com o ventilador de insuflamento funcionando, mediu-se o diferencial de pressao e a
pressao estatica em cada camara, assim como a velocidade no tubo de Pitot fixo, ja que o

sistema estava trabalhando fechado (Figura 5.1-6).

1,0

—* Perda de carga - camara 1

0,9 —® Perda de carga - camara 2 /K
—*— Perda de carga - camara 3 //./
0,8

Pressao estatica entrada - camara 1

—K~ Presséo estatica entrada - cAmara 2

0.7 —® Presséo estatica entrada - camara 3 /
0,6

0,5

0,4 /

Perda de Carga (kPa)
Pressao estatica (kPa)

0,3 1
0,2
o — =
0,0
0,15 0,17 0,19 0,21 0,23 0,25 0,27 0,29

Vazio (m’/s)

Figura 5.1-6: Perda de carga devido a tela de secagem.
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A camara 1 corresponde a camara de saida de produto, a cadmara 2 intermediaria e a
camara 3 a alimentagdo do produto. Assim, a camara 3 se encontra mais afastada dos

ventiladores.

Os valores da Figura 5.1-6 mostram que o novo ventilador de insuflamento € adequado.
A diferenca existente entre a perda de carga na camara 3 e as demais deve ter sido
ocasionada por algum vazamento ou entdo a tela nesta camara ndo se apresentava

totalmente limpa.

5.1.3.3 Resultados do sistema de secagem

Os dados obtidos com o secador totalmente fechado, ou seja, a alimentacéo e a
descarga fechadas, estdo mostrados nas Tabelas 11, 12 e 13. O valor da vazao foi obtido
multiplicando a area da tubulagéo de saida do ventilador de exaustdo (15cm de didametro)
pela velocidade obtida pelo Pitot fixo. As pressdes estaticas foram obtidas com o mandémetro
fixo, medindo-se o diferencial de pressédo entre a entrada e saida e a pressao estatica de
saida (com uma entrada do manémetro ao ambiente), e depois adicionando esses valores
para obter a pressao estatica de entrada. Foram realizadas 16 repeticoes, para 4 posigcoes

das 3 valvulas de entrada e 1 valvula de saida.
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Tabela 11: Resultados obtidos com o sistema fechado.

Combinagéo: Presséo estatica entrada secador Presséo estatica saida secador

Exaustio X  Vazdo (m%/s) (kPa) (kPa)

Insuflamento Camara1 Camara2 Camara3 Camara1l Camara2 Camara3
1x1 0,647 0,51 0,53 0,56 0,09 0,21 0,23
1x6 0,620 0,13 0,01 0,00 -0,29 -0,21 -0,18
1x7 0,588 -0,59 -0,69 -0,66 -0,84 -0,77 -0,74
1x8 0,538 -1,32 -1,30 -1,27 -1,39 -1,35 -1,35
5x1 0,523 0,85 0,89 0,92 0,54 0,62 0,65
5x6 0,495 0,44 0,36 0,31 0,11 0,18 0,19
5x7 0,460 -0,20 -0,19 -0,18 -0,29 -0,25 -0,23
5x8 0,429 -0,72 -0,73 -0,72 -0,80 -0,76 -0,76
6x1 0,409 1,12 1,17 1,16 0,90 0,97 0,97
6x6 0,402 0,72 0,63 0,60 0,48 0,51 0,51
6x7 0,395 0,17 0,11 0,12 0,02 0,05 0,06
6x8 0,381 -0,31 -0,31 -0,28 -0,36 -0,33 -0,31
8x1 0,167 1,41 1,42 1,44 1,34 1,35 1,37
8x6 0,149 1,15 1,15 1,14 1,10 1,10 1,11
8x7 0,149 0,80 0,78 0,78 0,76 0,76 0,76
8x8 0,129 0,39 0,38 0,39 0,37 0,37 0,37

Observa-se que dependendo da combinagédo das valvulas de entrada (insuflamento) e

saida (exaustao), ttm-se pressdes positivas ou negativas no interior do secador.
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Tabela 12: Resultados obtidos como ventilador de insuflamento com o sistema fechado.

Combinacgao: Média Pressao estatica

Exaustao X Vazao (m3/s) Amperagem e:é(t):iir;c(i\j‘V) saida ventilador Pl;:??v?,i)a Renc:‘iygento
Insuflamento (A) (kPa)
1x1 0,647 13,3 4369,4 0,78 505,1 11,56
1x6 0,620 10,3 3386,3 1,17 726,7 21,46
1x7 0,588 9,0 2949.3 1,37 803,7 27,25
1x8 0,538 7,9 2599,8 1,51 814,9 31,34
5x1 0,523 11,0 3604,7 0,98 510,3 14,16
5x6 0,495 10,0 3277,0 1,22 604,5 18,45
5x7 0,460 8,5 27746 1,37 629,2 22,68
5x8 0,429 7,8 2545,2 1,46 628,2 24,68
6x1 0,409 10,0 3277,0 1,22 499,2 15,23
6x6 0,402 9,4 3080,4 1,32 530,0 17,21
6x7 0,395 8,3 2709,0 1,42 559,4 20,65
6x8 0,381 7,5 2446,9 1,51 576,2 23,55
8x1 0,167 8,4 2752,7 1,37 228,2 8,29
8x6 0,149 8,1 2665,3 1,42 211,4 7,93
8x7 0,149 7,6 2501,5 1,56 233,3 9,33
8x8 0,129 7,3 2392,2 1,56 202,0 8,45

Como era esperado, a medida que se fechavam as valvulas de insuflamento a presséo
estatica na saida do ventilador aumentava com a diminuicdo da vazao, assim como a sua
poténcia util e seu rendimento, exceto para a combinacdo com a valvula de exaustdo na
posicdo 8, onde esse comportamento nao foi observado, resultando também nos piores
valores de rendimento. Este fato é explicado pela introdugdo de uma grande perda de carga

pelo fechamento da valvula de exaustao.
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Tabela 13: Resultados obtidos com o ventilador de exaustao com o sistema fechado.

Cg mbinegéo: = 3 Média Poténcia Prgsséo e§tética Poténcia Rendimento

xaustao X Vazdo (m’/s) Amperagem elétrica (W) saida ventilador atil (W) (%)

Insuflamento (A) (kPa)
1x1 0,647 16,0 5243,3 1,12 726,1 13,85
1x6 0,620 14,2 46425 1,46 908,4 19,57
1x7 0,588 13,3 4369,4 1,27 746,3 17,08
1x8 0,538 12,2 3987,1 1,07 578,3 14,50
5x1 0,523 13,0 4260,2 1,03 535,9 12,58
5x6 0,495 11,5 3768,6 0,98 483,6 12,83
5x7 0,460 11,0 3604,7 0,88 404,5 11,22
5x8 0,429 10,5 3440,9 0,78 335,1 9,74
6x1 0,409 10,3 3386,3 0,59 239,6 7,08
6x6 0,402 9,4 3080,4 0,54 215,9 7,01
6x7 0,395 9,2 3025,8 0,49 192,9 6,37
6x8 0,381 8,9 2905,6 0,46 174,7 6,01
8x1 0,167 59 1933,5 0,07 12,2 0,63
8x6 0,149 5,8 1900,7 0,07 10,2 0,54
8x7 0,149 53 1736,8 0,06 9,5 0,55
8x8 0,129 53 1736,8 0,05 6,9 0,40

A pressao estatica na saida do ventilador diminui com a diminuicdo da vazdo. No
ventilador de insuflamento, as valvulas se encontravam apds a saida do ventilador,
bloqueando a passagem do ar e consequentemente aumentando a pressao estatica. Ja no
ventilador de exaustao, as mesmas se encontravam na entrada, ou seja, impediam a entrada
do ar, e consequentemente resultando em menores valores de pressao estatica na saida,

que se encontrava totalmente sem obstrucoes.

Os melhores rendimentos foram obtidos para as posicoes 1 e 5 da valvula de exaustao,
com vazdes maiores que 0,43m°s. Este resultado estd de acordo com o resultado
anteriormente mostrado com o ventilador de insuflamento antigo (BROD, PARK e ALMEIDA,
2001).

Esta situacdo do sistema de secagem em regime fechado é encontrada quando a
descarga do produto se faz em um recipiente fechado, ndo entrando em contato com o ar

ambiente, situagado importante na industria, justificando o seu estudo.
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No presente caso, isso nao foi possivel (ja que era necessario trabalhar com grande
volume de produto). Assim, estes estudos também foram realizados com a descarga do
secador em aberto, conforme mostrado nas Tabelas 14, 15 e 16. Ja que as condicbes com
as valvulas na posigdo 8 (quase fechadas) ndo eram satisfatorias, conduziram-se os
experimentos com as valvulas nas 3 posi¢des iniciais, resultando em 9 corridas. Além disso,
observam-se nas tabelas que agora existem dois valores de vazao do ar. um de entrada
(medida na saida do ventilador de insuflamento) e outro de saida (medido no Pitot fixo, saida
do ventilador de exaustdo). A diferenca entre estes dois valores € a quantidade de ar que
entrou ou saiu pela descarga do secador.

Tabela 14: Resultados obtidos com o sistema aberto.

o Vazio (m’s) Presséao estatica entrada Presséo estatica saida secador
Combinagéo: secador (kPa) (kPa)

Exaustao X
Insuflamento Entrada Saida Camara1 Camara2 Camara3 Camara1 Camara2 Camara 3

1x1 0,803 0,633 0,66 0,63 0,64 0,02 0,00 -0,10
1x6 0,598 0,633 0,19 0,33 0,53 -0,08 -0,10 -0,21
1x7 0,419 0,602 -0,17 -0,08 0,10 -0,27 -0,29 -0,40
5x1 0,783 0,512 0,77 0,76 0,79 0,17 0,17 0,13
5x6 0,578 0,478 0,32 0,39 0,59 0,02 0,02 -0,05
5x7 0,401 0,484 0,08 0,11 0,27 -0,06 -0,07 -0,14
6x1 0,737 0,402 0,87 0,85 0,84 0,33 0,31 0,26
6x6 0,559 0,388 0,38 0,47 0,64 0,11 0,12 0,08
6x7 0,391 0,395 0,13 0,16 0,33 0,00 0,00 -0,02

Dependendo da combinagcdo das valvulas, tem-se uma entrada ou saida de ar pela
descarga do secador, verificada pela diferenga entre as vazdes de entrada e saida. Observa-
se que a camara 3 apresentou valores bem diferentes das demais, pois esta € a cAmara
mais perto da descarga de soélidos do secador, sendo, assim, a camara com mais
interferéncia do ar que entrava ou saia. Pressdes estaticas negativas na saida do secador
indicam que o ventilador de exaustdo esta insuflando mais ar do que o ventilador de

insuflamento, resultando também em uma entrada a mais de ar pela descarga.
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Tabela 15: Resultados obtidos com o ventilador de insuflamento com o sistema aberto.

Combinggéo: Vazao Média Poténcia Pre'sséo es_tética Poténcia Rendimento
Exaustao X entrada Amperagem e saida ventilador Y o

Insuflamento (ms) (A) elétrica (W) (kPa) util (W) (%)
1x1 0,803 12,3 4041,7 0,73 587,8 14,54
1x6 0,598 10,0 3277,0 1,17 701,1 21,39
1x7 0,419 8,7 2840,1 1,42 592,6 20,87
5x1 0,783 12,0 3932,4 0,83 649,5 16,52
5x6 0,578 9,8 3211,5 1,22 706,0 21,98
5x7 0,401 8,5 2785,5 1,42 567,9 20,39
6x1 0,737 11,7 3823,2 0,93 684,0 17,89
6x6 0,559 9,8 3222,4 1,27 709,8 22,03
6x7 0,391 8,5 2796,4 1,46 572,1 20,46

Com o sistema aberto o ventilador de insuflamento apresentou os maiores valores de
rendimento com as valvulas de insuflamento na posi¢cao 6, mantendo a tendéncia do sistema

fechado.

Tabela 16: Resultados obtidos com o ventilador de exaustiao com o sistema aberto.

Combinggéo: Vazao saida Média Poténcia Pre:sséo es_tética Poténcia Rendimento
Exaustao X (m’ls) Amperagem elétrica (W) saida ventilador atil (W) (%)

Insuflamento (A) (kPa)
1x1 0,633 15,0 4915,6 1,66 1051,7 21,39
1x6 0,633 15,0 4915,6 1,61 1020,7 20,77
1x7 0,602 14,3 4697,1 1,51 9111 19,40
5x1 0,512 11,7 3823,2 0,98 499,8 13,07
5x6 0,478 11,3 3714,0 0,93 443,5 11,94
5x7 0,484 11,5 3768,6 0,93 448,9 11,91
6x1 0,402 9,6 3146,0 0,54 215,9 6,86
6x6 0,388 9,3 3047,6 0,51 197,0 6,46
6x7 0,395 9,3 3036,7 0,49 192,9 6,35

Para o ventilador de exaustio, os maiores valores de rendimentos foram observados
para as combinagdes com as valvulas de insuflamento na posicdo 1. A tendéncia do

comportamento observado no sistema fechado foi mantida no sistema aberto.

Para os testes de secagem foi utilizada a combinagao 5 x 6, com uma vazao de entrada
do ar de 0,58m°s. Esta escolha é para permitir que as particulas apresentem um

comportamento fluidizado (observagao visual), que as aberturas de alimentagdo e descarga
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do secador apresentassem pressao proxima a atmosférica. Além disso, nesta condigdo de
operagao o ventilador de insuflamento novo apresenta um rendimento superior ao do

ventilador antigo, corroborando assim, a necessidade desta substituicéo.

Para a determinagdo do consumo energético durante a secagem, os dados de poténcia

dos ventiladores para esta combinacéo foram utilizados.

5.2 PERDA DE CARGA DEVIDO AOS SOLIDOS

Pela leitura do item 5.1.3.2. confirmou-se que a perda de carga no leito de secagem é
muito alta. Para todas as vazdes de sodlidos utilizadas nao foi verificada variagéo significativa
na leitura dos manOdmetros de presséo, o que impossibilitou uma analise da perda de carga
na tela com produto. Assim a perda de carga pela presenga do solido € insignificante em

relacdo a perda de carga no leito de secagem.

5.3 VAzAo DE SOLIDOS

Na Tabela 17, a seguir, estdo os dados e os resultados finais para a obtengao da vazao
do alimentador. Para cada frequiéncia tem-se o tempo de coleta e cinco repeticbes da massa

de sélidos coletada.

Tabela 17: Dados e resultados obtidos da vazao de sélidos do alimentador

Coeficiente de

variagao (%) Vazdo (kgs)

Freqiiéncia (Hz) Média massa (g) Desvio (g)

2,5 682,64 79,63 11,66 22,75
3,5 1019,70 32,13 3,15 33,99
5,0 990,17 68,01 6,87 49,51
7,5 1441,25 44,25 3,07 72,06
10,0 2014,28 102,48 5,09 100,71
12,5 1396,22 37,92 2,72 139,62
15,0 1581,27 80,89 5,12 158,13
20,0 2046,19 187,83 9,18 204,62
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Houve pouca variacdo das repeticoes de medida de massa, exceto para a freqliéncia
de 2,5Hz e 20Hz que apresentaram um coeficiente de variagdo proximo a 10%. A variagao

era esperada, pois representa os extremos da faixa de trabalho do alimentador.

A Figura 5.3-1 mostra o comportamento da vazao (kg/s) em relagdo a freqiéncia do

alimentador (Hz).

210 T
180 i Vazao (kg/s) = 10,378 Freqiiéncia (Hz)
i R? = 0,994
150 |
S 120 1
= [
(]
N
S 90T
>
60
30 1
o
0 3 6 9 12 15 18 21

Freqiiéncia (Hz)
Figura 5.3-1: Freqiiéncia x Vazao.

Constata-se que a vazao aumenta linearmente com a frequéncia, seguindo a equagéao

mostrada no grafico com coeficiente de determinacéo igual a 0,994.

5.4 DETERMINAGAO DA AMPLITUDE DE VIBRAGAO

Através da metodologia descrita anteriormente foi possivel determinar a amplitude de
vibracdo do secador em todas as sete possiveis combinacdes dos excéntricos dos moto-
vibradores, sendo que 1 é a posicdo de maxima amplitude e a posicdo 7 de minima.
Sabendo-se que a frequéncia de vibracdo é de 60Hz (freqiéncia da rede elétrica), foi

possivel determinar o adimensional de vibracao, I', conforme indicado na Tabela 18:
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Tabela 18: Determinacao do adimensional de vibragcao

Frequéncia de vibragao, f = 60Hz
Frequéncia angular, ® = 2 © 60 = 377,0rad/s

Aceleragio da gravidade, g = 9,81m?/s

Posicao Amplitl:de Aceleragdo Angular  Adimensional de
(m 10%) (m?/s) Vibracao, I (-)

1 1,51 213,9 21,8
2 1,21 172,0 17,5
3 1,04 147,9 15,1
4 0,89 1271 13,0
5 0,44 62,2 6,3
6 0,22 31,0 3,2

7 0,15 20,7 2,1

Para as ultimas posi¢cdes de vibragdo a amplitude € minima, fato também observado
experimentalmente com um movimento minimo das particulas no leito. Em decorréncia da
alta frequéncia de vibragdo do secador, o adimensional de vibragdo também resultou em
altos valores. Como todos os valores foram maiores que 1, o secador pode ser classificado
como fluidizado vibrado (Bratu e Jinescu, 1971, apud: GUPTA e MUJUMDAR, 1980 b).

A metodologia desenvolvida, além de inédita, mostrou-se eficiente e essencialmente

pratica.

5.5 DETERMINAGAO DO TEMPO DE RESIDENCIA

5.5.1 Em condig¢des industriais

Para estes experimentos, o secador foi utilizado com a sua capacidade maxima,
simulando condi¢des industriais. Assim, houve um grande acumulo de produto ao longo do

leito de secagem, formando uma camada espessa e uma maior retencdo de material.

A amplitude de vibracdo, a vazdo de sélidos e a velocidade do ar variaram para se

analisar a influéncia da distribuicdo do tempo de residéncia. A velocidade do ar foi
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determinada de acordo com os estudos fluidodinamicos de BROD et al. (1999). As condigdes
operacionais e os resultados estao listados na Tabela 19 (BROD, PARK e ALMEIDA, 2002).

Tabela 19: Condigcbes operacionais e resultados da distribuicdo do tempo de residéncia para a

casca de ovo.

Corrida ‘;a:g‘: Vazao de Amplitude de Tempode  Variancia Numero de
(m¥Is) soélidos (g/s) vibragdo (mm) residéncia (s) (s?) dispersao (-)

1 31,13 1,5 16,70 107,44 0,258
2 51,89 1,5 24,58 311,01 0,412
3 72,65 1,5 24,16 288,79 0,384
4 103,78 1,5 4217 966,54 0,457
5 059 155,67 1,5 34,22 697,41 0,555
6 ’ 207,56 1,5 42,85 1036,16 0,494
7 31,13 0,9 43,03 2376,19 -

8 51,89 0,9 82,01 1867,28 0,166
9 72,65 0,9 65,23 2926,79 0,804
10 103,78 0,9 67,81 3284,03 0,904
11 31,13 0,4 147,55 8107,52 0,245
12 0,62 72,65 0,4 101,72 3056,77 0,180
13 103,78 0,4 109,23 3351,18 0,169
14 31,13 1,5 140,61 4349,93 0,126
15 0,65 72,65 1,5 134,78 3257,70 0,100
16 103,78 1,5 103,01 2525,72 0,138

= Equacéao 19; U= Equacéo 22; = Equacéo 32

O tempo de residéncia apresentou valores de 16,7 a 147,55s, valores estes proximos
dos encontrados por HAN, MAI e GU (1991). Ja SATIJA e ZUCKER (1986), utilizando aletas

no leito de secagem, conseguiram valores bem maiores, da ordem de 12 a 25min.

Em relacdo ao numero de dispersdo, encontraram-se valores bem maiores do que os

valores encontrados em literatura (Quadro 6).

Para a corrida 7, o numero de dispersao nédo pdde ser encontrado, pois nao existia

solucdo numeérica para a equacgao 31 com os parametros desta corrida.

A distribuicdo do tempo de residéncia (Curva E), a curva F e o tempo de residéncia

estdo graficados nas Figuras 5.5-1, 5.5-2, 5.5-3 e 5.5-4.

246



RESULTADOS E DISCUSSOES

Fernando Pedro Reis BROD

0,070 1,20 0,04 1,20
0,060 0,04
e 1L [ G T
0,03 _—
0,050 - - _
e + 0,80 / 1080
/ —Curva E (/) 0,03 4
. 0,040 - Curva E (1/s)
= v F (- ~ > —+Curva s
g = Curva F (-) T 0,60 : = 0,02 R T 0,60
= J— & ~=CurvaF (-)
0,030 Tempo de Residéncia (s) = ./
/ — Tempo de residéncia (s)
/ 0,02 - /
+ 0,40 : / + 0,40
0,020 /
0,01 /
0,20 /
| Lo, y 10,20
0,010 001
0,000 T T T T ¢ T 0,00 0,00 T T T T T T T T T T 0,00
10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Tempo (s) Tempo (s)
Corrida 1, vazao de sdlidos = 31,13g/s Corrida 2, vazéo de solidos = 51,89g/s
0,050 1,20 0,030 1,20
0,045 A
0,040 | . 1100 0,025 A T 00
-
= - —
00351 — 0.80 0,020 — 0.80
- TY g 7 - T Use
0,030 1 yd /‘/,/"
2z o — Curva E (1/s) -~ > o -
= 0,025 4 40,60 = = 0,015 el —+—Curva E (1/5) + 0,60 =
= ~= Curva F (-) B =
B —=CurvaF (-)
0,020 — Tempo de Residéncia (s)
/ —+ 0,40 0,010 — Tempo de Residéncia (s) 1 0.40
0,015 A ' ’
o
/
0,010 1 //W
T 020 0,005 +0.20
0,005 -
0,000 +— T T T T T T T 0,00 0,000 : : : : : : : : : : 0,00
10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110
Tempo (s) Tempo (s)

Corrida 3, vazao de sélidos = 72,65g/s

Corrida 4, vazao de sélidos = 103,78g/s

0,040

0,035 4

0,030 4

0,025 q

E (1/s)

0,015 4

0,010 q

0,005 -

0,000

0,020 -

=

——Curva E (1/5)

~a-CurvaF (-)

— Tempo de Residéncia (s)

1.20
11,00
1 os0
+o60 T
1040

T 0,20

40

50 60
Tempo (s)

70 80 90 100

0,00
110

Corrida 5, vazao de sdlidos = 155,67g/s

0,030

0,025 4

0,020 -

E (1/s)

0,010 4

0,005 -

0,000 #+—=

0,015 A

1,20
- 11,00
-
-
o
- + 0,80
"
el o Curva E (1/s) _
:
= Curva F () 0.60 2
— Tempo de Residéncia (5)

+ 040

\/\,\/\//‘ 7o

: : : : : : : : : : : 0,00

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Tempo (s)

Corrida 6, vazao de sdlidos = 207,569/s

Figura 5.5-1: Curvas da distribuicao do tempo de residéncia para a casca de ovo (vazdo do ar =

0,59m*/s e amplitude de vibragdo = 1,5mm).
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Corrida 9, vazao de sdlidos = 72,65g/s

Corrida 10, vazéo de solidos = 103,78g/s

Figura 5.5-2: Curvas da distribuicao do tempo de residéncia para a casca de ovo (vazdo do ar =
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Corrida 13: vazao de sélidos = 103,78g/s

Figura 5.5-3: Curvas da distribuicao do tempo de residéncia para a casca de ovo (vazdo do ar =

0,62m’/s e amplitude de vibragao = 0,4mm).
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Corrida 14, vazao de sélidos = 31,13g/s
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Corrida 15, vazao de sélidos = 72,65g/s
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Corrida 16, vazao de sdlidos = 103,78g/s

Figura 5.5-4: Curvas da distribuicao do tempo de residéncia para a casca de ovo (vazdo do ar =

0,65m*/s e amplitude de vibragdo = 1,5mm).

O numero de dispersdo da particula (maior que 0,2) e a forma das Curvas E e F

mostraram uma grande dispersao, caracterizando um regime com grande disperséo.

A amplitude de vibracdo e a vazao de ar foram os parametros de maior efeito no tempo

de residéncia e no numero de dispersao da particula. Ja para SATIJA e ZUCHER (1986) e

HAN, MAI e GU (1991) a amplitude de vibragao foi o parametro de maior influéncia.
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O tempo de residéncia aumenta com o aumento da vazado de sélidos para valores
baixos da vazao de sdlidos e para baixas vazdes de ar. O tempo de residéncia diminui com o
aumento da vazao de sélidos para altas vazdes do ar. O aumento da amplitude de vibracéo
diminui o tempo de residéncia. Um pequeno acréscimo na vazado de ar acarreta grande

aumento do tempo de residéncia.

5.5.2 Em condigdes laboratoriais, para os testes de secagem.

Foram utilizados 4 tempos de residéncia na determinacdo da cinética de secagem, e
para estes experimentos o secador ndo foi utilizado com a sua maior capacidade (como no
item anterior). Devido a limitacdo da quantidade de material, ndo foi possivel permitir um

acumulo de material no leito.

A amplitude de vibragdo e a vazdo de solidos foram variadas para se analisar a
influéncia da distribuicdo do tempo de residéncia. As condigdes operacionais e os resultados

estao listados na Tabela 20:

Tabela 20: Condig6es operacionais e resultados da distribuicao do tempo de residéncia para a

casca de ovo durante os experimentos de secagem.

vazao de ar Amplitude Vazao de Tempo de Variancia Numero de
Corrida (m¥s) de vibracao slidos (g/s) residéncia (s)" dispersao
(mm) (s) ()
a 15 31,13 20,98 220,42 0,392
b 058 ’ 103,78 41,72 697,60 0,273
c ’ 04 31,13 36,45 599,66 0,328
d ’ 103,78 52,64 1007,51 0,237

= Equacgao 19; U= Equagéao 22; U= Equagéao 32

Para estes testes laboratoriais, assim como para os testes industriais, o tempo de
residéncia aumenta com o aumento da vazao de soélidos e diminui com o aumento da

amplitude de vibragao.

A distribuicdo do tempo de residéncia (Curva E), a curva F e o tempo de residéncia

estdo registrados na Figura 5.5-5.
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Figura 5.5-5: Curvas da distribuicao do tempo de residéncia para a casca de ovo.

As conclusoes encontradas sio similares aos testes industriais.

5.6 CALIBRAGAO DOS SENSORES DE TEMPERATURA

Os resultados da calibragdo dos sensores de temperatura (PT 100) estdo mostrados na

Tabela 21:
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Tabela 21: Resultados da calibragdo dos sensores de temperatura.

Temperatura de calibragao (°C)

Sensor Parametro

30 40 50 60 70 80 90
Média (°C) 30,56 40,51 50,04 60,16 70,02 80,04 89,87
1 Desvio Padrao (°C) 0,26 0,33 0,05 0,28 0,21 0,35 0,22
Coef. Variagao (%) 0,85 0,83 0,09 0,46 0,31 0,44 0,25
Erro relativo a média (%) 1,85 1,29 0,08 0,27 0,03 0,05 -0,14
Média (°C) 30,76 40,66 50,60 60,52 70,21 80,19 90,16
> Desvio Padrao (°C) 0,09 0,09 0,13 0,09 0,07 0,05 0,09
Coef. Variagao (%) 0,28 0,21 0,25 0,15 0,10 0,06 0,10
Erro relativo a média (%) 2,54 1,65 1,20 0,87 0,30 0,24 0,17
Média (°C) 30,60 40,45 50,40 60,31 70,01 79,98 89,89
3 Desvio Padrao (°C) 0,11 0,12 0,12 0,09 0,09 0,06 0,12
Coef. Variagao (%) 0,37 0,29 0,23 0,15 0,12 0,07 0,13
Erro relativo a média (%) 2,01 1,13 0,80 0,51 0,01 -0,02 -0,12
Média (°C) 30,67 40,57 50,40 60,35 70,10 80,09 90,00
4 Desvio Padrao (°C) 0,05 0,05 0,05 0,07 0,05 0,09 0,06
Coef. Variagao (%) 0,15 0,11 0,09 0,12 0,07 0,11 0,06
Erro relativo a média (%) 2,25 1,42 0,79 0,58 0,14 0,11 0,00
Média (°C) 30,85 40,79 50,63 60,63 70,41 80,33 90,27
5 Desvio Padréo (°C) 0,05 0,00 0,05 0,00 0,06 0,17 0,05
Coef. Variagao (%) 0,15 0,00 0,09 0,00 0,08 0,22 0,05
Erro relativo a média (%) 2,82 1,97 1,25 1,05 0,58 0,41 0,30
Média (°C) 30,77 40,65 50,37 60,35 70,21 80,17 90,05
6 Desvio Padrao (°C) 0,06 0,15 0,10 0,09 0,10 0,20 0,13
Coef. Variagao (%) 0,18 0,36 0,21 0,15 0,15 0,25 0,14
Erro relativo a média (%) 2,57 1,63 0,73 0,58 0,30 0,21 0,06
Média (°C) 30,71 40,63 50,43 60,41 70,22 80,18 90,08
7 Desvio Padrao (°C) 0,00 0,06 0,06 0,06 0,00 0,15 0,10
Coef. Variagao (%) 0,00 0,14 0,11 0,09 0,00 0,19 0,11
Erro relativo a média (%) 2,38 1,58 0,85 0,68 0,32 0,23 0,09
Média (°C) 30,60 40,51 50,37 60,33 70,09 79,98 89,90
8 Desvio Padréo (°C) 0,05 0,07 0,09 0,05 0,05 0,09 0,09
Coef. Variagao (%) 0,15 0,18 0,18 0,08 0,07 0,11 0,10
Erro relativo a média (%) 2,00 1,26 0,74 0,56 0,13 -0,03 -0,11
Média (°C) 30,69 40,59 50,46 60,38 70,13 80,11 90,00
9 Desvio Padrao (°C) 0,00 0,06 0,07 0,05 0,00 0,09 0,10
Coef. Variagao (%) 0,00 0,14 0,15 0,08 0,00 0,12 0,12
Erro relativo a média (%) 2,31 1,47 0,92 0,63 0,19 0,14 0,00

Calculou-se o erro relativo a média relacionando a temperatura média obtida pelo

sensor e a temperatura de calibracao.

Os valores indicados pelos sensores de temperatura apresentaram valores bem
proximos aos valores de calibragdo (todos os erros relativos foram abaixo de 2,8%),

validando a sua utilizacdo. Nota-se, também, que para temperaturas mais baixas o erro foi
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menor. Cada sensor foi colocado no sistema de secagem e a sua localizagao esta indicada a

seqguir (Tabela 22):

Tabela 22: Descri¢ao dos sensores

Sensor Descricao

—_

Entrada ventilador insuflamento
Saida ventilador insuflamento
Entrada camara 1

Saida camara 1

Entrada camara 2

Saida camara 2

Entrada caAmara 3

Saida camara 3

© 00 N o a b~ WODN

Entrada ventilador exaustao

Existem ainda mais dois sensores que foram instalados no ambiente, um a sombra e
outro ao Sol. Nao foram apresentados os seus valores de -calibracdo, instalados

posteriormente.

5.7 PERDA DE CALOR PARA O AMBIENTE COM O SECADOR VAZIO

Conforme descrito anteriormente, a perda de calor ao ambiente foi estimada
levantando-se o perfil de temperatura dos 11 sensores ao longo de todo o sistema de

secagem e determinando a média por integragdo numeérica e aritmética destes valores.

Foram utilizadas trés temperaturas de controle (60, 70 e 80°C) e trés vazdes de ar
(0,17, 0,41 e 0,65m%s) totalizando nove experimentos com a saida do secador fechada
(condigao de sistema fechado). Nas Figuras 5.7-1, 5.7-2 e 5.7-3 sdo mostrados os perfis de
temperatura para todos os 11 sensores para as trés temperaturas de controle (ALMEIDA,
BROD e PARK, 2002).
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Temperatura (°C)

200,00
—e— Entrada ventilador insuflamento —=— Saida ventilador insuflamento
180.00 —— Entrada camara 1 Saida camara 1
’ —— Entrada camara 2 —e— Sajda camara 2
160.00 —— Entrada camara 3 —— Saida camara 3
' —— Entrada ventilador exaustao Ambiente ao Sol
Ambiente a sombra
140,00 -
120,00
100,00 -+
80,00 -
60,00
40,00
20,00
0,00 f T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

Tempo (s)

Figura 5.7-1: Perfil de temperatura para vazdo de 0,177m’/s.
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180,00 —— Entrada ventilador insuflamento —=— Saida ventilador insuflamento
—— Entrada camara 1 Saida camara 1

160,00 - — Entrada camara 2 —e— Saida camara 2
—— Entrada camara 3 —— Saida camara 3
—— Entrada ventilador exaustao Ambiente ao Sol

140,00 - Ambiente a sombra

120,00 -

Temperatura (°C)

0,00 T T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
Tempo (s)

Figura 5.7-2: Perfil de temperatura para vazdo de 0,41m®/s.
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Temperatura (°C)
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Figura 5.7-3: Perfil de temperatura para vazdo de 0,65m’/s.
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Em uma primeira analise destes graficos, pode-se concluir o seguinte:

v O sensor entrada ventilador insuflamento foi o que apresentou maior variagao,

devido ao fato de este se encontrar logo apds o queimador de gas;

v Os sensores entrada camara 1, 2 e 3 e saida ventilador de insuflamento (todos

posicionados antes do secador) também apresentaram variagdes;

v A temperatura ambiente (sensores ambiente ao sol e a sombra) manteve-se

praticamente constante;

v' Os sensores de saida do secador (saida cdmara 1, 2 e 3 e entrada ventilador de
exaustdo) também apresentaram pouca variagdo, ndo sendo muito perturbados pelo

liga e desliga do controle.

Para uma analise mais acurada, as Tabelas 23 e 24 trazem os dados das médias das
temperaturas por integracdo numérica (equagcdo 154) e aritmética, com os desvios e os

coeficientes de variagao.
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Tabela 23: Tabela com os resultados das temperaturas médias para as vazées de 0,17 e 0,41m°/s.

Local de medigao dos sensores de temperatura

= Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida . .
Vazao Tc o A A A A A A Ambiente Ambiente
(m%s)  (°C) Tm (°C) E1 S1 cartliara can;lara car;ara cam2ara cargara cargara E2 a0 Sol 2 sombra

Integr. 81,17 65,34 63,96 60,10 64,38 60,68 63,39 58,69 57,64 39,36 35,79

60 Arit. 82,14 65,80 64,41 60,08 64,84 60,68 63,77 58,68 57,64 39,37 35,77

Desvio 14,25 6,88 6,59 0,75 6,64 0,88 5,32 0,50 0,68 0,17 0,19

CV (%) 17,35 10,45 10,23 1,26 10,24 1,44 8,34 0,86 1,17 0,42 0,52

Integr. 103,26 77,99 75,09 67,06 75,48 67,85 72,96 64,18 62,26 38,64 35,79

017 70 Arit. 104,83 78,78 75,77 67,06 76,18 67,88 73,53 64,17 62,27 38,62 35,79
’ Desvio 18,05 8,70 7,84 0,97 7,99 1,07 6,42 0,67 0,79 0,83 0,22
CV (%) 17,22 11,05 10,34 1,45 10,49 1,57 8,73 1,04 1,27 2,16 0,62

Integr. 119,19 90,18 85,57 74,71 85,94 75,58 82,35 70,68 68,08 39,11 36,37

80 Arit. 120,76 91,01 86,28 74,70 86,69 75,61 82,98 70,67 68,09 39,07 36,37

Desvio 16,86 8,98 7,90 0,92 8,16 1,12 6,68 0,69 0,81 0,42 0,12

CV (%) 13,96 9,86 9,16 1,24 9,42 1,49 8,05 0,97 1,19 1,07 0,34

Integr. 80,86 62,43 62,11 57,91 62,39 57,90 61,01 55,26 55,15 35,44 33,44

60 Avrit. 81,85 62,92 62,55 57,97 62,85 57,97 61,40 55,29 55,24 35,40 33,45

Desvio 12,30 5,60 5,86 0,94 5,73 0,91 4,83 0,49 1,07 0,42 0,27

CV (%) 15,03 8,91 9,36 1,63 9,12 1,57 7,86 0,89 1,94 1,18 0,82

Integr. 101,37 74,67 73,30 65,93 73,78 66,53 71,83 62,70 62,50 37,05 33,58

041 70 Arit. 102,56 75,27 73,91 65,90 74,37 66,51 72,32 62,67 62,52 37,07 33,59
’ Desvio 17,10 7,82 7,55 1,18 7,52 1,26 6,23 0,76 1,34 0,43 0,14
CV (%) 16,67 10,39 10,22 1,80 10,11 1,90 8,62 1,21 2,15 1,15 0,41

Integr. 120,39 86,03 83,72 73,17 84,11 74,38 81,61 69,65 69,44 37,68 33,86

80 Avrit. 122,00 86,84 84,37 73,30 84,81 74,53 82,20 69,71 69,59 37,68 33,87

Desvio 18,75 9,07 8,30 1,42 8,28 1,51 6,96 0,83 1,61 0,48 0,16

CV (%) 15,37 10,45 9,84 1,94 9,76 2,03 8,47 1,20 2,31 1,26 0,47
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Tabela 24: Tabela com os resultados das temperaturas médias para a vazao de 0,65m’/s.

Local de medigao dos sensores de temperatura

Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida

Vazao Tc Ambiente Ambiente

(m3ls)  (°C) Tm (°C) E1 S$1 cén11ara cén11ara cénzlara cér’gara cén;ara cén;ara E2 a0 Sol 3 sombra

Integr. 76,01 65,27 63,21 55,68 63,08 52,99 61,10 43,43 49,97 32,11 33,41
60 Avrit. 77,09 65,74 63,70 55,72 63,56 53,00 61,50 43,44 50,01 32,12 33,40

Desvio 9,20 4,84 5,21 0,84 4,89 0,51 4,09 0,33 0,66 0,33 0,12

CV (%) 11,93 7,37 8,19 1,50 7,70 0,96 6,65 0,76 1,32 1,03 0,36
Integr. 91,61 74,92 72,62 63,38 72,55 59,49 70,25 46,72 55,72 32,89 33,67
065 70 Avrit. 92,83 75,55 73,31 63,38 73,18 59,46 70,77 46,72 55,72 32,90 33,68
’ Desvio 13,10 6,70 6,88 1,27 6,59 0,75 5,53 0,48 0,90 0,48 0,10
CV (%) 14,11 8,87 9,39 2,00 9,01 1,27 7,81 1,02 1,62 1,46 0,31
Integr. 112,69 88,76 84,90 75,08 84,86 70,34 81,80 57,61 66,64 35,42 35,99
80 Avrit. 113,68 89,28 85,41 75,11 85,35 70,35 82,22 57,62 66,67 35,45 35,99

Desvio 12,75 6,70 6,53 1,08 6,38 0,75 5,44 0,49 0,83 0,35 0,34

CV (%) 11,22 7,51 7,65 1,44 7,48 1,07 6,62 0,85 1,25 0,98 0,95

Onde: Tc = temperatura de controle, Tm = temperatura média, E1 = entrada ventilador insuflamento, E2 = entrada ventilador
exaustdo, S1 = saida ventilador insuflamento, Integr. = calculada por integracdo numérica, Arit. = calculada por média
aritmética.
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v Preliminarmente, ndo houve diferenga significativa entre as determinagdes das médias

por integragdo numérica e por aritmética;

v' Para todas as temperaturas e vazdes, o valor das temperaturas médias na entrada
das camaras do secador foi maior do que a temperatura controlada. Para todas as
vazoes os sensores da entrada e saida do ventilador de insuflamento apresentaram
altos valores de coeficiente de variagdo. Este fato € explicado pela grande inércia
térmica do sistema, caracteristica de aquecedores a gas que trabalham com altas
pressdes. No queimador do sistema n&o era possivel regular a pressao de entrada do

gas e, consequentemente, este trabalhava com a pressdo maxima;

v' Os sensores da cdmara 3 (entrada e saida) apresentaram valores menores do que 0s

das outras camaras, pois se encontravam mais distantes do queimador;

v' O sensor entrada ventilador de exaustdo foi o que apresentou menor temperatura,
pois se encontrava no final da tubulacao de saida e, conseqlientemente, medindo uma

maior perda ao ambiente;

v Os sensores saida cdmara 1 e saida cédmara 2 praticamente apresentaram as
mesmas temperaturas para altas temperaturas e vazdes de ar baixas, enquanto os
valores das temperaturas do sensor saida cdmara 3 se distanciaram bastante destes

dois valores, por estar no inicio da tubulacéo;

v' O sensor ambiente ao sol apresentou valores maiores do que o ambiente a sombra,

como era de se esperar;

v Para baixas vazdes do ar, a variagdo de temperatura foi maior.

Para a determinagdo da perda de calor, determinou-se a poténcia (energia por tempo)
fornecida e/ou perdida seguindo a metodologia do item 4.5 para todos os trechos do sistema

de secagem. Os resultados estao indicados nas Figuras seguintes.
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gas sistema de tubulacéo de secador tubulagdo de  descarga do ar
aquecimento insuflamento exaustao para o ambiente

Trechos do sistema de secagem

Figura 5.7-4: Poténcia fornecida ou perdida para a vazao de 0,17m*/s.
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Poténcia (W)
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gas sistema de tubulagao de secador tubulagédo de  descarga do ar
aquecimento insuflamento exaustao para o ambiente

Trechos do sistema de secagem

Figura 5.7-5: Poténcia fornecida ou perdida para a vazao de 0,41m*/s.
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Trechos do sistema de secagem

Figura 5.7-6: Poténcia fornecida ou perdida para a vazao de 0,65m*/s.
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A maior perda de calor ocorreu na saida do ventilador de exaustao (perda na descarga
do ar para o ambiente), devido as maiores diferengas de temperatura (temperatura do ar de
entrada no ventilador de exaustdo e o ambiente) e confirmando a necessidade de um

reaproveitamento do ar para uma economia de energia.

Uma grande perda também foi observada no corpo do secador devido a sua grande
area exposta. As menores perdas aconteceram nas tubulagdes de entrada e saida do ar e no
sistema de aquecimento. Conforme esperado, o balango entalpico foi coerente, mostrando
uma igualdade entre a poténcia fornecida no sistema de aquecimento e a poténcia perdida

total (a pequena variagao observada se deve a variagado do calor especifico do ar).

Observou-se também uma grande diferenga de valores entre a poténcia fornecida pelo
gas e a poténcia fornecida no sistema de aquecimento. Isso se deve a ma combustdo do
gas, perdas de calor no aquecedor e ventilador de insuflamento. A maior causa da ma
combustdo do gas é proveniente da grande capacidade nominal do queimador utilizado
(232,4kW ou 200.000kcal/h), bem maior que a poténcia utilizada no experimento (em torno
de 72kW). Assim, esta diferenga aumenta com a diminuicdo da vaz&o do ar, demonstrando

que o queimador deve trabalhar na sua poténcia nominal, isto €, com altas vazdes do ar.

A poténcia fornecida e a poténcia perdida aumentam com o aumento da temperatura e

da vazao do ar.

Além destes valores para cada corrida de secagem, também foi determinado o
consumo energético com o secador vazio: antes de se iniciar a secagem, os dados de
temperatura foram coletados. Assim, tem-se o consumo energético para cada condi¢cao de

secagem.

5.8 PERDA DE CALOR PARA O AMBIENTE DURANTE A SECAGEM (SECADOR COM
PRODUTO)

Durante a secagem, também foi medido o perfil de temperatura no sistema de
secagem. Com isso, determinou-se a parcela da energia fornecida pelo gas que foi
realmente utilizada para o aquecimento do soélido e a parcela que foi perdida para o

ambiente.
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Para uma melhor comparacdo, os testes com o secador vazio foram realizados em

condicdes idénticas aos testes do secador com produto.

Neste caso, também foi verificada pouca diferengca entre a temperatura média obtida
por integragdo numérica e aritmética, sendo apresentados, portanto, apenas os dados

referentes a média aritmética.

A legenda para as corridas esta indicada na Tabela 25.

Tabela 25: Legenda para as corridas de secagem

Corrida Temperatura de Vazélo3 do ar A.«mplit~ude de Vazio de sélidos
secagem (°C) (m’/s) Vibragao (mm) (g/s)
1 60 0,58 1,5 31,13
2 60 0,58 1,5 103,78
3 80 0,58 1,5 103,78
4 80 0,58 1,5 31,13
5 60 0,58 0,4 31,13
6 60 0,58 0,4 103,78
7 80 0,58 0,4 31,13
8 80 0,58 0,4 103,78

As Tabelas 26 e 27 apresentam os perfis de temperatura para as amplitudes de
vibragéo utilizadas durante os experimentos de secagem. A tabela 28 esta apresentada na

forma resumida das tabelas 26 e 27.
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Tabela 26: Perfil de temperatura durante a secagem para a amplitude de 0,4mm.

Sensor Parametro Corridas
5 6 7 8
Entrada Média aritmética (°C) 80,5 81,1 99,7 102,1
ventilador Desvio Padréao (°C) 28,4 25,2 27,4 36,6
insuflamento oo Variaggo (%) 35,3 31,0 27,5 35,9
Saida ventilador Média aritmética (°C) 62,6 61,8 79,0 74,9
insuflamento Desvio Padrao (°C) 13,3 11,7 14,4 17,8
Coef. Variacéo (%) 21,2 18,9 18,3 23,8
Média aritmética (°C) 61,9 60,8 77,2 73,8
Entrada 1 Desvio Padréo (°C) 10,8 9,4 11,7 15,0
Coef. Variacao (%) 17,5 15,5 15,2 20,3
Média aritmética (°C) 61,2 60,0 75,7 71,9
Entrada 2 Desvio Padréo (°C) 9,6 8,4 10,6 12,9
Coef. Variagao (%) 15,8 14,0 14,0 17,9
Média aritmética (°C) 60,5 58,7 72,9 69,1
Entrada 3 Desvio Padréo (°C) 7,9 6,9 8,9 10,5
Coef. Variacdo (%) 13,1 11,7 12,3 15,3
Média aritmética (°C) 53,8 53,8 66,4 61,9
Saida 1 Desvio Padrao (°C) 2,7 2,1 3,2 4,7
Coef. Variagdo (%) 5,0 3,9 4,9 7,6
Média aritmética (°C) 55,2 55,4 68,0 60,9
Saida 2 Desvio Padrao (°C) 3,5 2,2 3,6 4,5
Coef. Variagéo (%) 6,3 3,9 5,3 74
Média aritmética (°C) 51,5 51,8 60,7 55,4
Saida 3 Desvio Padrao (°C) 3,9 24 27 4,2
Coef. Variagdo (%) 7,5 4,7 4,5 7,6
Entrada Média aritmética (°C) 51,0 51,3 62,1 56,8
ventilador Desvio Padréo (°C) 29 1,7 2,7 3,7
exaustao Coef. Variacdo (%) 57 3,2 43 6,5
Ambiente 3 Médig aritmética (°C) 31,1 29,7 36,6 26,3
sombra Desvio Padréao (°C) 1,2 1,0 0,8 0,5
Coef. Variagdo (%) 3,9 3,2 2,1 1,8
Média aritmética (°C) 31,8 31,56 38,8 27,7
Ambiente ao Sol Desvio Padréo (°C) 0,6 0,7 0,8 0,8
Coef. Variagéo (%) 1,9 2,3 2,1 3,0
Média aritmética (°C) 31,0 314 39,6 28,2
te:;fﬁizrg;::fo Desvio Padréo (°C) 0,0 0,9 1,7 1,3
Coef. Variagéo (%) 0,0 2,8 4,2 4,6
Umidade relativa Me’dig aritmé~tica (°C) 32,3 30,8 28,4 82,8
termohigrégrafo Desvio Padrao (°C) 0,6 0,4 2,6 4.1
Coef. Variagdo (%) 1,8 1,5 9,2 4,9
Temperatura do Me’dig aritmética (°C) 50,2 49,6 59,3 56,2
produto Desvio Padréo (°C) 1,9 1,7 1,3 3,0
Coef. Variacdo (%) 3,9 3,4 2,1 54
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Tabela 27: Perfil de temperatura durante a secagem para a amplitude de 1,5mm.

Sensor Parametro Corridas
1 2 3 4
Entrada Média aritmética (°C) 80,9 791 105,9 108,2
ventilador Desvio Padréo (°C) 80,9 251 27,3 29,3
insuflamento  coef. Variacao (%) 100,0 31,7 258 27,0
Saida ventilador Média aritmética (°C) 65,0 63,4 80,6 81,4
insuflamento Desvio Padréo (°C) 14,4 12,4 14,0 14,6
Coef. Variagao (%) 22,2 19,6 17,4 17,9
Média aritmética (°C) 64,2 61,9 77,5 77,8
Entrada 1 Desvio Padrao (°C) 11,7 10,0 10,7 11,2
Coef. Variacéo (%) 18,3 16,1 13,9 14,4
Média aritmética (°C) 63,4 61,0 76,3 76,6
Entrada 2 Desvio Padrao (°C) 10,3 8,9 9,7 10,1
Coef. Variagao (%) 16,3 14,6 12,7 13,2
Média aritmética (°C) 62,4 60,0 74,1 74,1
Entrada 3 Desvio Padrao (°C) 8,4 7,2 7,9 8,3
Coef. Variagéo (%) 13,4 12,1 10,7 11,2
Média aritmética (°C) 55,3 52,4 63,9 64,1
Saida 1 Desvio Padrao (°C) 3,2 3,0 29 2,8
Coef. Variagéo (%) 5,8 5,8 4,5 4,4
Média aritmética (°C) 57,2 53,9 67,1 68,8
Saida 2 Desvio Padrao (°C) 34 3,2 3,6 3,2
Coef. Variagdo (%) 59 59 54 4,6
Média aritmética (°C) 52,5 50,0 59,5 61,3
Saida 3 Desvio Padréo (°C) 3,7 2,7 3,0 25
Coef. Variagdo (%) 7,0 5,4 5,0 4,1
Entrada Média aritmética (°C) 52,6 49,4 59,7 61,1
ventilador Desvio Padrao (°C) 3,3 2,6 27 2,5
exaustao Coef. Variacdo (%) 6,2 5,2 46 4,1
Ambiente 3 Médi? aritmética (°C) 32,7 30,0 30,1 30,7
sombra Desvio Padrao (°C) 1,3 1,3 0,9 1,1
Coef. Variagéo (%) 4,1 4.4 2,9 3,5
Média aritmética (°C) 34,0 31,1 32,7 33,0
Ambiente ao Sol Desvio Padréo (°C) 0,7 0,6 0,7 0,3
Coef. Variacdo (%) 2,1 21 2,0 0,9
Temperatura Média aritmética (°C) 33,0 30,4 31,3 31,8
termohigrografo Desvio Padrao (°C) 0,5 0,7 0,5 0,4
Coef. Variagdo (%) 1,6 2,4 1,6 1,3
Umidade relativa Médig aritmética (°C) 33,8 41,6 39,2 37,2
termohigrografo Desvio Padréao (°C) 2,0 2,6 0,4 04
Coef. Variagdo (%) 5,9 6,2 1,0 1,1
Temperatura do Média aritmética (°C) 49,7 49,1 60,6 59,4
produto Desvio Padrao (°C) 2,5 1,6 1,8 2,2
Coef. Variacéo (%) 5,1 3,2 3,0 3,6
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Tabela 28: Tabela resumo do perfil de temperatura.

Sensor

Parametro

Temperaturas médias (°C)

60 80
Média aritmética (°C) 80,4 104,0
Entrada ventilador insuflamento Desvio Padréo (°C) 39,9 30,2
Coef. Variagéo (%) 49,5 29,1
Média aritmética (°C) 63,2 79,0
Saida ventilador insuflamento Desvio Padréo (°C) 12,9 15,2
Coef. Variagéo (%) 20,5 19,4
Média aritmética (°C) 61,3 74,8
Entrada secador Desvio Padréao (°C) 9,1 10,6
Coef. Variagao (%) 14,9 14,2
Média aritmética (°C) 53,6 63,2
Saida secador Desvio Padréao (°C) 3,0 3,4
Coef. Variagao (%) 5,6 54
Média aritmética (°C) 51,1 59,9
Entrada ventilador exaustao Desvio Padréo (°C) 2,6 2,9
Coef. Variagao (%) 5,1 4,9
Média aritmética (°C) 31,5 32,0
Ambiente Desvio Padréo (°C) 0,9 0,7
Coef. Variagao (%) 3,0 2,3
Média aritmética (°C) 31,4 32,7
Temperatura termohigrografo Desvio Padréo (°C) 0,5 1,0
Coef. Variagao (%) 1,7 29
Média aritmética (°C) 34,6 46,9
Umidade relativa termohigrégrafo Desvio Padrao (°C) 1,4 1,9
Coef. Variagao (%) 3,8 4,1
Média aritmética (°C) 49,6 58,9
Temperatura do produto Desvio Padréo (°C) 1,9 2,1
Coef. Variagao (%) 3,9 3,5

uma falha no controlador de temperatura.

58,9° para a temperatura de controle de 80°C.

Conforme pode ser verificado, houve uma grande variagdo de temperatura para os
sensores instalados na entrada e na saida do ventilador de insuflamento (de 17,8 a 35,3%),
devido ao fato ja explicado anteriormente: grande inércia do aquecedor a gas. Na corrida 1, o

sensor na entrada apresentou um coeficiente de variagdo de 100%, devido possivelmente a

A temperatura média na entrada do secador ficou em 61,3 e 74,8°C para as
temperaturas de secagem de 60 e 80°C, respectivamente. Constatou-se que para menores
valores de temperatura a atuacédo do controlador de temperatura € melhor. A temperatura do

produto apresentou valores médios de 49,6°C para a temperatura de controle de 60°C e de
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Para a temperatura média de saida do secador, os valores ficaram em 53,6 e 63,2°C.
Ja para a temperatura média na entrada do ventilador de exaustado, esta ficou em 51,1 e
59,9°C.

Em todas as corridas os sensores instalados no ambiente (a sombra e ao sol)

apresentaram valores de temperaturas proximos aos valores registrados no termohigrégrafo.

A eficiéncia térmica foi calculada com base na equagdo 117 e os seus valores estao

apresentados na Tabela 29:

Tabela 29: Eficiéncia térmica do secador vibro-fluidizado.

Corridas 1 2 3 4 5 6 7 8
Amplitude (mm) 1,5 1,5 1,5 1,5 0,4 0,4 0,4 0,4

Vazéo de 3113 10378 10378 3113 3143 103,78 3113 103,78
sélidos (g/s)
Tent (°C) 633 610 750 762 612 598 753 716
Teai (°C) 550 521 635 647 535 537 651 594
Tamb (°C) 333 305 314 319 315 306 377  27.0
Eficiéncia

- 1o 27,8 29,1 27,9 25,8 26,0 21,1 27,2 27,4
térmica (%)

Os valores baixos da eficiéncia térmica, indicando que no maximo 29,1% do total da
energia foi realmente utilizada no processo de secagem, mostram a necessidade de

reaproveitamento do ar de saida do secador.

A eficiéncia térmica aumenta com o aumento da temperatura para baixas amplitudes de
vibragdo e diminui com o aumento da temperatura para altos valores da amplitude de
vibracdo. No entanto, a pouca variacdo dos valores da eficiéncia térmica obtidos nao

permitem uma analise mais quantitativa.

Partindo-se para a perda de calor para o ambiente e seguindo a mesma metodologia
apresentada anteriormente, tém-se as Figuras 5.8-1 a 5.8-4. Nestas Figuras est&o indicadas

as perdas com o secador com produto e com o secador vazio nas condigdes de secagem.
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Poténcia (W)

7,0E+04—
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3,0E+04
2,0E+04
1,0E+04
0,0E+00 =
Fornecida pelo  Fornecida no Total perdida Perdida na Perdida no Perdida na Perdida na
gas sistema de tubulacéo de secador tubulagdo de  descarga do ar
aquecimento insuflamento exaustao para o ambiente

Trechos do sistema de secagem

Figura 5.8-1: Poténcia fornecida ou perdida para a amplitude de 0,4mm e a temperatura de 60°C.
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Trechos do sistema de secagem

Figura 5.8-2: Poténcia fornecida ou perdida para a amplitude de 0,4mm e a temperatura de 80°C.
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Poténcia (W)
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S [0 60°C - secador vazio
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00 60°C - secador vazio
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3,0E+04
2,0E+04
1,0E+04
0,0E+00 =
Fornecida pelo  Fornecida no Total perdida Perdida na Perdida no Perdida na Perdida na
gas sistema de tubulagao de secador tubulagdo de  descarga do ar
aquecimento insuflamento exaustao para o ambiente

Trechos do sistema de secagem

Figura 5.8-3: Poténcia fornecida ou perdida para a amplitude de 1,5mm e temperatura de 60°C.

273



RESULTADOS E DISCUSSOES

Avaliagao de um secador vibro-fluidizado

Poténcia (W)
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Trechos do sistema de secagem

Figura 5.8-4: Poténcia fornecida ou perdida para a amplitude de 1,5mm e temperatura de 80°C.
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As conclusdes destas figuras sdo similares as conclusdes apresentadas para a perda

de calor com o secador vazio.

Com o aumento da amplitude de vibragao tem-se um aumento do consumo energético;

comportamento similar € verificado com o aumento da vazao de sélidos.

Nao houve uma diferenga significativa entre as poténcias com produto e com o secador
vazio. Nao se pbde realizar uma analise mais acurada destes dados. Assim, ndo se pode

determinar a parcela de energia utilizada para evaporar a agua e aquecer o sélido.

5.9 DETERMINAGAO DO COEFICIENTE CONVECTIVO SISTEMA DE SECAGEM -
AMBIENTE

Para se ter uma idéia da transferéncia de calor convectiva no sistema de secagem,
determinou-se o coeficiente convectivo (h) na tubulagdo de insuflamento, no secador e na
tubulagcdo de exaustdo. Para tanto, foi necessario o calculo da area de exposigao (troca

térmica) através do programa AutoCAD (Tabela 30):

Tabela 30: Area de exposicdo a transferéncia de calor por convecgao.

Trecho do sistema de secagem Area exposta (m?)
Tubulacéo de insuflamento 7,19
Secador 11,88
Tubulacdo de exaustao 2,22

O secador é o trecho que apresenta a maior area, confirmando a observacao visual,

enquanto a tubulacédo de exaustido é o trecho com a menor area.

Para o calculo da diferenca de temperatura considerou-se a temperatura da fonte fria
como sendo a média do ambiente e a temperatura da fonte quente como sendo a média das

temperaturas do trecho a ser analisado.

Com a poténcia perdida para o ambiente de cada trecho, €& possivel calcular o
coeficiente convectivo através da equacdo de Newton (equacédo 70), com os resultados

indicados na Figura 5.9-1.

275



RESULTADOS E DISCUSSOES

Avaliagao de um secador vibro-fluidizado

276

Coeficiente convectivo (W/m2 K)
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Figura 5.9-1: Coeficiente convectivo para os varios trechos do sistema de secagem.
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O coeficiente convectivo aumenta a medida que o trecho do sistema de secagem se
eleva em relagdo ao solo. Isso se deve a uma maior movimentagéo natural do ar em regides

mais elevadas.

Os valores se encontram na faixa de convecgao livre de ar: 5 — 50W/m? K (WELTY,
WICKS e WILSON, 1984).

5.10 TRANSFERENCIA DE CALOR GAS-PARTICULA

5.10.1 Teodrico

Para comparar as equagdes apresentadas para a transferéncia de calor gas-particula
em um leito vibro-fluidizado (Tabela 4), foram efetuados calculos para permitir a
apresentagdo dos resultados em forma de um grafico, Figura 5.9-2 (BROD, PECORA e
PARK, 2001):

100,0
I Chlenov e Mikhailov (1972)
= Kavetskii et al. (1977)
s 10,0 ¢
S i
g - Borde et al. (1997)
E i
s
o, Montedo e Freire (1992)
=
z 10 - 7~ / P
i Pakowski (1981)
i Pan et al. (2000)
- Alvarez e Reyes (1999)
-
0’1 L1 ; L1 ; L [
1,0 10,0 100,0 1.000,0

Rep (adimensional)

Figura 5.10-1: Comparacao entre correlagoes de diversos pesquisadores para a transferéncia

de calor gas-particula em um leito vibro-fluidizado.
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Nao existe uma correlagdo unica para explicar a transferéncia de calor em leitos vibro-
fluidizados. A maioria ainda se baseia em equacdes empiricas, em experimentos especificos
e com muitas aproximacgdes, devido a complexidade dos fendmenos e a dificuldade de
determinagdes experimentais acuradas (PARK, BROD e PECORA, 2001).

Apesar de a literatura ser vasta, ainda sdo necessarias muitas pesquisas futuras para
obtencgdo de dados que possam ser uteis no projeto de um trocador de calor com leito vibro-
fluidizado. Além disso, observou-se uma lacuna no tocante a transferéncia de calor em leitos

vibro-fluidizados horizontais.

5.10.2 Experimental

Utilizando as equacdes para a transferéncia de calor em leitos fluidizados, o coeficiente
convectivo e o numero de Nusselt foram calculados. Para efeito comparativo foram testadas
algumas das equagbes apresentadas e chegou-se a mais adequada aos dados

experimentais.

Em regime permanente, o coeficiente convectivo gas-particula experimental pode ser
assim determinado (BROD et al., 1999 b):

q - mg Cp,g (Tg,ent o Tg,sai): hgp,exp Sleito (Tg,ent _T;ai) (163)

Este valor foi calculado para cada corrida experimental com os dados da vazao massica
do ar, calor especifico do ar, area do leito de secagem e temperaturas de entrada e saida do
ar e do produto; o mesmo valor foi, também, utilizado na determinacdo do numero de Nusselt

experimental.

O numero de Reynolds particula também foi calculado e para cada equagao empirica
do item anterior, o numero de Nusselt foi calculado e comparado com o valor experimental,

conforme indicado na Tabela 31.
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Tabela 31: Valores do coeficiente convectivo e do nimero de Nusselt para a secagem da casca

de ovo.
Corridas eq* 1 2 3 4 5 6 7 8
Re, 162,07 164,15 152,05 151,89 163,93 165,14 152,55 155,34
Tg.ent (°C) 63,3 61,0 75,9 76,2 61,2 59,8 75,3 71,6
Tg,sai (°C) 55,0 52,1 63,5 64,7 53,5 53,7 65,1 59,4
Ts (°C) 49,7 491 60,6 59,4 50,2 49,6 59,3 56,2

hap, exp. (W/m? K)

163 208,20 256,21 264,50 222,53 240,55 207,91 209,76 263,46

Equagoes

Numero de Nusselt

Experimental

Coluna de recheio
(Whitaker, 1972)

Alvarez e Reyes
(1999)

Pakowski (1981)
Kavetskii et al. (1977)
Sbrodov (1967)

Chlenov e Mikhailov
(1972)

Vyletok e Mushtayev
(1977)

Pan et al. (2000)
Borde et al. (1997)

Kunii e Levenspiel
(1969)

Kunii e Levenspiel
(1969) aproximada

57
59

97

91
90
88
87

89

08
94
65

66

5,23

16,35

0,04

34,02
2,94
26,03

6,48 6,44 5,41 6,08 5,27 5,11 6,48

16,47 15,73 15,72 16,46 16,53 15,76 15,93

0,04 0,04 0,04 0,18 0,18 0,17 0,17

3448 31,84 31,80 1895 19,10 17,59 17,92
2,99 2,70 2,70 2,98 3,01 2,71 2,78
26,37 24,42 24,40 2506 25,25 23,32 23,75

946,10 958,27 887,63 886,66 356,09 358,73 331,38 337,44

1,58

0,07
10,95

30,73

22,62

1,59 1,53 1,53 1,24 1,25 1,20 1,21

0,07 0,06 0,06 0,07 0,07 0,06 0,06
11,06 1047 1046 11,04 11,10 1050 10,63

30,92 29,80 29,78 30,90 31,01 29,84 30,11

2293 2114 21,12 2290 23,07 21,22 21,63

*: numero da equacéo.

De acordo com BROD, PECORA e PARK (2001) ha uma grande variacdo nos valores

do numero de Nusselt gas — particula, ja que as equagdes empiricas séo especificas para a

determinada condigdo em que foram ajustadas.

Os valores do coeficiente convectivo gas-particula variaram de 208,2 a 264,50W/m? K,

situando-se acima dos valores de h para conveccgéo livre do ar.

279



RESULTADOS E DISCUSSOES
Avaliagdo de um secador vibro-fluidizado

Houve pouca variagdo nos valores do niumero de Reynolds, ja que foi utilizada apenas
uma vazao do ar e a variacao existente é devida as diferengas de temperatura. Assim, nao
se pbde realizar um ajuste com as equagdes empiricas encontradas em literatura. A
correlacdo que melhor expressou os dados experimentais foi a equagcao proposta por
Kavetskii et al. (1977).

5.111SOTERMAS DE SORCAO PARA A CAsCA DE Ovo

Os unicos dados disponiveis para as isotermas de sor¢do da casca de ovo foram
determinados por BROD (1999) para a temperatura de 25°C. Apesar de as temperaturas
utilizadas na secagem, bem maiores que 25°C, realizou-se uma determinagdo da umidade

de equilibrio para essa temperatura a fim de verificar a sua ordem de grandeza.

Segundo BROD (1999), o modelo que apresentou o melhor ajuste foi a equagéao de
Peleg (PELEG, 1993):

X, =p aw” +p,-aw™ (164)

Com a restricdo de p3 < 1 e ps > 1, os valores dos parametros estdo mostrados no
Quadro 11:

Quadro 11: Ajuste da umidade de equilibrio da casca do ovo.

Modelo ER (%) Parametros Valores
P1 0,015

PELEG 1.20 P2 0,017
P3 0,301
P4 11,336

Com estes valores é possivel determinar a umidade de equilibrio da casca de ovo na

temperatura de 25°C, utilizando a umidade relativa do ar de secagem.

Para a determinagcdo da umidade relativa do ar de secagem foi utilizado o programa
computacional de calculo psicrométrico Psicrometria: partindo de um ar ambiente com

umidade relativa (UR.mp) € a temperatura (Tamp), @aqueceu-se este ar, com umidade absoluta
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(X) constante, até a temperatura média da entrada do secador (Tent), determinando-se neste
ponto a umidade relativa do ar de secagem que corresponde a atividade de agua (ay).

Utilizando este dado na equagéo de Peleg determina-se a umidade de equilibrio (Xeq).

Tabela 32: Determinag¢ao da umidade de equilibrio para a casca de ovo.

: URamb Xamb Xe
Corrida Tamb (°C) (%) (kG120/KGms) Tent (°C) aw (-) (kGhzo I?( me)
1 33,0 33,8 0,0113 63,3 0,074 0,0067
2 30,4 41,6 0,0120 61,0 0,087 0,0071
3 31,3 39,2 0,0119 75,9 0,045 0,0058
4 31,8 37,2 0,0119 76,2 0,045 0,0058
5 31,0 32,3 0,0096 61,2 0,069 0,0066
6 314 30,8 0,0094 59,8 0,072 0,0067
7 39,6 284 0,0138 75,3 0,053 0,0061
8 28,2 82,8 0,0215 71,6 0,096 0,0073

Os valores da umidade de equilibrio para a casca de ovo na temperatura de 25°C e na
umidade relativa do ar de secagem foram muito baixos, menores que 1% da massa seca.
Como a temperatura do ar de secagem € bem maior do que 25°C (de 59,8 a 75,9°C), a sua
umidade de equilibrio € ainda menor, insignificante para as determinagbes. Assim,

considerou-se para todas as corridas de secagem, uma umidade de equilibrio desprezivel.

5.12 SECAGEM

5.12.1 Curvas de secagem

Para a constru¢do das curvas de secagem, determinou-se o adimensional do conteudo
de umidade através da equacdo 10 utilizando uma umidade de equilibrio desprezivel e os

tempos de residéncia determinados no item 5.5.2.

As Figuras a seguir mostram as curvas de secagem para as duas amplitudes de

vibragao estudadas.
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1,00
—— Corrida 1 - tres = 21,0s - Vazéo de sdlidos = 31,13g/s - T = 63,3°C
-#- Corrida 2 - tres = 41,7s - Vazao de solidos = 103,78g/s - T = 61,0°C
0,80 + —&— Corrida 3 - tres = 41,7s - Vazao de solidos = 103,78g/s - T = 75,9°C
-~ Corrida 4 - tres = 21,0s - Vazao de sdlidos = 31,13g/s - T = 76,2°C
g
S 0,60 -
7]
c
Q
=
B 040 -
>
0,20 +
0,00 T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

Tempo (s)

Figura 5.12-1: Curva de secagem para a casca de ovo, amplitude de vibragao de 1,5mm.

Em uma primeira analise das curvas, verifica-se que para temperaturas maiores, a taxa
de secagem € maior mantendo o mesmo tempo de residéncia. Além disso, observam-se dois
periodos decrescentes de secagem, confirmado pelas figuras do logaritmo do adimensional
de umidade:
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1,00
—o—Corrida 1 - tres = 21,0s - Vazao de solidos = 31,13g/s - T = 63,3°C
-#- Corrida 2 - tres = 41,7s - Vazao de solidos = 103,78g/s - T = 61,0°C
—— Corrida 3 - tres = 41,7s - Vazao de solidos = 103,78g/s - T = 75,9°C
—*—Corrida 4 - tres = 21,0s - Vazao de sdlidos = 31,13g/s - T = 76,2°C
s
c
R)
n
c
)
E
°
L
>
£
0,1 0 T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

Tempo (s)

Figura 5.12-2: Logaritmo do adimensional da curva de secagem para a casca de ovo, amplitude

de vibragao de 1,5mm.
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1,00
——Corrida 5 - tres = 36,5s - Vazao de sdlidos = 31,13g/s - T = 61,2°C
—#- Corrida 6 - tres = 52,6s - Vazao de sdlidos = 103,78g/s - T = 59,8°C
0.80 - —>—Corrida 7 - tres = 36,5s - Vazéo de solidos = 31,13g/s - T = 75,3°C
’ —A—Corrida 8 - tres = 52,6s - Vazao de solidos = 103,78g/s - T = 71,6°C
=
S 0,60 -
]
c
o
£
g 0,40 -
P
0,20 -
0,00 T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

Tempo (s)

Figura 5.12-3: Curva de secagem para a casca de ovo, amplitude de vibragao de 0,4mm.
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1,00
——Corrida 5 - tres = 36,5s - Vazao de solidos = 31,13g/s - T = 61,2°C
—#- Corrida 6 - tres = 52,6s - Vazao de solidos = 103,78g/s - T = 59,8°C
-~ Corrida 7 - tres = 36,5s - Vazao de solidos = 31,13g/s - T = 75,3°C
—A— Corrida 8 - tres = 52,6s - Vazao de sélidos = 103,78g/s - T = 71,6°C
=
c
i)
7]
c
[
E
T
)
3
£
0, 1 O T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

Tempo (s)

Figura 5.12-4: Logaritmo do adimensional da curva de secagem para a casca de ovo, amplitude

de vibragéao de 0,4mm.

Para uma analise mais apurada, parte-se para a determinagao das taxas de secagem

conforme item a seguir.

5.12.2 Cinética de secagem

Para uma melhor visualizagdo do comportamento da secagem, as taxas de secagem
foram calculadas em fungdo do conteudo de umidade, e foram graficadas em fungéo do
conteudo de umidade médio (PARK, BROD e SILVA, 1996; PARK, BIN e BROD, 2002).
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14,0
—o—Corrida 1 - vazéo de solidos = 31,13g/s - T = 63,3°C
—#- Corrida 2 - vazao de sdlidos = 103,78g/s - T = 61,0°C
12,0 - —— Corrida 3 - vazao de sélidos = 103,78g/s - T = 75,9°C
—- Corrida 4 - vazao de sélidos = 31,13g/s - T = 76,2°C
£ 10,0 -
(2]
=
o
< 8,0
o
N
I
o
£ 60
32
X j
S 40
2,0 1
0,0 I T T T T T T
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08

Xmedio (K9n20/K9ms)

Figura 5.12-5: Curva da taxa de secagem para a casca de ovo, amplitude de vibragdo de

1,5mm.

Para temperaturas maiores a taxa de secagem € maior mantendo a mesma vazao de
solidos.

Mantendo a temperatura, para vazdes de solidos menores, tém-se taxas de secagem
maiores. Este comportamento é explicado pela maior area exposta para a transferéncia de

calor e massa para menores vazdes de solidos.

Além disso, observa-se que, conforme o item anterior, existem dois periodos de

secagem a taxa decrescente.
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8,0

—&—Corrida 5 - vazao de sélidos = 31,13g/s - T = 61,2°C
—#- Corrida 6 - vazao de sdlidos = 103,78g/s - T = 59,8°C
7,0 - | > Corrida 7 - vazéo de solidos = 31,13g/s - T = 75,3°C
—A— Corrida 8 - vazao de sdlidos = 103,78g/s - T = 71,6°C

6,0 -
5,0
4,0

3,0

AXIAt ((kgu20/kgwms)/h)

2,0

1,0 1

0,0 T T T T T T T
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08

Xmedio (K9n20/kGms)

Figura 5.12-6: Curva da taxa de secagem para a casca de ovo, amplitude de vibragao de

0,4mm.

Analisando a Figura 5.12-16, ha uma diferenga ndo observada nas curvas de secagem
entre as corridas 5 e 7: a corrida 7, de temperatura maior, apresenta uma taxa de secagem

maior. O mesmo ocorre com as corridas 6 e 8.

O comportamento de taxas menores para vazdes de soélidos maiores, para mesmas
temperaturas de secagem, também foi observado. Confirmando o aumento da area exposta

para a transferéncia de calor e massa para menores vazdes de sélidos.

Aqui também sdo observados os dois periodos de secagem a taxa decrescente: um
exponencial para altos conteudos de umidade e outro linear, para baixos conteudos de

umidade.
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5.12.3 Difusividades efetivas

Nos itens 5.12-1 e 5.12-2 constatou-se ser inviavel aplicar a equagao da resolugao da
segunda Lei de Fick para o caso da secagem da casca de ovo, no secador vibro-fluidizado,
mas, assim mesmo, a difusividade efetiva foi determinada para se obter valores de referéncia

para discussodes futuras.

A difusividade efetiva foi calculada utilizando a equagao da resolugdo da Segunda Lei
de Fick (equagao 10) com cinco termos e a rotina de estimagdo nao linear (método de
estimacédo Quasi-Newton) do programa estatistico STATISTICA 5.0 (STATISTICA, 1995).

A espessura da casca de ovo foi determinada por BROD et al. (1999 a) e o valor da

semi-espessura pode assim ser expresso: 0,381mm /2 = 0,191mm = 0,191x10>m.

Tabela 33: Difusividades efetivas para a casca de ovo triturada.

Vazao de Temperatura

Corrida AMPlitude " qjiios  controlada Tore (°C) Dy (m¥s) R® ER (%)
(mm) (als) (°c)
1 31,13 60 63,3 2,647E-10 0,96 30,48
2 15 103,78 60 61,0 1,780E-10 0,98 31,11
3 ’ 103,78 80 75,9 2,217E-10 0,97 40,88
4 31,13 80 76,2 7,731E-10 0,97 57,88
5 31,13 60 61,2 4611E-10 0,97 54,02
6 0.4 103,78 60 59,8 1,777E-10 0,96 37,60
7 ’ 31,13 80 75,3 4 935E-10 0,98 54,17
8 103,78 80 71,6 1,256E-10 0,99 18,40

Conforme esperado pelas taxas de secagem, a resolugdo da equagado da segunda Lei
de Fick ndo se ajustou bem aos dados experimentais da secagem da casca de ovo,
confirmado pelos altos valores do erro relativo (acima de 10% recomendado por AGUERRE
et al, 1985). Apesar deste fato, os valores das difusividades efetivas obtidos a partir das
curvas experimentais permitem concluir: a difusividade efetiva aumenta com o aumento da
temperatura de secagem e diminui com o aumento da vazdo de solidos. Para 80°C, um

aumento da amplitude vibracdo ocasiona um aumento da difusividade efetiva.
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5.12.4 Parametros da equacgao de Page

Ja que a Lei de Fick ndo pbéde ser utilizada, partiu-se para a determinagcado dos
parametros da equagao empirica de Page (equacédo 13) utilizando o programa estatistico
STATISTICA 5.0 (STATISTICA, 1995), e os seus valores aparecem na Tabela 34.

Tabela 34: Parametros da equagao empirica de Page.

Parametros de

. Vazao de Temperatura

Corrida Amplitude solidos conrt)rolada Tent (°C) Page R? EO/R
(mm) (gls) (oc) A B ( °)
1 31,13 60 63,3 0,145 0,538 0,98 15,79
2 15 103,78 60 61,0 0,041 0,773 0,98 25,51
3 ’ 103,78 80 75,9 0,267 0,390 1,00 9,62
4 31,13 80 76,2 0,944 0,193 1,00 2,02
5 31,13 60 61,2 1,013 0,152 1,00 1,62
6 0.4 103,78 60 59,8 0,384 0,294 1,00 4,21
7 ’ 31,13 80 75,3 0,986 0,166 1,00 0,20
8 103,78 80 71,6 0,060 0,673 0,99 12,86

Para a equacao de Page também foi verificada uma falta de ajuste para as corridas 1, 2
e 8, explicado também, pela presenca de duas diferentes taxas de secagem decrescentes.

Para as demais corridas o ajuste foi bom, com erros relativos abaixo de 10%.

Para ilustrar ainda mais esta falta de ajuste, foi graficado o conteudo adimensional de
secagem experimental e as equagbes de ajuste (Fick e Page) para os menores erros
relativos de cada equacdo. Como Page se ajustou para algumas curvas, foi também

graficado o seu pior ajuste para comparagao.
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0.9 | — Corrida 2 - predito - Page
’ X Corrida 2 - experimental
08 — Corrida 7 - predito - Page
= ® Corrida 7 - experimental
§ 0,7 — Corrida 8 - predito - Fick
k=] A Corrida 8 - experimental
E 0,6
=
o
S 051
©
5
- 04
c
Q
g 031
E
0,2
0,1
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Tempo (s)

Figura 5.12-7: Comparacgao entre os valores preditos e experimentais para Fick e Page.

Atente-se para o fato de que mesmo o menor erro relativo para Fick ndo apresentou um
bom ajuste. Ja para Page o ajuste foi bom para a corrida 8 (menor erro relativo) e ruim para a

corrida 2 (maior erro relativo).

5.12.5 Energia de ativagao

Como a equagao para o calculo das difusividades efetivas ndo apresentou um bom

ajuste, seus valores ndo puderam ser utilizados para a determinac&o da energia de ativagao.
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5.13 AVALIAGAO ENERGETICA E DE CUSTOS

5.13.1 Consumo de energia elétrica

Para a determinagcdo do consumo de energia elétrica durante a secagem, utilizaram-se
os dados da poténcia elétrica dos ventiladores de insuflamento e de exaustdo (dado pelo
item 5.1.3.3.), da poténcia elétrica dos moto-vibradores e da poténcia elétrica do alimentador.
O consumo de energia elétrica no queimador ndo foi computado por ser insignificante

comparado aos outros consumos.

Tabela 35: Consumo de energia elétrica durante a secagem.

Corrida 1 2 3 4 5 6 7 8

Consumo energético
ventilador 20405,9 9258,8 62753 10080,9 8260,0 5841,7 4184,6 65418
insuflamento (kJ)

Consumo energético
ventilador exaustio 23598,6 10707,4 7257,1 11658,2 95524  6755,7 4839,3 75654
(kJ)

Consumo energético

- 10827,6 4912,8 3329,7 5349,0 4382,8 3099,7 22204 34712
moto-vibradores (kJ)

Consumo energético

- 29151 1322,7 896,5 1440,1 1517,1 1073,0 768,6 1201,6
alimentador (kJ)

Consumo energia

o 57747,2 26201,6 17758,6 28528,3 23712,3 16770,1 12012,9 18779,9
elétrica total (kJ)

Consumo energia

elétrica total (kWh) 16,04 7,28 4,93 7,92 6,59 4,66 3,34 5,22

O item com maior consumo foi no ventilador de insuflamento, e a corrida que

apresentou maior gasto foi a corrida de maior duragdo: corrida 1.

5.13.2 Consumo e custo total de energia

A seguir tém-se os resultados obtidos com o0s ensaios experimentais da avaliagao
energética do sistema de secagem vibro — fluidizada (ALMEIDA, BROD e PARK, 2002).

O valor do quilo de GLP utilizado foi de R$ 3,24, conforme a cotagdo padrao (prego

cheio) de GLP a granel para o Estado de Sao Paulo, fornecida pela Ultragaz para o dia
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16/12/2002. (Obs.: para o caso da Unicamp, devido ao convénio firmado com a Ultragaz, o

preco do gas é menor: R$ 1,90).

Comparou-se o custo tedrico da secagem utilizando a lenha como combustivel com
poder calorifico de 10467kJ/kg (Quadro 4)a um custo de R$ 30,00/m*, que resulta em R$
0,07/kg (1m?® de lenha = 450kg)

Em relagdo ao prego da energia elétrica, foi utilizado o prego fornecido pela CPFL para
consumo nao residencial para o dia 13 de dezembro de 2002: R$ 0,23/kWh (CPFL, 2002).
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Tabela 36: Consumo total de energia durante a secagem da casca de ovo utilizando gas GLP (experimental).

Parametros Corrida1 Corrida2 Corrida3 Corrida4 Corrida5 Corrida6é Corrida7 Corrida8
Vaz&o do ar (m?/s) 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58
Amplitude de vibragdo (mm) 1,5 1,5 1,5 1,5 0,4 0,4 0,4 0,4
Vazéo de sélidos (g/s) 31,13 103,78 103,78 31,13 31,13 103,78 31,13 103,78
Tempo de residéncia (s) 21,0 41,7 41,7 21,0 36,5 52,6 36,5 52,6
Temperatura de secagem (°C) 63,3 61,0 75,9 76,2 61,2 59,8 75,3 71,6
Tempo de secagem (s) 6354 2883 1954 3139 2572 1819 1303 2037
Vazao de gas corrigida (kg/h) 5,06 4,92 5,06 5,06 5,06 4,92 5,19 5,41
Tempo gas ligado (h) 0,67 0,41 0,43 0,59 0,35 0,28 0,49 0,53
Consumo GLP (kg) 3,42 2,04 2,19 3,00 1,79 1,36 2,52 2,89
Custo GLP (R$) 11,07 6,60 7,10 9,71 5,82 4,41 8,17 9,35
Consumo energia elétrica (kWh) 16,04 7,28 4,93 7,92 6,59 4,66 3,34 5,22
Custo energia elétrica (R$) 3,71 1,68 1,14 1,83 1,52 1,08 0,77 1,21
Custo total de energia (R$) 14,78 8,29 8,24 11,54 7,34 5,49 8,94 10,56

Massa de agua evaporada durante a

0,084 0,087 0,077 0,087 0,082 0,059 0,081 0,077
secagem (kgn2o/kgwus)
Custo total de energia por massa de
agua evaporada durante a secagem 175,84 95,75 106,46 131,98 89,07 93,36 110,79 136,93

(R$ / (kgn20/kgus))
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Tabela 37: Consumo total de energia durante a secagem da casca de ovo utilizando lenha (tedrico).

Parametros Corrida1 Corrida2 Corrida3 Corrida4 Corrida5 Corrida6 Corrida7 Corrida8
Vaz&o do ar (m?/s) 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58
Amplitude de vibragdo (mm) 1,5 1,5 1,5 1,5 0,4 0,4 0,4 0,4
Vazéo de sélidos (g/s) 31,13 103,78 103,78 31,13 31,13 103,78 31,13 103,78
Tempo de residéncia (s) 21,0 41,7 41,7 21,0 36,5 52,6 36,5 52,6
Temperatura de secagem (°C) 63,3 61,0 75,9 76,2 61,2 59,8 75,3 71,6
Tempo de secagem (s) 6354 2883 1954 3139 2572 1819 1303 2037
Consumo lenha (kg) 15,98 9,54 10,25 14,02 8,40 6,37 11,83 13,52
Custo lenha (R$) 1,07 0,64 0,68 0,93 0,56 0,42 0,79 0,90
Consumo energia elétrica (kWh) 16,04 7,28 493 7,92 6,59 4,66 3,34 5,22
Custo energia elétrica (R$) 3,71 1,68 1,14 1,83 1,52 1,08 0,77 1,21
Custo total de energia (R$) 4,78 2,32 1,82 2,77 2,08 1,50 1,56 2,11
2/Iea;?lsgae(fjne(ig:zao/ek\g:/r::))rada durante 2 0,084 0,087 0,077 0,087 0,082 0,059 0,081 0,077
Custo total de energia por massa de

agua evaporada durante a secagem 56,82 26,79 23,57 31,64 25,28 25,55 19,33 27,34
(R$ / (kghz0/kgums))

Economia na utilizacao da lenha em 67,7 72,0 77,9 76,0 71,6 72,6 82,6 80,0

relagdo ao GLP (%)*

* =100 — 100*(Custo Lenha / Custo GLP)
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Nao ha duvidas de que a lenha ainda representa uma excelente alternativa energética,
com uma economia de até 82,6% quando comparada com o gas. Enquanto a variagdo do
custo para a secagem da casca de ovo no secador vibro-fluidizado variou de R$89,07 a
R$175,84 por massa de agua evaporada utilizando o gas GLP, a utilizagdo da lenha resultou

em uma variacdo de R$19,33 a R$56,82 por massa de agua evaporada.

As maiores desvantagens do uso da lenha ficam nos problemas de manuseio, de
estocagem, de controle, danos ao meio ambiente (poluicdo, desmatamento etc) e baixa
eficiéncia de queima, os quais deverdo ser computados no ato do projeto. Portanto, seus
custos seriam aumentados se fossem computados todos estes custos vinculados a

operacionalizagdo da queima da lenha.

Ha que se avaliar também que os custos mais elevados estdo nos maiores tempos de

secagem e nas menores vazdes de soélidos.

Ressalta-se que uma grande economia de energia podera ser obtida através da
reutilizacdo do ar de secagem, isolamento do sistema de secagem e da utilizagdo de um

queimador de poténcia nominal adequada, conforme analise dos itens 5.7 e 5.8.

5.14 ANALISE ESTRUTURAL

As caracteristicas do modelo processado no programa computacional de CAD podem
ser visualizadas a partir da imagem gerada pelo préprio programa. Cada parte constituinte foi
desenhada separadamente, pois os vinculos de posicionamento (constraints) entre elas
foram gerados quando incorporadas aos recursos do Mechanical Desktop (OLIVEIRA, BROD
e PARK, 2002).

Assim, obtém-se graficamente cada uma dessas partes, como a base estrutural do

secador, mostrada a seguir:
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Figura 5.14-1: Desenho esquematico em perspectiva representando a base estrutural do

secador vibro-fluidizado.

Tem-se, ainda, o modelo das coifas superiores:

Figura 5.14-2: Desenho esquematico representando as coifas superiores do secador.
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Foram feitas algumas modificacbes nas coifas inferiores no que se refere,
principalmente, aos reforgos estruturais que constituem este elemento. Alguns componentes
estruturais do secador também foram modelados, como o suporte de ligagao entre a parte
fixa (base) e a parte movel (vibragdo do secador) e reforgos laterais que suportam a carga

dos moto-vibradores. A seguir, € mostrado o modelo das coifas inferiores:

Figura 5.14-3: Representagdo do modelo das coifas inferiores do secador com reforgos (vista

fio-de-arame).

O modelo das molas, parte integrante fundamental na analise dindmica do secador, foi

obtido tendo disponivel um programa LISP no préprio AutoCAD. As molas sao representadas

a seguir:
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Figura 5.14-4: Desenho esquematico representando as molas do secador.

destas no

insercao

Com todas as partes constituintes modeladas, foi possivel a

3o das

ém a insercao

3

programa Mechanical Desktop e a formacao do conjunto. Foi feita tamb

constraints, relacionando e fixando o posicionamento de todas as partes constituintes do

secador e da sua base. Através deste procedimento, permite-se uma analise estrutural

estatica e dindmica mais aprofundada em outro pacote computacional de analise estrutural.
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Figura 5.14-5: Representagao grafica do modelo do secador.

Quanto ao modelo da base do secador, este foi realizado no ANSYS a partir de
propriedades materiais do ago de que é constituido, além das caracteristicas e das
chamadas propriedades geométricas das vigas. Assim, os elementos foram posicionados
nos centros geométricos da secgao transversal das vigas com o intuito de permitir a correta

aplicagéao dos carregamentos nos nos e sua distribuicao por toda a segao.

As restricdes foram também aplicadas deixando os graus de liberdade necessarios a

analise dos esforcos e deformacoes.

Aplicando os esforgos referentes ao peso do secador nas vigas de sustentagao, obtém-

se os valores de translagao de determinados nds e sua representagao grafica (Tabela 38):

299



RESULTADOS E DISCUSSOES
Avaliagdo de um secador vibro-fluidizado

Tabela 38: Translagao dos nés da estrutura.

Z
(o]}

Translagao (m)
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

8,1549E-04
8,1549E-04
8,1549E-04
8,1549E-04

0 N OO O b~ W N -

Na Tabela 38, os nés numerados de 1 a 4 estdo situados na parte inferior da base,

enquanto que os numerados de 5 a 8 estao situados na parte superior.

Nos resultados gerados pelo ANSYS, verificou-se que as vigas horizontais nao recebem
nenhum esfor¢o, enquanto as vigas verticais recebem toda a tensédo gerada pelo peso do
secador. Infere-se dai que a fungdo das vigas horizontais €, simplesmente, de fixar o

posicionamento das barras verticais.

Foram encontrados valores de tensdo nos elementos comprimidos da ordem de 1,9
MPa, estando muito abaixo do limite de proporcionalidade do agco que € de cerca de 200
MPa.

Sendo de natureza muito simplificada, este modelo da base de sustentacédo do secador,
utilizado nesta verificagdo, decidiu-se pela ado¢do de um novo a partir do modelo gerado
pelo programa Mechanical Desktop e exportado para o Ansys. Além deste, incluiu-se o
modelo do secador com o intuito de obter os esforcos nas chapas da estrutura do
equipamento (Figuras 5.14-6 e 5.14-7).
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Figura 5.14-6: Representacao da base do secador pelo programa ANSYS.

301



RESULTADOS E DISCUSSOES
Avaliagdo de um secador vibro-fluidizado

Figura 5.14-7: Representagcao do corpo do secador pelo programa ANSYS.

O detalhamento empregado na modelagem implicou na ndo solugdao do problema,
impedindo a analise estrutural do secador e da base, mesmo com a aplicagdo de malhas de

elementos finitos mais simplificadas e na geragao da malha elemento por elemento.

Buscava-se a analise dindmica destes elementos, porém esbarrou-se no grande
numero de elementos constituintes da estrutura (arestas, soldas, refor¢os, unides etc.) e na
necessidade de maquinas de alto desempenho com programas nao disponiveis atualmente,
na UNICAMP. Considerando a alta especificidade desta analise, que foge ao escopo do

trabalho, a analise estrutural ndo pdde ser finalizada.
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VI CONCLUSOES

6.1 SISTEMA DE SECAGEM

O sistema de secagem foi todo montado e colocado em funcionamento. Esta operando

com excelentes resultados.

O secador foi todo instrumentado com sensores de temperatura, pressao e velocidade

do ar. Os sensores foram calibrados.

O alimentador apresenta comportamento linear da vazao em funcdo da frequéncia.
Assim, conhecendo a freqUéncia de funcionamento do alimentador, tem-se a vazao de

sélidos no secador somente multiplicando por 10,38.

6.2 AERODINAMICA

Através do levantamento das curvas caracteristicas do sistema e dos ventiladores foi
possivel analisar como a pressao e a velocidade no interior do secador eram influenciadas
pela abertura ou fechamento das valvulas de controle de fluxo. Além disso, foi possivel

determinar melhores condi¢gdes de trabalho.

O novo ventilador de insuflamento apresentou melhor desempenho que o anterior, com

vazdes maximas da ordem de 70m>®min e presséo estatica maxima de 180mm.c.a.

O mandmetro em U utilizado para a medida de perda no leito do secador demonstrou

sua praticidade e funcionalidade.

A equacao que correlaciona a velocidade do ar no interior da tubulacdo com o
diferencial de pressdo do tubo de Pitot fixo resultou em um excelente ajuste aos dados
experimentais obtidos, com um erro relativo médio de 3,94% para os dados expressos em

mmH-0.

Nao foi possivel a quantificagao da perda de carga no leito de secagem com produto, ja

que a perda de carga na tela € muito alta.
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A melhor configuragcéo do sistema é a que apresenta a pressao estatica perto de zero

na saida do secador.

6.3 PARAMETROS VIBRACIONAIS

A amplitude de vibragao do secador foi determinada através do novo método de analise
de imagens, aqui desenvolvido. O método mostrou-se pratico e preciso, apresentando
valores de amplitude de vibragao de 0,15mm a 1,51mm. Com os valores do adimensional de
vibracdo (I') foi possivel classificar o secador como aerado vibrado, com valores variando de
2a22.

6.4 TEMPO DE RESIDENCIA

A analise de imagens foi utilizada para calcular a fragdo massica da casca de ovo
marcada. Esta nova técnica foi aplicada com sucesso, apresentando bons resultados e uma

grande facilidade para se determinar o tempo de residéncia.

A amplitude de vibragao foi o parametro de maior significancia no tempo de residéncia e
no numero de dispersao das particulas. O regime de escoamento no secador vibro-fluidizado
pode ser classificado como plug flow disperso, tanto para os testes em escala industrial como

para os testes em escala laboratorial.

O tempo de residéncia variou de 16,7 a 147,6s para os testes em escala industrial e de

21,0 a 52,6s para os testes em escala laboratorial.

6.5 TRANSFERENCIA DE CALOR

Através da analise do perfil de temperatura no sistema de secagem, comprovou-se que
o controlador de temperatura do sistema de aquecimento atua com uma grande variagéao de

temperatura.

A maior perda de calor foi observada na saida do ventilador de exaustdo e no corpo do

secador. Houve também uma grande diferenga entre a poténcia fornecida pelo gas e a
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poténcia utilizada para aquecer o ar. Esta diferenga foi explicada pela ma combustédo do gas,
pela perda de calor no corpo do ventilador de insuflamento e pelo superdimensionamento do

aquecedor.

Para o caso do secador sem produto, a poténcia fornecida e a poténcia perdida

aumentam com o aumento da temperatura e da vazao do ar.

No caso do secador com produto e secador vazio, ndo se verificou uma diferenca
significativa. Além disso, com o aumento da amplitude de vibragdo e da vazédo de solidos

tem-se um aumento da perda de calor para o ambiente.

A eficiéncia térmica do secador indicou que de 21,1 a 29,1% do total da energia

fornecida pelo aquecedor foram realmente utilizadas na secagem.

Os valores encontrados para o coeficiente convectivo entre o sistema de secagem e o

ambiente se encontram dentro dos valores correspondentes para a convecgao natural do ar.

Das equagdes propostas (pelos diversos autores referenciados) para a transferéncia de
calor em leitos vibro-fluidizados, a equag¢do sugerida por Kavetskii et al. (1972, apud:
PAKOWSKI, MUJUMDAR e STRUMILLO, 1984) foi a que melhor se ajustou aos dados

experimentais.

6.6 SECAGEM

Analisando as curvas do adimensional de secagem versus o tempo pode-se afirmar
que, para temperaturas maiores, a taxa de secagem € maior mantendo o mesmo tempo de

residéncia

As curvas da taxa de secagem versus o conteudo médio de umidade apresentaram
dois periodos de secagem. Este comportamento é também verificado na curva do logaritmo

do adimensional de secagem.

Com estas observagdes concluiu-se que para equagdes exponenciais (como a Lei de
Fick e a equagdo empirica de Page) os dados experimentais ndo puderam ser ajustados.
Observagao confirmada pelos altos valores dos erros relativos para a difusividade efetiva,
valores ndo confiaveis. Em relagcdo a equacéo de Page, esta se ajustou a algumas corridas

de secagem.
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A energia de ativagdo ndo pbéde ser determinada, em decorréncia das restricdbes aos

valores das difusividades efetivas encontrados.

6.7 AVALIACAO ENERGETICA E DE CUSTOS

O consumo de energia elétrica durante a secagem variou de 3,34 a 16,04kWh, e os

maiores valores foram para tempos de secagem maiores.

O custo monetario para evaporar um quilo de agua da casca de ovo durante os
experimentos variou de R$89,07 a R$175,84 utilizando o gas GLP e de R$19,33 a R$56,82

utilizando a lenha.

Conforme esperado e observado a lenha ainda representou uma excelente alternativa
energética, representando uma economia de custos de até 83% quando comparado com o
gas. Ha que se ponderar na escolha da lenha combustivel, as desvantagens geradas por

problemas de estocagem, manejo e danos ao meio ambiente (poluigdo, desmatamento etc.).

E importante frisar que os maiores custos se referem a maiores tempos de secagem

que correspondem a maiores perdas de energia no sistema.

6.8 ANALISE ESTRUTURAL

Os modelos geométricos das partes constituintes do secador vibro-fluidizado foram

produzidos a partir do programa de desenho assistido por computador AutoCAD.

A partir desses arquivos digitais do modelo do secador, foi possivel inserir os dados
reais da estrutura em programas modeladores como o Mechanical Desktop, permitindo
também uma analise estatica no programa de simulacdo ANSYS, com o objetivo de se

analisar a estrutura do secador.

No modelo da base do secador, as barras verticais foram as que suportaram os
esforgos.
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A analise da base do secador permitiu inferir quanto a robustez deste componente, pois
a tensdo encontrada nas vigas foi muito inferior ao limite de proporcionalidade do ago. Isso
implica que a resisténcia destes elementos estd muito acima dos esforgos gerados na
andlise estatica. Seria necessaria uma analise dindmica (vibratéria) a fim de determinar se a

estrutura romperia por fadiga.

O estudo baseado no modelo do secador e da base gerado pelo programa Mechanical
Desktop utilizado para a analise estrutural pelo método de elementos finitos no programa

Ansys, ndo se mostrou adequado ao secador vibro-fluidizado.
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VII COMENTARIOS ADICIONAIS

7.1 DIFICULDADES

O secador, construido em escala industrial, serviu de maneira plena aos propésitos da
pesquisa, apesar dos problemas comuns a este tipo de equipamento: dificuldades
operacionais, grandes exigéncias de energia, grandes necessidades de matéria prima e de

mao-de-obra.

As novas propostas para a completa formulacédo da metodologia, tendo por base a
andlise de imagens, levaram a um grande dispéndio de tempo com as muitas e necessarias

calibragdes e utilizagdo de varios recursos computacionais.

A instalacao tardia da central de gas GLP, devido a dificuldade de estabelecer contratos
de parceria, final de 2001, limitou o tempo que poderia ter sido usado para mais estudos de

transferéncia de calor e secagem.

Também a montagem especial e exclusiva para o inversor de frequéncia, com o intuito
de evitar interferéncias no sistema de aquisicdo de dados, trouxe muitos transtornos,

felizmente resolvidos.

A anadlise da estrutura das coifas inferiores e superiores e da base pelo método de
elementos finitos € muito complexa, devido ao grande numero de elementos constituintes da
estrutura (arestas, soldas, tolerancias, chapas, reforgos, perfis, unides etc.) e na necessidade
de maquinas de alto desempenho com programas nao disponiveis atualmente na UNICAMP.
Considerando a alta especificidade desta analise, que foge ao escopo do trabalho, a analise

estrutural ndo péde ser finalizada.

7.2 ENCERRAMENTO E NOVAS LINHAS DE PESQUISA

Todas as etapas propostas foram desenvolvidas a contento.

Muitos resultados das pesquisas e dos estudos mereceram publicagcbes e discussdes

em congressos internacionais, inclusive.
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Tais trabalhos e apresentagdes, além de agregarem valor, possibilitaram troca de

informacdes e ampliagao de idéias com os grandes especialistas da area.

O secador, apesar das dificuldades surgidas, foi avaliado, cobrindo todas as etapas
para seu completo dimensionamento. Todas as informacdes, revisbes e resultados
constituem uma apreciavel base de dados para formalizar um projeto industrial de um
sistema de secagem vibro-fluidizada, a ndo sé para o material utilizado (casca de ovo

triturada), mas para qualquer outro material granular.

Para dar continuidade a este estudo e completa-lo, propéem-se outras linhas de
pesquisa:
v' Estudar os efeitos da inclinacdo do secador no tempo de residéncia e

consequentemente, na cinética de secagem;

v' Estudar os efeitos da vazdo de ar na cinética de secagem e na transferéncia de

calor;
v Estudar a porosidade do leito e a velocidade minima de vibro-fluidizacao;

v' Estudar a utilizagdo de aletas no leito de secagem para aumentar o tempo de

residéncia;
v Estudar o comportamento de outro material no secador vibro-fluidizado;

v' Estudar a reutilizagdo do ar de secagem.

Com a superagao de dificuldades iniciais e resultantes de experimentagbes e ajustes,
completou-se o trabalho pretendido e pode-se, entdo, disponibilizar para a UNICAMP e para
pesquisadores da area, propostas e solu¢gdes a problemas pouco investigados, apesar de
fundamentais para se ter uma exata e nitida visdo do secador, com todas as suas

particularidades, além de um dimensionamento total de suas possibilidades.

O alcance e a validade do trabalho tornaram-no contribuicao efetiva, com subsidios da
maior importancia, para a continuidade e complementagcdes de suas aplicabilidades no

mundo académico e no mercado.
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