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RESUMO

Dos métodos disponiveis para a concentragao de alimentos ligui
dos, destacam~se a evaporagao, Osmose reversa e crio-concentra
cdo, por serem téenicas de concentragdo & baixa temperaturamui
to bem estudadas, apresentando cada uma, desvantagens devido -

aoc alto custo de investimento e/0U Operagaoc gue representam.

Foi estudada uma técnica alternativa de concentragdo onde sao
utilizadas as propriedades desidratantes de um gas seco em mo-
vimento, quande em contato com fam liguido, para remogao de Aa-
gua. Verificou-se que tanto a temperatura do liquido guanto
do gas influenciam a evaporagao de agua, sendo essa também de-
pendente da velocidade do gids. Verificou-se gue das diversas-
formas de contato entre gas e liguido estudadas, a mails eleva-
da evaporacio de dgua fol obtida guando o liguide foi distribu

ido na forma de "spray” na corrente do gids.

Na concentracao de solugao de sacarcose e vinhoto, foi verifica
da a diminuicdo da guantidade de 3gua evaporada em fungao do -
aumentc da concentracac do produto, tal como ocorre em gualquer

outro processo convencional de concentragao.

Na concentracio de vinhoto, a técnica mostrou-se vidvel econo-
micamente, podendo ser utilizada na remogac de 35-40% da agua
do mesmo, utilizando unicamente a energia regidual de uma des-

tilaria de alcool.



SUMMARY

0f the methods available for concentration of liguid foods,
special emphasis should be given to evaporation, reverse
osmosis and crio-concentration, because they are very well
known technigues for concentration at low temperature,
although each of them presents disadvantages due to their

high investment and/or operation costs.

An alternative technique of concentration has been atudied,
whereas the desidration properties of a dry gas’in motion
were used when in contact &ith a liguid, for the removal of
water. It was observed that the temperature of the liguid
and gas had great influence on the evaporation of water,
the last one being also dependent of the gas velocity. It
was also noted that from the different forms of contact
between liguid and gas studied, the highest evaporation was

achieved when the liguid was sprayed in the gas current.

By concentrating sugar solution and vinasse, it was observed
t+hat a substancial reduction in water evaporation ocurred
with an increase of the product concentration, like as in

any other conventional concentration technigue.

For the concentration of vinasse the technique showed to be
economically feasable, being able to avaporate 35-40% of its

water by the use of the residual energy of an alcohol destillery

only.

- f—



1., - INTRODUCAO

A concentracdo de alimentos liguidos tem como objetive, nao sb
permitir sua conservacao, mas também facilitar seu transporte

e estocaygen.

Dentre os métodos utilizados para congentragao, destacam-se a
evaporagao, a Osmose reversa € a crio-concentragac. Apesar de
serem técnicas 33 amplamente estudadas e desenvolvidas, apre-
sentam desvantagens guanto ao investimento gue representam, ou

quanto ac custo de sua operagao. ’

0 objetivo do presente trabalho foi estudaf uma técnica alter-
nativa gue utilizasse as propriedades desidratantes de gases -
secos, na concentracac de alimentos liguides. Foram determina
das as condicdes gue maximizam a evaporacic da agua, pelo estu
do de par@metros tais como: temperaturas e velocidades do gas

e ligquido, e forma de contato entre anbos .

Foi também estudada a aplicagao de tal técnica na concentragao

de um residuc industrial ligquido: o vinhoto.

gendo o vinhoto o residuo da destilagao do Alcool, sua produ-
gac serd grandemente aumentada com a expansao do Programa Na-
cional do Alcool, causando importante poluigdo ambiental, devi

do ao seu elevado teor poluente.



2. - REVISBAC BIBLIOGRAFICA

B concentracac & uma das operagoes mais importantes na indas-
tria de alimentos. Aldm de ser um método de preservagio, ofe-
rece as vantagens de diminuir os custeos de embalagem, estocagam
e transporte do produto, devido & grande redugao de seu peso e
volume, A concentracdo de alimentos liquidos termosensiveis,-
nes quais se incluem sucos de frutas e extrato de café e cha,
apresenta grandes dificuldades gquando se deseja obter um produ
to concentrado no qual estao conservadas as caracteristicas do
produto original. O mais importante problema apresenta-se quan
do a concentracidc tenciona também manter iﬁaiteradas o sabor e

aroma do alimento.

Quando & usada a adigao de calor ao alimento liguido para pro-
ceder sua concentracido, podem ocorrer reagoes quimicas e bio-
guimicas, responsiveis pelo escurecimento do produto e pela a-
parigac no produto concentrado de odores estranhos e desagrada
veis, provenientes da degradacao térmica dos componentes Aroma

ticos.

A concentracac de tais produtos enm temperaturas relativamente
baixas, tem sido recomendada por vaArios autores (Thijssen, 1974;

King, 1874).

varios métodos tém sido propostos para a concentragao de ali-

mentos liguidos termosensiveis em temperaturas baixas, desta-



cando-se: evaporagao & baixa temperatura, osmose reversa e criQ
~concentragdo. Thijssen (1974), descreve a crio~concentragao
como um processo gue envelve a cristalizacdo parcial da agua e
uma subseguente separacao dos cristais do l1iguido concentrado.
O processo & particularmente apropriado para liquidos termosen
siveis contendo aromas voldteis. J& gue a Agua & retirada da
solugdo por uma transformagao de fase 1igquida em sblida, a per
da de aromas por evaporagao & completamente evitada., As bai-~
xas temperaturas durante O processc, por volta de -3 a ~7OC, e
iiminam completamente as reagoes térmicas de decomposigao. O
processo apresenta desvantagens Como a relativamente baixa con
centragdo mixima capaz de ser atingida, e Que se encontra  em
torno de 45%. A concentragdo mixima & controlada pela viscosi

dade do concentradc na temperatura de congelamento. També&m o-

corre perda de parte dos s5lidos solfiveis com o gelo e perda -
de parte dos aromas volateis durante a separacac gelo-liguido.
Porém, segundo O mesmo autor, a principal desvantagem desge =
processo & o elevado custo de investimento gue representa, sen
do 3 a 10 vezes superior a evaporadores COm recuperadores de a
roma. Thijssen {1974} e Surirajan (1970) propdem também a os-
mose revefsa na concentracac de alimentos 1iguidos termosensi-
veis. Thiissen (1974}, descreve a OSROSE reversa COmO uma ope
racao de concentracao na gual a agua difunde através de uma -
membrana seletivamente permedvel a uma fase aguosa de concen~
tracio em soluto muito mais baixa ou guase zerc. A forga mo-

triz que atua nesse transporte de dgua & a diferencga de pYessao



sobre a membrana e que excede a diferenc¢a de pressac osmbtica.
A membrana permite a passagem de agua, mas também uma passagem
limitada de peguenas moléculas, tais como: sais, monossacari-
deos e aromas. A OSmOSe reversa requer altas pressdes, 50-75
~atm, porém, oferece a vantagem de operar & baixa temperatura, -
20 a SOOC, evitando completamente a degradagao té€rmica. A os-
mose reversa, pOrém, nao apresenta a mesma seletividade da
crio~concentracao com respeito &s pequenas moldculas dos  aro-
mas, pols as membrans gue apresentam a seletividade necessaria
tém baixa permeabilidade. A permgabilidade também & dependen-
te da viscosidade e temperatura do produto, limitande a concen
tragao maxima capaz de ser atingida, que se encontra em torno
de 20 a 35%. Do ponto de vista do custo de operagac, porém, a
osmose reversa £ Supetior a gualgquer outro processe de concen-

tragac.

J& Thijssen (1970), diz que a evaporagac & considerada a técni
ca mais bem desenvolvida e ecohomicamente mais favorivel na -
concentxagao de alimentos liguidos. Porém, reconhece gue exis
tem sérias desvantagens, como a degradagac térmica do produto,
e a obstrucao da superficie da troca de calor. O mesmo autor,
{1974}, recomenda que, a fim de prevenir a deterioragaoc quimi-
ca, alguns alimentos liguidos devem ser concentrados em tempe-
ratura abaixo de SOﬁC, permanecendo o minimo tempo em .:contato
com a superficie de aguecimento. Os aromas, porém, sao perdi-

dos guase guantitativamente com o vapor e, geralmente, a perda



de volateis resulta em decréscimo. de gualidade. Varics méto-
dos sao empregados para compensar essa perda, e Thijssen (1970}
descreve vArios deles. Nos métodos de recuperacao de aromas -
porém, 0s aromas muito voliteis sdo perdidos com os gases iner
tes ¢ aromas com volatilidade semelhante a da dgua, nac conse-
gquem ser recuperados do vapor. - De um 1ado, devido a recupera-
géo incompleta dos aromas, geralmente, nao mais de 60% e, de -
outro, devido A degradagao térmica, a gualidade de alimentos -
liguidos concentrados termicamente, o gue inclul extrato de ca

f& e a maioria dos sucos de frutas, & sempre algo inferior.

A concentragdo de alimentos liguidos termosensiveis também PO
de ser efetuada por seCagen, isto &, countactando o ligquide com
um gis seco em movimento, de nodo que o gas evapore umidade -e
concentre o liquido. O liquido, suprindo parte_da energia ne-
cessiria 3 evaporagdo, sofre redugdo de sua temperatura até a
temperatura de bulbo tmido do gds com o gual esta em contato,-
Segundo Hougen (1967}, durante a evaporacac de um liguido em
um gis, parte da energia necessaria 3 evaporagac & fornecida -
pelo liguido e outra parte pelo g&s. © liguido sofre redugac
de sua temperatura atf atingir uma temperatura, que a partir -
de entio permanecerd constante durante todsc © processc evapora
tivo, e chamada de temperatura de bulbo fmido do gas. Segundo
van Arsdel {(1973), na secagen de alimentos sélidos, o produto
& conservado a baixa temperatura pelo efeito de resfriamento -

que ocorre guando a dgua do alimento evapora na corrente de ar.



Enquantc a superficie do produto permanecer saturada de umida-~
de, a wvelocidade de evaporagao permanece constante, pois a umi
dade migra do interior para a gsuperficie a uma velacidadé sufi
cientemente grande para manter a gsaturagao superficial, e os -
primeiros estégios da secagem do produto ocorrem de maneira es
sencialmente idéntica 4 da evaporagao de agua pura. Masters
{1972), complementa que a velocidade de transferéncia de calor
e massa & funcao da temperatura, da wmidade e propriedades de
transporte do ar gue esth em contato com o liguido. Van Arsdel
(1973), indica gue entre os fatores que determinam a velocida-
de de evaporacao, encontram-se a temperatura da agua, tempera-
tura, umidade, pressdo e velocidade do ar, sendo gue Sao mencs
importantes o tamanho e a forma da superficie Gmida e a dire-
cao do movimento do ar com respeito a éla. Para Xing (1874} ,-
pfocessos-de secagem evaporativa, nos guais o calor & suprido
pelo ar ou Outxos gases, apresentam uma remog%o de Agua relatl
vamente simples e de grande capacidade. £ necessirio, porém,~
suprir uma quantidade de energia igual ao caler latente de vapo
rizagao de toda a Agua a ser retirada do sistema, energia que,
na maioria dos sistemas de secagen, & fornecida pelo ar agueci
do, 33 gue o produto entra no sistema & temperatura ambiente.-
Na secagem de alimentos aromaticos, a utilizagdo de ar & muitas
vezes nociva, peis o oxigénio pode provocar degradagao guimica
tanto de componentes volateis gquanto nac-volateis do produto.-
A substituigdo por gases inertes, Como gas carbbnico, além de

evitar tal degradacdo, pode aumentar a yelocidade de concentra



cac, pois segundo Hougen (1967), esse ghs tem maior capacidade
de absorcao de umidade do qué o ar. Perry {1973}, apresenta
virias maneiras de promover o contato entre liguido e gés: bo-
1has de gds no liguido, pelicula de liquido sobre a gual passa
o gas, e "spray” de liguido em uma corrente gasosa. 0 g&s na
forma de bolhas & obtido com placas porosas mergulhadas no 1i-
guido, onde um compressor impulsiona o gas com certa Pressan a
través das placas, fazendo-o borbulhar no liquido. A distribui
cao das bolhas também pode ser obtida com o uso de uma turbina
gque funcicna conectada a um tubo de aspiracao, onde, pela agi-
tagao provocada pela turbina, ocorre aspiragac dp gas pelo tu-
bo e sua dispersdo nc liguide. © liguido na forma de pelicula
& obtido em coluna do tipo destinade & absorgac de gases, onde
diversos tipos de materials, que serven de enchimento a coluna,
promovem a distribuigao do 1iguido e seu contato com o gas. O
gas nesse sistema & movide pela agdo de um ventilador centrifu
go. Ja a distribuicdoc do liguido na forma de peguenas gotas £
ohtida em cocluna onde um aspersor distribui o liguido em uma
corrente gasosa, criada poy um ventilador centrifugc. Como se
+rata de concentrar alimentos liguidos aromaticos, © contato -
com gis em movimento causa arraste de arcmas voldteis. Manten
do, porém, o gis em ciclo fechado, nao ocorre perda, pols sem-
pre o mesme gas circula em contato com o liguido. Entretanto,
em ciclo fechado, had necessidade de uma etapa de regenerac¢aoc -
do gas, pois seu contato com o 1iguide o umedece, sendo neces-
sAria a retirada dessa umidade para gue a operagac continue -~

sando eficiente.



Segundo Perry (1950), gases podenm ser desidratados pelos - se-

guintes processos:

I

absorcao: usando agentes dessecantes iigquidos, come gliceri-

na, solugdes salinas, etc:

~ adsorcao: usando adsorventes sdlidos, como silica-gel e alu-

mina;

- compressdo: comprimindo o gids até que a pressao parcial do
vapor d'dgua seja malor gue a pressdo de saturagao e ocorra

condensacdo da umidade;

- resfriamento: resfriando o gas abaixo da temperatura do pon~

to de orvalho, provocando condensagac da umidade.

0s métodos mecAnicos para a desidratagao de gases, COMPTesSan
e resfriamento, saoc usados em operacgoes de grande escala e sao,
geralmente, métodos mals caros do que agueles que utilizam a~
gentes dessecantes. Na escolha de um agente dessecante DAYra
um processo industrial & necessiric determinar a necessidade -
de regeneracio ou ndc do dessecante. Geralmente em processos
industriais, a guantidade de agente dessecante empregado & elg
vada e o custo de seu descarte seria proibitivo, sendo conve-
niente a instalacdo de eguipamento para a regeneragao do mesmo.
Kirk & Othmer (1950), afirmam que a seleg@o de um agente desse

cante envolve a avaliacdo de varios fatores. Entre eles:

a) a possibilidade de ocorrerem outras reagOes entre o dessecan

te e 0 gAs que estd sendo desidratado;



b} o equipamento e as operagoes fisicas envolvidas no usc do

dessecante.

Dessecantes liguidos sao mais facilmente manuseados do que gb~-
lidos, principalmente em grandes ihstalagSes. Com liquidos &
possivel a utilizagao de operagdo continua. Dessecantes s0li-
dos sdo, geralmente, empacotados em colunas fixas, de operagao
descontinua, alternandc secagem com regeneracao, e o eguipamen
+o necessério atinge elevado custo de investimento e Operagan.
perry {(1950), porém, alerta para o fato de gue com dessacantes
sdlidos & possivel cbter maior grau de secagem do gue com des-
gsecantes ligquides, sendo possivel atingir ar com umidades bem
mais bhaixas. Como © processo de evaporagao e concentragao por
secagem exige a cireunlagao do gis em ciclo fechado, torna-se -
inconveniente a utilizagdo de agentes dessscantes iigquidos, -
pois grande parte dos aromas volAteis arrastados pelo gas du-
rante a congentracido ficaria absorvida no dessecante juntamen-—
te com a umidade. Dos agentes dessecantes sblidos, a silica-
~gel & a gue mais tem sido utilizada na desidratacgac de gases,
por ser estavel quimica, fisica e termicamente. Kirk & Othmer
{1950}, afirmam também que a silica-gel apresenta grande capa-~
cidade de secagem, exigindo menor guantidade do dessecante, me
nor tamanho da coluna e menor quantidade de calor para sua re-
generagdc. Para gue S$Seu usc s5e torne eficiente, porém, ha ne-
cessidade de determinar algumas de suas caracteristicas: tempo

durante o qual a silica mostra-se eficiente na desidratagao do



gas, tempo necessario para a regeneragac da mesma COR ar guen-
te, entre oputras. A refrigerag%o, entretanto, pode apresentar
algumas vantagens sobre os dessecantes sblidos na desidratagao
de gases. Com o uso de dessecantes sdHlidos sempre ogorre per-
da de carga na vazao do gis, dependente do tipo de silica e
comprimento do leito, exigindo eguipamento gue movimente o ar
a maior pressao. Por outro lado, O uso de dessecante exige u-
ma operacado secundaria para a regeneragio do mesmo, operagao -
completamente desnecessaria na refrigeragao, ja& gue se trata -
de uma operagdo continua. Como a operacac visa a wconservagég
dog aromas, desumidificadores que utilizam uma superficie re-
frigerada seca para o contato com o gas Omido, sado os mais in
dicados, pols aqueles.que utilizam Agua fria como meio de tro-
ca de calor, apresentam © mMesmo inconveniente dos dessecantes

1iguidos, isto &, absorgao de parte 4dos aromas.

Alguns processos tem sido desenvolvidos baseados nesse sistema
de evaporacac de &agua, apesar de apresentarem objetives dife-
rentes. Os processos de Schueller (1977) e Kirksmoeller (1977}
seguem esse principio com a finalidade de recuperar Agua pota-
vel de Agua salgada. Pujol (1951) utiliza um processo de con-
centracac no gual uma splucac agquosa a 70°C entra em contato -
com ar agquecido e a pPressac atmosférica onde © ar e vapor dea
sajda trocam calor com © ar de entrada. E sugerido ainda, O
uso de um gas inerte em ciclo fechado com condensadores, em Ca

sos onde ar nac pode ser utilizado.
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O processo de concentragao por secagem pode ter COmo aplicagao
nio somente alimentos liquidos, mas também residucs industriais
liguidos, onde, pelas caracterigticas do propric produto, nao
na necessidade dos cuidados com a temperatura do produto e a
reciclagen do ar. HNa concentracac desse tipo de produta, a de
gradagdo tdrmica ou perda de aroma, se houver, nag & prejudi-
cial ao produto. O produto & aguecido a temperaturas bem supe
riores aquelas da secagem de alimentos liguidos, a fim de ace-
lerar a evaporacgido, utilizando ar ambiente para © arraste da
umidade, jogando-o apés, novamente no ambiente, sem etapa in-
termediéxia de regeneragéo. 0 processo exige apenas uma fonte
de calor para © aguecimento do ligquido, uma bomba para a reciy

culagao do mesmo e um eguipamentc para a movimentagac do ar.

Entre os residuos industriais liguidos que hoje em dia repre-
sentam propblema quanto aoc seu destino, encontra-se o vinhoto,-
nio sb pelo seu alto teor poluente, como rambém pelo elevado -
volume produzido. Na medida em gue a capacidade das destila-
rias e, conseguentemente, a produgao do alcool comegou a exXpaln
dir-se em forma acelerada com a execucac do Programa Nacional-
do Alcool, acentupu-se a necegsidade imperiosa da anadlise de
opgoes tdcnico-econdmicas de aproveitamento da vinhaga, que
constitui o principal residuo da fabricacdo do dlcool, num Vo~
lume em média de 13 a 17 1itros por litro de &lcool preduzido,
varifvel em fungio da natureza da matéria-prima utilizada e da

condugac do processo de destilagao, representando, assin, a
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maior vazdo massica de saida do processo de destilagac. Desta
ca-se- o fato de a vinhaca apresentar-se como um glemento al
tamente poluidor, devido 3 sua elevada demanda bioguimica de
oxigénio (DBO). Conforme Jackman (1977), um litro de wvinhoto
corresponde ac despeljo doméstico de 1,43 pesscas. Uma destila
ria industrial de alcool de porte médio que processa 200 ton
por dia de melago de cana tem uma produgio de vinhoto similar
ao despejo de uma cidade de cexca de um milhao de habitantes,-
diz RKujala (1979). B esse nivel, o meio ambiente corre sérios
riscos caso o vinhoto nao seja submetido A tratamento conveni-
ente. A matéria poluente na vinhaga origina~se dog componentes
nio~fermentaveis, dos sub-produtos nio-voliteis da fermentagao
e dos acficares residuails fermentaveis provenientes da inefici-

ante conversao dos Mesmos em etanol.

No Brasil, varios tratamentos de wvinhoto ﬁém aido estudados, -

podendo ser basicamente reduzidos acs segulntes:

- ugn direto Ccomo fertilizante de anlos;

1

evaporagao até xarope, com ou Sem incineragao;

digestdo anaerObia para a produgdo de metano;

producdo de biomassa fingica,

sendo gue o vinhoto concentrado pode ser utilizado como ferti-

1izante, alimentacao para gado e para a recuperacao de potassio.

o relatdrio da Copersucar (1979} caracteriza o uso da vinhaga

"in natura" comeo fertilizante, CORO um importante fator econd=
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mico na agro-indistria alcooleira e agucareira. Os estudos de
vinhoto "in natura" como fertilizante de soclos, iniciados na
década de 50, acabaram por caracteriza-lo como importante po-
tencial de fertilizagao dos solos. Monteiro (1975), apresenta
algumas conclusbes a gue chegaram pesguisas realizadas no Bra-
511 usando vinhoto "in natura” como fertilizante. Observou-se
gue, apesar do balxo pH do vinhoto, sua aplicagao eleva © pH
natural do solo e aumenta sua capacidade de retengao de Agua.
Estudos posteriores levaram is segquintes conclusoes: guando a-
plicado ao solo, gualguer tipo de vinhoto, indiferente de seu
grau de acidez, +rrara as seguintes vantagens pela decomposicao

microbioldgica da matéria organica coloidal e acidos orgdnicos:

-~ aumenta o pH do solo, taornando-¢ neutro ou alcalino;

- aumenta a capacidade de retencio de &agua;

- melhora as gropriedaaes £isicas e guimicas;

- aumenta a capacidade de retengao de sais minerals;

~ produz éondigées ideais para o cultivo da cana-de-aglcar;
- restaura e mantém a fertilidade do s0lo;

~ desenvolve a microflora do solo.

A composigdc do vinhoto apresenta considerdvel variagao, con-
forme Bittencourt {1978}, César (1978), Xujala (1878), Cahmi
(1879} e outros. OsS dados apresentados a segulr, representam-~
uma variacac tipica para vinhoto produzide no Estado de sido -

Paulo:
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pH 3,7 -5,9

matéria organica

(% base seca) 70

nitrogénio (g/l}) . 1,60 - 3,5
potdssio {(g/1l) 9,0 -~ 13,0
£f&sforo {g/l) 6,4 - 4,0
magnésio (g/1) 0,8 - 1,5

verifica-se gue o vinhoto € rice em substancias fertilizantes,
matéria organica e potéssio, e O conteilido relativamente eleva-
do em cdlcio e magnésip & regponsavel pela elevagao do pH do
solo. Como conseguéncia da aplicacac do vinhoto, verifica~se
um aumento da produti?idade agricola e seu.uso podera, ainda,-
reduzir o custo da producan, substituindo, em parte, as aduba-
coes minerais, conforme Copersucar (1980). A necessidade da
adubacao de soquelras de cana-de-acglicar & indiscutivel, tendo
em vista gue em cada ciclo & planta retira do solo guantidades
apreciaveis de nutrientes, gque necessitam ser restituldos atra
vés de adubagao. Nesse particular, ag pesguisas tém mostpado
gque o vinhoto tem possibilidade de fornecer a malor parte dos
nutrientes requeridos pela cana-soca, onde seu emprego deave
ser prioritério pelo fato de sua disponibilidade ocorrexr guan-
do do corte da cana, 1sto &, na época de safra. Porén, 4devido
a0 baixo teor de sdlidos que O produte apresenta, & adubagaoc ~
com vinhoto "in natura" sd se mantém dentro de um limite econd

mico guando a distincia entre o canavial e a destilaria & de
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poucos guildmetros. O produto concentrado nao s6 torna mais e
condmica a operacdo, como viabiliza as maiores distancias a
serem atingidas com O transporte. Para_&ackman (1977), porén,
a maior vantagem reside no fato da disponibilidade de um ferti
lizante estavel a serxr adninistrado ao solo como e guande reguerido,
sorescentando que o vinhoto & geralmente evaporado até 60°Brix

ou mais, para garantir a estabilidade do produto.

O vinhoto concentrado tambén pode ser utilizado como componen-
te na formulac@o de ragoes para animais {(Jackman, 1977; Campos
1979; Kujala, 1976; Lewicki, 1977). Evaporando-o somente até
30-35%, & possivel mistura-lo diretamente a uma forragem, des-
de gue a mesma esteja suficientemente seca. (Caso seja necessd
rio estoci-lo ou transporti~lo a longa distdncia, & necessario
evapora-1ic a uma concentracdo estivel de 60-65% de sblidos, a
fim de evitar gualgquer degradacao por microrganismos mais re-
gistentes. vinhoto concentrado como alimento direte para gado,
nio & recomendado devido ao seu alto tecr em sais minerais. Po
rém, misturado a uma forragem contendo teores convenientes de
proteina, lignina e outros suplementos, & possivel a formula-
cdo de ragoes adequadas para animais. Estudos feitos na Ucra-
nia (Campos, 1979) sobre os efeitos da alimentacgao de gado va-~
cum, a uma dosagenm de 1,5 kg por cabega por dia de vinhoto -
concentrado adicionado & ragac em substituicao ac melago, vexri
Ficaram um aumento de 940 g por dia a mais, comparando-se CcOm

ragao sem vinhoto. Convém ainda ressaltar as propriedades a-
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glutinantes e aromatizantes bastante elevadas, e j& existem no
mercado internacional ragdes 3 base de vinhoto concentrado, do
sadas para diversas opg¢oes como crescimento, engorda e outras.
Kujala (1976) e Jackman (1977) também apresentam a CONCentragio
do vinhoto como etapa intermedidria na obtengao de sais de po-
tdssio por incineracgac do mesmo. A cinza obtida pode ser usa-

da como fonte de potdssio na formulacao de fertilizantes NPK,

A maioria dos autores sugere evaporadores de multiplo efeito -
na concentrag¢ao do vinhoto, salientando os problémas decorren-
tes de tal congentracio como formagao de espuma dentro do eva~
porador, a formacdo de depdsitos e incrustagoes de sais mine-
rais nas superficies de troca de calor, dificuldade de bombea-
mento devido & cristalizacdo de sais no xarope, entre outros.
Resgsaltam, também, o fato de evaporadores de multiplo efeito -
significarem alto custo de investimento, além de sugerirem fon
tes alternativas de calor para a produgao do vapor necessario,

como queima do bagago e de vinhoto concentrado.

J& a concentracdo parcial de vinhoto por secagem pode ser efe-
tuada com o aproveitamento da energia dos gases residuaigs das
chaminés das caldeiras, como informa Chenu (1576}, porém, a e-

conomicidade do processo nao foi relatada.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. MATERIAL

~ Reagentes (Carlo Erba, Mexck, etc.)

- Vidraria de laboratdric

- Fstufa Retilinea Fanem S/A

- Balanca Mettler P1210

~ 8ilica~gel 4-10 mesh

- Rotametro Lab-Crest Century

- Rotfmetro Gilmont n% >

- Rede de ar comprimido

- Tamis 12 mesh

~ Suco de laranja 12%Brix

~ Solucao de sacarose 10%Brix

- Anti-espumante Dow Corning antifoam A/AF emulsion
~ Solugdco hidro-alcodlica 50%

- Refratdmetro Warszawa RL 1

- Compressor de ar Sultz de motor de 1/3 CV

-~ Balanga Hobard~Dayton com intervalo de 10 g

- Coluna de recuperacao de aromas Alfa-Laval (€T 1B-2}
- Yentilador centrifugo Asten VC 280 de 0,75 CV
- Termostate Fonovits

- Bomba centrifuga Alfa-Laval GM-1 de 0,75 CV

- Bomba centrifuga de 0,33 CV

- Tangue com isolamento rarmico Alfa Laval, capacidade 500 1.
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- Unidade de refrigeragao: Compressor rRadio~Frigor tipe IV
. motor Brasil modelo T-334~6 de 3 CV
- Crondmetro Seiko
- Espectrofotdmetro Carl Zeiss M4 Q ITI e PM Q II
- Espectrofotometro de abscfgﬁo atdmica Unicam SP90A series 2
- Digestor de proteina
- Destilador de proteina
- Tubo de pitot Dwyer n® 400
- Solugao de sacarose 19,3%Brix, contendo 1% de ac.tartd@rico
~ Solugao de sacarose 10%Brix
- Vinhoto lﬁOBrix, conéendc 35 ppm de anti-~espumante
~ Vinhoto 3”Brix
- Vinhoto B,BOBrix

- Mufla Indfistria Forlabo Ltda.

3.1.1. Eguipamento para hidratacaoc de silica-gel

Seguindo o esguema da Figura 1, foi montado o seguinte eguipa-
mento: uma coluna de vidro de cerca de 70 cm de comprimento e
33 cmz de &rea interna da seccdo transversal, provida de septo
de vidro sinterizado e destinada a conter Agua, estd conectada
i rede de ar comprimido e a uma segunda coluna de vidro, de a~
proximadanente, 20 cm de comprimento e 4 émz de Area interna -
de secgéo trransversal, destinada a cqnter silica-gel. Entre am
bas colunas estao adaptados um conjunto de termOmetros de bul-
bo seco e bulbo tmido e um rotametro de 1-10 l/min. O sentido

do fluxo do ar & do termdmetro de bulbo seco ao de bulbo Gmido.
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FIGURA 1. - Eguipamentc para hidratacao da gsilica-gel.
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Apos a coluna destinada a silica-gel, encontra-se outro conjun
to de termometros de bulbo seco e bulbo umido. As ligacodes en
tre cada peca sao feitas com mangueira plastica de 8 mm de dia

metro.

3.1.2. Equipamento para concentracao por secagem, utilizando

ar na forma de bolhas em coluna de vidro, com recupera-

cao de aromas

Seguindo o esquema da Figura 2, foi montado o seguinte sistema
de evaporagao: uma coluna de vidro de cerca de 4 cm2 de éﬁga
interna da secgdo transversal e completamente cheia de silica-
-gel seca, estad conectada i rede de ar comprimido e a uma se-
gunda coluna de vidro, de cerca de 70 cm de comprimento e 33
cm2 de area interna da secgao transversa, contendo um septo de
vidro sinterizado, e destinada a conter suco de laranja para
concentragao. A essa segunda coluna encontra-se adaptado um
conjunto de termdmetros de bulbo seco e bulbo Gmido e um roti-
metro de 1-10 1/min. ApOs o rotametro, no sentido do fluxo de
ar dentro do sistema, encontra-se uma segunda coluna destinada
a conter silica-gel, de cerca de 4 cm2 de area interna da sec
¢ao transversal e 20 cm de comprimento. A essa coluna encontra
—-se conectado outro conjunto de termémetros de bulbo seco e
bulbo Gmido, cuja saida de ar esta conectada a uma serpentina
de vidro, de aproximadamente 7 cm de diametro, 0,5 cm2 de sec
Gao transversa do tubo e de cerca de 10 voltas. A serpentina

e kitasato encontram-se mergulhados em uma solugao hidro-alcod
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lica 50% mantida & temperatura de -15 a -20%C. Um tubo plasti
co, ligadoc A& haste lateral do kitasato assegura a saida livre
do ar acima do nivel do liquido. Esse sistema de evaporagiao o
pera de duas formas: com a coluna de suco e a segunda coluna -
de silica-gel revestidas de la de vidro, ou com as colunas nao
revestidas de 13 de vidro. As ligagoes entre cada pega do e-
gquipamento saoc feitas da.mangueira plistica de & mm de didme-

tre.

3.1.3. Egquipamento para concentracao por secagem, utilizando

ar na forma de bolhas em cilindro metdlico ¥

Seguindo o esquema da Figura 3, f£oi montadé ¢ seguinte sistema
de evaporacio: um cilindre metdlico de cerca de 17 cm de diame
tro e 57 cm de comprimento, e contendo cerca de 10 kg de sili-
ca~gel seca, estd conectado a um COMpressor de ar de motor de
0,33 ¢V, de forma que o.fluxo de ar dentro do leito de silica,
seja de baixo para cima. Entre o compressor € O gilindro en-
contra~se um conjunto de termdmetros de bulbo seco e bulbo {mi
do. A saida de ar do cilindro de silica-gel estd conectado um
£iltro de ar, de la de vidro, e um conjuntoe de termometros  de
bulbo seco e umido, de modo gue o sentido do fluxo de ar seja
do termémetro de bulbo seco ao Gmido. Apds esse conjunto  en-
contra~se um segundo cilindro metidlico, de cerca de 22 cm de
Aidmetro e 50 cm de comprimento, de aproximadamente 20 litros
de capacidade e confeccionado em ago inox. A mangueira plasti

ca que conduz O ar atéd o interior do cilindro encontram—se ' -
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FIGURA 3. - Equipamento para concentragac por secagem, utili-
zando ar na forma de bolhas em cilindro met&lico.
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adaptados 3 borbulhadores confeccionados em pedra porosa € co-
locados no interior do cilindro de forma que tocam O fundo do
mesmo. O cilindro & ainda provido de mais duas aberturas, uma
para a saida do ar e outra, dotada de tampa, por onde & feita
a introducdo da solugdo a concentrar. A salda de ar do cilin-
dro estd conectado um rotametro de 10-60 1/min. As ligagoes -
entre cada peca do eguipamento sac feitas em mangueira plésti-

ca de 8 mm de diametro.

3.1.4. EBguipamento para concentracac por secagem, COm ar sSeco

em coluna com enchimento

conforme esguema da Figura 4, foi utilizada uma coluna confec-
cionada inteiramente em vidro, com 18 cm de diametro & 207 om

de altura. Essa coluna & composta de 3 secgoes:

al cAmara de estocagem de 18 cm de difimetro e 53 cm de altura,
contendo em seu interiér uma espiral de vidro para circula~-
cdo de liquido refrigerante e, acima da qual, acha-se um tu
bo de vidro de 2,5 cm de didmetro, em forma de cotovelo,com
a boca virada para baixo, por onde & feita a admissac de ar

na coluna;

b} camara de secagemn, de cerca de 18 om de difmetro e 140 ocm -
de altura, contendo em seu interior um prato perfurado, co-
locado a aproximadamente 20 cm acima do cotovelo de vidro -
da cimara de estocagem e, sobre o gual, descansa uma camada

de peguenas espirals de vidro de cerca de 1,5 cm de compri-
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mento ¢ cerca de 0,8 cm de &iémetro, gue servem de enchimen-
to & coluna. A camada apresenta cerca de 30 ¢m de altura.-
Nessa camara encontra-se um orificio para a entrada da man-
gueira de alimentacao do liguido, situada a aproximadanmente

120 cm acima do prato perfurado;

¢) condensador, denominade condensador 1, de cerca de 12 enm de
didmetro e 104 cm de altura, contendo em seu interior ~uma
espir&l.de vidro com a finalidade de circular liguido refri
gerante. Abaixo da espiral, encontra-se um septo gue sepa~
ra o condensador da camarg de secagem, o gual & constituide
por um anel de vidro em cujo centro encontra-se um vt de
aproximadamente 2,5 cm de difmetro do tubo e por onde entra
o ar no condensador. Ao nivel desse anel, a coluna apresen
ta um orificio para a saida da &agua condensada, a gual & re
colhida em erlenmeyer de 1000 ml, conectado através de tubo

pléastico a essa saida da coluna.

por meio de mangueira pldstica de 3,5 cm de diametro, © topo -
do condensador 1 estd conectado a bocé de aspiragio do ventila
dor centrifugo de 0,75 CV. Nessa mangueira, Junto & boca de
aspiragao do ventilador, encontra-se adaptado um conjunto de
termimetros de bulbo seco e bulbo fmido, de modo gue o sentide
de fluxo de ar seja do terndmetro de bulbo seco ao imido. A bo
ca de ejegao de ar do ventilador estd conectada a uma clmara -
de aquecimento do ar, que utiliza Como resisténcias, guatro lam

padas elétricas de 200 W cada, comandadas por termostato, com
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a finalidade de aguecer o ar & temperatura desejada. Uma lam~
pada no exterior da camara € conectada ao circuito do termosta
to-lampadas, indica guando as mesmas estac ligadas. Na linha
do ar, logo apds o aguecimento, encontra-se um termOmetro de
0~1QODC, para registro da temperatura do nesmo. O ar aguecido
& dirigido & coluna, entrando pelo cotovelo de vidro da cdma-
ra de estocagem, por meic de mangueira plastica de 3,5 om de
didmetro. Mangueiras plésticas, de cerca de 1 cm de diadmetro,
e resistenetes & temperatura, conectam a saida de li@uido de
uma bomba centrifuga de 0,75 CV a um trocador @e calor, consti
tuido por uma serpentina metdlica de tubo de didmetro semelhan
te ao plastico e mergulhada em banho-maria aguecido por bicos-
~de—Bunsen. O mesmo tipo de mangueira também conecta o troca
dor de calor com a entrada de liguido da coluna e a saida de -
liguido da mesma coluna 5 bomba centrifuga. Nessa mangueira,-
entre a entrada de liguido da coluna e a salda de ligquideo da
bonba, encontra-se adaptado um termometro de 0-120% para re-
gistro de temperatura do liguide. Uma unidade de refrigeracao
com motor de 3 CV resfria cerca de 100 litros de solugac hidro
~alcoblica 55%, colocada em um tangque de estocagem. Uma homba
centrifuga de 0,33 CV envia liguido refrigerante as serpenti-
nas do condensador ) e da c3mara de estocagem. Assim, O ligui
3o a concentrar entra em contato com ar em contra-corrente so-
hre as espirais do enchimento, sendo recolhido na cdmara de es

tocagem, onde sofre resfriamento ou nic. B entdo captado pela

bomba centrifuga, passa pelo trocador de calor, onde & agueCi-
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do ou nido, sendo enviado & entrada de ligquido da coluna de on-
de & jogado sobre ¢ enchimento. O ar, impulsionado pelo venti
lador, sendo ou nao aguecideo na camara de aguecimento, & condu
zido & coluna, entrando pelo cotovelo de vidro da camara de es
tocagem. Ascende pela coluna, umedece-se ao entrar em contato
com o liquido sobre o enchimento e & desidratado no condensador
por resfriamento, Pela sucgac do ventilador, o ar seco & cap~

tado e novamente enviado & coluna para secagem.

3.1.5. Equipamentc para concentracac por secagem com ay ambi-

¥ ente em coluna com "spray”

Seguindo o esguema da Figura 5, foi utilizada uma coluna con-
feccionada inteiramente em vidro, de 18 om de diametro e 193

em de altura, contendo as seguintes seccoes principals:

a) camara de estocagem, de cerca de 18 cm de diametro e 53 om
de altura, apresentando uma abertura lateral de cexca .de 2,5
cm de diametro, & gual estd fixo, internamente, um tubo de
igual dimensao e em forma de cotovelo com a boca voltada pa

ra baixo, por onde & feita a admissao de ar na coluna.

b) camara de secagem, de 18 cm de didmetre e 140 cm de altura,

rendo fixo 3 extremidade superior, um *spray" de liguido.

Uma bomba centrifuga de 0,75 CV promove a circulacao do ligui-
do, da cimara de estocagem, passando através de um intercambia
dor de calox para & cAmara de secagem, onde ¢ mesmo & borrifa-

de na forma de "spray”, sendo novamente coletado na cAmara de
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estocagem. O intercambiador de calor & constitulde por wna
carcaga cilindrica de 44 cm de diametro e 115 cm de altura, =~
contendo em seu interior trés resisténcias elétricas de 6000 W
cada, operando em 220 V, ligadas por cabo trifasico a uma cha-
ve magnética. Acima das resisténcias encontra-se uma serpenti
na metdlica por onde circula o liguido a aguecer. As resistén
cias estdo mergulhadas em adgua e um termostato regula a guanti
dade de vapor d'dgua formado, © gual ird. aguecer o produto -
gque circula na serpentina. O termostate liga e desliga a cha-
ve magnética, cantrolandg, dessa forma, a temperatura do ziqui
do que passa pelo intercambiador. Uma lambada elétrica, liga-
da ao cirecuito, indica guando a chave magnética estd ligada. -
No topo do cilindro encontra-se uma valvula para a exaustao do
ar. Mangueiras plisticas resistentes & temperatura e de didme
tro semelhante ao da serpentina do intercambiador de calor, fa
zem conexdes entre a bomba centrifuga, intercambiador de calor
e "spray" de liIguido. Entre o aquecimenio e a entrada na colu
na, hd um termdmetro na linha do liguido para a determinagac -
de sua temperatura guando entra na coluna. A boca de ejegac -
de um ventilador centrifugo de 0,75 CV estd conectada com man-
gueira plastica de 3,5 cm de difdmetro a entrada de ar da colu-
na. Nessa mangueira, junto a entrada de ar da coluna, encon-
tra-se adaptado um conjunto de termdmetros de bulbo seco e Gmi

do para registro da umidade do ar que nele passa.
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3.1.6. Condensador Z

Constituido por um tubo metilico, de cerca de 4 ¢m de didmetro
e 95 cm de comprimento, ao reder do gqual encontra-se fixa uma
serpentina metdlica por onde circula liguido refrigerante. Uma
carcaca metdlica de cerca de 18 cm de diametro e 30 cm de com-
primento, envolve esse conjunto, de modo gque a extremidade su
perior do tubo central permaneca alguns centimetros para fora
da carcaca e a outra extremidade nac togue o fundo da mesma. A
carcaga apresenta duas saidas, uma para o ar desidratado, loca
1izada na extremidade lateral superior, e oJutra para a agua
condensada, localizada no fundo da mesma. Aggim, o ar & admi-~
tido pela extremidade superior do tubo central, & liberado pe-
1a extremidade inferior do mesmo para dentro da camara formada
entre ele & a carcaga, por onde ascende, saindc do condensador
pela abertura lateral localizada na parte superior. Nesse tra
jeto, © ar entra em contato com a superficie refrigerada do
condensador, condensa umidade, tornando-se d salda do condensa
dor em ar seco. A umidade condensada escorre pelas paredes 4o
condensador, sende recolhida no fundo do mesﬁo, por onde a a-
gua condensada sai do condensador, sendo coletada no erlenmeyer

gue se encontra ligado a essa saida com mangueira plastica.
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3.2. METODOS

3.2.1. Preparacao da silica-gel

Foram colocados cerca de 10 kg de silica~gel 4-8 mesh em estu-
fa durante 2 horas, a 12OOC, resfriados apds em dessecador e

guardados em frasco faechado.

3.2.2. Determinacac do tempo de hidratacdao da silica-gel

seguindo © esguema da Figura 1, foi utilizado o gguipamente -
descrito em 3.1.1., Foram pesados aproximadamente 30 g de siii
b
ca~gel, preparada conforme 3.2.1., e colocados na coluna a ela
destinada. Colocpu~se, aproximadamente, 1000 ml de Agua na co
juna contendo o septo de vidro éinterizaée e abriu*se a tornei
ra da rede de ar comprimido. Foram testadas as seguintes va-
zdes de ar: 0,5 l/min; 1 1/min; 1,5 1/min; 2 1/min; 3 1/min; 4
i/ming 5 1/min e 10 1/min, substituindo a silica-gel por outra
seca em cada teste. Em intervalos de 15 minutos foram lidas -
ags temperaturas dos termémetros de bulbo szeco e bulbo amido -
dos conuuntos colocados antes € apds a coluna de silica. 0
tempo de hidratagao da sllica-gel em relacdoc & vazao de ar é
aguele em gue a leltura da temperatura 4dos termbmetros apbs a
coluna de silica-~gel acusar, aproximadamente, 60% de umidade -

relativa do arxr.

3. 2.3, peterminacao da guantidade de Agua adsorvida pela sili~

ca»gel
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Procedeu~se conforme o método 3.2.2. e o esguema da Figura i,
utilizando uma vazao de ar de 2 1/min e pesando a coluna nos
mesmos intervalos de tempo em gue sao feitas as leituras de
temperaturas dos termdmetros de bulbo seco e Gmido. A diferen
¢a de peso da coluna entre a primeira e a Gltima leitura da o

total de Agua adsorvida pela silica-gel naguele tempo.

1.2.4, Determinacic do tempo de secagem da silica-gel

Foram pesadas trés amostras de silica-gel de aproximadamente -
30 g cada e colocadas em tamis de malha 12 mesh, colocado so-
bre banho-maria fervente. As amostras foram deixadas em hidra
tagac por 5, 10 e 1% minutog, respectivamente. Cada amostra -
f£oi entdo colocada em cadinho de porcelana, previamente tarado
e pesada. As amostras foram secas em estufa a 120°C até veso
constante, pesando-as apds cada meia hora de secagem, tendo -
previamente permitido gue atingissem a temperatura ambiente em
dessecador. A umidade de cada amostra em cada intervalo de

tempo &€ expressa por:

S 7 5y
% umidade = —%—— X 100
53
onde:
§, = peso da amostra de silica-gel antes da hidratacao
g. = peso da amostra de silica~gel apbs determinado intervalo—-

de tempo de secagen.

33



3.2.5. Determinacao da densidade aparente da silica-gel

Foi determinada exatamente a Area interna de secgao transversa
de uma coluna de vidro de aproximadamente 4 cm2 de Area e 20
cm de comprimento. A coluna foipesada e a ela adicionada apro-
simadamente, 90 g de silica-gel, preparada conforme © método -
3.2.1., e novamente pesada. Mediu-se a altura da coluna de si
lica~gel no interior da coluna de vidro e ¢alculou~se © volume
da mesma. A determinacao do peso & volume da silica-gel foi
efetuada pelo menos cinco vezes. A densidade aparente & a mé~
dia obtida na divisdo do peso pelo volume de silicid-gel e ex-—

3
pressa em g/cm” .,

3.2.6. Conéentragﬁo de suco de laranija poxr desidratacan gom ar

seco e recuperacao de aroma

a) adsorcido adiabdtica: seguindo o esquema da Figura 2, e uti-

1izando © equipamento descrito em 3.1.2., tendo as colunas
de suco e silica-gel sido revestidas com 1& de vidro, foram
adicionados cerca de 1000 ml de suco de larxania 12°Brix con
tende 1 ml de sclugac anti-espumante 1%, a coluna contendo
septo de vidro sinterxizado. Foram colocados cerca de 390 g
de silica-gel, preparada conforme O método 3.2.1., na colu-
na gue se encontra apds o suco de larania, sendo a coluna -~
entdo pesada. Abriu-se a torneira da rede de ar comprimido
de modo a obter a 6 1/min na leitura do rotametro. A cada

meia hora pesou~se a coluna de silica-gel gue se encontra -
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b)

apds a coluna de suce. Fol determinada a concentragac  do
suco a cada duas horas de concentragaoc, substituindo ao mes

mo tempo a silica-gel da coluna apbs o suco, tendo seu peso

sido previamente determinado. Encerrou-se o experimento a-

pbs © suco de laranja atingir 13YBrix.

adsorcic isotérmica: seguiu-se o métode para a adsorgao adi

abitica, com excecdo de gue as colunas de suco e silica-gel

nio foram revestidas de 1la de vidro.

3.2.7. Concentracac de solugac de sacarose 10%Brix

&)

B

sem reposicao de amostra: seguindo o esquema da Figura 3 e

utilizando o equipamento descrito em 3.1.3., foram colocados
no recipiente, provido de borbulhadores, 2 kg de solugao de
gacarose 10°Brix. Ligou-se © compressor de ar e abriu-se -
sua torneira até obter 24 l/min na leitura do rotametro. Em
intervalos de 8 horas leram-ge as temperaturas de bulbo se-
co e amido de ambogs os conjuntos de termSmetros, bem como
determinou-se a temperatura da solugdo e a concentragaoc da
mesma. A sclucaoc fol concentrada até atingir aproximadamen

te 230Brix.

com reposicao de amostra para manter constante o nivel de

ligquido: segquindo o esquema da Figura 3, utilizando o equi-
pamento descrito em 3.1.3., foram colocados 5 kg de solugao
de sacarose 10%Brix no recipiente provido de borbulhadores.

roi colocada uma balanga de 0-20 kg sob © vasilhame conten-
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do a solugao e registrado seu peso. Ligou-se O wcampressdr
de ar e abriu-se sua torneira até obter 24 1/min na leitura
do rotimetro. Em intervalos de 8 horas foram lidas as tem-
peraturas dos rermbmetros de bulbo seco e imido de ambos 08
conjuntos, determinou-se a temperatura e concentragac da so
lucao e registrou-se a diferenca de peso do vasilhame gue
contém a solucdo. Nesse momento também foi adiciconada scolu
cao de sacarose 10”Brix em guantidade semelhante agquela de
Agua evaporada no intervalo de tempo anterior. A solugao -

foi concentrada até atingir 13%rix.

3.2.8. Secagem de ligquido com ar seco

3.2.8.1. Liquido fric e ar guente

a) Coluna com 30 cm de altura da camada de enchimento: seguin-

do o esqguema da Figura 4, utilizando o eguipamento descrito
em 3.1.4., denominou-se de ciclo fechado do ar ao seguinte
ciclo: ventilador centrifugo - cimara de aquecimento > cama
ra de estocagem - camara de secagem - condensador 1 - venti
1ador centrifugo. Denonminou-se ciclo aberto do ar ac se-
guinte ciclo: ar ambiente - ventilador centrifugo -+ camara
de aguecimento - cAmara de secagem > ar ambiente. Ligou—-se
a unidade de refrigeracao de lligquido refrigerante com algu-
mas horas de antecedéncia ao inicio do teste, de forma gque
o liquido atingisse cerca de —-10°C. Na caémara de estocagem

foram colocados cerca de 4 kg de solucao de sacaxose 11°
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Brix e ligada a respectiva bomba de re~circulagao de forma
a obter uma vazio de cerca de 40 1/h de solucac de sacarose.
A bomba centrifuga do liquido refrigerante foi ligada e ob-
tida uma vazdo de cerca de 220 1/h. O banho-maria nao foil
iigado. O ar fol mantido em ciclo fechado. Foi ligado ©
ventilador centrifugo e o aguecimento do ar e regulado O
rermostato para gue se obtivesse uma temperatura média de
45°c no ar a uma vazio de cerca de 45 kg/h. Quando a solu-
cao de sacarose na cimara de estocagem atingiu 13-15%, foi
iniciada a contagem do tempo € esvaziado o erlenmeyer desti
nado a recolher a 3gua condensada. Fm intervalos de cerca
de meia hora foram registradas as temperaturas do liguido -
refrigerante tanto de ida guanto de volta da coluna, bem CO
mo o tempo no gual a cimara de aguecimento peémanece ligada
e desligada, determinado por crondmetro. Em intervalos de
exatamente uma hora foi medido O volume de Agua condensada.

Encerrou~se o experimento apds 4 horas.

b) Coluna com 15 cm de altura da camada de anchimento

b.1l.) &gua a 18%%: seguindo o esquena da Pigura 4, € © matodo
descritc em a), diminuiu-se a altura da camada de enchi-
nento para 15 cm. O ar foi mantido em ciclo aberto com
vazio de cerca de 37 kg/h e © agquecimento fol ligado pa-
ra obter uma temperatura média de 0% . Colocou-se cer—

ca de 4 kg de agua na camara de estocagem e ligou-se a
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b.2.}

bomba de re-circulagac. Quando a Agua atingiu 15°C, foi
iniciada a contagem do tempo. Testou-se duas vazoes de
agua: 60 e 100 1/h, seguindo as condigdes abaixo: apdz -
15 min de operacac com a primeira vazdo, foi determinada
a umidade do ar ambiente e do ar de saida da coluna com
o auxilio de um conjunto de termdmetros de bulbo seco e
bulbo Gmido. Aumentou-se, entdo, a vazdoc de Agua e apds
15 min de operagac, novamente foram registradas as umida

des do ar ambiente e de saida da coluna.

agua a 32°¢; repetiu-se o teste acima, utilizando agua a

32%¢, e testou-se vazdes de 20 e 70 1/h de agua.

e 4 UV e e e e e P e s e ey e wes. ewe e rvve e b A A ik g

a) Coluna com 15 om de altura da camada de enchimento

a.l.l

testes com agua: seguindo ¢ esquema da Figura 4, foi adi
cionado ao sistema de evaperagéo utilizado em 3.2.8.1.,-
um segundo condensador, denominado condensador 2, descri
to em 3,.1.6. O topc do condensador 1 foi conectado ao
topo do condensador 2 através de uma mangueira de plésti
¢o. 0 ar circula através desse condensador entrando pe-
lo teopo do tubo central, sende liberado pela parte infe-
rior do mesmeo para dentro da cdmara formada pelo tubo e
carcaga, por onde ascende, saindo pela abertura lateral

da carcaga. Essa abertura foi ligada com tubo plastico
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3 boca de aspiragac do ventilador centrifugo. Nesse tu-
bo, pouco antes do ventilador, encontra-se adaptado um
conjunto de termOmetros de bulbo seco e Gmido. A  &gua
condensada foli recolhida em erlenmeyer de 500 ml conecta
do com mangueira plistica & saida do fundo do condensador
2. Foi utilizada uma camada de enchimento na cémara de
secagem de 15 com de altura. O ar foi mantido em ciclo -
fechado a uma vazao de 44 kg/h e & temperatura média de
GGDC. Foi interrompida a circulagao do liquido refrige-
rante na serpentina local}zada na camara de estocagem. -
Foi ligada a bomba de re-circulagao do liguide refrigeran
te e obtida uma vazdo de 170 1/h & temperatura de -16%C.
Ligou-se o banho-maria e a bomba de re-circulagao da a-
gua, utilizande uma vazzo de cerca de 55 1l/h. Foram tes
tadas as temperaturas de 30, 40 e SOOC na agua, seguindo
as condigoes abaixo: guando a &gua atingiu a tenmperatura
desejada, iniciou-se a contagem do tempo, egvazicu-se 08§
erlenmeyers dos condensadores. Enm intervalos de cerca -
de meia horé, foi determinada a temperatura do liguido -
refrigerante, tanto de ida come de volta dos condesadores
e a umidade do ar de salda do condensador 2. Determinou
-gse com crdonometro © tempo no gqual o aguecimento de ar
permanece ligado e desligado. ApSs exatamente uma hora,
foi determinado com proveta o volume de agua condensada

em cada temperatura de agua testada.
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a.2.) concentracao de vinhoto lUQBrix: seguiu-se © esguema da
Pigura 4, utilizando o eguipamento descrito no método an
terior, porém, mantende o ar em c¢iclo aberto, sem usar
o5 condensadores nem a ‘serpentina de resfriamento da ca
mara de estocagem. Colocou-se cerca de & kg de vinhoto
lOOBrix, contendo cerca de 35 ppm de anti-espumante, na
cAmara de estocagem. Fol ligade o ventilador centrifu-
go e o aguecimento do ar, sendo obtida uma vazao de cer-
ca de 35 kg/h & temperatura de 80°c. Determinou-se, com
crondmetro, © tempo no gual o aquecimento do ar permane-
ce ligado e desligado. Foi ligado o banho-maria € a bom
ba de re-circulacac do liguido. Foi necesslrio ajustar
a vazio de vinhoto durante a concentragac em funcao de
sua viscosidade, de modo que todo ¢ enchimento sempre €3
+ivesse umedecido. Quande a temperatura 4o vinhoto atin
giu 4000, marcou-se ¢ nivel de liguide na coluna e ini-
cicu~se a contagem do tempo. Em intervalos de cerca de
meia-hora, foram determinadas as umidades do ar de entra
da do wventilador e saida da coluna com © auxilio de ter-
nometros de bulbe seco e mido. Apds intervalos de exa-
tamente uma hora, marcou-se novamente O nivel de liquido
na coluna, e determinou-se a concentracac do vinhoto. A~
pds 6 horas de concentracaco foram adicionados 5 kg de vi
nhoto 30Bfix, determinou—-se a concentragac da mistura e
concentrou-se por 2 horas. Para determinar o volume de

dgua evaporada em cada hora de concentracgao, foi retira-
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do o vinhoto concentado da coluna e colocada &gua na ca-
mara de estocagem até que o nivel ficasse acima da pri-
meira marca e ligou-se a bomba de re-circulagae da Agua.
Degcartou~se a dgua atd gue o nivel atingisse a primeira
marca, coletou-se a agua liberada pela homba até que o}
nivel atingisse a segunda marca, e novamente descartou-se
a agua. O volume de Agua coletada foi medido com prove-

ta’

b} Coluna com 7,5 cm de altura da camada de enchimento: seguin

do o esquema da Figura 4, empregando o sistema de eVaporacao
utilizado en a), diminuiu-se a camada de enchimento para7,5
cm, fixando sobre a mesma um disco de material pléstice de
cerca de 6 cm de difmetro, sobre o gual cai o jato de ali-
mentacdo de liguido no interior da coluna. Na rolha de bor
racha que fixa a mangueira de alimentacao do liguido & colu
na, adaptou-se um conjunto de termometros de bulbo seco =
fmide, de modo gue os bulbos encontra-se no interior da co-
luna e as hastes no exterior, para a determinagac da umida-

de do ar de entrada dos condensadores.

" p.1.) Infludncia da tempertuara do ar na vazao de condensado,

mantendo constante a temperatura do 1iguide:

- Agua & temperatura constante de 30°C: foram colocados
cerca de 6 litros de Agua na cimara de estocagen. Li—

gou-se a bomba centrifuga e ¢ banho-maria de modo a ob
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ter uma vazao de agua de cerca de 50 1l/h & temperatura
de 30%. Ligou-se a bomba de re~circulagao do liquide
refrigerante de modo a obter uma vazao de 160 1/h a
temperatura de cerca de ~-10°¢. © ar foi mantido em ci
clo fechado. Ligou-se o ventilador centrifugo e o a-
guecimento do ar, obtendo-se uma vazao de cerca de -
45~47 kg/h. Testou-se ar nas tempsraturas de 30, 40,-
50 e 60°C. Quando a temperatura da a&gua atingiu 30%
foi iniciada a contagem do tempoe, esvaziaram-se 05 er-
ienmeyers dos condensadores e testou-se cada temperatu
ra do ar durante duas horas, determinando o volume de
condensadd apbs intervalos de exatamente uma hora. Em
intervalos de meia hora foram determinadas as umidades
do ar de entrada e saida dos condensadores, a tempera-
tura do liguido refrigerante na ida e volta dos conden
sadores, bem como O tempo em que o aguecimentoe do ar

permanece ligado e desligado, determinado por crondme-

tro.

dgua & temperatura constante de 50°C: repetiun-se o tes
te decrito acima, utilizando a&gua a temperatura de

50°C e testando o ar nas temperaturas de 50, 60 e 75°¢C.

Agua & temperatura constantede 83°C: cerca de 6 1i-
tros de agua foram colocados na camara de estocagem. -~
Ligou-se a bomba centrifuga e o banho-maria, de modo

a obter uma vazio de agua de cerca de 50 1/h & tempera
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tura de 83°C. 0 ar foi mantido em ciclo aberto, ligan
do o ventilador centrifugo e ¢ agquecimento do mesmo,ob
tendo~se uma vazao de cerca de 38~42 kg/h.  Testou-se
ag seguintes temperaturas de ar: 30, 50 e 70%¢, Quan-
do a temperatura da agua atingiu SBOC, iniciou-se a
contagem do tempo e foi marcado ¢ nivel do liguide na
coluna. Testou-se cada temperatura do ar por exatamen
te uma hora, ac final da qual, novamente fol marcado o
nivel de ligquido da coluna. Em intervalos de cerca de
meia hora, foram determinados a-umidade do ar de entra
da e saida da coluna, bem como 0 tempo em gue O agqueci
mento permanece ligado e desligado, determinado por
crondmetro. Quando necessario, adicionou-se mais agua
3 cimara de estocagem durante o intervalo entre cada
teste, egperou-se a agua atingiy novamente a temperatu
ra de 83°C e reiniciaram-se os testes. Para determinar
o volume de dgua evaporada pelo ar em cada temperatura

testada, procedeu-se como em a.2.]}.

h.2.) Infludncia da temperatura do liguido e ar na vazao de
condensado: seguinde o esquema da Figura 4, utilizou-se o
mesmo equipamento empregado em b). Colocou-se cerca de
6 litros de Agua na camara de estocagem. Ligou-se a bom
ba centrifuga e ¢ banho-maria de modo a obter uma vazao
de cerca de 50 1/h. Ligou-se a bomba de re-circulagac -

do ligquido refrigerante de modo a obter uma Vazao de
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aproximadamente 180 1/h a uma temperatura ao redor de -~
-10%c. 0 ar foi mantido em cicle fechado. Ligou-se o
ventilador centrifugo e o aguecimento do ar, sendo obti-
da uma vazdo de cerca de 45-47 kg/h. Utilizou-se 30, 40,
50 e 60°C como temperaturas de ar e 3gua, testando ambos
A mesma temperatura durante exatamente uma hora. Ini-
ciou-se a contagem do tempo guando ar e agua atingiram a
temperatura desejada, guando entdo foram esvaziados tot:
erlenmeyers dos condensadores e, em intervalos de cerca
de meia hora, foram determinadas as umidades do ar de en
trada e saida dos condensadores, a temperatura do ligui-
do refrigerante na ida e volta dos condensadores, bem co
mo o tempo em gque o aguecimento do ar permaneceu ligado
e desligado, Apds exatamente uma hora fol medido com
proveta o volume de Agua condensada em cada teste de tem

peratura de ligquido e ar.

b.3.) Infludncia da temperatura do ligquido na vazao de agua e-
vaporada, mantendo constante a temperatura do ayr: seaguin
do o esquema da Figura 4, foil empregado o mesmo equipa-

mento utilizado em b).

- ar & temperatura de 40°Cc: colocou-se cerca de 4 kg de
Agua na camara de estocagen. Ligou-se ¢ banho-maria e
a bomba de re-circulagac da agua, de modo a obter una
vazio de cerca de 50 1/h. Testou-se a dgua nas seguin

tes temperaturas: 30 € 40°c. Foi ligada a bomba de re
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ciclo do liguido refrigerante de modo a obter uma vazao
de 180 1/h a uma temperatura de cexrca -1006. O ar foi
mantido em ciclo fechado. Ligou-se o ventilador e o a
guecimento de ar, sendo obtida uma vazao de cerca de
46 kg/h, 3 temperatura média de 40°C. Quando a dgua a
tingiu a temperatura desejada, iniciou-se a contagem
do tempo, esvaziou-se 05 erlenmeyers dos condensadores
e testou-se cada temperatura do liquido por exatamente
uma hora, medindc, apds, o volume de agua condensada.-
" Em intervalos de cerca de meia hora, foram determinadas
a umidade do ar de entrada e salda dos condensadores,a
temperatura do liguido refrigerante na ida e volta dos
condensadores, bem como o tempo em gue © aguecimento -
do ar permanece ligado e desligado, determinado poY

crondbmetro.

ar a temperatura de 50°C: procedeu-se como no teste -
descrito acima, utilizando ar & temperatura de 50°c. -

Testou-se a Agua nas temperaturas de 30 e 50°¢.

ar 3 temperatura de 60°C: procedeu~-se come no teste -
. P o - o
descrito acima, utilizando ar a temperatura de 60°C.

Testou~se a agua nas temperaturas de 30, 50 e 50°C.

- o
ar A temperatura de 80 C: procedenu—-se Como no teste
‘s o
descrito acima, utilizando ar na temperatura de BOTC,

mantendo-o em ciclo aberto, sem utilizar o8 condensado
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res. A Agua foi testada. nas temperaturas de 40 e SOOC,

sendo a quantidade de Aqua evaporada determinada como

em a.z2.).

b.4.} Concentragao de solugao de sacarose 19,3%Brix contendo -
1% de Acido tartarico : seguindo o esguema da Pigura 4,
utilizou-se 0 mesmo equipamento empregado em b). Foram
colocados cerca de 8 kg de smlugéo de sacarose 19,3OBrix
contendo 1% de &cido tartérico, na camara de estocagem.-—
Ligou-se a bomba e ¢ banho-maria de modo a obter uma va-
zio de cerca de 60 1/h & temperatura de 50°C. "0 ar foi
mantido em ciclo fechado. O ventilador e o agquecimento
do ar foram ligados e obtida uma vazao de ar de cerca de
43 kg/h 3 temperatura média de 80c. Ligou-se a  bomba
de reciclo do liquide refrigerante para obter uma vazao
de cerca de 190 1/h 3 temperatura de cerca de -10°C. Quan
do a solugac de sacarose atingiu a temperatura de SOQC,~
foram esvaziados os erlenmevers dos condensadores, ini~-
ciou~ge a contagem do tempo e foi determinada a concentra
cao da solugao de sacarose. Apbs intervalos de cerca de
meia hora, foi determinada a umidade do ar de entrada e
safda da coluna, a temperatura do liguido refrigerante -
tanto na ida gquanto na velta aos condensadores, e deter-
minou~se com crondmetro o tempo em gque © aguecimento do
ar permanece ligado e desligado. Em intervalos de exata

mente uma hora, foi determinada a concentragac da solu-
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cac de sacarose e medido com proveta o volume da agua -
condensada recolhida em cada condensador. A concentra-
cao foi interrompida apds 3 horas, foram adicionados cer
ca de 5 kg de solugac de sacarose 19,3°Brix e continuou-
~8€ a concentrar por mais 3 horas, como descrito anterior

mente.

a} Teste com Agua: seguindo ¢ esquema da Figura 5, utilizando

o equipamgnto descrito em 3.1.5., foram colocados cerca de
'6 litros de agua na cimara de estocagem. Ligou-se a bonmba
de re-circulagac da &gua e 0 trocador de calor de modo a ob
ter uma vazao de aqua de cerca de 120 1/h. Foram testadas
as temperaturas de agua de 80 e %0YC. 0O ventilador centri-
fugo foi ligado e obtida uma vazao de cerca de 50 kg/h a
temperatura ambiente. Quando a adgua atingiu a temperatura
desejada, fol marcade o nivel do liguido na coluna e incia-
da a contagem do tempo. Testou-se cada temperatura por exa
tamente uma hora, apds a gual foi novamente marcado o nivel
do liguido na coluna. Bm intervalos de cerca de meia hora,
foram determinados a umidade do ar de entrada e saida da co
luna, bem como o tempo em gue o intercambiador permaneceu -
ligado e desligado, determinado por crondmetro. Para deter
minar o volume de agua evaporada em cada temperatura, proce

deu~se como descrito no item 3.2.8.2.a.2.).
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b} Concentracac de vinhoto B,BQBrix: seguindo o esguema da Fi~

gura 5, empregandc © mesmo eguipamento utilizade em a), foi
utilizada uma vazao de vinhoto de cerca de 140 1/h a tempe-
ratura de 90°C. A vazdo de ar foi de aproximadamente 50
kg/h 3 temperatura ambiente. Foram colocados 6 kg de vinho
to na cAmara de estocagem, adicionando-se 3 kg de vinhoto a
cada meia hora até obter um concentrado de cerca de 26°Brix.
Concentrou-se por mais meia hora sem adig¢ao de vinhoto até

obter um concentrado de cerca de SBOBrix.

3.2.9. Analises do wvinhoto concentrado

a)

b)

c}

a}

e)

£)

g}

Determinacac de aglcares redutores: efetuada conforme AOAC,

1970, pelo método 31.091 e 31.09Z.

Determinacdo de aglicares totais {(invertidos): conforme AOAC

1970, pelo métodos 31.083 a 31.089.

Determinacidc de acidez total tituldvel: efetuada conforme -

ACAC, 1970, pelc método 11.035.

Determinacdo de acidez voldtil: efetuada conforme ADAC, 1970

pelo método 11.036 (a) a 11.038 (b).

Determinacdo de cinzas sulfatadas: efetuada conforme AQAC,-

1970, pelo método 31.014.

Determinacac de glicerol: efetuada conforme AQAC, 1870, pe-

lo método 11.010.

Determinacac de proteina: efetuada conforme AOAC, 1970, pe-

1o método 2.51 e 10.141 (b}.
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h} Determinacao de sOlidos totais: conforme ACAC, 1970) pelo -

método 31.008.

i) Determinagao de fosforo: efetuada conforme Zeiss, pelo méto

do da determinacao de f£osforo inorganico no sangue.

1) Determinagéo de potéssio: efetuado conforme AOAC, 1970, pe~

1o método 2.408 ().

k) Determinacgao de ®Brix: efetuado conforme ACAC, 1970, pelo -

método 31.011.

1) Determinagdo de matéria orginica: determinada pela diferen-

ca entre sGlidos totails e cinzas sulfatadas.

3.2.10. Determinacac da vazao de ar

No tubo pladstico, que une o ventilador centrifuge & coluna, no
equipamento utilizado nos testes descritos no método 3.2.8., -
foi instalado um tubo de Pitot, de forma que houvesse pelo me
nos 2 m de tubo em linha reta antes € apds o ponto de incersao
do tubo de Pitot. Ligou-se a bomba de re-circulagac de ligui-
de a concentrar e o ventilador centrifugo. Poi ligado o ague-
cimento do ar caso a determinacac de vazdo fosse de ar em tem-
peratura superior & ambiente. Foi determinada a diferenga en-
tre pressdo estitica e dindmica e determinou-se a vazao de ar

com auxilio da régua de cialcule gue acompanha o instrumento.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAC

4.1. EVAPORACAO A BAIXA TEMPERATURA

Na concentragao de liguidos por secagem a baixa temperatura, ©
liguido & utilizado 3 temperatura ambiente, sendo a mesma redu
zida durante © processo pelo efeito refrigerante da evaporaga.
Por se tratar de concentracaoc de alimentos liguidos aromdticos
por secagem com ar, © ciclo do mesmo deve ser fechado, de modo
gue sempre © mesmo ar entre em contato com © liguide, evitando
a perda de aromas. Para a regeneragac do ar e retirada d? ami
dade, saoc utilizados leitos de silica-gel, sendo necesséria a
determinagdo de alguns de seus parametros para sua utilizacao-
eficiente, Para a movimentacao do ar , diferentes tipos de e~
guipamentos podem ser utilizados, possibilitando diferentes -
formas de contato entre o ar e liguido, sendo a economicidade~

do processo variavel com cada equipanento.

4.1.1. Com © uso d& COMpressor

Utilizando um compressor, ar seco & borbulhade em um meio 1i-
quido a fim de absorver umidade e concentrar © liguido. O ar
seco & obtido por regeneracdo, com silica-gel, do ar que deixa
o liguido. A guantidade de &gua adsorvida em silica-gel depen
de de intGmeras varilveis, entre elas: natureza do gas gue con-
£ém a umidade, velocidade, temperatura e grau de umidade ao

gis, o comprimento do leito, o tamanho das particulas, a densi
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dade agparente e a temperatura do dessecante. Considerando o -
ar ambiente com cerca de 60% de Umidade Relativa (UR) em tempe
ratura de 20-25°C como padric, a determinacdo da relacdc entre
vazao de ar e o tempo necessdrio para gue © ar saia de determi
nada coluna de silica-gel em condigoes semelhantes ao ar ambi-
ente, indica o tempo de hidratagac da silica-gel em re-
lagao a vazdo de ar Umido gue por ela passa. Na Tabela 1 -
encontram~se os valores de tal teste, utilizando ar & tempera-~
tura ambiente e 95-98% UR, gue atravessa uma coluna de silica-
-gel de cerca de 4 cm2 e 10 om de altura, contendo cerca de 30

g de silica-gel de 4-10 mesh.

TABELA 1. - Determinac¢ac do tempo de hidratagao de silica-gel,
.o ~ - 2 '
em relacao a vazao de ar. (Area coluna: 4 om’™; al-

tura coluna: 10 ¢m; silica~gel: 30 gj.

v agzZiRO _ T E M P O
lfmin m3/h horas
0,6 0,036 16,50
1,0 0,060 7,00
1,5 0,090 5,50
2,0 0,120 3,50
3,0 ¢,180 3,50
4,0 0,240 3,25
5,0 - 0,300 3,25
10,0 0,600 3,50
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Pelo Grafico I, observa-se gue uma vazao de ar superior a 2z
1l/min ndo provoca maior diminuigao no tempo de hidratagao, per
manecendo © mesmo fixo em 3,5 horas, por ter sido atingidoe o
miaximo de velocidade de adsorgao de umidade. A quantidade de
Adgua adsorvida em silica-gel em relagadao ao tempo, utilizando u
ma vazao fixa de ar Gmido, & apresentada na Tabela 2: a quanti
dade total de &gua adsorvida aumenta com o passar do tempo de
hidratacac, porém, a guantidade adsorvida em cada intervalo de

tempo decresce.

TABELA 2. - Determinaciao da quantidade de &gua adsorvida em si
lica~gel. {area coluna 4 cm2; altura coluna: 10 cm;

silica~gel: 30 g; wvazao: 2 1l/min).

PEMPO AGUA ADSORYVIDA

horas g agua g acréscimo
0,25 _ 0,62 ' -
0,50 1,13 | 82,0
0,75 ' 1,65 46,0
1,00 | 3,17 31,0
1,25 2,64 21.0
1,50 3,10 17,0
1,75 _ 3,51 13,0
2,00 ' 3,94 12,0
2,25 4,34 10,0
2,50 4,68 7,8
2,75 5,01 7,0
3,00 5,29 5,6
3,25 5,58 5,5
3,50 © 5,87 5,2
3,75 ' 6,14 4,6

4,00 6,36 3,6
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O Grafico II mostra a porcentagen de acréscimb da agua adsrovi
da em um intervalo de tempo em relagao ao intervalo anterior,-
em funcao do tempo de hidratagac. Observa-se gue apds 2 horas
de hidratacgaoc, nido ha vantagem em continuar com o uso da mesma
silica-gel, pois a porcentagem de dgua adsorvida apds esse pe-
riodo, tende a tornar-se praticamente constante. 0O custo bag-
tante elevado da silica~gel torna necessaria a regeneracao, u-
ma vez que a mesma encontra-se umedecida. Resulta dai, a -
conveniéncia da determinagdoc do tempo necessario para a seca-
gem da mesma., Industrialmente, a regeneragio & feita em seca-
dores rotativos com insuflagem de ar guente a 120-170%. Ha Ta
"bela 3, encontram-se os dados obtidos com teste de secagem de
gsilica~gel em trés diferentes graus de umidade, realizado e

estuga com insuflagem de ar guente a 135%%,

TABELA 3. - Determinacac do tempo de secagem de silica~gel em

estufa a lBSOC;

TEMPO DE SECAGEM UMIDADE - UMIDADE = UMIDADE
horas % 3 ' %
0,00 11,69 17,30 23,60
0,50 3,89 7,69 3,23
1,60 0,43 1,16 8,00
1,50 0,00 0,26 -
2,00 - 0,00 -
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Verifica-se gue apds 2 horas de secagem com ar a essa tempera-
tura, a silica estd completamente seca, independente de sua u-
midade inicial, podendo ser novamente utilizada para a desidra
tacao do ar. A densidade aparente da silica-gel utilizada nos
testes de hidratacao e secagem, estd na Tabela 4, onde a densi
dade média encontrada, estd em torno de 0,76 g/ﬁmB, para uma -

silica de 4-10 mesh.

TABELA 4. - Determinacao da densidade aparente da silica-gel.

(Area da coluna: 3,89 cm?).

Peso de silica-gel altura coluna volure coluna densidade aparente

g CItt cm3 g/c:m3
80,009 29,6 115,14 6,78
90,22 31,8 123,70 0,73
90,24 30,2 117,47 0,77
90,25 31,3 121,75 0,74
890,29 29,7 115,53 0,78

densidade aparente média: 0,76 g/cm3

Utilizando silica-gel seca e um compressor de ar de motor de
0,33 CV, foi obtido ar seco a temperatura ambiente que, a uma
vazdo de 6 1/min, borbulha em suco de laranja 12%Brix. 0 ar 0

mido gue deixa o suco & conduzido através de uma segundo colu-

na de silica-gel, com a finalidade de determinar a guantidade-
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de agua removida do suco por desidratagac com ar seco, sendo a
concentragao do suco determinada por refratdmetro apds algumas
horas de concentragdo. & silica-gel da segunda coluna & reno-
vada a cada duas horas. & silica da primeira coluna nao neces
sita substituigao frequente, pois o ar gue sai do compressor -
ja 5 bastante seco. A desidratag@o do suco e a adsorcgio de &-
gua na segunda.coluna de silica-gel foi testada de duas formas:
adiabéiica (colunas iscladas termicamente com li-de-vidro) e i
sotérmica (colunas ndo revestidas). ‘Os resultados de agua re-
movida e concentragao obtidos estd3c na Tabela 5, Itens a) e b).
0 ar seco qﬁe deixa a segun&a coluna em cada teste sofreu res-
friamento com a finalidade de condensar aromas que tenham sido
arrastadbs pelo ar, porém, o conaénsado chtido néa apresentou-
nenhum Odor,“ﬁratmkase,provavelmente, s& de Agua condensada -

da umidade do ar liberado pela coluna de gilica-gel.

0Os dados da concentragao do suco de laranja mostram que na de-
sidratagac e adsorgdo adiabfitica hd menor retirada de Agua do
gue no sistema isotérmico. Quando o sistemé & adiabdtico, o
calor retirado do suco para a evaporacdoc causa abaixamento da
temperatura do mesmo até a temperatura de bulbo {mido do ar se
co gue nele borbulha. A partir desse momento, todo o calor ne -
cess@rio & evaporagio deve ser suprido pelo ar. Como esse se
encontra & temperatura ambiente, nao dispde de muito calor pa-

ra a evaporagao. Além disso, sendo a adsorcdo de &gua um pro-

cesso isotérmico, e a coluna de sllica estando isolada termica

T



TABELA 5. - Concentragao de suco-de laranja 12°Brix por desi-

dratagao com ar seco e recuperagao de aroma.

a) desidratacao e adsorcao adiabatica

TEMPO AGUA ADSORVIDA CONCENTRAGAO DO
NA COLUNA 2 SUCO
horas : g Ohrix
0 0,00 12
2 8,05 12,2
4 9,52 -
6 8,97 -
8 8,58 -
10 9,11 12,5
12 9,27 -
14 8,73 -
16 8,72 -
18 8,26 13

agua adsorvida média: 8,0 g/2h

b) desidratacao e adsorcao isotérmica

0 0,00 12
2 10,18 -
4 10,30 12,3

agua adsorvida média: 10,24 g/2h
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menté, ocorre aumento da temperatura da silica, o gue diminui
sua capacidade de adsorgao. Por outro lado, no sistema isotér
mico tanto o suco quanto a siliaa trocam calor com ¢ meio am-
biente, o suco retirando calor para a evaporagao e a silica -
fornecende calor pela adsorcao exotérmica, tendende ambos a
manter suas temperaturas sm equilibrio com o meio ambiente. O
suco, dispondo nao sb5 do calor do ar que nele borbulha, mas -
também do calor que recebe do meio ambiente, permite gue haja

malor evaporacao no sistema isotérmico.

A peqguena velocidade de evaporacac obtida na concentragan de
suco de laranja, determinou a necessidade do aumento da vazao
de ar e do volume de liguido no gual esse borbulha. Teste efe
tuado com cerca de 2 kg de solugao de sacarose lGOBrix, através
da qual borbulha ar previamente seco em coluna de gilica~gel e
a uma vaziao de 24 l/min, apresentou os resultados da Tabela &,

ftem a). Note-se gue hid uma nica adigao de sacarose.

A guantidade de agua evaporada em cada intervalo de tempo & de
terminada pela concentracdo da solugao. Observa-se gue a velg
cidade de concentracao foi superior aguela obtida no teste com
suco de laranija, apesar de ser decrescente com O passar do tem
po de concentragdo. Esse decr@scimo & devido a dois fatores.O
primeiro refere-se 3 diminuigao da temperatura da solugaoc, bem
abaixo da temperatura ambiente, e gue & devido & evaporagao de

agua causada pelo ar seco. A velocidade de troca de calor, da
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solucdo com ¢ meio ambiente & bem menor do que a velocidade de
retirada de calor causada pela evaporagao, diminuindo dessa -
forma, o calor disponivel pelo liguido para a evaporagao. Na
evaporacao de Agua em uma corrente gasosa, tanto o liguido quan
to o ar, cedem calor para gue ocorra a evaporagao. 0 segundo
fator refere-se & diminuicgac da altura da coluna de liguido pe
la qual o ar atravessa. A diminuigac da altura causa diminui-
cdo do tempo de contato entre ar e liquido, nao permitindo gue
o ar se sature completamente de umidade, como se observa pela
umidade relativa apresentada pelo ar,apds a solugao de sacaro-

se nos diversos tenpos.

porém, efetuando a concentragao mantendo constante a altura-
da coluna de solugdo de sacarose, por adigao de solugao emguan
tidade semelhante aguela de agua evaporada, em certo intervélo
de tempo, cobhtém-se os valores apresentados na Tabhela 6, item b.
A quantidade de &qua evaporada em cada intervalo de tempo, &
determinada pela diferenca de pesc do recipiente que contém a
solugdo. Observa-se gue a velocidade de concentragac, determi
nada entre a guantidade total de Agua evaporada até ¢ interva-
io considerado e o tempo total até o mesmo intervalo, apresen-
ta valores maiores do que agueles obtidos no teste com adigao-
fnica de amostra. Porém, também sac decrescentes, apesar de

ter sido mantido o nivel do liguido.

-



Tendo a vazao de ar de 24 l/min sido a maxima capaz de ser ob-
tida nesse sistema, foi necessdrio determinar o custo da A&gqua
evaporada no mesmo. O compressor permaneceu ligado 65% do tem
po para manter essa vazao de ar. 0 cusgto em cruzeiros por kg
de &gua evaporada, estd na Tabela 7, onde foram utilizados os
seguintes valores{ CV = hp; kW/hp = 0,7457; Cr$/k¥Wh = 3,50 (in

dustrial).

TABELA 7. - Custo da Agua evaporada na concentragac por secagem

utilizando compressor para a movimentagao do ar.

tempe  tempo  energia Agua custo da Agua
POTENCIA total ligade gasta custo evap. evaporada

CV  hp kW horas horas kwh Cr$ kg  Cr$/kg agua evap.

/3 0,33 0,246 72 46,8 11,51 40,28 1,41 28,57

Cbserva~se gue o custe por kg de adgua evaporada & alto, nao po
dendo competir com cutros processos de concentragac a baixa -

temperatura, conforme Thijssen (1974):

METODO Cr$/kg aAgua evap. consumo

psmose reversa 0,025 0,007 kih/kg agua permeada
crio-concentragao D,082 0,020 kwh/kg &gua removida
evaporagao simples efeito 0,806 1;1@0 kg vapor/kg agua ev.

onde: 1 kWh = Cr$ 3,50; 1 kg &leo comb. = Cr$ 8,80 e 1 kg dleo

combustivel = 13 kg vapor.
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4,.1.2. Com © uso de turbina

outra forma de distribuir o ar como bolhas em um liguido & uti
lizando uma turbina, gue gira em alta rotagao mergulhada no 1I
guido. A turbina succiona o ar seco através de um tubo fixado
a0 eixo central da mesma e cuja extremidade superior permanece
acima do nivel do liguido, ligado ao sistema de desidratacgac -
do ar. O ar seco succionado & jogado para dentro do liguido -
na forma de peguenas bolhas, gue arrastam umidade e concentyam O
1iguido. © ar tmido & novamente dirigido ac sistema de rege-
neragdoc para a retirada da umidade, de onde & succionada pela
turbina, mantendo assim, o ciclo fechado. Comparando a potég
cia necessidria para que uma turbina e um compressor produzam a
mesma vazao de ar, verifica-se que a turbina & mais econdmica-
por necessitar menos poténcia. Porém, mostra-se anti~-econdmi~
ca quando comparada a um ventilador centrifugo, gque produz uma
vazao de ar muito superior com a mesma poténcia da turbina. O
ventilador centrifugo joga ¢ ar com menor pressao, enguanto -
gue a turbina precisa langar ar no sistema a uma pressao supe-
rior Aquela da coluna de liguido que estd sobre ela, resultan-

do, dai, o maior gasto de poténcia.

4.1.3. Com o uso de ventilador centrifugo

A vazde de 8gua evaporada por desidratagac com ar seco & dire-
tamente proporcional & vazao de ar seco gue entra em contato -

com o liguido. O uso de um ventilador centrifugo permite ob-
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ter uma vazao de ar muito superior Aguela obtida em COmpressor

ou turbina com a mesma poténcia, como se cbserva no Grafico ITI.

Em cocluna, gue contém em seu interior algum tipo de material -
como enchimento, e utilizando um ventilador canﬁrifugo como -
meio de movimentar ¢ ar, liguide entra em contato com o ar so-
bre ¢ enchimento, ocorrendo secagem sem gue haja perda de car-
ga apreciadvel na vazao do ar por causa do enchiﬁento. Dessa -~
forma evita-se a perda de carga ocasionada pela resisténcia ~
gque a coluna de Agua oferece & passagem do ar, CORO ocarre guan

do se utiliza turbina ‘ou compressor.

Além disso, segundo Popper (1870}, o custo de investimento gque
cada eguipamento representa, decresce na seguinte ordem: com-

pressor ~ turbina - ventilador.

4.1.4. Custo da regeneracao da silica-gel

Na regeneracaco de silica-gel & necessirio fornecer 1100 kcal a
1400 keal para a remogao de um kg de dgua a ela adsorvida. In
dustrialmente, a secagem & realizada em: secadores rotatives -~
com insuflagem de ar guente, podendo-se expressar ¢ consuno de

calorias em consumo de vapor para fing de calculo de custo de

operagao:

consumo de vapor : 2,0 a 2,6 kg vapor/kg agua removida
custo de operagao: Cr$ 1,50 a Cr$ 1,90/kg &gua removida

onde: 1 kg vapor = 540 kcal; 1 kg dlec comb. = 12 kg vapor; -
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1 kg oleo combustivel = Cr$ 8,80,

Verifica-ge, assim, gue, apesar da silica-gel ser uma matéria-
-prima relativamente barata, sua utilizacao na desidratacac do
ar tornaria o processo de concentragac por secagem anti-econd-
mico devido ao alto consumo de energia necessdrio para sua pro

pria regeneragao.

4.1.5. Desidratacdo do ar por refrigeracao

Na regeneragao por refrigeracgac, o ar sofre redugaoc de sua tem
peratura até abaixo do ponto de orvalho, de forma gue ccorre -
condensagao da umidade, resultando em um ar mais seco & salda
do eguipamento. A condensagac tem a vantagem, sobre a secagen
do ar com agentes dessecantes, de ser uma operagao continua, a
18m de n3Zo necessitar de uma operacaco secundiria de regeneragac
do dessecante. Perry (1950) indica varios tipos de eguipamen-
tos com tal finalidade, podendo~se dividi~leos em dois grupos:-
agqueles gue utilizam Agua fria como meio de troca de calor e u
nidade com o ar, e agueles gue utilizam uma superficie seca re
frigerada para a troca de calor e condensagao da umidade, No
primeiro grupo, 0 ar atravessa uma cortina ou "spray” de &gua
fria, resfria-se e a umidade condensa sobre a agua fria com a
gual o ar estd em contato. Esse tipo de eguipamento, porém,

nio & apropriado para a regeneracgdo do ar no processo de con-
centracao por secagem de alimentos liquidos aromaticos, pois,-
tal como com os agentes dessecantes liguidos, o ar, contendo aromas

que arrastou do alimento, entra em contato com um segundo liguido, o qual,
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por sua vez, capta e re~dissolve os aromas. Como ¢ ar circula am
ciclo fechado, o teor de aromas do alimento liquido decresce -
por arraste dos mesmos pelo ar e posterior absorgac na agua do
equipamento de regeneragac. Ja nos desumidificadores de super
ficie refrigerada seca, ¢ ar em contate com a superficie fria
condensa umidade e o (nico liguido com o qual entra em contato
no equipamento, & a propria Agua condensada. Dessa forma, ol

ar sofre secagem sem praticamente perder aromas.

A energia que necessita ser retirada do ar durante a condensa-
cdoc da umidade, depende das entalpias do ar de entrdda e saida
do equipamento, bem como da vazao do ar. Testes de desumidifi
cagao do ar em condensadores de superficie refrigerada seca, -
mostraram os seguintes resultados, para uma vazao de ar de cer

ca de 50 kgsh:

£° UR* entalpia (h} ua*  (u)
Ar OC % kc:alf’kg ar seco o H?O/kg ar soco
antrada
condensador 42 30 | 40,5 49,3
salda 16 80 9,3 5 0
condensador
difereaencga 31,2 44,3

*R = umidade relativa e*UA = umidade abhscoluta
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A guantidade de calor retirada (D)} é&:

g =m {hl - h2}

K
fi

50 (31,2)

1.560 kecal/h

L)
it

onde:

m = vazao massica do ar (kg ar/hora)

By

h,

t

entalpia do ar de entrada do condensador

entalpia do ar de saida do condensador.

A guantidade de Agua condensada (H) &:

1 T 8y

H = 50 (40,3)

m {u

aind
i

H = 2,015 kg agua/hora

ande :
Uy = umidade abscluta do ar de entrada do condensador
u2 = unidade absoluta do ar de saida do condensador

A guantidade de calor retirada por kg de agua condensada &:

1.560 kcal/h
2:015 kg/h

= 774,2 kcal/kg Agua condensada

verifica-se assim, que a desumidificagdo do ar por refrigeracao
& bem mais econdmica em termos de gasto de energia do gue a de
sideratagao com dessecante, onde o gastc € praticamente o do-

bro daguele com refrigeracao.
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Segundo Perry (1973), nos equipamentos de refrigeracac, tem-se

gue:

a) guase todos os gases refrigerantes tém compmrtameﬁto similar
& amdniaj;

b} compressores que utilizam amOnia apresentam uma eficiéncia~
de 84,5%;

¢) cada tonelada comercial de refrigeracao equivale a 3.024 -~

kcal por horas

d) para compressores gue utillzam amonia, cada tonelada comer-
cial de refrigeracdo, necessita de 0,373 hp a um coeficien-

te de perfomance de 4,85.

Na Tabela 8, encontram-se 0s gastos de um sistema de desumidi-

ficagao do ar pelo frioc para as condicoes apresentadas acima.

TABELA 8. - Desumidificagdo do ar por refrigeragaoc: custo da -

condensacac da umidade por COmpressox que utiliza-

amonia.
calor agua poténcia poténcia ok ., ocusto da H,O
retivado condensada  tedrica real energia®  custo comﬁensad%
kecal/h kag/h hp hp kWh Cx$ Cr$/kyg
1.5640 2.015 0,5 4,575 G,43 1,51 0,74
* 1,341 = hp/kWh * kWh industrial * Cr$ 3,50

Verifica-se, assim, que a desidratagao do ar pox refrigeragac~
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& bem mais econdmica do que a desidratagac por agentes desse~

cantes.

4.2. SECAGEM DE LIQUIDO COM AR SECO

4,2.1. Liguido frio e ar guente

Segundo Hougen (1967), durante a evaporagac de um liquido em -
um gis, parte da energia necessiaria & evaporacao € fornecida -
pelo 1liguido e outra parte pelo gas. O liguido sofre reducao
de sua temperatura até atingir uma determinada temperatura gue
. a partir de entdo, permenecera constante durante todo o procesg
so evaporativo, e chamada de temperatura de bulbo Gmido do gas.
Segundo &an Arsdel (1973), na secagem de alimentos sdlideos, o
produto & conservado A baixa temperatura pelo efeito de rag-
friamento gue ocorre quando a 8gua no alimento evapora na cor-
rente de ar. E continua: aprox;madamente 540 kecal de calor -
sio absorvidas q&ando 1 kg de Agua & evaporado. O forte efei-
to refrigerante resultante & o maior fator na habilidade em se
car substdncias alimenticias delicadas em ar a altas temperatu
ras sem queimar o produto. Enguanto o material ainda estd bem
tmido, Sua temperatura permanecerd abaixo daquela do ar que
passa por ele, devido a ésse afeito refrigerante, mas, assim -
que a superficie do material tornar-se parcialments seca, © e-
feito refrigerante decresce & a temperatura do material elevar
-ge~4 atd perto da temperatura do ar. Como, porém, na concen—

tragac por secagem COm ar seco se trata apenas de concentrar o
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liguide e nac de secad-lo completamente, apenas a primeira par-
te dos efeitos descritos por van Arsdel sao aplicaveis. O ali
mento liquido, durante a concentragac por secagem, permanece -
com sua temperatura bem abaixo daquela do ar aguecido e, segun
do Hougen, & temperatura de bulbo {mido do ar com o gual estéa
em contato. E, guanto mais seco © ar, menor sua temperatura -
de bulbo fmido, como se observa em gualguer diagrama psicomé-

trigo.

Em uma coluna contendo como enchimento peguenas espirais de vi
dro, liquide e ar entram em contato na forma de pelicula de 11
gquide sobre a qual passa o ar. Uma bomba centrifuga promove a
circulagao do liguido da base da coluna até o topo, onde entra
na coluna e escorre pelco enchimento. O ar aguecido & impulsio
nado por um ventilador centrifugo, entrando pela base da colu-
na. Umedece-se a0 entrar em contato com o ligquido sobre o en-
chimento e, conséquentemente, concentra ¢ liguido. Pela passa
gem do ar, ©5 argmas volateis do alimento sao arrastados pelo
mesmo €, para nao serem perdidos, © &r circula em ciclo fecha-
do. Sua umidade & retirada por condensagac em desumidificador
de superficie refrigerada seca. O ar frio & aguecido por re-—
sisténcias eldtricas e é novamente impulsionado pelo wventila-
dor para dentro da coluna. Dessa forma, ar e liguido circulan
em contra-corrente. Segundo Powell & Griffiths (1935}, a quan
tidade de Agua evaporada de uma superficie Gmida & maior quan-

+o malior a velocidade do ar gue sobre ela passa. Pela presen-
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ca do enchimento na coluna, ocorre perda de carga na vazao do
ar. A perda de carga & decorrente da resisténcia oferecida pe
lo enchimento, diminuindc a vazdo de ar gue atravessa O ReSmO.
A alteracdo da altura da camada de enchimento determina, assim,

diferentes guantidades de &gua evaporada.

i s, i b e . S 4TS AC e e e oAl LA S e ML e AL UL Yo i T e ke ek d AR WAL A L VT ST TR T e A s mas e e ———

~ O, .
A concentracac de sacarose 11 Brix, & temperatura de 13°C  com

ar aquecido a 4500, apresentou os resultados da Tabela 9.

TABELA 9. - Concentracac por secagem de solugao de sSacarose 11°
Brix a temperatura de lBOC, com ar a 45°%c em colu-

na com 30 cm de altura da camada de enchimento,

TEMPO (h) VAZAQ CONDENSADO {(ml/h)
i 160
2 170
3 170
4 175

Tendo sido o ar mantido em ciclo fechado, nac foi possivel de-
terminar a umidade do ar apds o contato com o liquido. Sabe-se
que, para uma umidade inicial fixa, gquanto maior a umidade fi-
nal do ar apds o contato com © 1iquido, maior a guantidade de
Sgua evaporada. A pegquend guantidade de condensado reccelhida,

pode ter como uma de suas causas a saturacgaoc incompleta do ar
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com umidade, durante o contato com o liguido. Outras causas -

podem ser:

a) baixa vazao de ar no circuito;
b} baixa temperatura do liquide a concentrar;
c) peguena wvazao do liguido a concentrar;

d} baixa temperatura do ar.

4.2.1.2. Coluna _com 15 cm de altura da camada de enchimento

Pela diminuicdo da camada de enchimento, aumenta a vazao de ar
no circqito'pela diminuicdo da perda de carga. Com a vazao de
ar aumentada, foi verificada a influéncia da vazdo do liguido
a baixa temperatura na hidratagao do ar, estando o ar em ciclo
aberto, isto &, saindo da coluna diretamente para o ambiente,-
com a finalidade de determinar a umidade do mesmo apds contato
com o liguido. Os resultados de teste efetuado com agua a

18%C e ar a 6GOC, estao na Tabela 10.

verifica~se gue para Agua em uma temperatura baixa COmO 1800,~
no teste com a primeira vazdo de agua, o ar praticamente nac -
se hidrata, como se observa pela pequena diferenga na uynmidade
absoluta do ar de entrada e saida da coluna. Aumentando a va-
zic de Agua, teste 2, ocorre secagem do ar, pols O ar de saida
da coluna apresenta umidade abscluta renor do gue aguela de en
trada. Nesse teste a temperatura de bulbo Gmido do ar de en-
trada da coluna encontra-se acima da temperatura do liguido e

o contato com ¢ ligquido, provoca condensagao de umidade e seca
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TABELA 10, ~ Influéncia da vazao de agua a 18°C na hidratacdo

do ar a 6OOC, em coluna com 15 cm de altura da ca

mada de enchimento.

TESTE 1 TESTE 2
vazao agua {1/h} 60 107
temperatura gua (°c) 18 18
vazao ar {kg/h) 37 37
temperatura ar °c) 60 60
Umidade entrada UR* 66 73
coluna gax 16,1 16,2
Umidade ar salda UR* 92 86
coluna Un* 16,7 14,2

*UR = umidade relativa em %; *UA = umidade absoluta em g agua/

kg ar seco.

Obs.: temperatura de bulbo Umido do ar = 22°.

gem do ar. Para gque ocorra hidratacgdo do ar & necessario que
a temperatura do liguido seja igual ou superior a temperatura
de bulbo Gmido dc ar gue com ele entra em contato. Porém, em
ambos o5 testes da Tabela 10, permanece a dhvida da influéncia
da vazdo do liguido na hidratac3o do ar. A repetigao do teste,
porém com liguido & temperatura de 3206, apresentou os resulta

dos da Tabela 11.
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TABELA 11. - Influéncia da vazao de agua a 32°¢ na hidratagio
do ar a 60°C, em coluna com 15 cm de altura da ca

mada de enchimento.

TESTE 1 TESTE 2
vazao agua (1/h} 22 72
temperatura dgua °c) 32 32
vazao ar (kg/h) 37 37
temperatura ar (OC} 60 60
Umidade ar entrada UR* 66 66
coluna UA* 16,8 16,8
Unmidade ar saida UR* a8 96
goluna Ua* 28,8 28,5

*JR = Umidade Relativa em %; *UA = Umidade Absocluta em g agua/

kg ar seco

Obs.: temperatura de bulbo amido do ar de entrada dacnhxmeRQD

rode~se verificar que, para liguido em temperatura superior &
de bulbo tmido do ar gue com ele entra em contato, a vazao de
Agua nao influi na hidratagac do ar, como se observa pelas umi
dades absolutas praticamente iguais do ar de saida da coluna em
ambos os testes. Comparando os resultados das Tabelas 10 e 11,
verifica-se que © ar de saida da coluna nos testes com liguido
em temperatura superior, apresente umidade mais elevada pela

malior evaporagaoc.
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4,2.2., Liguido guente e ar guente

T o Wi Wit S o v e VAL i v Y e ok U T T T SR ALl e P e o e e AR WA Nl L e e, T TS S s e == e

A influéncia da temperatura do liquido na vazao de agua conden
sada, mantendo o ar em cicle fechado e regenerando-o por con-

densagio da umidade por refrigeracio, estd na Tabela 12.

TABELA 12. - Infludncia da temperatura do liguide na vazao de
dgua evaporada, em coluna com 15 cm de altura da

camada de enchimento

Temperatura ar Temperatura agua Vazao condensado
e “c ml/h
60 30 720
60 40 985
60 50 1335

verifica-se gue a cada aumento de temperatura do 1liguide ccor-

re aumento da vazac de Agua condensada.

A observacdo da grande dependéncia da vazac de Agua evaporada,
em relacac a tewmperatura do iiquido, juntamente com © Ccusto da
regeneragao 4o ar.por refrigeragao (j& descrito em 4.1.5.), le
vou a reconsiaeragéo do objetivo do presente estudo: concentrar
snco & baixa temperatura mostra-se iagficiante devido a peque-

na vazdo de Agua evaporada, como mostram 0Os testes efetuados -
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com agua j& descritoes anteriormente. Porém, gualgquer suco de
fruta ou extrato de café, concentrado em temperatura superior
a 50-6008, facilmente sofre aiteragées de suas caracteristicas,
. principalmente no gue diz respeito aos aromas. Além dissoe, a
goncentragao por secagem, para evitar a perda dos aronas arras
tados pelo ar, exige uma etapa de regeneracgac do mesmo por re-
frigeragac, © gue torna O Processo bastante dispendioso. Por
outro lado, essas restrigbes tornam-se desnecessarias quando 0O
produto concentrado nic se destina a seres humanos, € no qual,
as caracteristicas aromiticas ndo sao muito importantes, como
5 o caso de produtos que se destinam a racbes animais, sendo ©
vinhoto concentrado um exemplo. N&o havende necessidade da
preservagéo dos aromas, © ciclo do ax & aberto & a regenerag§0
do mesmo torna-se desnecessiria. Ar ambiente & utilizado para
a secagem, entrando em contato com o liguido, sendo novamente

jogado no amblente.

0 comportamento do vinhoto durante sua concentragac, estd na
Tabela 13, em comparagao a um teste realizado com Agua nas mes
mas condigoes. O cicle do ar & aberto e a guantidade de Agua

evaporada & determinada pela diferenga do nivel de liguido na

coluna.

No teste com vinhoto, foil necessario variar a vagzao de alimen-
tagao do produto conforme o aumento da concentragac do mesmo,-
devido & formacao de espuma, dificultando a circulagdc do 1i-

guido através da bomba e sobre as espirais do enchimento. A

- -



TABELA 13. - Concentragac de vinhoto 10%Brix a 40%C poX  secagemn
com ar a 806YC em coluna com 15 om de altura da ca

mada de enchimento.

VINHOTDO 5GUA

TEMPC  CONCENTRACAC  AGUA EVAPORADA TEMPO  AGUA EVAPORADA
horas CBrix ml/h horas mi/h

1 10 - 1 770

2 11 1280

3 12,6

4 14,5 780

5 16 680

5 20,6 1070

7 24,6 -

8 12,4 560

9 14 940

dqua evaporada média = 758,56 ml/h

espuna & bhastante estavel e persistente ac redor de 25%Brix,
mesme com a adigdo de até 40 ppm de anti-espumante no produto
diluido, tornando impossivel a determinagao do volume de dgua
evaporada por leitura do nivel de 1iquido na coluna. Ovserva-
-se uma grande variaglo na vazao horaria de Agua evaporada, pe
rém, o valor médio obtido & bastante prdoximo daguele obtido na
teste com Agua (770 ml/h), sugerindo gue, pelo menos até 25°
Brix, o vinhoto se comporta como a Agua durante a evaporagac.
Poréﬁ, a2 baixa vazio de Agua evaporada obtida (770 ml/h} pro-

vavelmente & devida & ma distribuigdo do vinhoto, e também da

Zgua sobre as esplrais de vidro do enchimento da coluna, por
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ser a camada muito espessa e haver um jato anico de alimentacao

sobre a mesma.

piminuindo-se a altura da camada de enchimento e adaptando-se-
sobre @ mesma um disco scbre o gual cai o jato de alimentagao-
do liguido a concentrar, melhora-se a distribuicdc do liguido-
na camada de enchimento por divisao do jato, como mostra a Fi-
gura 6. Dessa forma se obtém aumento da vazao de ar no circui
to e melhor contato entre ar e agua, aumentando a vazao de a-

gua evaporada.

AT DE ALIMENTACAD

e (2L LA
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FIGURA 6. ~ Disco para sub-divisao do jatc de alimentagao de ~

liguido.
A infludncia da temperatura do ar na vazao de dgua condensada,

estd na Tabela 14, onde o liguido & mantido a temperatura consg
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tante e & variada a temperatura do ar. O Grafice IV, correspon
dente a esses dados, mostra que para todas as temperaturas de
1iguido, o aumento da temperatura do ar praticamente nac afeta
a vazio de condensado, nao havendo necessidade da temperatura=-
do ar ser superior & do liguido. vazbes de condensado obtidas
em teste onde liguido e ar 530 mantidos & mesma temperatura, -

estiao na Tabela 15.

TABELA 14. - Influéncia da temperatura do ar na vazdo de &gua

condensada na secagem em coluna COm 7,5 cm de al-

tura da camada de enchihento.

T squa %ar vazao condensado
°c ¢ ml/h
30 30 650

40 600

R0 720

60 | 690

50 50 1490
| 60 1630

75 1640

83 30 3780
50 3740

70 3820
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TABELA 15. - Vazdo de agua evaporada mantendo ar e liguido &

mesma temperatura na sacagemn em coluna com 7,5 cm

de altura da camada de enchimento.

Temperatura do ar Temperatura dgua vazao condensado
¢ °c ml/h
30 30 655
40 40 1000
50 50 1490
60 : 60 1810

Observa-se um aumento gradual da vazio de condensado com O au-
mento das temperaturas do 1igquido e ax, sugerindc a maior im-
portancia da remperatura do 1iquido na vazao de condensado, ja
gue a temperatura do ar nio influencia de maneira significati-

V.

A influéncia da temperatura do 1iguido na vazao de condensado,

encontra~se na Tabela 16 e Grafico V.

Obgerva-se gue, quanto maior a temperatura 4o ligquide, maior e
s vazao de condensado, sendo gue essa varia multo pouce com G
aumento da temperatura do ar. voltando 3 Tabela 14, observa-
-ge que, mesmo parad ligquidos em temperatura elevada, no <aso.~
53°c, o uso de ar em temperaturas bem inferiores a do liguido
gurante a evaporagéo nac prejudica a vazao de condensado. As-
sim, com o liguido em temperatura O mais elevada possivel, sem

gque O MEesSmo entre em ebuligac, obtém~se as mais elevadas vazoes
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TABELS 16. - Influéncia da temperatura do 1iquido na vazao de

condensado, na secagem em goluna com 7,5 cm de al

tura da camada de enchimento.

Temperatura 40 ar Temperatura agua vazao condensado
°c “c ml/h
40 30 600

40 1000
50 30 720
50 1490
60 30 740
50 1630
60 1816
80 40 . 1030
50 1640

de Agua evaporada, mesmc com uso de ar A temperatura ambiente.

porém, por as Tabelas 14, 15 e 16 se tratarem de testes efetua
dos com agua, foi necessario determinar a influéncia do aumen-—
to da concentracio de um produto na vazao de condensado duran-
te a secagem. A concentfagéo de solucao de sacarose 20%Brix -
em temperatura de SOOC com ar a SCOC, apresentou o8 regultados
3a Tabela 17, onde se observa Jue, até wma concentragac proxi-
ma de 25{}}33:11;r ¢ produto comporta-se como a Agua, resultando ~
em uma vazao de condensado bém proxima aguela obtida em teste

semelhante com agua e apresentado na Tabela 16 (80°C). Apds a
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concentracac de 25 Brix, a vazao de condensado decresce com O
aumento da concentragac, efeito semelhante ac gue OCOrIe emn

gualguer outro processo convencional de concentragac.

TABELA 17. - Concentragao de solucdo de sacarose 20°Brix a 50°

o
¢ por secagem com ar a go¥c, em coluna com 7,5 cm

de altura da camada de enchimento.

Tempo Concentracao V. condensado memoo  Concentracao V.condensado

horas Cprix mi/h horas Cnrix ml/h
0 20 - o 37,1 -
1 24,2 1555 1 38,9 1300
2 32,3 1500 2 48,5 1375
3 46,5 1415 3 67 1125

4.2.2.3. Liguido_guente € _2I frio

frusagrm i et gt E B et i U S o P e L s v

&s espirais do enchimento da coluna, sobre as guais OCcorre o]
contato do liquido com © ar durante a secagem, cferecenm resis~
téncia & passagem do ar através da coluna. Obtém-se malor va-
230 de ar guando O enchimento & retirado da coluna e o contato
entre liquido e ar & feito na forma "spray" de liguido através
do qual passa O Ar. Testes realiza&ds com esse sistema, veri-
ficando a influéncia de elevadas temperaturas do 1igquido na va
zio de agua evaporada, utilizando ar & temperatura ambiente em
ciclo abexrto, mostraram OS resultados apresentadogs na Tabela -

18.
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TABELA 18. - Infludncia de elevadas temperaturas de liguido na

vazic de Aqgua evaporada, utilizando "spray" de 11

quido numa corrente de ar a temperatura ambiente.

Temperatura Temperatura Vazdo agua
ar agua gvaporada
°c “c ml/h
28 80 5200
28 490 6840

0 teste indica que hd aumento de evapoiagéo com o aumento  da
temperatura do liguido, tal comoc ocorre na coluna com enchimen
to. Porém, a evaporacac com liquidc na forma de "spray” & mui
to superior aguela obtida em condicoes semelhantes de tempera-
tura de ar e ligquido em coluna com enchimento, como mostra a Ta

pela 14 (83°C).

Com os dados acima e outros j& descritos anteriormente, foram
construides a Tabela 19 e © Grafico VI, onde se mostra a varia
¢ao da evaporagac em relagio ao tipo de contato entre 1liquido

e ar, e a respectiva vazao de ar no sistema.

verifica—-se gue, guanto menor a camada de enchimento e, conse-
guentemente, maior a vazao de ar, maior & a evaporagao, atin-
gindo os valores mais elevados guando & utilizado um “spray"” -

de 1liguide na secagem.
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TABELA 19. - Influencia da altura da camada de enchimento e do

tipo de contato entre liguido e ar na vazao de a-

gua evaporada durante a secagem.

Tino de O vazac Agua

o "
cortato T° ar T agua evaporada Vazio ar
°c e ml/h kqg/h
pelicula 60 30 720
{15 an enchimento) 40 985 43
50 1335
pelicula 60 30 740
{7,5 cm enchimento) 50 1630 45
60 1210
"spray" 28 80 5200
a0 6840 50
Na concentragao de vinhoto B,QDBrix no sistema de "spray”, utl

iizando vinhoto a temperatura constante de 90° e ar ambiente
em temperatura de cerca de 28°C, obtiveram-se os dados . apresen
tados na Tabela 20. Apds cada meia-hora era determinada a con
centracgido do produto e adicionads wma guantidade conhecida de
vinhoto. A quantidade de agua évapcrada foi determinada pela

diferenca de concentragac em cada mela-hora.

verifica~se decréscimo da vazdo hordria de Agua evaporada com
o aumento da concentracido, apesar da vazao em cada meia-hora -

variar. O decréscimo da vazao de agua evaporada deve-se ac au
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TABELA 20. - Concentrag&o de vinhoto 3g9oBrix a 9OOC com ar am

piente, por secagem em coluna com “spray"”.

cazizﬁzrgzéo . Concentragio agig?g;gdo Agua evaporada

horas Carisx kg kg kg/h

0 3.9 10 - f

1 8,4 3 5,35 5,35
1,5 11,3 3 3,15

2 14,4 3 3,15 6,30
2,5 15,7 3 2.61

»o3 19,5 3 3,31 5,92
3,5 21,5 3 2,82

4 23,4 3 2,81 5,73
4,5 24,8 3 2,79

5 25,5 3 2,67 5,46
5,5 26,4 - 2,73

6 52,3 - 2,70 5,43

mento na viscosidade do produta, difucultaméo a transferéncia-
da umidade do produto ao ar circulante. Também nesse teste de
concentragdo de vinhoto foi observada a formacao de espuma con
sistente ao redor de ESGBrix, gque tende porém a desaparecer -
com o aumento da concentragac do produto. Apesar de ser alcan
gada uma concentracgac bem elevada, nio foi observada nenhuma -
formacao de depdsito, incrustacidc ou cristalizagado de sails mi-

nerais durante a congentragao.
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Considerando-se todo o vinhoto adicionado como um total ini~
¢ial, no gual n3o serd adicionada nenhuma quantidade durante a
goncentracao e, determinando—-se com O auxilic da quantidade de
idgua evaporada, a concentragic atingida pelo vinhoto apbs cada
meia-hora, obtém-se o Grifico VII, onde se verifica o aumento-
exponencial da concentracac com o aumento do tempo de evapora-

Cao.

Na Tabela 21, encontra-se a composigao do vinhoto concentrado.
A sacarose fol praticamente toda consumida durante a fermenta-
cao, pois no produto doncentrado os aglcares totais invertidos
pouco diferem dos acficares redutores. Ravnd {(1978) apresenta
a andlise do vinhote "in natura” de diferentes origens: de me-
lago e de caldo de cana. Comparando-se ¢ tecr de sdlidos to-
tais de ambos vinhotos “"in natura" com aquele apresentado pelo
vinhote concentrado, determina-se O fator de conversao das con
centracoes, podendo-se converter os valores da anadlise do vi-
nhoto concentrado em valores de vinhoto "in natura”, © gue pos
sibilita A comparagao entre as anilises, como mostra a Tabela-
22. Sendo o potdssio ¢ mineral em maior proporgac presente no
vinhoto, representando cerca de 30-50% do total da matéria mi~-
neral nele ?resente {conforme Kuijala {19?6)); efetucu-se a com
paragao das andlises com base nesse componente. Verifica-se,
assim, gue o vinhoto teste, ou seja, © vinhoto congentrado, a-

proxima-se mais da composigan do vinhoto origindrio do melago.

-
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TABELA 21. Analise do vinhoto concentrado poxr secagem

I ™ E M UNIDADE VALOR
Concentracac ©Brix 53,40
sHlidos totais % 46,70
Mat@ria organica % 39,15
Aciicares totais (invertidos) % 26,20
Acficares redutores % 25,40
Nitrogénio 2 0,137
Proteina % 0,86
Glicerol $ 6,90
Acidez volatil $ ac. acético 0,24
Acidez total tituldvel ml NaOH 1IN/100 g 36,50
Cinzas sulfatadas % 7,55
rosforo % P205 0,16
Potassio % K20 3,73
pH 4,35
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TABELA 22. - Comparagac da composigac de vinhotos "in natura”

citados por Ravnd (1979), com a composigao do vi-

nhoto concentrado por secagem.

ORIGCEM ME LACO CALDO-DE CANA
literatura teste* literatura teste*
835lidos totais (%) 6,47 6,47 5,14 5,14
Matéria mineral (%) 1,95 1,05 1,50 0,83
Nitrogénio (%) G,04 0,019 0,01 0,015
Cadlcio (%) 0,07 - G,04 -
Magnésio (%) » 0,02 - 0,01 -
Fosforo (% P2OS) 0,01 g,022 0,007 0,017
Potassio (% KzO} 0,48 6,51 0,17 0,41

xPator de conversao de vinhoto concentrado em vinhoto "in natu

ra:

origindric do melago:

¢ 16,7
originidrio de caldo-de-cana:
4e,7

4.3. Custo da gecagem do vinhoto

Na Figura:Sg obser#a—se gue, para a concentragao do vinhoto, -
sio necessarios: um ventilador centrifugo, uma bomba centrifu~
ga e umm gerador-intercambiador-de-calor, todos utillizando enexr
gia elétrica para a realizacao do trabalho. O gerador-intercam

biador faz uso de trés resisténcias elétricas de 6000W cada, -
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operando a 220 V trifasico, contreladas por termostato, ligan-
do e desligando, conforme a necessidade de calor. Ja a bomba
e o ventilador operam em tempc continuo. Estando, porém, su-
per-dimensionados para o teste em questao, o ventilador opera-
com apenas 10% de sua capacidade mixima, & & bomba centrifuga,
com 1% de sua capacidade mdxima. O gasto do sistema estd na

Tabela 23.

TABELA 23. - Custo total omeracional do sistema de concentragao

de vinhoto por secagem com ar.

Tempo "
POTENCTIA 1igado Energia Custo*l Custo*2
hp KW $ h kWh Crs Crs
ventilador  0,74x10%=0,074 0,055 106 6 0,33 0,264 1,55
bomba 0,75x 1%=0,007 0,005 100 6 0,03 0,024 0,105
gerador-in
tercanbi ador - 9,71*3 35,8 2,15 20,87 15,649 73,04
TOTA L 21,23 16,97 74,69
*1 = kWh industrial (alta tensao) = Cr$ 0,80
*73 = kWh industrial (baixa tensao) = Cr$ 3,50

*3 kW = ¥3 x voltagem X amperagem x cos © onde cos B = 0,85

it

Sendo o total de Agua evaporada igual a 34,24 kg, o cuso do kg

de Agua evaporada &:

Cxr$ 16,97
34,24 kg agua evap.

= Cr$ 0,49/kg em alta tensao

ey -



Cr$ 74,69
34,24 kg agua evap.

= Cr$ 2,18/kg em bhaixa tensao

0 calor necessario para evaporar a agua €:

21,23 kWh x 860 kcal/kWh _
34,24 kg agua

533,2 keal/kg agua evaporada

0 calor gasto, expressc em kg de vapor é:

533,2 kcal/kg agua evap. _
540 kcal/kg vapor

0,987 kg vapor/kg agua evap.

N L
correspondendo, aproximadamente, ac gasto de um evaporador de
simples efeito, cujo consumo de calorias encontra-se en torne

de 1,1 kg vapor por kg de agua evaporada.

verifica-se gue a maior parte da energia elétrica & consumida-
no aguecimento do produto e gue a bomba centrifuga e o wventila
dor participam com apenas 2% noc custo de operagao dessa concen
tragac. Sendo a eletricidaae uma energia bastante cara, sua
substituigdo por outra energia mais barata para aguecimento, -
aumenta a economicidade da operagaoc. Tratando-se a concentragao
do vinhoto por secagem de uma operagdoc a ser desenvolvida jun-
to a uma destilaria de &lcool, o combustivel mais baratoc para
aquecimento gue tal tipo de indiistria dispde, & o bagago resi-
dual da cana gque foi empregada na fabricagao do @lcool. O ba-
gago, nas indiistrias de dlcool, & normalmente utilizado como -

combustivel das caldeiras g¢geradoras de vapor, geralmente sem
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sofrer gqualguer tipo de pré-tratamenta como secagem. A caném
~de-aglicar, apbs a passagem na moenda, produz um bagago com -
cerca de 48% de umidade a uma proporgac de 270 kg/ton de cana
moida. Hugot (1972), apresenta o poder calorifico de diversos

constituintes do bagago Gmido:

CONSTITUINTE PODER CALORIFICO
fibra ' 4.600 kcal/kg
acicar : 3.955 kecal/ky
impurezas 4,160 keal/kg

L

onde as impurezas e o agucar perfazem cerca de 2-4% do bagago
Gmido. O poder calorifico total do bagage {imido, porém, depen
de da proporcaoc entre cada constituinte. Assim, © bagago com-
pletamente seco, produz 4.250 kcal/kg de calor. J& o bagago &
mido, devido & maior proporgac em umidade e, consequentemente,
nenor proporgac nos componentes calorificos, além de ainda ne
cessitar parte do calor para vaporizar a umidade nele presente,
apresenta poder calorifico bem menor: cerca de 1.900 kcal/kg -
de bagago com 48% de umidade. Porém, apenas uma parte desse -
contefido calorifico & transformado em vapor quandc o mesmo €
queimado nas caldeiras, pois cerca de 290 kecal/kg de bagago -~
gueimado sao perdidas pela chaminé na forma de gases guentes.-
0 gerador-intercambiador-de-calor & base de energia elétrica u
tilizado na concentracdo do vinhoto come descrito anteriormen-
te, pode substituir as resisténcias elétricas por queima de

bagago como forma de obtengéa de calor. Neste caso, 0 2 gera-

—



dor-intercambiador & constituido por uma ca@mara, contendo in-
ternamente dois feixes de tubos, como descritoe por woretti -
(1980}, um deles mergulhade em Agua e por onde passam 08 gases
quentes provenientes da gueima do bagago. Dessa forma, a agua
se aguece, entra em ebuligao, e 0 vapor gerado aguece O segun-
do feixe de tubos, por onde circula internamente o vinhoto. Ce
mo & um sistema hermeticamente fechado, nao hé& perda de calor,
e toda a energia & sproveitada. O vinhoto, apds aguecimento,é
borrifado na coluna de secagenm, onde, entrando em contato com

o ar circulante, perde umidade e & concentrado.

Assim, pela gqueima do bagago residual da fabricagao do alcool,
& possivel concentrar o vinhoto de forma econdmica, j& que o
hagago & um residuo ac qual nao estd agregado nenhum valor co-
mercial. A guantidade de Agua evaporada pelo uso do gerador-

~intercambiador utilizando gueima de bagago é:

calor bagaco disponivel p/vapor _ 1600 keal/kg bageco Tmido _
calor latente vaporizagac agua 533,2 kcal/kg agua

= 3,0 kg Agua evaporada/kyg bagago Gmido

Conforme dito acima, sao perdidos 290 kcal/kg na forma de ga-
ses guentes na chaming das caldeiras, o que também inclui o ge
rador-intercambiador. Conduzindo os gases quentes até a colu~
na de secagem, e fazendo-og entray em contate com O vinhoto pa
ra evaporar umidade, & possivel retirar 0,5 kg agua/kyg bagago-

Gmido adicional dgueles obtidos com o uso do gerador-intercam-
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biador. Como os gases quentes das chaminés saem em temperatu-
ra geralmente ndo inferior a 200°C, & possivel aumentar o volu
me de gases guentes disponiveis para secagem, misturando os ga
ses das chaminés com determinada porporgao de ar ambiente, de
forma gue a mistura atinija cerca de 1OOQC, O esquema de um e~
gquipamento para concentrar vinhoto utilizando um gerador-inter
cambiador-de~calor junto a uma coluna de secagem com re-apro~
veitamento dos gases gquentes da chaming da caldeira e do gera-

dor—intercambiador & mostrade na Figura 7.

0 uso do gerador-intercambiador-de-calor utilizando bagago de

cana como combustivel, tem como vantagens:

a) por ser hermeticamente fechado e termicamente isoclado, nao
ha perda de calor, pois todo ¢ vapor produzido em seu inte-

ripor &€ utilizado no agquecimento do produto:

p) utilizada sempre a mesma agua na geragaco de vapor, nao ne-

cessita de tratamento e reposigao de agua;

¢} uma vez gque a Agua em seu interior estiver aguecida, todo ©
calor consumido & transmitido ao produto que circula em seu
interior, havendo pouco consumo de calor para pré-aguecimen

to da Agua na geragao 4o vVapor;

d) trabalha a baixa pressao, exigindo paredes menos espessas -
do gque geradores de vapor comuns, © gue torna ¢ eguipamento

mais barato.

0 uso de uma coluna de secagem na concentragdo do vinhoto, com
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re-

do

a}

b}

c)

a}

aproveitamento dos gases gquentes da chaminé da caldeira €

gerador—intercambiadar, apresenta as seguintes vantagens:

menor espessura das paredes do equipamento de evaporagao, -
pois trabalha 3 pressao ambiente, O que torna © eguipamento

mais baratc em comparagac Com evaporadores convencionais:

ndo existe superficie de troca de calor no interior do eva-
porador, nio havendo assim O perigo de farmagéc de incrusta

coes;

nio necessita condensadores, j4 que 0s gases e O Vapor SAC
) 3

enviados a atmosfera;

rorna a operacao de concentragac bastante econbmica ja que
utiliza como combustivel apenas residuos da indi@stria de al

cool.
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