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RESUMQ

£
A configuragdo do leite vibro-jorrado (LVJ) & semelhante a
do leito de jorre convencional, mas a taxa de circulagac das par-
ticulas & controlada por uma vibracao vertical imposta &s mesmas.
Como consequencia, todo o leito escoa em regime de fase densa 2 a

velocidade do ar no leito é definida de averde com a exigeéncia da

ERCAZEI.

Um secadeor com capacidade para 6,5 litros de material foil
concebido e desenvolvide neste trabalho. Ele consiste em uma cém&
ra cilindrica com fundo conico (didmetro 145 mm, altura 390 mnm ),
com opcio de fixacio de. um tubo interno central, e equipado com
uma base perfurada mével, gue vibra a amplitudes definidas (2, 3,

4 ¢ 5 mm) e frequencias na faixa de {0 a 18 Hz.

Ensaios indicaram que o escoamento interno das particulas
seguia o modelo pistonado com baixoe grau de dispersao e gue a ta-
xa de circulacdo das mesmas torpava-se maxima sob condigoes de

veseonancia.

0 secador de LVJ foil ensaiado com dois materiais de elasti
cidade diferentes: cubos de batata e graos de soja. Estes experi-
mentos definiram os parametros geométricos e as condicoes de vi~
bracio mais favordveis em termos de perda de pressao, taxa de cir
culagio das particulas e cinétics de secagem, Foram feitas compa-

racoes com sistemas naeo vibrados,



A soja também fol ensaiads no secador LVJ equipade com um
aquecedor elétrice de forma cilindrica (50 mwm DI), imersc no lei~

to {aguecimento indireto},.

Uma analise do congumo de energia total do secador de LVJ
com e sem aquecimento indireto, comprovou a maier eficiencia do

wesmo, comparado com um secador de leito estatico.

Foram desenvolvidos modelos especifices visando simular a
cinética de secagem através de curvas caracteristicas. Estes mode
los correlacionaram com sucesso, o§ resultades de secagem da bata

ta e da soja.

Este trabalho foi complementads com uma formulacao de mu-
danca de escala, baseado em correlagOes provenientes de um balan-

co de tensoes no leito.



ABSTRALT

The configuration of the vibro-spouted bed dryer {VSE}
ressembles that of a2 conventional spouted bed, Dbut the rvateg of
circulation of the particles is ceontrolied by a vertical wvibration
imposed to them. As a conseguencs all the bed flows in a dense
phase regime and the air.velacity iﬁside the bed is defined

according to drying requirements alone,

A 5,5 liters capacity dryer was éonceiued and developed in
this work. It consists of & eylindrical chamber with conical
botton (diameter 145 mm, height 390 mm}, with optional fixstion
of a central draft tube, eguiped with a perfurated movable Dbase,
rhat vibrated at defined amplitudes (2, 3, & and 5  mm) and

frequency ranging from 0 te 18 Hz.
Tests indicated that the intermal flow o0f the particles
folloews 2 plug—flow model with low degree of dispersion and the

rate of circulation passes through maxima at resonance conditions.

The VSB dryer was tested with two materials of different

elasticity: potate cubes and soya beans. These experiments
defined the most favorable geometrical and vibration conditions
in terms of pressure loss, vate of cirulation of the particles,

and drving kinetics. Comparisons with non-vibrating systems were

made .

Scoya beans were alse dryed in a VSB dryer eguiped with a



¢yiindrical electrical heater (530 mwm ID}, immersed inside the bed

{indirect heatingl.

Analyvsis of the total energy congumption in the VSE drver,
with and without indirect heating, pointed out its higher

efficiency, compared to static bed dryer.

Specific models were developed in order to simulate the
drying kinetic through caracteristes curves. These models

correlated the drying results for potatoes and sova with sucess.

This work was complemented with a scale-up formulation,
hased on correlatrions derived from tension balances inside the

hed.
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tre duas moléculas de ar com uma de agua
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tre uma molecula de ar com duas de agua

difusividade da agua no ar m? /s
diametro da secao cilindrica do secador m
diametro do tubo alimentador de gas m
diametro do tube interno central m
diametro de uma particula iR
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coeficiente de dispersac (Egq. I1I-12) em? /s
= d F(t)/de
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fator de correcap da nao 1dealidade da mistura va-
por de agua-ar

forga atuante sobre uma particula devido ao atrito
com.D Zas

forca de inercia

forca externa da nmola
fracio em peso do material que permanece no equipa
mento em um intervalp de tempo % €

forga atuante sobre uma particula devide a vibra-

cao

componente vertical da forga resultante do segul-
dor atuando sobre o camo

aceleracac da gravidade

coeficiente convectivo de transferencia de calor
(Eg. V~9)

entalpia molar do ar e da agusa

coeficiente global efetivo de transferencia de ca-

lor {Eq. VI-1)

coeficiente global efetivo meédip de transferencia

de calor (Bg. VI-2)

coeficiente de transferéncia de calor leito-aquece
cedor submerxrso

perda de energia devido ao arvito do ar {(Eq. VI-3)
coeficiente de transferéncia de calor leito vibra-
do-aguecedor submerso (Bgq. II-15)

coeficiente convectivo de transferencia de calor ,
gas—-particula
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altura total do leito o
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entalpia reguerida na evaporacao de cada kg de a-

gua ' Jikg
intensidade de corrente eletrica A

constante da lei de Henry (Eq. A-3) atm/fracio molar

coeficiente de transferEncia de massa - (Eggicmg)
distancia do tubo intermo ao pistae vibratorio no
LvJg m
dimensao de comprimento representativa de um sis-
tema, (Capitulo VII, Segao B). m
massa molecular da agua ' kg/kmol
massa de soja no leito de secagem (Eq, VI-13) kg
massa de agua mo leito de secagem (Eg. VI-15) kg
taxa de evaporacao de aguna kg H,0/kg ss b
taxa de evaporacdo da agua no primeire periodo de
secagen kg Hzcikg 55 h
pressac total do ar {(Eg. B-2) kegf/lom?
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carga sobre o camo (Eq. VI-8) N
pressdo parcial de vaper de agua no ar (Eé. B-1) kgf/em?
pressao do vapor de agua na temperatura de bulbo
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vazao de solidos (Eq. VII-H m fs
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taxa inicial de secagem {Egq. V-15) kg Hzofmz s
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taxa de secagem global média (Eq. VI-2) kg Ezofmg $
8

tempo
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t tempo de residéncia médio das particulas no seca-

dor s
t, tempo representative para um sistema 8
T temperatura do ar k
Ty temperatura de uma superficie aquecida k
T temperatura dos solidos k
T temperatura de ar de secagem, alimentacao k
Tbu temparatura do ar de secagem, bulbo umido k
TATY media das éiferengas de temperaturas entre o ar e

o solide no leito {(Eg. V-14) k
%, ug velocidade do ar, de operacao m/ s
u_y velocidade critica do gas, acima da qual nao se

consegue uma expansac homegenes de leito m/s
Uog velocidade minima de fluidizacao m/e
CI velocidade incipiente de vibro-fluidizacao wls
B velocidade minima de jorre m/s
umvf* velocidade minima adimensional de vibro-fluidizacao
EQ velocidade representativa do sistema {(Capitulo VII) m/s
v diferenga de potemcial elétrico v
1 massa de solidos mo leite (Eq. 1V-2) kg
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y& volume de uma fase gasosa (Egq. A-2) m¥
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CAPITULD 1

INTRODUCAD

A decisao de dirigir a pesquisa atual para o desenvolvimen
to de um secador gue associasse vibragao a leito de jorro, amadu-
receu apss a2 constatagac do movimento singular das particulas em
um secador de leiteo vibro-fluidizade (FINZER, 1484; FINZER e
KIECKBUSCH, 1983 e 1986 B). A circulacao das particulas no vaso
assemelhava-se a de um leito de jorro, mas dependia mais da acao

vibracional do gque do arraste pelo ar de secagem.

Existem diversos tipos de secadores cada um com aplicabi-

lidades especificas. No processamente de alimentos, a retencao de

qualidade do produto constitui o principal criterio de selecao-
Menos enfase e dada 2 otimizacao energética, sobretudo guando G
objetivo é obter produtos homogéneos que apresentam contetdo de

umidade uniforme.

Entre os secadores com particulas agitadas por um gés; em
fase densa, os de maior importancia industrial sap o5 de ieito
fluidizado e de jorro. Os dois sistemas apresentam certas peculia
ridades e gue serage enumeradas a seguir, poils 5a0 importantes pa-
ra ¢ contexto geral deste trabalhe (RKUNII e LEVENSPIEL, 1962
MATHUR e EPSTEIN, 1974; RIETEMA, 1984). 1) Eles operam apenas com
velocidade do ar acima da minima de £fluidizacao (ou de jorroe); 2)
0 fluxo de gas é governado pela exigéncia de fluidizacao ou de
formacho do jerro e ndo pela necessidade de transferencia de ca-
1oy ou massay 3) A existencia de uma ampla distribuicaoc de tama-

nho das particulas dificulta a selecdo da velocidade de operagao;



4) 0 movimente rapido das particulas pode conduzir & dispersac do
tempo de residencia das mesmas; 5) A perda de umidade pelos soOli-
dos no leito de jorroe, ocorre principalmente na regizo anular; 6)
Na regizo central onde situa-gse o jorre {(de fase diluida), o tem-
po de residencia dos solidos é uma fracio desprezivel da média no
leito; 7) He leito fluidizado com particulas de didmetro malor
gue ! mm, formam—se bolhes gque ascendem no leito, o gue represen-
ta ineficiéncia ne contato gds-sdlido; B) Para particulas com dia
metre inferior a 1 mm a capacidade maxima de um leito de jerro,
geralmente, € inferior a de um leito fluidizado:; 9) Para um leito
de jorro com geometria fixa, existe uma altura méixima de leito a-
lem da gual naoc ocorre um jorro estivel. A velocidade minima de
jorre para este leito pode ser 507 maler que a correspondente a

valacidade minima de fluidizacao.

O obhjetive central do presente trabalho foi desenvolver um
sistema gue promovesse uma apitacde suave 2 continua do leito de
secagem, operando com ar de secagem a balxa velocidade ¢ sem agao
de agitadores mecanicos imersos no leito, que geralmente promoevemn

o desgaste e fratura das particulas.

Em sua essencia o Sgcador de leito vibro-iorrado desenvol-
vido na UNICAMP, consiste na aplicacao de vibragac vertical ao
leito de um secador de jorro convencional, com cu sem tube central, para desta
maneira aperfeicoar o desempenho deste equipamento. Ele opera satisfatoria
mente com velocidade do ar reduzida {abaixo da minima de jorro e
da fluidizacao). A operacao nesta faixa de velocidade é importan-
te em termos de ecénomia energética, nos cascos onde a taxa de secagenm
¢ controlada pela difusido {normalmente nc pericdo de velocidade de

secagem decrescente}, o gue corresponde a numeros de Biot de mas-~



sa slevados. O tempo de residéncia das particulas nas diversas Te
gices do equipamento & fixado modificando~se a freguencia e
& amplitude de vibracgao. Devido ac movimento suave das particulas
a secagenm € uniforme em todo o espaco do leito, inclusive no inte
rior do tubo cilindrico, que nesse eguipamentoc é uma regido de fa
s2 concentrada, o que representa maior capacidéde do mesmo, comparado com

o leito fluidizado e de jorro tradicional.

Naé operacoes em regime de taxa de secagem constante quan
do a secagem € controlada pelo coeficiente de transferéncia de
massa por convecgan, o secador de leito vibro-jorrado pode operar
com velocidade do ar mais eslevada e mnesses casos os efeitos de a-
gitacao mecanica (devido a vibragado) e a agitacao promovida pelo
ar de secagem sao combinados. Mesmo nesta situacido a velocidade

do ar de secagem apresenta-se inferior a minima de jorro.
No presente trabalho Ffol dada enfase especial aos seguintes aspectos:

- A determinagao dos parameilros geométricos e das condigoes
de vibracac otimos, com vistas a melhor agitacdo do leito de seeca

gem.

- 0 estudo da dinamica deo leitc vibreo-jorrado.

- 0 estudo da influéncia na secagem, da Operag¢ac com aque-

cimento direto e indirete do leito.

- 0 caleulo da energia consumida na secagem em leite vibro
jorrado e a comparagap com Q0 consumo enérgetice da operacao em

leiteo estatico.

- A aplicacao e desenvolvimento de modelos matematicos com

vistas a simulagdo da cinética de secagem. Foi elaborado um mode-
lo para a secagem de graos de soja, com aquecimento indirsto

do leite, por intermedic de um dissipador de caler imerso no mes-—



- A0 estudo gue fornece subsidios para realizagac da mu-

danca de escala de secadov de leitn vibkro~jorrado.

A denominacao "vibro-jorrado™ resultou de uma analogia
com "vibro—fluidizado", Convém ressaltar gque somente ao fimal da
execugao da parte experimental do presante trabalho, eancontroy-sa
referéncia ao leito vibro-jorrado na literatura. Trata-se de um tra-
halho de tese de doutorado realizado na Hungriz em 1975, _cicadc
em RATEKAT (1986) e em RATKAT e TOROS (1986). 0 conteddo do traba-
thoe # de analise preponderanteﬁente tedrica sobre o equipamento,

sem nenhuma mengac a sgcagem.

Acredita—-se portanto que a presente pesquisa constitui-se
ng trabalho mais abrangente sohre o assunto, sendo a primeira vez

gque se aplieca um sistema vibrado a secagem em leito de jorro.

A



CAPITULD 11

COMPORTAMENTO DE LEITOS PARTICULADOS AGITADOS
POR UM GAS E POR EFEITOS  VIBRACIONAIS

A. INTRODUCAC

Neste capituleo tenciona~se fundamentar o0s conceitos e co-
nhecimentos basicos utilizados no desenvolvimento do secador. Ele
restrinpe~se 4 aspectos relativos & vibracao aplicadas a secagem,
uma vez gue 05 mecanismos de secagem (migragao de agua) tendem a
ser mais intuitives ao engenheiro de alimentos. A apresentacao da
secagem como processamento de alimentos acompanha separadamente o

capitule correspondente {(Capitulo V, batata e Capitulo VI, sojal.

0s leitos vibro-jorrados tem um comportamento distinto dos
observados no leite  fluidizado e de jorrp. Para melhor compre
ensac, acompanhando inclusive a sequéncia de desenvolvimento, faz
se um breve vrelato da fluidizagdo na Secac B. Em seguida na Secgao

¢ & apresentada uma revisko mais profunda dos leitos de jorre ,

>

salientando-se aspectos de transferencia de caler, para entao nas

Segoes C & D, conjugar a vibracdo a esses processo.

B ., FLUIDIZACAQ E CONCEITOS FUNDAMENTAIS

B-1 ., PERDA DE PRESSAQ NO LEITO E REGIMES DE CSCOAMENTO

Quando fluidos percolam no sentido ascendente leltos de se
gac transversal constante contendo pequenas particulas solidas
de tamanho uniforme, o comportamento do sistema depende da veloecl

dade do fluide. A baixas velocidades do ar  as particulas permane



cem estacionarias & porosidade do leito nao modifica-se e a per-
da de pressio do fluido varia diretamente com a veloclidade super-
ficial do gas, come indica a Figura 1i-1. {om o aumento dz veloci
dade do gés9 o leite comeca a expandir-se e sua porosidade aumen-
ta de ¢ para € . {porosidade do leito na condican menos Ccompacta
possivel, existindo ainda o contatc entre as particulas). Esta .
condicao corresponde & u_g {velocidade minima de fiuidizacao das
particulas pele gas), & a uma perda de pressac maxima. Pars velo-
cidades do gas maieres que U o comportamente do leito asseme-
lha-se ao de um liquido em ebuligio, recebendo o nome de "leito
fiuidizado™. Se apds o inicio da fiuidizagao a velocidade do gas
& reduzida abaixo de wogs @ gueda de pressao novamenfe correspon-

de a de um leito fixo, mas de grandeza diferente, como gohserva-

ge na Figura I1I-1 (KUNIIT e LEVENSPIEL, 19697 .
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terminal, U,

u, Velocidade do ar, om/s

Figura 1I-1 . Perda de pressdo em fungae da velocidade do ar em um leito forma
do por particulas de areia (KUNII e LEVERSPIEL, 1969).



Na Figura II-2 esquematiza-se o8 principais regimes de es
coamento hifasico obsetvados ao ultrapassar~se a velocidade mini-

ma de fluidizacaoc (GRACE, 1986).

-':-_G:zjaz-l-.-f

s f 5

Leits Regime Fracionaz Regime Fluidi- Transpor
fixo borbu—- mento do turbu-~  zagao te pneu-
,lhante  leito lente , rapida matico

Fluidizacs ti ol
i lLzacal agr iva
* v grega asmentando u, £

Figura II-2 . Regimes de escoamento resultantes -da percolacac de gas em um lei
to de material particulado (GRACE, 1986).

B-2 , CLASSIFICACAO DAS PARTICULAS

Baseado no comportamento dos sélidos guando fluidizados
as particulas foram classificadas nos tipos denominados A; B, L e
D, mostrados na Figura I1I-3 {GELDART et alii, 1984). Na figura, a

ordenada representa a diferenca entre as densidades da particula

e do gas, & a abscissa o diametro da particula.
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Figura I1-3 . Diagrama de classificacao de particulas (GELDART et alii, 19B4).

Para um leito formado por particulas de classe &, aumentan
do-se a velocidade do ar ligeiramente acima da minima de fluidiza
cao, ocorre uma expansaoc homogénea do leito. Aumentos sucessivos
na velocidade do ar ; conduzem a outra velocidade critica, Upe &7

cima da qual ndo & mais possivel uma expansao homogenea. Uma fra-

¢io do ar percola o leito em forma de bolhas  que degslocam—se ra— -



pidamente para o topo do leito. As particulas do tipo B, geralmen

te sap maiores que as anteriores e nao fluidizam homogeneamente,

Lego gue LI é sxcedidz, surgem bolhas que ascendem para o topo
do leito. As particulas classificadas como C sao menores gue as
do tipo A & sao caracterizadas por forte coesdo enfre Si. Logo

que a velocidade minima de fluidizacdo & excedida, surgem fratu-
ras quase horizontais no ieitu, conectadas por canais verticais
irregulares, atraves dos quals escoa o excesso de ar., Raramente
observa-se agitacao no leito. As particulas D sidc maiores que as
anteriores ¢ em muitos casos apresentam diametres superiores a
1 mm. Operando sob alta welocidade do ar, o excesso de gas desloca
e no leito segundo wuma sequencia de bolhas que coalescem fa-
cilmente em canais verticais. No topo do leito as particulas sao
langadas para o alto, em forma de um jorro devido ao arraste pelo
ay, e retornam ao leito (RIETEMA, 1984). O controle do tamanho
das bolhas pode ser efetuado com a imstalagao de peneiras no inte

rior do leite fluidizade (JOGRA et alii, 1979),.

0s equipamentes industriais operam com mais eficacia no ca
so de leitos formados por paitfculas cow faixa estreita de tama-
nhos. A Figura II-4, relaciona a dependencia da velocidade super-
ficial adimensional do gas, u*, em funcdo do digmetre adimensio-~
nal da particula, dp*, para suspensoes gas-so0ilido {(GRACE, 1986). A
figura limita regioes de operacaoc para sistemas particulados disw
tintos. A regiao de operacaoc do leite de jorre situawse a direita
superior do grafico, onde localizam-se as particulas dos tipos B e
D, da classificagao de Geldart. A figura indica gue ne processa-
mento de pafticulas maiores, como no case de graos o leito de jorro po-
de operar com menor velocidade do ar de secagewm do gue no leito flui-
dizado. Isto torna o leito de jorro mais econcmico, inclusive porgue

no leite fluidizado a eficiéncia de contato gas-solide e mais reduzida
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devido ao escoamento do gas em forma de bolhas grandes através do

leito.

C « LEITO DE JORRO

(-1 . INTRODUCAOQ

A Figura 1I-5 mostra =a configuragao classica de um

leito

de jorro, que é caracterizade por uma secao superior cilindrica e

ama inferior cOnica com o vertice truncado,

pelo vertice do cone e arrasta oS salidos para o topo do

10

Um jato de gas

esioa

leito,



por uma yegiao central denominada jorro. Na superficie livre do
leito, devido ao aumento_bruscé da area da secgao transversal dis
ponivel ao escoamente do gas, a forga resistiva do gas que atua
sebre as particulas reduz-se e a trajetoria descrita pelos soli-
d0s assemelha~se & uma fonte. As particulas deslocam-se para ¢ e5

pag¢o anular do leito e escoam progressivamente para o fundo do vaso

Na Figura I1I-5 também indica-se a notacao a ser usada nes-
te texto, ounde z representa a ditanciz medida a partir do funde do

leito, e H a altura total do leito. Dc 8 o diametro da secao ci-

B__.fonte

~wguperficie de leito
e  OLL O

| .espaco anular

interface jorro-espago anular

“hase conica

entrada de fluido

Figura IT-5 . Diagrama esquematico de um leito de jorro, com indicacao da dire
cao do movimento dos solidos.
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Figura 1I~6 . Transigic de fases com o aumento da vazao do gas

iindrica e D. o didmetrc do tubo alimentador do gas.

4 Figura II-6 ilustra os regimes de escoamento visualmente
observados ao aumentar a vazaoc do. ar (MATHUR e EPSTEIN; 1974) . Uma
circulacdo uniforme das particulas em um leito de jorro so & con-

seguida para diametro superior a 1 ou 2 mm (NEMETH et alii, 1983 4).

Na realidade, a caracterizacac dos regimes denotados na Fi
gura 1I-6, depende . de parametros geométricos, além da vazao do
gas. Para uma dada combinacdo de fluide, solido e configuracao do
vaso, as transicoes entre os regimes podem ser representados porx
vm diagrama, em funcao da altura do leito e da velocidade do gas.
4 Figura II-7, constitul uma destas representagoes. Reduzindo a
velocidade do gas, ocorre o colapso do jorro, originmande o leito

estatico. Isto é mostrado, na figura, por uma linha que delimita

os dols regimes e que representa a velocidade minima de jorro
U para varias alturas do leito,
Abaixoe de um wvalor critico, da razio entre o diametro da

12
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Figura 1I-7 . Diagrama de fases para graos de trigo (EPSTEIN = GRACE, 1984)

coluna e o diAmetro do orificio de entrada do gis, nio existe o
regime de leito de jorro. HNesta situagac aumentande a velocidade
do gas o leito muda diretamente de estatico para o estado de flui

dizacao agregativa (EPSTEIN e GRACE, 1984).

{~2 ., VELOCIDADE DO AR NO INTERIOR DO LEITC DE JORRC

A geometria e a distribuigaoc de perosidade no leito de jor
ro ja evidenciam gque o gas flui preferencialmente pelo jorro cen-
tral. Perfis tipicos de velocidade radial do ar estaoc tracades na

Figura II-8 (MATHUR, 1971).

A porosidade no leite de jorro ¢ distinta, nas diversas re
zides., Na regiac anular a porosidade se aproxima da minima de

fiuidizacao, e as particulas formam um leito de consistenecia

£

mf’
frouxa. A regifc dc jorro apresenta uma porosidade variavel. Ime~
diaramente acima do orificio de enmtrada do ar, a porosidade apro-

sima-se de 100%. As particulas na regidec de jorro saop transporta-

das em fase diluida & a porosidade da suspensio reduz-se com & al

13
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Figura 1I-8 . Perfis radiais de velocidade do ar em um leito de jorro formado
com graos de trigo de diversas espessuras. Velocidade superficial do ar

105 cm/s (MATHUR, 1871)

tura do leito (MATHUR e EPFSTEIN, 1974; EPSTEIN e GRACE, 1984).

As curvas.da Figura II-8 mostram que uma substancial .fraw
¢cac do gas escoa para o interior.do-espﬁgo anpular nas proximida-
des da entrada do gas. Esta fragio aumenta com a altura do leito.
Normalmente a maésa de gas que desloca~se pelo espaco anular ual-
trapassa a metade da vazio total admitida. Em um leiteo de jorro a
vazio de ar 6 determinada pela dinamica do leito e nao pela neces

sidade de transferéncia de calor ou massa (NEMETH et alii, 1983 B).

Linhas de corrente tipicas do espagoe anular sao indicadas
na Figura II-9. A figura indica que novos tubos de corrente 540
formados a medida gue sobe-se no leito, resultantes da parcela
do gas que migra do jorro para a regidce anular (EPSTEIN e GRACE ,

1984; ROVERC et alii, 1983).



I
e
M

——
N

" Figura II-9 . Linhas de corrente em um leito de jorro formado por particulas
de poliestirvenoc (EPSTEIN e GRACE, 1984)

C-3 . TAXA DE ESCOAMENTO E VELOCIDADE DOS SO6LIDOS NG LEITO
DE JORRO

No espago anular as particulas solidas movem—se axialmente
para baixo e radialmente em direcie aoc centreo ate atingirem a re-
giac de jorre, conforme esquematizado ma Figura II-10 (SULLIVAN
st alii, 1987). Como écnsequgncia desta progressiva migragcaoc das
particulas, do espago anular para o jorro central, a taxa de EECO
mento dos solidos, W, no espago anular se reduz com a redugao de
z. Isto & mostrado na Figura TI-11 para duas colunas de diametros

digtintos (EPSTEIN e GRACEK, 198%}.

Ads particulas no fundo do espaco anular , apresentam uma



Figura II-10 . Escoamento de solidos
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componente vertical de veloridade nuls. fuando deslocam-s& em di-
recao ao eixo, sao aceleradas pela agac do gads, atingem uma velo-
cidade maxima, sendo a seguir desaceleradas ate atingir uma velo-
cidade nula no topo da fonte. Segue-se uma inversao de sentideo do
movimento € as particulas passam a deslocar-se para baixo. A Figu
ra II~-12, apresenta a variaciae na velocidade de graos de trige ao
longe da altura do jorro. O ponto do topo da fonte, onde a veloci
dade das particulas € nula, esta indicado na figure (EPSTEIE e

GRACE, 1984).
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Figura II-12 . Valores experimentais de velocidades de gracs de trigo 20 longo
do eixc de um leito de jorro (EPSTEIN e GRACE, 1984} '
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Durante o movimento ascendente, as particulas colidem en-
tre s1 na regiao de jorre e contra a parede gue delimita o espago
anular. A& fase solida que passa pelo jorro, em alta velocidade, pode
-desgamanse por abrasao ou no caso de particulas frageis, partir-
se devido a absorgaoc de energia cinética noschogques com outras
particulas. A intensidade do processo de fratura varia de acordo

com o tamanho, geometria e conteddo de umidade das  particulas

(REMROSE e BRIDGWATER, 1987 ; RAY et alii, 1987). Quande o leito
de jorro & dotado - de um tubo central, como sera -discutido
posteriormente, 4 energia cineética das particulas pode causar erxo
sac na parede interna do tubo, devido 2 alta velocidade atingida

{(KONO et alii, 1987),.

T~ , PERDA DE PRESSAQ NO LEITO DE JORRD

¢ mecanismo de transicao de um leite estatico a um leito
de jorro, pode ser acompanhado usando o grafico da perda de pres-—
.80 no leito em funcao da velocidade supexrficial do gas, Figura
1I-13. Observa-se as seguintes etapas: 1) Quando a velocidade do gas € baixa
as. particulas permanecem estaciondrias no leitoy 2) & uma certa velocidade do
ar ocorTe uma compressac G4as particulas, gerando uma cavidade sem par
ticulas, em forma convexa, exatamente acima da entrada do gas. A-
pesar da existéncia da cavidade, a perda de pressao no leito con-
tinua a aumentar com o acréscime da velocidade do ar; 3) Aumentan
do mais a velocidade do ar, a cavidade aumenta e surge um Jjoxrro
interno ao leito. A perda de pressido atinge entle seu valor maxi-
mo (mﬂpm); 4) Aumentandc a velocidade do ar alem do ponto maximeo, B, o
jorre intermc .torna-se grande comparado com a regiao de leito es-
tatico situado no topo do leito. A perda de pressao decresce 4

longe de BC, Quando a condicAc se aproxima do ponto , occorre uma
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Figura II-13 . Curvas tipicas de perda de pressac em fungde da velocidade su-

perficial do ar, para leitos de diferentes alturas formados por graos de tri-
gos (MATHUR e EPSTEIN, 1974)

notavel expansao do leite; 5) Com um pequenc acrescime na velocidade
do ar além do ponte C, que & chamado de ponto incipiente de jor-
ro, o jerro interne rompe através da superficie do leito. Entre-
tanto esta & uma condigldo instavel de pperacsac, Quando isto acon-
tece, a concentracac de soOlidos na regifo diretamente acima do
jorro intermo decresce bruscamente, causando uma repentina redu-
cio na perda de pressfo até o ponto D, e todo leite torma-se moO-
vel, formando-se um jorro uniforme, O ponto D representa ¢ pounto
de infecio de jorro: 6) Com aumentos adicionais da vazao de gas, o
egcesso do mesmo escea atravées da regiao de jorro, gque constitul
o trajeto de menor resistencia, causandc um aumento na pxtensac
da fonte no topo do leito, sem efeitos significatives na perda de -

pressac total.

Na pratica, a velocidade incipiente de jorro {(C} e a velo-

14



cidade de inicio de jorro (D), nac apresentam reprodutibilidads.

Um valor de velocidade mais reprodutivel, € a velocidade minima
de jorro, umj, ocbtida reduzindo~se vagarosamente & vazao de gas.
0 leito permanece ne estado de jorro atée o ponte, ¢ que represen

ta a condicio minima de jorro (MATHUR E EPSTEIN, 1974),

A existéncia do pico de perda de pressao que antecede a
formacao do jorro estavel, ¥igura II-1%, implica na necessidade
de investimento fixo adicional, ma instalacao do  equipamento,
pois © sopradofsdeve:ser dimensionado para atender a esta solici-

rtacao de partida (NEMETH et alii, 1983 B).

4 Figura II-14 apresenta curvas de pressao manometrica, to
madas na proximidade da parede &b vaso, no espago anular, em fun-
cio da posicao, para leitos de diferentes alturas. Ubserva-se que
o valor maximo da pressao situa-se nas proximidades do funéo da

secao conica (ROVERO et alii, 1983).
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Figura 1I-~14 . Perfis de pressio manométrica (ROVERO et alii, 1983)
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{~5 . TRANSFERENCIA DE CALOR EM LEITO DE JORRD

INTRODUCAOC

Na operacao em leito de jorro, devido a dinamica peculiar
do sistema fluido-particulas, os mecanismos de transferencia de
calor sho complexes e envolvem o5 contatos entre . gas-particulas,
leito-parede e eventualmente leito-aquecedor submerso. A intera-
cho gAs-particulas pode envolver transferencia de calor simulta-
nea com transferencia de massa ou acompanhada de reacao guimica

{MATHUR e EPSTEIR, 1%74).

0 aquecimento indireto (agueceder submersco-leito} & o meto
do geralmente utilizado parz fornecer calor aos leitos de fase

densa, como por exemplo nos leitos vibrados, discutidos no fim deste capitulo.

Nos secadores em leito de jorro, a velocidade superficial
média do gas no jorro, € cerca de duas vezes maior que a do espa-
¢co anular, enguantc a concentracgao das particulas e proxima da
guinta parte daquela obsexrvada nesse espago. O comporitamento
dos s6lidos no espago anular & o de um leito empacotade mbével, No
jorro, devido & alta velocidade do gas, o tempe de permanencia
das particulas é uma fracghoc insignificante daquele observado no
espago anular., Como o regime de escoamento dos solidos ne espageo
anular & em fase densa, esta é a localizacac ideal para instalar

trocadores de caler (MATHUR e EPSTEIN, 1974).

TRANSFERENCIA DE CALOR, GAS-LEITO

Guando um fluido aquecido, escoa em torno de uma particula
individual, um coeficiente convective de transferencia de calor

gads—particula & bem caracterizado. Entretanto nos leitos formados
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por um grande numero de particulas, geralmente existem nuitas in-
fluencias que afetam o coeficiente de transferencia de caler, co-
mo por exemplo, possibilidades de ocorrer recirculagdo do gas, con
tato particulawpartiéula e a ocorrencia de tubuléncia. - Portanto
nestas situacoes um coeficiente convectivo de transferencia de ca

lor gas-particulas caracteriza na realidade uma interagao gas~leito.

‘Em leito de jorro ¢ dificil determinar adequadamente, a
grandeza do coeficiente convective de transferéncia de calor gas-
leito, devido a dificuldade de medir um potencial de tempera
tura apropriado e uma area de troca.de calor correspondente. Ge-
ralmente a temperatura dos solidos nao varia apreciavelmente ao
longe do leite, mas © gas soire malor alteracao de temperatura,
principalmente mno funde do ieito., 1sto & indicado na Figura II-15
peleos perfis de temperatura em unm ieite de jorre, formado PoT
grios de trigo, no qual ar & aTimentade & temperatura de 70 9C. 0 -egtade
cetacionarioc & alcancado pela manutencao de alimentacao e descar-
ga continua dos sdlides. Na figura as srdenadas representam & Ta-
2i0 entre a temperatura local pela do ar alimentado e as absclis-
sas indicam adimensicnais de posicoes radiais e verticais. A figu
ra destaca ainda que para uma mesSma posigcac vertical, a gueda de
temperatura & mais intensa em pontos radialmente afastades do ei-
xe 4o jorro. Isto & devido a reducgio da velocidade do gas e a¢ au

mento da concentragac das particulas (MATRHUR, 1971).

Com a finalidade de estabelecer—-se 2 ordem de grandeza dos
coeficientes convectivos de cransferencia de calor, no jorro e no
espago anular, pode-se utilizar correlagdes da literatura tais co

mo as indicadas a seguir (MATHUR e EPSTEIN, 1974).

Para a regiaoc de jorro gue apresenta atmero de Reynolds e

porosidade altos, aplica-se 2 Equagao II-1.

22



QG 1 1 T
|3 3
o =
oz o
3 b B+ 5 1.
"3
G oeiird
O M
P W S
EKIER
et B 2T F = L
R osok,
43 ) 4
e [P
E g«
e 7 oesbou 1
i G 08 @ 050G O° oz G4 Y3 o8 R
pesicac radial ¢/R posicac wertical z/H
Figura IT-15 . Perfis tipicos de temperatura em um leito de jorro percolado

por ar guente, A coluna usada possui 9,2 om de diametro, sende 12-13 ¢m a altu
ra do leito (MATHUR, 1971).

Nu = A + B Pri}3 Re 0,55 (Rep > 10003 (II«I}

P

onde: A= 2/01 ~ (1 - 5)1{3] : B = 2/3¢

L

No espago anular, que tem comportamento de leito empacota-

do, wvale:

&

Nu = 0,42 + 0 35 Rep »8

(Re? < 100} {(I1-2)

Nestas equagoes Rep &€ o numeroc de Reynolds referido aec dii
metro das particulas, calculade usando-se a velocidade wédia do
gas na regiao.

Para um leito de jorro formado por particulas esféericas e

percelade por ar sob condigoes usuais de operagaoc as Equagoes

{II~1 & ITI-2), conduzem aos valoresy h = 400 W/m2X , para a rew-
» o P

giap de jorro e hp = 50 W/m?*¥X para o espaco anular.

Estes valores dac idéia da ordem de grandeza de hp , pois
variagoes counsideraveis podem ocerrer dependendo do material que
constitul o leito da velocidade do ar e dos parametros geometvi-

cos de leite (MATHUR e EPSTEIN 1974%).
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Apesar do pequeno valor do coeficiente convective de trans
fereéncia de calor no espage anular, ¢ mesmo exerce uma influencia
potavel no processo de transferérncis de calor em leito de jorro,
A fungao do espaco anular & importante, porém indireta. Isto &
meihor glucidado considerande o histdrico da temperatura de uma
particula gue circula mo leito, mantendo contato com gas gquente
em escoamento. Enguanto o tempo de permanencia de uma particula
no jorrp € uma fragao insignificante daguele observado no espaco
anular, o periodo anterior transcorre sob influencia de um coefi-
ciente convectivo de transferencia de calor alte e de um potenci-
al de temperatura jgualmente alto. Fortanto as particulas ap abandonga
rem o jorro encontram-se agquecidas e transferem calor para o lei-
to empacotado movel do espaco anular., Esta transferencia de calor
peorre parcialmente por contato para as particulas dos arredores
e por conveccac para o gas que escoa através do espago anular. 0
zas, no espaco anular, transfere consideravel guantidade de calor
para as particulas nas imediacbes do fundo de leito e no tepo do
teito. encontra—se & uUma menor temperatura, & que propicia uma ab-
sorcio de calor das particulas agquecidas. Apesar de ocorrer ape-
nas um pequenc aumento na temperaturs das particulas, durante ca-
da passagem através do jorro, a transmissac de calor por este me-
canismo chega a ser counsideravel, pelo fato da operacgac en leito
de jorro propiciar uma alta taxa de circulagao dos solidos

{MATHUR e EPSTEIN, 1974).

TRANSFERENCIA DE CALOR, LEITC DE JORRO - PAREDE

A parede exterma do secador por se manfeY em contate perma
nente com ¢ ileito movel, localizado no espago anular e gue escoa

- progressivamente para o fundo do vaso, pode ser utilizada para su
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prir opu retirar calor do leite.

ko longo da parede do leite de jorro é identificada uma ca
mada limite térmica, conforme a iiustragéo da Figura 11-18, e a
espessura dessa camada exerce grande influéencia na transferencia de
calor. Na figura sao indicadops tambem perfis de temperatura ao

longo da altura do leito.

Por ter ums area de transferencia de calor facil de ser medi
da, um coeficiente de transferéncia de calor, hW,Jpoﬂe sey defi

nido usando a lel de esfriamento de Hewton, expressa pela

H
%
Py
¢ e . ]
Lﬁta% &L%C camada
£ g
T limite
i ; termica
| ELE 61
: A
t I °
l b asps : L3610
jorpo—e e SSPAEC__ L N
5 anulagg |
359

A5 E

t

centro parede

Figura 1I~16 ., Perfis de temperatura local do gas no in?e§ior de v leito  de
jorre, estando a parede resfriada e aspecto da camada limite termica (MATHUR e

EPSTEIN, 1974) '
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Egquagao {(II-3).

g = b A AT (11-3)

Onde: g & a taxa de transfer2ncia de caldr avravés da area dz .parede da
coluna, A = - o T -
s AL 3 AT TW ?b s send w © Tb as temperaturas repre
gsentativas da parede e do leito. Para leitos de jorro percolados
por ar e constituidos por particulas com diametro entre 1 e 4 mm,

¢ coeficiente de transferencia de caler yarla entre

50 - 140 W/m?K (MATHUR, 1971 ; MATHUR e EPSTEIN, 1574).

A transicgao de leito fixo para s condigac de leito de jor-
ro & acompanhada de um aumento comsideravel em h . Isto & bem des
tacado ma Figura 1I~17, onde ;ambém verifica~-se que operando com
velocidade missica de ay, um pouco superior a minima de jorrs, hw

permanece comstante ou decresce ligeiramenta.

T 3 _ b f i

T ‘Dareia. zo-3omalhas , Dy = 12,7 mm
E pareia. 20-30 malhas, Dy = 19,0 um
= ALrigo S2x30x27mm, D i '25,‘{; g
_{:’3 wio b RATTOL, 4.722.4% 0.7 mm, Qi = 3{}" ; - R
leito ’
& de

iorre

[0 o

40}

ieite fixo
20

[&] 3 L ! i A
oz a4 o6 o8 (] 12

Velocidade massica do ar, kg/s m?

Figura II-17 . Efeito da velocidade massica do ar sobre o coeficiente de trans

ferencia de calor parede~leito, D, = 30,5 om e H = 122 cm {MATHUR e EPSTEIN
1974)
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0 ceoeficiente de troca de calor, hw , Aumenta Com & ACTES-—
cimo do diametro das particulas do leite e este comportamento &
oposto ac observado na fluidizagao de particulas conforme levanta
ments apresentado na Figura 1I-18. 4 diferencga entre os dois coe-
ficientes reduz-se ao aumentar o diametro das particulas (MATHUR

e EPFSTEIN, 1974},

i +

5 1o leito fluidizade T
=1
i
= ok H#12 7 o ]
-~y
=
A
140 b 7

;208 O experimental

O 4
% H =487 om
80 : 5 -
leito de jorro
&0 L ¥

2 3 4
tamanho da particula, mm

Figura 1I1-18 . Efeito do tamanho da particula sobre o coeficiente de transfe
rencia de caler leito-parede. Material, trigo: D, = 15,2 em (MATHUR e EPSTEIN,
1974) .

0 coeficiente médio de troca de calor de todo ¢ leito, de-
sresce com o aumento da altura de leito. Para um leito de al-
tura fixa, o valer localizado de hW aumenta da base para o to-

po do leito; esta utltima situagao estd indicada na Figura I11-19.
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?igurg 1I-1% . Coeficiente local de transferéncia de calor. Material pollestl
reno; D = 15,2 emy B = 45,7 em. A jaqueta de aguecimento e constituida - T por
trés sefpes 1nd1v16uais {MATHUR e EPSTEIN, 1974},

TRANSFERENCIA DE CALOR, LEITO - AQUECEDOR SUBMERSO

4 transferencia de calor, guande se usa um elementoc solido
de agquecimento, submerso no leito, € complexa & ocorre por diver-
s0s mecanismos. Uma parte transfere-se por convecgao forgada ae
gas, devido ao escosmente do mesmo em torno do objeto submerso.
Em paralelo ocorre a conducao de calor para as particulas durante
seu periodo de contato com o objeto. As partes aquecidas {gas g
particulas) em seguida se misturam com ¢ resto do leite, comple-
tando a transferéncia de calor. O mecanismo que prevalece em cada

uma dessas fases depende da localizacao do aguecedor, da velocida
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de do gas e da porosidade do leiteo. Ra regidc de jorro a grandeza
dus coeficientes de troca de calor £. da ordem da de leitos
fluidizados, enguanto que no espage anular os coeficientes gap su

pericres aos guantificados junte as paredes do leito de jorro.

Os resultados das pesquisas nao foram alnda bem correlacio
nados, mas algumas tendéncias ja se definem . Um resumo & apresentado a-
gqui para servir de base para compreender a transferencia de calor
em leiros de fase demsa vibrados {(Segcae D-7) e explicar alguns

resultados encontrados neos experimentos.

A Figura 1I-20 destaca perfis radiais do coeficilente de
troca de calor, leito-aguecedor submersco, hf. 0 aguecedor & cons-

tituido per uwm cilindro posicionade verticalmente em leitos forma

dos por particulas de silica gel. As curvas indicam gque o valor
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Figura II-20 . Perfis radiais de coeficientes de transferencia de calor leito-
aguecedor submersc, relativos a secac superior do leito. Um aquecedor cilindri
co foi eolocade verticalmente ne interior de leitos de silica gel. Parametros
geometricos: DC = 9.4 em; H= 10 cm; Di = 1,5 em (MATHUR e EPSTEIN, 1974).

29



maximo de hf, correspoende a interface jorro - espagoe anular e o
valor deste coeficviente: reduz-se apreciaveimente ne interior do espags anu

& cev
£ L3

ca de 4 ~ BZ mencor do que na interface. 0 valoer mais elevado de

lar, guando alem de 1 cm da interface. No eixoc do jorre, h

hf na interface & devideo provavelmente #c aumento da concentracao
das particulas nesta regiac, que deve contrabalancar o efeito ne-
gativo da redugao na velocidade do gas e das particulas na mesma

regiav. A figura indica ainda gue, assim como aconteceu no conta-

to com a parede do leito de jorro, hf aumenta com © tamanho - das
particulas. ,

Na operagac em lelto fluidizado, o coeficiente de troca de
calor, leito - aguecedor submerso, tambén aumenta com
¢ tamanho das particulas, desde que a velocidade de operagao do
ar de secagem, u, nac sSeja excessivamente malior que a velocidade

minima de fluidizacao das particulas, U ge Isto & indicado na

Figura 11-21 em fungao do adimensional, ufumf. Segundo esta ten-

i £ { ¥ H 3 b : I

L2 = - -
& o caleario

= d_(p) .
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Figura I1-21 . Coeficiente de transferdncia de calor, leito fluidizado - aque~-
cedor esférico com difimetro de 12 mm (YAMAZAKI e JIMBC, 1970). '
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deéncia, a dissipagao de calpor para um meio formado por particulas
grandes pode gser significativa, mesmc operande com baixa velocida

de do ar de secagem (YAMAZAKI e JIMBO, 1970).

A agitacao do leito € 2 principal responsavel pela boa
transferencia de calor:-ja que experiéncias com um leite de partficulas
estatico, mostraram gque com o aumento do diametro das particulas o
corre reducac da temperatura 4as mesmas nas proximidades da pare~

de aguecida (CHENG, 1986).

Em vm leito de jorro, o coeficiente de troca de calor, no
interier do jorre, reduz-se.a medida gue o aquecedor distancia-se
do fundoe do leito, conforme pode ser visto na Figura II-22. E pro
vavel que o efeito da reducdc da velocidade do ar predomina sobre

o aumento da concentracac das particulas. A mesma figura indica

280

hf’ W/im?k

260

240

220

200

fn

L A 3

# % & S B 2

Distancia axial, cm

Figura II-22 . Perfis verticais de coeficientes de tranédferencia de calor lei-
to-aquecedor, medidos com um cilindro aguecide, imersc na posigac  horizontal
no interier do jorrg. Parimetros geométricos: D = 9,4 cm & H=10 om H
D = 1,5 cm. Material: silica gel com dp = 2 mm (MATHUR e EPSTEIN, 1974).
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que o coeficiente de troca de caler aumenta com o acrescimo da ve

locidade do ar (MATHUR e EPSTEIN, 194743,

(-6 . SECAGEM EM LEITO DE JORRO

4 secagem de produtos agricolas e de granules de fertili~
zantes para 08 quais o leito de jorro tem se mostrado muito popu-
lar transcorre frequentemente ne periodo de taxa de secagem de-

crescente.

Em termos praticos, a secagem de s0lidos no periodo de ta-
xa de secegem decrescente & controlada pela difusaec interna. Teo-
ricamente o critérioc para o controle interno é tal gue para nume-
ro de Biot de massa alto, & taxa de secagem torna-se dependente a

penas do namero de Fourier (MATHUR e HPSTEIN, 1974; VANECEK et
alii, 19667).

A sequéncia de etapas de secagem em leito de jorro, e a im
portancia de cada uma delas pode ser deduzida pelos perfis de tem
peratera do gas e do solide. A Figura II-23, mostra esses perfis
obtidos na secagem continua de graos de trigo e indica que a
malor parte de calor transferide; do ar de sescagem para os graos,
ocoerre na base do leite. A temperatura do ar no jorro continua a
haixar ao longo do leites, apesar de estar em contato com particu~
ias quentes, provavelmente pelo faro de ocorrer migracao de mui~

tas particulas do espaco anular para o jorro.

Na secagem tom controle difusional, a malor perda de agua
ocorre durante o lento escoamento dos sblidos pelo espago  anular
e parte do calor consumido na secagem é proveniente do proprio sé
1ide, gque foi previamente aguecido mna passagem pelo jorro. No es-

paco anulary os s6lidos sofrem uma redugao na temperatura superior
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Figura II-23 . Perfis de temperatura do ar e do sdlido em um leite de jorro
durante a secagem contlnua de grios de trige (MATHUR, 1971).

a B89F, desde sua posigao no topo ate o fundo do leito, Medidas de
perfis de umidade no leito confirmam a existéencia deste mecanismo

{MATHUR, 1971 ; MATHUR e EPSTEIN, 1974},

No secador de leito de jorre as particulas sio expostas ao
ambiente de jorro, dé alta eficieéncia de troca de calor, por um
curto periode do ciclo total, Desta maneira, o ar de secagem pode
ser a&mitida a alta temperatura, sem grande risco de deterioracac

térmica do produto (KHOE e VAN BRAKEL, 1983; VISWANATHAN. et .21ii, 1986).
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-7 , PROJETO DE SECADORES EM LEITO DE JORRO

No secador de leito de jorro, as variaveis geometricas
mais importantes de projeto sao : D, {(diametro da co~
tuna); b, (diametro do orificioc de admissao do gas); B, {altura

da secgao cilindrica) e a (E@ngulo do cone), {(veja Figura IL-3).

A altura da secac cilindrica do equipamento depende da al-
tura do leite, naoc sende portanto uma variavel independente, As

outrag tres variavels geometricas siZo independentes.

Normalmente o angulo do cone de 609 €& adequado para a

maior parte dos materiais processados em leito de jorro.

Para um dadoe D_, em principio nac existé um limite inferi-
or para Di' Reduzindo Di, a2 altura do leito pode ser aumentada, o
que e equivalente a aumentar o tempe de residemeia dos sélidos no
secador. Entretanto nao & conveniente reduzir Di abaixo de um va
lor otimeo, devido aos seguintes motivos: 1) ocorre alta pérda de
pressaoc quando um gas escoa a alta velocidade por um orificio de
diametro reduzido; 2) o tempo de éontata eptre as particulas e o
gas & diminuido, quando o gds escoa em alta velocidade na regiac
de jerre; 3) quandoe D, & peguerno, também € peguena a razi3o . entre
o fluxo de ar, gque escoa 0O ESPACO énnlar, pelo fluxe total ali-

mentade (NEMETH et alii, 1983 1),

Para projetar um secador de leito de jorro, existem corre-
lacgdes e informacdes prétic;s na literatura, gque formecem parame-
tros em funcae de dimensces geometricas do leito &, de proprieda-
des fisicas do gas e deo solido, como: 1) & razao Dchi; 2y a ra-
2A0 Dgidﬁ, onde dp 2 o diametro da particula; 3) a velocidade mi-

nima de jorro; 4} a altura wmaxima de leito de jorro; 5} a distri-

buigac do &r no jorro e no espaco anular: 6) z gueda de DYESE30
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no leite; 7) coeficiente de troca de calor me leito {MATHUR,

1971 ; MATHUR e EPSTEIN, 1974).

{-8 . OUTRAS APLICACOES DO LEITO DE JORRO

A técnica de leito de jorro é tambeém aﬁplamente usada para
operagdes como: mistura de s6lidos; cragueamento térmico de
Sleos; combustdo e gaseificacao de carvao; granuvlacao e revesti-
mento de particulas (MARKOWSKI e KAMINSKI, 1983); (EUCHARSKI e
KMIEC, 1983), Entre as aplicagoes industriais de rvevestimento enm
leitq de jorro, destaca~se © encapsulamento de granulos de ferti-
lizantes muito soluvels em agua, com receobrimento de baixa Qermei'

bilidade., Isto retarda a dissolucao do granulo, permitindo gue a

planta tenha mais tempo para assimilacaoc (WEISS e MEISEN, 1883).

A secagem de SUSPENs0es, sclugées e pastas, pode ser efetu
ada em um leito formado por particulaz inertes e gque servem de su
porte para o material viscoso a ser secade. O produte seco & remo
vido pela abrasie entre os inertes e as paredes do leitoc de jor-
ro (MARKOWSKI e KAMINSKI, 1983); (MROWIEC e CIESIELCZYK, 1977%.
Entre as aplicacdes desta técnica situam~se: secagem de sangue a-
nimal (PHAN, 1983; RE e FREIRE, 1986)}; desidratagao de pure de ba

nana (HUPENUESSLER e KACHAN, 1986}.

A granulagéo de particulas fimas pode ser efetuada em lei-
to de jorro usando duas tecnicas: 1} uma corrente gasosa, contan-
do particulas pegquenas suspensas, 6 forcada a escoar atraves de
um leiteo de jorro formado por particulas maiocres gque apresentam 2a
superficie fundida devido a¢c efelto da temperatura do gas. As par
ticulas menores fixam-se entao a superficie aglomerante das particu-

las maiores: 2) a granulachde ocorrye em um leito de particulas fi-



ngs, tal gue parte delas apresentam temperatura de fusao abaixe
da temperatura 4o gas que percola o leito. As particulas com a su
perficie parcialmente fundidas servem de nlcleo para aglomeragio
dos solidoes (DOLIDOVICH e EPREMTSEV, 1983 A). Granulagao de pé de
rocha fosfitica pode ser realizada em leito de jorro, usando ami-
do de milho como agente auxiliar de fixacao das particulas s01li~

das (PAVARINI e COURY, 1987}).

-9 , MODIFICACOES DO LEITO DE JORRO CONVENCIONAL

0 leito de jorro convencional promove uma boa mistura das
particulas. Contude nac & um egquipamento adeguado para Pprocessos
continnas onde a histdria de wma particula individual deve ser ri
goresamente controlada. O uso de um tubo ciiindrice no | interior

do leite, atua no sentido de comtrolar o tempo de residencia das

particulas.

¥o leiteo de jorro modificado com um tube interas |
“iraft tube”, a interface jorro - espagc anular e substituida pe-
1a parede do tubo, Figurs II~24, exceto na parte inferior 4o co-
ne, As particulas sho forcadas a um movimento gue se aproxima do
escoamento pistonado (CLAFLIN e FANE, 1983 e 1984). O gas flul pe-
la regido de jorro sem oportunidade de migrar para o espago anu-
lar, com excessac da curta distincia zituada entre a entrada do
gis & a base do tubo. No leito de jorroc com tubo intexmo a perda
de pressac € menor que no éonvencional, a altura do leito pode
ser aumentada e a vazao de ar reqderida para circular os solidos
reduz-se. O use do tubo inmterne torna o equipamento mais flexivel,
devido a introducao de parametros geométrices adicionais

(LAW-KWET-CHEONG et alii  1986; KHOE e VAN BRAKEL, 1983).
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Figura TI-24 , Leite de jorre com tubo intarno.

GQuando 0 gas & responsavel pele aguecimento do leite ou en
tEo & um reagente, o leito de jorro com tubo internmo naoc & reco-
mendavel, pois o tube evita a percolagio do gas do jorre pelo es-
pago anular. Nestes casos pode-se usar um tubo interno porose, ou
com apenas uma Secgao porosa, que contrela a trajetoria das parti

culas mas permite o escoamento radial do gas (CEAFLIR ¢ FANE, 1983),

A circulacho dos solidos e a distribuicac do ar podem tam-
bém ser melthoradas usando um tubo internc com aberturas retangula
res ou trapezoidais localizadas nas prozimidades da secczo infe-
rior do tubo. Na operacic continuva os sdlidos siac alimentades no
espag¢o anular, em uma posicac situada entre duas aberturas, para

minimizar a passagem direta de sélidos para o jorro (VISWANATHAN,

gt alii, 1986).
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0 aproveitamento da energia interna do gas, gue escoa em
um leite de jorre, pode ser melherado reduzindo a relacao Dchi
{veja Figura TII-5), que nos equipamentos convencionals & ' maior
que 4. Esta modificacaoc reduz o volume e a estabilidadé doe leiteo
no espago anular. Os perfis de velocidade no leite 540 uniformizg

dos e o arraste de particulas menores € minimizado (DOLIDOVICH e

EFREMISEV, 1983 B).

0 equipamento esquematizado mna Figura II-25, elimina a ne-
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Figura I1I-25 . Lelto de jorro, com alimentacac tangencial do ar{t) e com trans
portador de rosca interno(2) (PETER et alii, 19827,
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cessidade da pressao adicional do gas, requerida na partida, devi
do & agao de um transportador de rosca instalade axialmente no va
so (PETER et alii, 1982). 0 ar de secagem é alimentado tangencial
mente pelo fundo da seccao conica de eguipamento. U movimento dos
sélides & promovido pelc transportador, e portanto & possivel se-
lecionar a quantidade de ar realmente necessaria para a secagem
independente da dinAmica do leite. 4 velocidade de circulacac dos
s61lidos no leito pode ser regulada modificando a velocidade de ro

tacao do transportador de rosca. O eguipamento pode operar com ©

+

tubo interno envolvendo o transportador (PETER er alii, 1982) :

(NEMETH et alii, 1983 B},

Apesar do equipamento apresentar as vantagens citadas, seu
uso & restrito e o principél incoveniente esta relacionado cem a
dificuldade de limpeza do mesmo, devido 8 maior complexidade in-~
terna., Além disso cos transportadores de rosca tambem promovem um
efeito de esmégamento nas particulas, principalmente se trabalha-

rem dentro de um tubo ou canal.

D . LEITOS AGITADOS SOB INFLUENCIA VIBRACIONAL

-1 . INTRODUCAC

A aplicagho de vibracao mecanica, para aperfeigoar o
escoamento de materiails granulares, possui extensas - apli
cacbes industriais: carga e descarga de silos, mistura e aglomera
cio de sdélidos, separagdo de materiais granulares por meio de pe-
neiras vibratdérias e sobre planos inmclinados. Neste ultimo as
particulas de formas distintas deslocam-se em direcoes diferentes
pelo efeito vibracional (AKIYAMA et alii, 1986; ENDOH, 1987). A

yibracio pode eliminar a formacac de bolhas em leitos fluidizades
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igsto e util ma filtracao de aerosois  pois quande o material fica
disperso nas bolhas nao € retide pelo melo filtrante {BEECKMANS e
MACWILLIAM = 1986). A vibracao de elementos de filtros industriais
aumenta a taxa de filtrado e auxilia na descarga da torta

(MELLOWES, 1983).

Nas Gltimas duas décadas o uso de vibracac em equipamentos
de processamento aumentou substancialmente  por intensificar a

transferéncia de calor e massa {(MUJUMDAR, 1982).

A vibracao de materiais granulares é conseguida sob excita
cao de forgass exterpas. Quande a excitacaoc & ascilat&ria, o sisti
ma & obrigado a vibrar na fregquéncia da oscilacao. Se o movimento
ascilatéfio repete-se a intervalos de tempo iguais, ele ¢ denoml-
nado movimento periodico. O tempo de repeticac 1 € denomidado pe-
ricde da oscilacdo e o seu reciproco, £ = 1/1, e denominado fre-
guencia.

A Figura I1-26 mostra a oscilagao de uma pequena massa Sus
pensa em uma mola. O movimento periédico observade & denominado
harmenico. Fixando a massa, uma peguena fonte luminosa, © sau mo-
vimento pode ser registrado numa tira de filme sensivel a luz
gue Se WMOVe com velﬁcidade constante. O movimento registrado no

filme wmostrado na Figura I1-26, & expresso pela Equacao {(II~4).

y = A sen 27 % (11~4)

}; ;
Iz

~2& . Registro do movimento harmonico.

Ve YaWaWa) .
VIRV VARV,

Ly
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oande A € a amplitude da oscilacap, medida a partir da posigao de
equilibrio da massa e 1 € o periodo. 0 movimento & repetido guan~-
do t = T,

O movimento harmdunico € muitas vezes representado como a
projecao numa linha reta, de um ponto gue se move numa ecircunfe-
réncia a veleocidade constante, comoe ¢ indicado na Figura 1i-27.
Designando por w, a freguencia angular da linha 0P, am radianos

por sepgunde, o deslocamento v € expresso pela Equacaeo (II-5). Uma

vy = A sen & ¢ {(11-5)

vez que o movimento se repete a cada 27 radianos, a fregquencia an

gular & expressa pela Equacao (1I-6), (THOMSOR, 1972).

wo= gng 21 £ (116

wt.

Figura II-27 . Movimento harmonice com projegao de um ponto que se move numa
circunferenclia.

¥ conhecido gue todo corpo gque possul massa e elasticidade
é capaz de vibrar. As vibragoes saoc classificadas em duas classes

gerais: livie ou forgada. & vibragdoe livre existe quando um corpo
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oscila sob acdc de forcas inerentes ao propric sistema (na ausen~
cia de forgas extérnas)} como por exemplo as oscilagpes qﬁe GLOY -~
rem guando um corpo & deslocado de sua posicao de equilibrio e =
sgguir solto. O sistema sob vibracao ira vibrar em uma ou maisg de
suas frequéncias mnaturais. A vibracio gue ocorre sob excitagao de
forcas externas & chamada wvibracao forcgada. O sistema & forcado a
vibrar na frequéncia da excitacdo. Se a freguéncia de excitagao ,
coincidir com uma das frequéncias naturais de sistema, € atingida
uma condicic denominada ressonancia. Nesta situacao. o sistema vi-
bra com uma amplitude maxima, pois scorre a absorgao maxima de e-
nergia do sistema excitaéoﬁ, Por cutro ladea, os sistemas oscilaté
rios estdo sujeitos a um amﬁrtecimento,idevidu a dissipacao de e~
nergia por atrito ou por forgas internas. A energia & dissipada
em forma de calor. Este . amortecimento modifica as
frequencias naturais do sistema. Quanto maior for o amortecimento,

menor sera a amplitude de vibragdo na frequencia de ressonancia

{THOMSON, 1972},

Entre oS véricé tipos de vibradores utilizados nos equipa-
mentos industriais para promogao da vibragae, destacam-se o ele~
tro—mecAnico € ¢ eletromagnético. O primeiro usa um wmotor eletyim
co com uma massa exceéntrica fixada ao eixo de rotagado, 0 que pro-
duz a vibracdo, o segundo utiliza principios de eletromagneflsmo

(CARROL e COLIJN, 19753).

6s leitos de particulas, submetidos 2 influéncia de vibra-

¢ho na direcho vertical, apresentam uma variedade de regimes de
comportamento. Se a aceleracso vibracional aplicada ao leite de

particulas for suficientemente alta, poede ser atingideo um estado
que corresponde z fluidizacio particulada, Este regime de wopera-

-

c3c 6 chamade fLeite vibraede, (A)}. 0 leito pode ger desidratade usando
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aquecedores de contato ou radiscao infra-vermelha, ou com vazao
reduzida de ar quente. S5e o leito for submetido a vibragao e per-
colade com ar no sentido ascendente, sendo a velecidade de opera-

cao do ar u_ > u_g » © COmpoTtamento & denominado lfeito fluidiza~

do vibrade, {C}. Quando, ug < Uoe s mas for superior a velocidade

incipiente de vibro-fluidizagio (o gue sera discutido a frentel} ,
¢ sistema & classificado come lLeito vibro-fluidizade, {(B}. Os
dois wltimos regimes foram propostos por Brato @ Jinescu

(STRUMILLO e PAKOWSKI, 1980;:; PAKOWSKI et alii, 1984).

A Figura II-28, mostra esquematicamente os limites da
classificacho anterior, usando um grafico da perda de pressac no
1eito em funcgao da velocidade do ar. Na figura Yot e & velocida-

de incipiente de vibro-fluidizacao.

AP g ol
g1
Ufl u+
evi mf
bl
. @ig CD 1J()h
U
Figura I1-28 . Classificacio dos regimes de leitos submetidos a vibracao:

a) curva de vibro-fluidizacdo; b} classificagao dos regimes.

Quando um leito de particulas e submetido a uma aceleracao
vibracional baixa, tal que, Aw®/g & 1, onde g & a aceleracac da

gravidade, ccorre compattagaoc do leito ao invés de expansac. Este
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efeito é usado na eompactacao de pbs. A Figura II-29% salienta es-
te comportamento: Na regiac I occorre compactacaoc do leito & na re
giao II expansao. A linha que divide as duas regides corresponde

a Aw? = g {Chlenov e Mikhailov, em PAKOWSKI et alii, 1984).

¢ experimental
11

o 20 50 I
i, Hz'

Figura II~29 . Transicio de regimes de vibragao,

ara areia g 1)
pactagao do leito; II) Expansio do leito, ? © quartzo. 1J Com

D-Z2 . DESCRICAO DO MOVIMENTO DO LEITO

A Figura II-30, indica de forma simplificada, ¢ movimente
relativo entre um leito de pgrticulas & ¢ vaso de secagem gue es-
ta submetido a uma vibracdoc sencidal exterma. Partindo-se de um
tenpo, to* as particulas acoempanham a trajetoria do vase ate que

no instante, tos elas projetam—se COmMO um €orpo unice separando-

trajetoria do

y +  leito
o= Ty ,m.h
/ *
A Ay e
% & Lrazetoria
do vaso

Figura II-30 . Trajetoria do leito e do waso durante o periodo de vibracio.



s¢ do suporte. No instante, ﬁc* elas tornam 2 atingiv o suporte

do vaso {(PAKOWSKI et alii, 19847,

Quandoc o leito e lancado para cima e.separa-se do suporte, surge u-
ma pequens ragiéo livre de particulas, situada entre a base do leito e o sup@g
te do vaso. Este espago vazio cresce em uma parte do cieclo, atinge um vwvalor
maxime, e decresce novamente, até ocorrer a colisfo do leite com
o vaso (GUTMAN, 1976 A). A& variacao da pressao absoluta no espago
vazio € tipica. No momento de sua expansac cria-se um "vacue" 2 a
pressac & inferior a das regices adjacentes. Como consequBncia o
ar escoa, atraves do leito em direcao ao vazio, revertendo-se o
sentide do~escoamento, Quande o leito -desloca-se novamente para o
suporte do vaso, & pressac no espago vazio auments, € O gas € no-
vamente forcado a um deslocamento pava cima através do leitoc. Es-
ta reversaoc do escoamento de ar mo leito, varias vezes por se-
gundo, tem uma influencia consideravel sobre 3 circulacao de séli
dos no leito. A Figura II-31, mostra medidas experimentais instan
taneas de pressac manométrica noe espago vazlo, em fungao do angu~
o de fase, para particulas.cam didmetros situados entre {(~20+30)

malhas (THOMAS et alii, 19B7 e 1988;.

4 mecanica da colisac de um corpo com outra estrutura rigi
da € determinado pelo coeficiente de restituicao desse corpo. Se o
cpeficiente de restituigao € nulo, isto €, no caso da colisao com
pletamente plistica, nidoc existe retrocesso do corpe. Observacgles
cinematograficas a alta velocidade, mostram gque o leito de parci-
culas nao apresenta retrocesstc apos a colisac com o suporte do va
so. Isto sugere gue a energia de impacto e dissipada no interior

do leito, Desde gue o leito mova-se como uma massa unica € a coli

sao for plastica, o leito pode ser modelado come sendo um unice

corpe poroso plastico. Entretante @ a .validade desta modelagem - &
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Figura II-31 . Resultado tipicos de variacio de pressac em leitos  vibrados.
( ') centro do leito; (.....) proximidade da parede; (—w—— } entre o centro
do leito e a parede (THOMAS et alii, 1987)

fun¢ao da altura,da permeabilidade do leito e da amplitude e fre—

quéncia de vibracao (THOMAS et alii, 1987).

Existem varios medelos que descrevem a posicao do leito du
rante o ciclo de vibracio, normalmente divididos enm deis grupos:
modelos em gue as propriedades do leito siao independente do teﬁpa
¢ aqueles nos quais as propriedades dependem do tempo, iste &,
quando & considerada a expansic e a contracio do leito durante o
ciclo de vibracae. 0Os modelos matematicos citados podem ser utili
zados para o calculo de parametros tais como, queda de pressao no

leito e velocidade relativa gas-particula {(STRUMILLO e PAROWSKT .

19807,

Deve ser bem enfatizado que a expansao do leito, a taxa de
circulacao dos sclidos € os coeficientes de troca de calor Sﬁper+
ficie-leito, sao médias temporais, uma vez que estag grandezas
sic normalmente medidas durante um longo periodeo de tempo, guando

comparado com ¢ pericdo de vibragdo (THOMAS et alii, 1987).
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D~3 ., PERDA DE PRESSAQ EM LEITOS SUBMETIDOS A VIBRACAD

A técnica tradicionalmente usada para analisar a fluidodi
namicea da interacae gas-leito faz uso da curva de fluidizagaec, ou
seja, da relagao entre a perda de pressac do gas que escoa atra-
vés de um leito e a velocidade do gas. Oz experimentes resalizados
nas duas ultimas déecadas, indicaram gque a forma da curva de fluidi

zacao & dependente dos parametryos de vibracao.

Bratu ¢ Jinescu (1969~1971), foram os primeires a publica-
rem curvas de fluidizacao de leitos submetidos 2 acaoc vibracional
para uma faixa ampla de velocidade do ar. A Figura II-3Z apresen-
ta curvas tipicas de fluidizacgao, normalmente ‘observadas

{STRUMILLO e PAKGWSKI, 1980).

{igap - ! AplmmH0r b
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Figura 1I-3Z . Curvas de fluidizacio, com e sem vibragde (STRUMILLO e PAROWSKI,

1980} .
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1% 133

¥a Figura I1I-32, a curva & represanta‘aflukﬁzag&; conven
cional, com auséncia de vibracao. Nos leitos excitades, a forma
da curva de fluidizagio & dependente da relacac entre as forcas

vibracionais e aerodinamicas, (vaF&), atuando no leito. Ne caso

-

de alta aceleracio vibracional, curva "b", o pico de pressac =nao

& observado. Para valores intermediarios de aceleracgaoc vibracio-

Tt

Te® "4", Na curva "e", u

nal, as curvas sao da forma "c' e {veloci

v f
dade incipiente de vibro-fluidizagac), representa o limite de ve-
locidade do ar que promove ¢ inicio de movimentacao do leito, e

que corresponde 8 extremidade do primeiro patamar da curva,

o,

Para o segundo patamar da curva "¢, gque inicia-se na valo.

cidade do ar u nioc existe uma interpretagao fisica. Entretanto,

&3
quando a frequéncia de vibragao aumenta, mantida constante a am-—
plitude, a velocidade u, tende a. velocidade minima de
fiuidizacho & a curva "c" torna-~se similar a "Bb" (STRUMILLO e

PAKOWSKI, 1980).

E provavel que a existencia dos deis patamares indicados
na curva "e¢", se relaciome com & existencia de movimentos prefe-
renciais em determinadas regioes no leito, ac se operar com valo-
res intermedidrios de aceleracao vibraciomnal. Nestas caondigoes a
velocidade w, indicaria um limite inferior de velocidade do ar,

a partir do gual existiria uma situagao de homogenelidade na agita

¢cic do leito submetido & agidoc vibracional.

A curva "d" destaca uma situacao de excitagac deo leito sob

baixa aceleracio vibracional, aléem do leitc ser mais profundc e
formado por particulas maiores, A comparagac da forma da curva
Wat .om as anteriores torna-se 4ificil, pois nesta situacaoe 2 om

453 condicoes de vibragio utilizadas, tem—se Aw?fg < 1, ocorrendo

entao compactacao do leito. O efeito da Compactacao, juntamente

43



com & maior altura deo leito, sic responsaveis pela perda de pres-

$40 mAis inrensa no MEesSmO,

Apesar de nio ser mostrade na Figura 1II-32, os leitos sub-

metidos a vibracao apresentam o fenomeno de histerese, quando a
velocidade do ar & inferior a wovE Operando com velocidade do ar
além de Sovg © fenomeno nao mais se manifesta. Isto prova, que

a partir deste limite ocorre a estabilizacao da estrutura do lei-

to (PAKOWSKI et alii, 1984).

A Figura II-33, mostra o comportamente de um leito agitado

sob agao conjunta do ar e da vibragao., Na figura pode ser notade
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Figura I1-33 . Efeito da aceleracao vibracional sobraum laite formado por es-
feras de vidro, dp = 0,353 mm e H = 120 mm (MALHOTRA et alii, 1984),

gque todas as curvas correspcondentes aos leitos vibrados situanm-
s acima da ecurva de leito fluidizado convencional

{7 =0 ), para u, / e oS 0,6 a 0,7. Operando com wvelotidace
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do ar mais elevada, a perda de pressao pode tornar-se mMenoy para  as

leitps vibrados. Isto estd relaciomadc com efeitos de expansac e

de compactagao dos leitos vibradoes. Experimentos executados com
particulas de diametro duas vézes maior que os da Figura 1I-33
indicaram que a perda de pressac no leite vibrado € menor gue a

do leito fluidizado convencional, parauma faixa ampla de velpcidade
do ar, quande T > 2, Isto sugere que a compactagao do leito & me-
mEnos pronuﬁciada quando o leito € formado por particulas maicres
pois wenor compactacao implica em menor resisténcia ao sscoamento

(MALHOTRA et alii, 1984; ERDEZ e MUJUMDAR, 1986).

D-4 , VELOCIDADE INCIPIENTE DE VIBRO-FLUIDIZACAO

0 estado vibro~fluidizado ocorre no leite, quando a forga
gravitacional atuando sobre a particula € exatamente equilibrada
pela soma da forca resistiva do gas e pela componente vertical da
forca vibracional. Do equilibric de forgas pode-se deduzir que:

2 2

. = . 2 S G
LI u_ e {1 Aw? fg) {131-7)

Conclui-se pela Equagio (II-7), que o efeito da vibracgao e
no sentido de reduzir a velocidade minima de fluidizacao. Entre—
tanto na pratica a extensao desta reducio & menor do gue preve es
ta relagac, devido ao amortecimento de vibragao pela influencia
da altura do leito (GUPTA e MUJUMDAR, 1980 A}.

Como nio existe uma curva tipica de leitos agitados por
vibracio, uma velocidade minima de vibro-fluidizagao e dificil de
ser definida., Jinesco assume para um ciclo de vibracao, gue na

velocidade minima de vibro-fluidizagao, o tempo transcorrido para
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o leito deslocar-se no sentido ascendentes & igualao rempo gasto
para se atingir o suporte do vaso, Esta supesicac leva a seguinte

equagaoc tedrica para u v
T

1 + k Aw?
UnvE Ymf ¢ VA S 4 (11-8)
sendo: k o fator de colisio elastica, 0 < k € 1 ; j & & soma do

tempo de elevagao e de gueda, dividido pelo periode de vibragao.
A Bguagao (II-8) apresenta uso limitado pois i & k devem ser de-

terminados experimentalmente (PAKOWSKI et alii, 1984).

Mushtayev, avaliou a velocidade minima de vibro~fluidiza-
cdo, em m/s,pela equacao empirica com ' ~ronstante dimensional,

(PAROWSKI er alii, 1984; GUFTA e MUJUMDAR, 18980 B}l:

5 10,63 0,33 2
w . = 52,38 |~& S g B8 LAYy (11-9)
mv i [ Y P g
L5 g
onde: p e p sado as densidades do solido e do gas; vg = ViBECDBi~
dade cipematica do gas, m?/s; d_ € o didmetro da particula, m 3

¥

P
1,28 172 , - ‘s -
in ¢ = 00,0007 ¢ (Hfdp) : f = freguéncia de wvibragan, Hertz;

B = altura do leito, m.
A Figura II-34, denota o efeito do adimensicnal T = Aw?/g
sobre a velocidade adimensional de vibro fluidizacao do gas,
% .

- v - . - . -
U of » E8 funcac do diametre adimensional, 4 , das particulas o

iezito, definidos comp:?

. 173
Re e u = pr B (1 - 2)1 / {11-10)
Ar 1/3 mvf mvi 4! 6?mvf |
v _
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p AP 173
. Ar L P mv £ :‘ A{TI-11)
P

Ar & o nimero de Argquimedes de vibro-fluidizagae, H & a altura
do leitoy; AP ¢ & a perda de pressac na velocidade minima de vi-
mv

bro-fluidizacao] ¢ e u sac a densidade € a viscosidade de gas; ¢

é a porosidade do leito.

AL
¥

Figura II~34 . Efeito da vibracao na velocidade adimensional de vibre fluidiza

cho do gas para leitos formados por particulas de diversos difmetros (ERDESZ
e MUJUMDAR, 1986).

As curvas da Figura I1I-34, indicam que a velocidade de vi-
hro-~fluidizacdo do gas, reduz-ge COm @ Aumento do adimengional

T = Aw? /g (ERDESZ e MUJUMDAR, 1886,
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D-5 , MISTURA NO LEITO E TEMPO DE RESIDENCIA DAS PARTICU-
LAS

- InformagGes sobre mistura em leitos agitados, sob acan vi-
bfacional, sA0 necessarias para estimar- a distribuicac do tempo
de resideéncia das particulas nes equipamentos continuons de grande
escala. Observagdes em leitos submetidos a vibfagﬁo, evidenciam o
tipo de .escoamento circulatorio esquematizado na Figura I1I-35. Es
te tipe de movimento & induzide por esforgos de cisalha-
mento nas paredes do vasoc e esta circulagdo € mais intensa nos e-
guipamentos onde apenas ¢ suporte do vase vibra (STRUMILLO &

PAXOWSKI, 1980 FINZER e KIECKBUSCH, 1986 B).

5|6

Figura 1I-35 . Circulagdo de particulas em LV ou LVF,

Frequentemente, a mistura dos so6lidos em leitos agitados
sob vibracao, ocorre com um carvrater difusivo aleatdrie, devideo a
auséncia de bolhas e de canais preferenciais de circulagao. O per

fi1 de concentracaec mo leito, -em uma diregao, pode ser des-

crite pele modelo da dispersao, (SHERWOOD, et alii, 1975):
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2C g0, 3 (11-12)

3t 3 et 5 4 zZ
onde: ¢ = concentracao de particulas marcadas, M/L*; t = tempo de
‘operagac, T; E = coeficiente de dispersao das particulas,
L2 /T Us = velocidade de alimentagao dos s6lidos em um processo

continus M/T

A Equagaoc (I1I-12), escrita na forma adimensional torhna~se:

o K o o -
@6  UH 3 Z2 o Z (11-13)

e/t e 2 = z/H; C

It

onde: C_ = C/Ci;-e € uma concentragaoc de refe

1

réncia; T &6 o tempo de residéncia médio das particulas no leito

g e a altura do leito.

A solucio da Equacgio {II~13), habilita por exemplo, o cél-
cule de perfis de concentragao na saida de um secador em operagao
continua, em funcdo do tempo de residéncia das particulas. O coe-
ficienteode dispersac das particulas deve ser determinado experimental
mente (SATIJR g ZUCKER, 198& ; STRUMILLO e PAKQWSKI, 198G). E~
wistem éorrelagaes na literatura para estimétiva do coeficiente

de dispersac das particulas (PAKOWSKI et alii, 1984).

D-6 . INFLUENCIA DA VIBRACAC MO ESCOAMENTO DE SOLIDOS

A vibrachoc mecinica auxilia na promocao do escoamento de
particulas situadas no interior de um vaso. O sistema pode 7zrece-
her wibracao na direcac vertical, horizontal cu em um plano obli-
quo. O importante & que a energia de vibragae transmitida, assegu

re a reducdo da tensado de ciszlhamento nas regides criticas de
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obstrucac do escoamento.

Guando usada corretamente, vibragoes podem reduzir signifi
cativamente a rigidez de uma massa de sOlidos, assim come ¢ atrito
com & parede de contensac dos mesmos. O resultado leva ac auvmento
da fluidificacio do material. Em transportadores pneumdticoes, o-
corre reducio do consumo de poténcia, através de aplicagasc de vi-
bracéo na parede da tubulacdo, devido 2 reducac do atritoc entre

as particulas e a tubulacae {AKIYAMA et alii, 1986).

A Figura I1-36 indica a razaoc entre rensoes de ¢isalbhamen-
to, com e sem vibracio, em fungdo da fregqudncia de vibracae, o que
ilustra as observacoes anteriores, HNa figura %co & a tensao de ci

salhamento sob aceleragdo vibracional nmula. A Figura I11~-36 a, re-
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Figura 1I-36 . Efeifo do tamanho da particula e do contetdo de umidade  sobre

affﬁfa’ durante a aplicagho de vibracac senoidal em um leito de solidos

(ROBERTS, 1984).
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vela o efeito deo tamanho da particula ma razac eﬁfng, & fFigura
mostrs & existencia de frequéncias de ressonancia bem definidas,
gue correspondem acs pontos minimos das curvas., A maior reducgaoc
na tensazo de cisalhamento ocorre no caso de particulas maiores. A
Figura II-36 b, mostra o efeite do conteddo de umidade sobre
gffcfe . A reducgho na tensac de cisalhamento & mais significativa
guando os solidos apresentam menor conteude de umidade.

Existem situacdes, entretanto, em que & vibracac pode apre
sentar um efeito adverso , isto &, consolidar as particulas, aumentando
a tensaoc de cisalhameﬁtog reduzindo assim a vazao de sdlidos ne
interior de um vasoc vibrado (ROBERTS, 1984). Algumas destas situa
¢bes shoc denotadas na Figura 1I-37, Devido & acaoc da vibragso o-
corrs caﬁsolidagéo do conteuds de um leito, aumentando pontos de
contato particula-particula ou entéo secorre reducao de pontos de

contatp, e nesta situacho o sistema ira se deformar plasticamente

até um equilibrio ser atingido (MATCHETT, 1986).

A consolidacas leva a wa auvmento no ntmerc de pontos de contato. Os espagos va

zios decrescen,
+ pontos de contato

& ruptura de ponteos de contato reduz ¢ cisalhamento ou consolidagas normal.

Figura II-37 . Consequéncias de ruptura de pontos de contato (MATCHETT, 1986).
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D-7 ., TRANSFERENCIA DE CALOR EM LEITOS ‘AGITADOS SOB VIBRA~
CAD

TRANSFERENCIA DE CALOR, GAS~PARTICULAS

4 transferencia de calor convectiva de um gés aquecido pa-
ra um leito de particulas, € uma técnica muitec usada para Supri-

mente de calor em ledite vibro~fluidizade.

As influéncias no coeficiente de transferencia de calor
gas-particulas, devido a operacao em LVF, podem ser divididas em
quatro contibuicées: 1) pertubagdes na camada limite das particulas ou
de aglomerados; 2) recirculacao de gas "back mixing” {efeite nega
tivo na transferéncia de calor); 3) aumento da area de transferen
cia de calor; 4) uniformizagdo da temperatura do leito por mistu-~
ra. A extensac destas contribuicdes na quantificacao do walor de
h , depende da faixa de aceleragao vibracional e da velocidade do

gAs, além das propriedades do leito.

A Figura I1I~-38, mostra que a transferencia de calor para
um leito de esferas de naftalenc € facilitada guando o leito &
submetido a vibragao, com I > 1. As curvas sugerem que 2 influen—
cia da vibracdo scobre o nuamero de Nusselt, ﬂup, e siguificaciva
para numercs de Reynolds inferiores a Remf {gque corresponde a
u ), ou seja, para regimes de operac¢ao em LV e LVF. Juando

mf

u > a vibragho exerce pouca influéncia sobre Nu_, comparado
P N

u
mE?’
com leitos fluidizados convencionais {(PAKOWSKI et alii, 1984},

& Figura 1I1-39 indica a acao do adimensional T, sobre hp’
para secagem de esferas de carbomato de céaleio no pericde de wvelo
cidade constante, Na figura verifica-se que hp aumenta com o sacrescimo

da aceleracao vibracional e atinge um valor maximoe gquande T = 6

Tendo este valor comce limite, Pakowski correlacionocu os dados ex-
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Figura II-38 . L&
¢ bracionais (PAKOWSKI et alii, 1984).
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Figura II-3% . Coeficiente de transferéncia de calor, gas—particulas, para di-
ferentes aceleracbes vibracionais. Curva 1, d_ = 0,328 mm e u = 0,185 m/s; cur
va 2, 4 = 0,508 mm, u = 0,202 m/s (PAKOWSKI Bt alii, 1984).
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perimentais © gue deu origem & Equacao (II-14), na qual dp 2 B

d V1,17 0,483
1,06 [Splted 7 fayed O
Nu_ = 0,827 , P -
o Rep 7 s (1114}
sdc p diametro das particulas e @ altura do leito. A andlise da

figura destaca gue apds ser ultrapassado o ponte de maxime, h se
: b

reduz com © aumento de T, Este comportamento indica a existéncia

~de uma condicac de ressonancia para I = 6, na qual a agitagic do

3

leito torna-se maxima, facilitando a treca de calor.

Dados experimentals acumulados mostram gque, asgim come em
ieitos de jorro; os coeficientes de transferéncia de caler COn~
vectivos sao muito menores que agqueles relativos 3 transmissao
por contato. Apesar disso, a primeira técnica tem sido.muiMJutﬂi—
zada, provavelmente devide a risco de aderéncia de particulas pegaiosas
em torno do agquecedor de superficie, podendo ocorrer degradacac

guimica ou termica do produto.

TRANSFERENCIA DE CALGR; LEITO ~ AQUECEDOR SUBMERSQ

0 uso de aguecedores submersos € a técnica geralmente uti-
lizada para fornecer calor aes leitos vibrades. Devido a vazao
de ar limitada neste regime de operacdo, este € o méetodo mais ade
gquade para suprimento do calor requerido em uma operacac de seca~
gem, Esta tecnica apresents uma sSérie de vantagens, tais como: u-
tilizagac de tubulagoes de condugao de gas com mencores diZmetros;
squipamentos de coleta de pés com menores dimensoes e redugio do

consumoe global de energia na operacao (MALHOTRA & MUJUMDAR, 1987).

Ka faixa de operacac em LVF, esta técnica de suprimento de
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calor € usada apenas como uma fonte de calor suplementar. (s coe~

ficientes de transfereéncia de calor por centato, em leitos agita-—

dos por vibracao, sao influenciados principalmente por dois meca-

nismos: redugao da egpessura efetiva do filme de gas situado so-

bre a superficie aquecida, devido a0 contato com as particulas vi

bradas
wido a
1984).
oude a
cia da

£as no

do leito; transporte de calor da regiao de‘aquecimeﬂtn de~
circulag§0 dos solides (PAKOWSKI et alii, 1984 ; ROBERTS ,
A primeira contribuicaoc € bem destacada pela Figura II-40,
situagdo "a" representa o leite estatico e a "b" a influen

vibragao de uma particula sobre a espessura de filme de

espaco denotade por dr. Ao longo de dr a espessura da area

hachurada se reduz sob acaso vibracional, devideo aoc movimento da

particula para baixo e para cima, © que causa uma redugac na Te-

sisténcia a transferéncia de calor. (GUTMAN, 1976 B; PAKOWSKI et

arii,

Figura LI-40

1984; ROBERTS, 1984).

Esquema do modelo de Gutman de transferencia de calor por conta

to {GUIMAN, 1976 B).

Fm leitos fluidizadesy a presenga de bolhas de gas provoeca

vma bea civrculagao das particulas e o aguecegdoy é banhado alterna

damente pelo gas e pela emulsido. Em contraste, nos leitos agita-
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dos com auxilio de vibragao, onde geralmente ndo existem bolhas de
gas, o aumento da intensidade de vibragcac nao acarreta acréscimo
na poresidade do leito e o movimento das p_.articula.s & mais vagaro
se, ¢ gue implica em menor transporte convective de calor, via
particulas. Entretantc os coeficientes de transferéncia de calor
em leitos fluidizados e vibrados sac da mesma ordem de grandeza ,
wmas 035 mecanismos de transferencia de calor sac diferentes. Nos
leitos submetidos a vibragae, se o transporte de calor & pegqueno
via circulacae das particulas, a maior influencia da agéO'vibzaciE
nal ¢ sobre a transferencia de calor por condugaoc, através do fil

me gue separa a superficie do aguecedor das particulas que formam

o leito (CUTMAN, 1976 B; GUPTAe MUJUMDAR, 1980 A e B),

A Figura II-41, ilustra o efeiteo da vibracao expresso pelo
parametre Aw?/g, sobre o coeficiente de troca de calor de uma ?li
ca aquecedora, instalada no centro do vasc, para um leitoc de esfg
ras de vidro. A analise das curvas indica gue operande com mesma
aceleracao vibracional, geralmente a operagao com malor amplitude
de vibragao conduz a maicres coeficientes de troca de calor ' {GUTMAN ,
1976 B). As curvas da figura, apresentam condigoes de <coeficien-
tes de transferencia de caler miximo. Isto provavelmente £ devido
a movimentacac mals intensa das particulas ao atingirem uma condi

cho de ressonancia.

Quando existe escoamento do ar, a vibracao também aumenta
o coeficiente de transferencia de calor superficie-leito, ewn rela
c30 ac leite nao vibrade. Iste & mostradoe na Figura 11442, cujos
dados foram obtidos com um cilindre posicionado horizontalmente
no leito. A figura denota que para o leito nao aerado a wvibracao
intensifica o coeficiente de transferencia de calor em mais de 20

vezes, operando com T » 2, A influencia da vibragiao sobre h tam

f?

61



300 T ; T I
% f= 20 Hz; H= B0 mm
o f= 50 Hzgp BHe 80 mm «
s¢ 250+ f= 50 Hz; H= 120 mm * -
E & f= 30 Hz; H= 150 myp
& o
o 200 s
LE™
& G
o, © @
© s
150 b o . -
-+
o A
b
GO ® & -
®
£
50+ + -
"
o i § ; i i
£ H 3 3 & 5
]".-_m_Ameg

Figura II~41 . Efeito de saceleracao vibracional sobre o coeficiente de transfe
rencia de calor de uma placa vertical para um leito formado por -esferas de Fie
dro. Parfmetros geowétyicos: Diametro:das esferas de vidro = 675 - 935 wm ;
D. = 63 mm (GUIMAN, 1976 B).

hf, W/m?¥
)

Figura 1I-42 . Efeito da aceleragac vibracional sobre ¢ coeficiente de transfe
rencia de calor entre um cilindro horizomtal e um leito de esferas de  widro.
Parametyros: d? = 0,325 mo; A = 4,25 om; D = 3,8 cmy B = 11 om (MALBOTRA e

MUJUNDAR, 1987).
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bem & notavel no caso de leitos aerados, principalmente operando
com I' entre Q,8 & 1,5, que pode intensificar em mais de 18 wvezes

a grandeza do coeficiente (MALHOTRA e MUJUMDAR, 1987},

Nos sistemas vibrades, o espago vazio formado entre o fun-
do do leito e a base vibratoria do mesmo e também nas imediagoes
de superficies de tubos horizontais imersos no leito {(Veia secao
D-2}, € uma reglac de baixa condugao de calor, gue atua no senti-
do de reduzir o coeficiente de transferencia de calor superficie
~leito. Como nao forme-g6& €spaco vazio em torno de superficies
verticais imersas em leitos vibrades, observa-se gue esses aguece
dores apresentam coeficientes de troca de calor mals elavados. 4
transf&iéncia de ecalor pede ser aumentada se as supe%ffcies forem

aletadas (MALHOTRA e MUJUMDAR, 1987; STRUMILLO e PAKOWSKI, 1980

THOMAS et alii, 1987).

GUTMAN (1976 B}, desenvolveu um modelo para predizer o coe
ficiente de transferencia de calor de um agquecedor posicionado na
diregac vertical no interior de um leito vibrade. 0 modelo baseia
ge na reducao da espessura efetiva deo filme de gas, junto 5 Su-
perficie aguecida, devida a vibragac, conforme a Figura II-40, e

o resultado final & expresso pela equagao:

by, = hffii - K, 50) {I1I~-15)

sendo: k, = & = 7
(d -~ d_ )
P
onde: hfv @ hf sac os coeficientes de transferencia de caler no
leito vibrade e estatico (W'm”zﬁ—l); kg & a condutibilidade térmi

ca da fase gasosa (W m"?K"T); dr'é a distancia vertical média en-
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tre as particulas; g, € o incremento de distancia maxima atingida

pelo leito em um ciclo de vibracao, (GUTMAE _ 1976 A).

Geralmente k1 e uma constante de propoercionalidade peguena

¢ éntao:

Para as situacoes estudadas por Guitman, o8 coeficisntes
preditos pelo modele nao diferem significativamente dos valores

experimentais.

0 coeficiente de transferéncia de caler superf{cie-garticE
la, em leitos vibrados, pode ser aumentado instalando um agitador
ne interior deo vaso ?ara melhorar o movimento dos solidos. - As
particulas, aquecidas pela superficie de treca de calor, sao for-
cadas a afastar-se mailis rapidamente e sao substituidas por parti-
culas frias do interior do leito, e com isto melhora a transferen

cia de calor {(MUCBOWSKI e MANNCHEN, 1980).

Em sistemas vibrados, as caracteristicas da sﬁperfiaie das
particulas afetam a dinamica do leito e como conseqléncia os fend
menos de transferencia de calor e massa. & caracteristica de su-
perficie mais importante € a aderencia induzida pela umidade su
perficial das particulas, tornando-as pegajosas. Quandc um gas es-
coa em balxa velocidade em um leito'vibrado, a2 presanga de umida-
de na superficie das particulas, reduz o ceoeficiente de transfe-

réncia de calor superficie~leito.
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D-§ , SECAGEM EM LEITO VIBRATORIO

Quande agita-se um leito de secagem sob acaoc vibracional ,
pode ocorrer aumento da taxa de secagem, dependendo das condicoes
de operacéo, de parametros geométricos e das caracteristicas fisi
cas do leito, Estudos de transferencia de massa wsan -
do cilindros de naftaleno vibrados, imerses em uma corrents de
ar, mostraram gue para balxos numeros de Reynolds, o aumento da a
celeracho vibracional, aumenta 2z transferencis de massa, snguanto
ao operar com altos numeros de Reynolds, ocorre o inverso (WONE

et alii, 19783,

- -

Nz secagem, a influencia da vibragao sobre a taxa de seca-

pem depende da faixa de velocidade do ar. Para ug S U_es @ influ-

mf

de u_ acima de u £ pode reduzir a taxa de secagem. Mantendo a ve
- =

locidade 4o ar constante, a influencia de Aw?/g, sobre a taxa de

Encia 6 malor do gue quando vy > w .. Para, Aw?/fg »> 1 o aumento

secagem pode ser representada egsgquematicamente pela Figura II-43
{PAKOWSKI et altii, 1984). A forma da figura sugers gue ¢ maximo
aleancado corresponde a uma condicdo de ressonzncia, o que . esta

relacionado com o movimento do leito.

i
B
al
%a /—\
o {
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Figura II~43 . Dependencia da taxa de secagem com & aceleragao vibracional

{PAKOWSKL et alii, 1984).
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4 secagem em leitos vibratorios é apropriada para processa
mento de materiais em que a vazao de ar € governada pelia N&xig%nu
cia de fluidizacaoc e ndo pelo calor requerido mna secagem, ou guan
do vazoes elevadas de ar nao sao recomendadas para processamento

de materiais facilmente oxidaveis (PAKOWSKI et alii, 1984).

0 usc de vibragéo em secadores apresenta outras vantagens
sobre os leitos de jorro ou fluidizados convencionais: 8 distri-
buicao do tempo de residéncia das particulas & mais uniforme & a
degradacao teérmica em fegiéas estagnadas pode ser evitada; o movi
mento do material atraves do secador & mais suavé, o que redur o
atrito entre as\part{culas, sendo portantoe muito adegquado s¢ tra-
tamento de méteriais frageis; o secador serve aoc mesmo Lempo de
transgortadox dos sdélidos, ma direcadc horizontal no caso de seca-
durés de LV e LVF e na direcao vertical no caso LV} apesar da ne-

cessidade de vibragao, ocorre um menor comsumo de poténcia “toral

{DARIELSEN e HOVMAND, 1980; GUPTA e MUJUMDAR, 1980 4 e B).

A aplicacac da vibragdo mecanica, visando tornar mais eco~
nomicos o8 procéssos comerciais de secagem, sofreu um impulss du-
rante as duas ultimas decadas, principalmente no processamentc de
'pafticulas grandes e de materiails dificies de serem fluidizados e
aqueles pegajosos ou gue possuem caracteristica pastosa {(GUPTA e

MUJUMDAR, 1980 'B).

Ka atualidéde muitas pesguisas estao sendo desenvelvidas
para obter condicoes Otimas de cperagac para materiais especifi-
cos. Entre elas: secagem de resina de troca ionica {pelystyrel) ,
nos periodes de velocidade de secagem constante & decrescente
{SUZUKT, et alii 1980 A e B): seccagem de particulas de vidre com
caracteristica aglomerante {(SUZUKI, et alii, 1980 C); secagenm de

farelo de arroz (FITO et alii, 1975 e 1977; SANZ et alii, 1977);
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secagem de fatias de cebola (MAZZA e LeMAGUER, 1380; FINZER, 1984
PINZER 2 KIECKBUSCH, 1986 B). Aneis de cebola, desidratadas =2m lei
to vibro-fluidizade, adgquirem aco final da secagewm uvm formate aprp
ximadamente esférico, ¢ que aumenta a densidade aparente do produ
to (FPINZER e KIECKBUSCH, 1983); secagem de milho verde {OCIHARA

1989); secagem de suspensoes alimenticias usando um

leito com particulas inertes (NOVY e KIECKBUSCH, 1987).

Em escala industrial, numeroses produtos sao desidratados em
leitos vibratorios: sais inorganicos; fertilizantes; plasticos e

produtos alimenticios (STRUMILLO e PAKOWSKI, 1980).

£xiste uma grande variedade de equipamentos de secagem, a8
saciados com o método de fornecimento de éaler, gue utilizam wvi-
bragcaoc para aperfelgoamento dg PTOCESS0. D.calor transmitidoe para
o sistema de secagem pode ser por contato, conveccao £ radiacao.
Esquemas de equipamentos mais frequentemente usados sio mostrados

na Figura IT-44 (STRUMILLO e PAKOWSKI, 1980).

E . LEITO VIBRO - JORRADO

F-1 . INTRODUCAQ

Tem se procurado diversas alternativas para aperfeigoar o
desempenho de leitos agitados., Uma delas por exemplo, consiste na
semi—fluidizagéo; onde a fluidizagao e parcialmente amortecida
por meic da compressiao do leito com uma placa perosa, que permite
a passagem do gas mas retém os solides. No caso dos leites de jforro
e fluidizado, esta téenica reduz a recirculagac dos sclidos, o a-
trito entre as particulas e & erosao de superficies. A placa pore
sa também uniformiza a temperatura dos solidos, evita a segrega-

cho de particulas e a formacic de canais preferenciais ne leito. As
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¥igura II-44 . Esguemas de secadores de leite vibratorio {STRIMILLG e

PAKOWSKI, 18980).

duss Gltimas situacoes sao problemas comuns da operagado em leito

estatico. Dificuldades de projeto e de controle da fluidodinanica
do leite foram determinantes para que es8a tecnica nao fosse ain-

da explorada industrialmente (BU et alii, 1987).

Com o uso de vibracao as desvantagens citadas acima podemn
sey minimizadzss. Na majoria dos sistemas deste tipo, tedo o wvaso
s submetido & vibracdo e uma variedade de problemas técnicos sur-

gem na mudanca de escala nestes equipamentos.

Uma alternativa majis simples e ecomOmica, consiste em vi-

brar apenas o suporte de¢ leito, que pode ser conectado 80  vaso
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por meio de uma membrana flexivel., A Figura IT-45 esquematiza o
sistema, onde é mostrado o movimento das particulas no leito. 0 e

quipamento foil denominado leito vibro~jorrado ("vibro spouted

bed"), por RATKAI e TOROS (1986).

0 suporte do leitc atinge uma amplitude maxima determinada
pelo mecénismo de vibragées enguanto gue & partir da extremidade
‘4o suporte vibratdrio, a amplitude de vibracaoc da membrana dimi-
nui gradualmente até zere, junto ao flange de conexdo com © corpo

de vase.

superficie livre
do 1$it0

pefcufso*&e Il mewmbrana
uma particula = W

Figura II-45 ;.Diagrama esquematico de um leito vibrgwjorrado {(RATKAY = TOROS,
1976). ' '

0 movimento de vibragao do suporte do leito, produz uma ma
ier expansac nc centro do leita_ e decresce ao longo do raio. Is-
tec faz com que a superficie livre do leito apresente a forma con-
vexa. Devido a redugac deo atrite entre o material granular por e-
feitos vibracionais, 4 pequena inclinacac da superficie livre do
leito & suficiente para fazer as particulas rolarem para o nivel in
ferior. As particulas ne espago anular se deslocam vagarosamente
para baixo. Ac atingirem o fundo do leito, as particulas movem-~se
em direcac ac centro do mesmo e pela acao da vibragiec do suporte

ascendem ao longo do jorro interno, RATKAI e TORDS (1986), rela-
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tam que o L¥J produz um adeguado efeito de misturs am materiatis

particulados.

F-Z . MECANISMO DE TRANSMISSAO DE QUANTIDADE DE MOV IMENTO

Para leiros formades por multiplas camadas de particulas ,
2 energia recebida pelas particulas da camada inferior & transmi-
tida  atraves de choques elasticos particula~particula, para as
camadas superiores do leito. Baseado nestas consideracoes
Schaffner, considera que um so6lido particulado gdeslioca-s$e no lei
te come um fluido pao-newbtomnianc & o atrite entre as particu-
1as & influenciado pela transferdncia de energia por vibracgcac. O
processc e considerado amalogo a mudanga de viscosidade de ligui-

dos com a variacao da temperatura {RATKAI e TORGS | 19886,

Um mecanisme idealizado de transferencia de energia de vi-
bragao para o leito, considerando varias camadas superpostas de
particulas € denotado na Figura II-46. A figura mostra a po&iﬁéo
dag particulas da primeira camada, Sp e do suporte do vaso, Sb .

durante um cicle de vibragac. Na mesma figura €& mostrade a veloeil

A=
0,04 s
Vo, /OF t= 0,04 s
: ct .
b tempo, §

Figura II-46 . Posigao e velocidade do leito e do suporte vibratorie {RATRAI,
1986).
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dade das particulas, vp ¢ do suporte vibratorio de leito Vi

Uma regido da Figura II~-46 foi ampliada na Figura II-47
para facilitar a descrigao do modelo de transferéncia de ensrgia
wibracional. Na figura!tc1 corresponde ao instante em que uma par
ticula colide pela primeira vez com o suporte. A particula mantém
ge -em contato com o Suporte até o tempo tas quando ela & arremes
sada do mesmo. No instante bogs & particula colide com uma pavti-
cula da sepunda camads e cai._Na tempo tcﬂ’ a particula da primel
ra camada colide novamente tom o suporte. Umaisucessac de chagues
gue oceorre em um unico pericde de vibragao pede ser visto ma Figu
ra II~46, A Figura II-48 representa o suporte vibratdriec do lei-
te, & primeira e a segunda camada de particulas e ilustra a sg-

quenecia de colisoes representadas ma Figura TI-46.

Segundo o modelo descrito, a transferencia de guantidade
de movimento para o leito € guase permanente, por Ser muite gran-

de o numero de colisoes durante um pericdo de vibracao.

tc? t;d tcs tcE

tempo
8 .

5

b

Figura II-47 . Deralhe do movimento de leito e do suporte vibratorio (RATKAT ,
1986).
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Figura II-48 . Representagdo do suporte vibratoric e da primeira e segunda ca-
madas de particulas, durante a transferemcia de guantidade de movimento

(RATKAI, 1986).

Admitinde também a transferéncia de-quantidade de movimen-
to na diregdo horizontal, devido a ocorréncia de colisces oblie
quas entre particulas e particula~-suporte, periodicamente algumas
particulas migram para a segunda camada e desta para a terceira.
0 efeito final €& constituide por um movimento convectivo de s61i-

dos (RATKAI, 1988).

Para qué gcorra movimenta.permanente noe LVJ, o3 solidos da
vem escoar no sentido descendente pelo espaco anular, como desta-
ca-s¢ na Figura II-45. Quande o vaso @ cilindrico, na imediacac do
fundo de leito eﬁiste um espaco morteo, onde as particulas permane
cem por um periedo de tempo excessivo. Quando a secaoc inferior do
leito é comica, o espaco morto pode nao existir, conforme & deno-
tado na Figura II-49 para leitos nio submetidos 3 efeitos vwibra-
cionais. & figura mostra que as particulas escoam com mais facili
dade, guando o anguleo interno do cone for pequentd {(caso b na figu

ra), (ROBERTS, 1984).
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escoamento
total

escoamento pre
ferencial pelo
canal central

Figura 1I-49 . Caracteristicas de escoamento em silos (ROBERTS, 1984).

No leito vibro-jorrado, a propagacao de vibracae no leito

ocorre principalmente na direcac vertical e ao longe de linhas in

clinadas em relagao a vertical. A intensidade de transmissao de
vibraggo nesta direc¢zo decresce com o auments do anguloc das Ti-
nhas inclinadas, ate ser atingido um limite além do gual cegsa

gqualgquer perturbacac {(ROBERTS, 1984). Este efeito lateral atua no

sentido de impedir o0 escoamento dos so0lides mo espago anular,

Existe uma série de outros parametros geomeébricos & opera-
cionais gue influenciam no movimento do LVJI, tais como: aliura da

diametro do tube internoy

e

secao conica e do leito; relacae Dchi
diametro e carvracteristicas superficiais das particulas; amplitude
¢ frequencia de wvibracao. Ho projeto de um LVJ deve ser estabele-

cida a combinacae Otima entre estas varidveis para proporcionar o

bom desempenho do equipamento.
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CAPITULO 111

DESENVOLVIMENTO E CONSTRUCAQ DE UM SECADOR DE LEITO VIBRO-JORRADO

A . INTRODUCAD

Na fase de planejamento e desenvolvimento do secador de
LVJ, foram analisadas e testadas varias altermativas téenicas, vi
sando a operacicnébilidade simples e eficiente do sistema, tendeo
sempre em mente a possibilidade de um dnico operador efetuar to-
dos o5 controles, medidas # observacoes. Nesta introducac vamos 2
presentar uma vis3o geral das opcdes testadas e nao aproveitadas
pera facilitar o encaminhamento de pesquisas futuras sobre o as-

sunto.

0 secador fol executado em duas secoes (ver Figura III~1),
sendo a superior cilindrica e a inferior conica com o vértice
truncado. A segao cilindrica, que foi confeccionada com aecrilico,

permitiv a visvalizagdo do contefdo do leita.

4 secao inferior do leito, contendo um suporte vibratdrio
na base conleca truncada, foi exscutada em duas versoes: i1} O Qngﬁ
lo interno do cone de 439 e o suporte vibratdrio constituido
por um conjunto pistlc-cilindro (0" na Figura III-1), sendo
DCfDi = 1,7; II) O angulo da secao clnica de 609 ¢ a extremidade
do suporte vibratorio fixada a uma membrana flexivel de borra
cha ¢ esta a base conica por um flange {(comeo na Figura I1I-45) ,

gendo D /D, = 3,0.
VR ¢

0 projete das segoes conmicas I e LI, gue foram exscutadas

com mesma altura baseou-se nas proporcdes das Figuras II-4% 2 e
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b, respectivamente. Na ocpera¢ac do sistema 1, que combinou parede
conica mais inclinads em relagao a um plano horizontal e menor re
lagao E)c,fDi, verificou-se que o escoamento dos solidos foi neta-
velmente superior aoc observadoe na situagao 11. A& folga existente
gntre o pistao e o cilindro, entretanto, propoercionava um atrito
mais intemso com as particulas, podendo provocar desgaste superfi
cial mais acentuado dos s6lides no leito. Apesar deste rigco, em
todos os ensalocs, agul descritos, wtilizou-se esgte sistema. A op-
cac fol comsciente e mao se desvarta agui a possibilidade do sis~

tema II dar melhores resultados para algumas situagodes.

Testes preliminares usando o LVJ, indicaram gque a dinamica
do leito depende muito das dimensoes geometricas e das proprisda-
des fisicas das particulas, em especial de sua elasticidade

{FINZER = KIECKBUSCH, 1986 A).

Para obter informacoes iniciais sobre o alcance das aplica
bilidades de equipamento, foram realizadas experiencias, aperando
em LVJ, com o leito formado por diversos tipos de materiais: -sa-
g, confeitos aluminizados, graocs de feijao, de soja & de BTV
lha, macarrac em forma de anéis, particulas de cloreto de potas-

sic, esferas de silica-gel e de vidro, cubos de batata, anéis e

fatias de cebola.

Nos estudos iniciais foi pesquisada uma alternativa geomé-
trica para o tube intermo P {(Figura III-1}. O tubo fol substitui~
do por um tronco de cone, COm O vértice voltado para o topo aﬁ pa
ra o fundo do leito. As observagoes visuszis do movimento das par-
ticulas, mestraram que a circulacac era mais intensa com ¢ uso do

tubo cilindrico, gue foi entae selecionado para o presente traba-

lho.

Foi verificada ainda a influéncia da utilizacao de um tubo
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interno com a superficie lateral perfurada, o -que permitia o esco
amento deée uma parcela do ar do jorre para o eépaga anular. ¢ au-
mento da velocidade do ar, no espagoe anular, atuou no sentide de
reduzir a velocidade de escoamento dos solidos e a opcao fol des-

cartada.

Operando sob condigtes adeguadas de vibragaec, com ou sem o
tube interno e bhaixa velocidade do ar (inferior a minima de flui-
dizagao}, todes os materiais citados anteriormente, com excessaoc
da ¢ebola, moviméntaram—se conforme indicado -nas Figuras II~35 e
I¥-45. 0Os cubos de batata se movimentavam com menor intensidade
gue 08 outros materiais._Entretan;o,com o ar escoando 2 maior ve-
iocidade, era observade um movimento uniforme dos cubos de bata-

ta, gque desaparecia ao se suprimir a vibragao.

0 cloretc de potassio, a silica~gel, as esferas de sagl e
os confeitos aluminizadas, foram muito suscetiveis azos efeitos de
atrito, pols apos se movimentarem scerca de 10 minutos sab .agéo
de vibragao, j}a era observada a formagac de po no interier do lei'
to. Para aumentar a resistencia superficial ac desgaste destes ma
teriais, decidiu~se recobrir as parvticulas de sagu & de confeitos

aluminizados com ums resina epoxi.

A adicao de cerca de ' grama de graxa de lubrificacio a 2600 g
de esferas de vidro, éom 3,8 mm de diametro, reduziu a taxa de
circulacao dos sélidos ne LVJ em mals de 80F, Iste ocorreu por a-
cidente, mas serviu para denotar o notavel efeite da viscosidade

superficial dos solidos sobre o movimento do leito.

Ds resultados iniciais de secagem, nao foram satisfato-
rios , pois nap asseguravam uma eficiencia da secagem em LVJ y

com tubg interno, superior a de leito estatico.
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0 primeirc ensale de secagem em LVJ foi realizado com sagu
previamente umedecido, com agua atomizada, sendo a umidsde inicial
}20 = 0,41 kg HZD/kg de sagi seco. A carga no leito era 57 kg de
sagi/m? de area da seg¢do transversal cilindrica do secador. 0 ar
de secagem estava na temperatura de 55 9C e escoava a velocidade
de 0,28 m/s. Um outro emsaio de secagenm foi realizado usandoe um
vase cilindrico, com diametro identico ao da secao superior do
LVJY, operando sem vibragao e mantendo constante todas &as outras
condicbes de operacao. {s resultades indicaram gue o tempo de se-
cagem em LE foi inferier av da operacao em LVJ. No primeire caso,
s melhoy distribuicac de ar ma totalidade da secac transversal deo
secador, predominou sobre o efeito da circulagac das particulas

na operagac em LVJ.

Qutros ensaios de secagem foram realizados com o leito for
mado pOr ETACS de ervilha previamente umedecidos,
Xo = 0,38 kg HZOIRg ervilha seca e carga de 77 kg/m*, usandce o se
cador de LVJ e o mesmo eguipamento ocperando sem vibracao & sem tu
bo gentral. A Qaiocidaéa e a temperaturae de ar de secagen gra
0,35 m/{s e 309C. Durante a secagem em LVJI, foi verificado que a
intensidade do movimento no }eixo aumentava, com 0 transcerrer d4da
secagem, a medida gque diminuiao conteudo de umidade dos solidos.
Apesar de ocorrer agitacdc do leito ma operacao em LVJ, ac final
de 2 horas de secagem os dois procedimentos operacionais pratica
mente proporcionaram produtes finais com idEnticos contelidos mé-
dics de umidade. Ensaios de secagem usando cilindres de macarrao,

previamente umidificados, apresentaram um comportamento semelhan-

te ao anterior.

Este estudo inicial de secagem indicou ainda a homogensida

de de umidade de amostras de produtos secadeos em LVI, devido ao
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movimento permanente dos s6lidos no leito, mas nao houve eviden-
cias de redugéo do tempo de secagem comparado com leitos hae vi-
brados. Isto deve-se provavelmente ao fato da resisteéncia interna
a2 transferencia de massa predominar sobre a externa, para os mate
riais testados, e a agitacdo do leito que promove a exposicaon per
manente da.suparficie dos solidos ap ar em escoamento, ter exerci

do mestas situagGes pouca influ@ncia na secagen.

Para pesgquisar situacoes em gue o secador de LVJ apresen-
ta desempenho superior a de ocutros equipamentes, os ensaios se
concentraram na secagem de cubes de batata, pelo fato deste mate-
rial.possuir um alto conteudo de umidade inicial e na sécagem de
gracs de soja, onde foi dade enfase espécial a0 aquecimento indi-
reto do leito, usando um aguecedor submerso. 0s dois alimentes es
colhidos representam duas classes bem distintas de materiais, a
batata pouco elastica € a soja muito éléstica. 0s resultados sao

descritos e comentados nos capitulos V e VI.

B , DESENHO E CONSTRUCAQ DO SECADOR DE LEITO VIBRO-JORRADO

Para estudar a dinamica do leito e o desempenho do secador,
foi desenhada e executada a instalacao descrita a sepuir & esgue-

matizada na Figura II1I-1. As Filguras III-2 e III-3 sap vistas do equipamento.

0 secador ‘de LVJ apresenta os seguintes componentes: I)
sdmissdo do ar de secagem per um soprador centrifugo {4}, ASTEN
~ motor de 0,75 cv; II} controle da vazac de ar ate 1,6 n®/ain
por estrangulamento da segac transversal no flange de admissao do
ar no secador (B}; TII} tubulagcac de chapa galvanizada {(Q) com
160 mm de DI ¢ 3 metros de comprimento. O perfil de velocidade do

ar tende a uniformizar-se a medida que o ar percorre a8 tubulacao;
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Figura III-1 . Esguema do secador de leito vibro-jorvade,

4) Soprader centrifugo; B} Contrelador de vazan do ar; ) Tubula-
chc da chapas galwanizada: D) Medidor de erificie; E) Manometro
F} Tubulacae de cimente amianto; () Resistencia eletrica :
H)} Transfermador de voltagem; 1) Termopar; Ji: Registrador de tem=~
peratura; L) Uniformizador de fluxo de arj M} Conexae de borra-
cha; N) Diafragma de borracha; €} Pistap e distribuidor de ar :
P} Tubo cilimdrico:; 0} Vaso de secagem; R) Sistema de vibracae
§) Seguidor e mola; T) Motor eldétrico; U) Variador eletronice de

velacidade do motor; V) Conexdes; X) Anteparo de acrilico.
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FIGURA III-2 . Vista parcial da instalacdo experimental do secador de leito vi
bro-jorrado

gt
( ?{’

Figura III-3 . Vaso de secagem com o leito formado por particulas de sagu sub-

metido a acao vibracional. A fonte, formada pelas particulas, destaca-se no to

po do tubo interno.
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1¢) medida da vazao de ar através de utilizacac de um medidor de

prificic calibrade (D), executado segundo OWER e PANKHURST {1977}

e calibrado com um medidor de fluxo de ar, MERIAM LAMINAR FLOW
ELEMENTS., A calibracgao fol efetuads coleocando-se em serie os
dois - medidores CFINZER (1984} : V) sistema de aguecimento do

ar de secagem, constituide por 3 resisténcias eletricas de niquel
cromo £G)}. Em um suporte de cimento amiante, foram enroladas as
resistencias elétricas, em paralelo, com conexoes independentes ,
cada uma constituida de aproximadamente 30 metros de fio de
2,122, ohm/m. O conjunto fol montade ne interier de uma tubulacao
de cimente amianto (F). Uma das resist@ncias elétricas foi ligada
em serie com um transformader variavel, tipo VARIAC (H), {Entrada
220 v, saida 0 - 240 V, poténcia 1800 W), para efetuar o controle
da temperatura do ar. As outras duas resistencias permaneceran
desconectadas, exercendo . a funcao de reserva; VI) uniformizadoer
de fluxo de ar (L), constituide por 32 tubos de cobre (DE= 12 am,
espessura 1,5 mm}, soldados entre si, copnstituinde uma colmeia e
pcupando toda a secdo transversal da tubulacadc vertical de cimen-
to amianto. O perfil umiforme de velocidade foi verificade -atra-~
vés de utilizacdo de um tubo de pitot ligadce s um micro-mandmelro]
VIl) wvaso de secagem (Q), constituido por um tubo cilindrico de
acrilico {segao superior}, com 145 mm de DL, espessura da parede
5 mm com 300 mm de altura. A sec¢ao inferior foi executada em cha
pa de aco na forma de um tronco de cone, com 90 mm de altura, sen
do o @ngule interno do come 439. Na base do cone foil adaptade um
pilindro metézicd com 25 mm de altura e 86 mm de BIL. No interior
deste cilindro foi instalado um pistao (0), DI = 83 mm, com a ex-
tremidade superior comspituida por uma tela rigida de ago inoxida-
vel de 15 malhas (dizmetro do fio = 0,65 mm), com aberturas de

1 mm. Este pistao, conectade externamente ao sistema de vibragao,
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trapsmite o mavimento vibratdrioc pava as particulas ne vaso de se
cagem. Eanvolvendo o sistema pistac-cilindro, foi adaptado um dia-
fragma de borracha (N), com fungdes de conectar a parte movel com
2 fixa de instalagdo e niao permitir fugas do ar de secagem; Um ci
lindro flexivel de borracha (M), também teve a funcao de conectar
a parte fixa com a movel do eguipamente, sendo a vedacao eferuada
por duas abracadeiras removiveis. Uma das abracadeiras era removi
dz instantes antes de se efetuar a pesagem do sistema durante en-
saiocs de secagem, para guantificar a perda de umidade dos soclidos;
¥III) um cilindro de PVC (P), removivel, com altura wariavel {10,
13 e 16 mm) e diametre (48, 73 e 89 mm), ¢om espessura de 1,5 mm,
foi fixado ne cventro deo vaso de secagem,.separandﬁ as regioes de
escoamento ascendente e descendente do . leitoy %) sistema de wibragao
tipo camo, com possibilidade de variacao da amplitude e freguen~
cia de vibragio, (R}. Detalhes do sistema de viéragéo  sac mo g~
trades pa Figura 1II~4. O camo fol acoplado a um wolor “elétrico
{T), ASTEN de 1 cv, com velocidade de rotagao regulada por um va-

riador eletronico de velogidade (U} ABTEN, o que permitiu operar

i

+

(F 7777774

Figura 1II-4 . Mecanismo de vibracao: A) Motor elétrico; Bl Polia & correia 3
C) Excéntrico; D) Mola; E) Seguidor.
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na velocidade desejada. A transmissac do movimento votacional, de
motor para o camo era realizada por intermédio de uma ‘correia
"Y', Nos ensalos realizados operou~se com frequéncias de vibragdo
entre 9,0 a 16,5 Hz, medidas com um tacOmetro digital {MICROTEST).
Um excentrice removivel, acoplado ao eixo de transmissac do movi-
menté para o cilindre (0), permitiv variar a amplitude de vibra-
gae {por substituigao do excéntricd}. Acima do wvaso de secagem
{G}, fol instaladoc um anteparo de acrilico para evitar a contami-
nagac de leito com graxa que as vezes desprendia-se do sistema de

iuhrificacao do camo.

Para es?udar 0 efeite_éo aqpecimento indireto 4o meio de
secagem, por transferancia de calor de uma'superficie para o leito ,
o tubo cilindrico central do secador (P), foi substituido por um
cilindro de cobre com 52 mﬁ de diametro, 210 mm de altura & t mm
de espessura. Esse cilindro foi revestido externamente por ums f1
ta de amianto, com 25 mm de largura e 1200 mm de comprimento, con
tendo uma resisténcia.elétrica localizada no seu interior. A& fita
aguecedora foi recoberta por um tubo de aluminio, com 0,2 mn de
espessura, para tornar o sistema hermético. O agquecedor asgim
constituido &€ esquematizado na Figura III-5. A instyumentagao pa-
ra acompanhar a geracdo - de calor era composta de um amperine-
tro, escala de 0 a 5 A com divisces de 0,25 A e de um veoltimetro,
escala de 0 a 150 V com divisoes de 3 V. A intensidade da vrans
ferencia de calor foi regulada por alteragao da voltagem da fonte
de energia elétrica, por intermédicv de um transformador variavel,
tipo Variac, entrada 220 volts, saida 0 - 240 V. O amperimetro e
o voltimetro foram calibrados por comparacac com as medidas de um

multimetro digital, TRIEL, serie 300.

Yos ensazios de secagem, todo o vaso foi isolado com uma ca
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Figura I1TI-5 . Esquema do aguecedor utilizado na operacao 4o secador de LVJ

com aquecimento indireto.

A) Tubo de cobre; B) Fits de amianto com resistencia elétrica in-

terna; O) Tubo de aluminio; D) Termopar de cobre-constantan; E}

Vaso de acrilico; F) Veltimetro; G) Amperimetro; H) Transformador

variavel de veltagem; escoamento de solidos fwm j: fluxe de caler

(= 3.
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mada de  isolante com 5 mm de espessura. 0 igolante fol f1
xado ao vaso de secagem por um revestimento externo de aluminio
{espessura da folha 0,2 mm), que teve também a funcao de manter a
resist@ncia mecanica do sistema, o gue permitiu a manipulagae do

conjunto.

Para medir a temperatura dos sclides do leito, eram coleta
das amostras em um cilindro de plastico, com diametre de 30 mm e
altura de 48 mm. O centro da base do cilindre era atravessado por
um termopar de cobre—cﬁnstantan, diametro do fio 0,6 um. Apds a
coleta colocava-se a tampa do cilindro e o sistema ficava em re-
pouso até a temperatura estabizizar;se, & esta era indicadsa poer
um indicador de temperatura (S & E}. Né; foi feita uma calibracao
desse sistema de medicao e os valores das temperaturas obtidas de-

vem se situar um pouco abaixo da real, devido a perdas de calor.

{ . TECNICAS EXPERIMENTAIS

{~1 . ENSAIOS PARA ESTUDAR 0 MOVIMENTO DOS SOLIDOS NO LEI-
TO

Os primeiros ensaios com o LVJ foram realizados para ava=-
liar a divamica do leito, formade por graos de feijac com dimen-
stbes médias 0,95 . 0,58 , 0,41 mm, densidade 1,27 g/cm?; esferas
de sagu com 4,1 mm de diZmetro médio e densidade media 0,8 gfem?;
esferas de vidro, (gp = 3,8 mm; p?= 2,5 gfcm*) e confeitos alumi-

nizados (Ep = 5,3 mm; Py= 1.4 g/emd ).

No estudo utilizou~-se duas tecnicas de medidas para quanti
ficar o movimento dos sélidos no leito. Primeiyo utilizou-se uma
particula marcada, recoberta per uma tinta de cor distinta da

massa global dos sé6lidos, e cronometrou—~se o Lempo que a particu~



la gastava para completar um ciclo, ou seja, ¢ intervale de tempo
transcorrido entre duas passagens sucessivas pelo topo do’ tubo
(P} da Figura III-1. 0 segundo método utilizou coletores anulares
com uma abertura central gue adaptavam-se perfeitamente aoc diame-
tro externo do tubo internc (P). Com este dispositive determiuou;
se a massa de solido que abandonava o tube central em intervalos
de 3 sepgundos. 0 uso do pegueno intervalo de tempeo de coleta foi
necessarioc para reduzir a influencia, durante.a medida, da dimi-
nuicdo da carga de solidos no leito. A taxa media des solideos era
avaliada pesando o conjﬁnto coletor-particulas em uma balancs MAR
TE,'preciséa de 0,1 g, em seguida as particulas eram recolocadas

noe interior deo LVJ.

(-2 ., PREPAROC DA MATERIA PRIMA

»

Os ensaios de secagem foram realizados com dois materiais:
I} cubos de batata {(SOLANUM TUBEROSUM L.) com 3 ¢ 10 mm de aresta
e I1) graos de soja (GLYCINE MaX (L.) MERRIL), sendo o diametro
médio dos graos secos §,7 mm. As duas matérias primas foram adqui

ridas em supermexcado.

0s tuberculos foram fatiadoes em pegas de 5 mm de espessu-
ra com um coertadoyr manual calibrado. As fatias foram comprimidas
contra placas de aco inoxidavel com bordas cortantes, que forma-
vam uma grade quadriculada, gerandeo o3 cubos com 5 mm de aresta.
Ka formacao dos cubos maiores, os tubérculos foram comprimidos
contra uma grade guadriculada com aberturas de 10 mm. Os paralele
pipedos formados foram posicionados na grade entre duas placas pa

ralelas e nova compressao gerou o8 cubos.

Os graocs de soja uvusados nos ensaios de secagem, foram hi-
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dratados por imersac em uma massa de agua a temperatura ambiente,
igual a massa dos so0lidos seces, durante um intervalo de tempo.
I'm tempo de contate de 20 minutes conduziu a um conteudo de umida
de das particulas de cerca de 30%Z; para um tempo de countatc de 13
minutos a umidade obtida foi em torno de 20%. Apos a imersao, 0
excesso de agua fol drenado usando uma peneira ¢ os gréos- #ACon—
dicionados em um saco de plastico. O conjunte foi ceolocade no in-
terior de um recipiente hermetico e este no interior de uma gela-
deira, T = 4 9C, por cerca de 20 horas, para uniformizar ¢ conten
do de umidade dos solidos. A temperatura inicial dos sélides ali-

mentados no secador era de aproximadamente 5 §¢C.

I . OPERACAC DO SECADOR

Kas estudos da dinamica do leito, apts a carga de sclidos
ser adicionada ao secador, acionava-se 0 slstema de vibracao & o
soprador centrifugo. A intensidade de vibracac e = vazaoc de ar e-
ram guantificados por meio de um tacometro e do medider de orifi-
cioc. As condicoes de operacoes eram atingidas modificande-se a ve
locidade do motor do vibrader € a abertura ne flange de SRNCCEC Q0
soprader.

Nos ensaios com aquecimento direto do leite, o ar aguecido
circulava pela tubulacao e pele vasoc de secagem, por 38 minutos.
Em seguida a matéria prima previamente pesada e¢m uma balanca MAR-
TE (precisio de 0,1 g) era adicionada no secador, apos 0 que o

sistema de vibracac era acicnado.

Durante o transcorrer da secagem, a resisténcia ao escoamento
de ar variava, devido a contragao de material com a perda de umi—

dade. Isto influenciava a velocidade e a temperatura do ar de se-
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cagem. A correcao destes parametros era feita manualmente, nac per
mitindo-se gque a temperatura do ar de secagem excedesse ew 0,5 9C

o valor pre-fixado.

Nos ensalos de secagem de cubos de batata, em intervalos
de 15 minutos, a abracadeiras que unia o vaso de secagem a conexao
flexivel de borracha (M, Figura II1-1), era afrouxada. A vibragae
era interrompida desligando ¢ moter e rapidamente (cerca de 8 a
10 segundbs}, retirava-se os parafusos deifixag&c do vasec de seca
gem., A pesagem do vaso de secagem era realizada em cerca de & se-
gundos. Este era o unico intervale de tempo no qual o material £i
cava sem contato com o ar de secagem. 0 conjunto era novamente ¢o
nectado e re—-iniciada a vibracaco. Nos ensaios agitados mecanica-~
mente, o vaso permanecia no maxime 40 segundos sem receber a in-

fluencia vibracional.

0 conteudo de umidade dos cubos de batata foi gquantifica-
do colocando amostras do material sobre placas de petri e as5tas
em uma estufa FANEM a temperatura de 70 9C por cerca de 12 Thoras
para eliminar parte da umidade dos solidos. Em seguida as AMO S ~
tras eram colocadas em uma estufa FANEM, 2 temperatura de 70 2¢C
sob vacuo de 27 polegadas de mercurio durante 6 horas, suficiente
para retirar a umidade final dos solidos: HART e FISCHER (1971) ;

MAROWER et alii (19463},

A umidade dos graos de soja foi quantificada colocando ini
cizlmente o material no interior de uvma estufa, FANEM, na tempsra
tura de 70 8C, durante cerca de 15 horas. Em seguida as amostras
seram colocadas no interior de outra estufa FANEM, ajustadaz a tem-

peratura de 105 9C até o material atingir peso constante.

As medidas de temperatura do ar de secagem, na entrada e

na saida do leito e mo intevior da suspensac ar-solidos, foram e-
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fetuadas com termopares de cobre-constantan com diametro de

0,6 mm, previamente calibrados, scoplados a um indicsdor digital

de tewperatura de 10 canais (5 & E)} com precisac de leitura de 0,1 9C.

As condic¢bes psicrométricas do ar ambiente foram guantifi-
cadas a partir das temperaturas de bulbe seco e Gmido, esta ulei-
ma foli medida usando um termometrs com o bulbo revestide por uma
camada de gaze de algodao umedecido. 0s cdlculos das umidades ab~
seluta ¢ relativa do ar foram efetuadas usando um programa de com

putador {Apendice B),.
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CARITULD 1V

EFEITO DA VIBRACAC DO SUPORTE DG LEITO
NA DINAMICA DO LEITO VIBRO-JORRADC

A . INTRODUCAC

Neste capitulo & estudade e analisado o comportamentoc das
particulas no LVJ, usande & instalaceo. experimental esguematizada
na Figura III-1. Nos experimentos o leito foi formado poy diver-
sos materiais: graos de feijao, esferas de vidro, sagu, confeitos
aluminizados e fatias de cebola. A& wtilizacBo de particulas com
carscteristicas fisicas e geométricas diferentes, teve como obje-
tive a reslizacao de uma analise gqualitativa e gquantitativa da re

acho do LVYJ, ao ser excitade por efeitos vibraciomais.

0 presente estudo inclui uma avaliagao do . compoertamento
das particulas no leito, dades de perda de pressao e de taxa de
cireulacac das particulas & o efeito da amplitude e da freguencia

de vibracac na circulagaoc das mesmas.

R , TEMPC DE RESIDENCIA

Ha secagem de materiais solidos em batelada, coperando em
leito de jorro ou fluidizado, o tempo de secagenm € o meswo para Lo
das as particulas. Quando a3 operacaoc e continua, normalmente o
tempo de secagem varia consideravelumente. Uma particula pode des-
locar~se. rapidamente da entrada para a saida e abandonar o seca-
der com conteudo de umidade alto. A particula pode também permane

cer no secador por um periodo superiocr ao requerido para comple-
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tar a secagem. O desempenhe de unidades ampliadas pode serx previs
tn usando modelos de fluxo e correlagoes, obtidas pele uso do
principio da similaridade, juntamente com 05 resultadoes experimen

tais provenientes da unidade reduzida.

Normaimente a distribuicho do tempe de residencis das par-
ticulas no secador & determinada usando o método estimulo-respos-
ta. O astimulc corresponde a alimentacao de particulas marcadas
ne secador, enguanto a resposta trata de registro do tempo de sai
da das particulas. A distribuicae do tempo de residencia do mate-
rial no equipamente € descrita pela funmgao F(t), que representa 4
fracao em pesc do material gue permanece no equipamento por um in
tervalo de tempo %t. Na Figurs IV-1 sao esquematizados graficos da
funcie F{t/T)}, onde T & o tempo de residéncia medio das particu-—
las no leito. Na figura as curvas representam: a) ESCO&mEnts pLs-
tonado; b) baixo grau de mistura; e} mistura ideal; 4) parte do
material permanece poyr longo Lempo em regices estapnadas do sgul-

pamento.

| dmm o =y = e o
d} existencis de
eSpaco mor-
™ Y
g bl baixo grau
At A
et de mistura
I
—-—d}esCcoamento
pistonado
{] et
G i it

Figura IV~1 . Fungao F{t/T}, para diferentes modelos de escoamento dos sHlidos

21



Uma ocutra funcdo de distribuicdo E(t), definida por
E(t) = dF{(t)/dt e E{t) dt  representa a fracao em peso do mate
rial na salda do equipamento, cujo tempo de residéncia situa-se

entre t £ t + dt. Destas definicoes:

F{t)

[

Y E(e) 4t e 5TOB(EY dr o= 1
[n] 0

0 tempo de residéncia médio das particulas ne secador & da

do por:
T o= /O E(t) t dt = I t. E, At {1v-1)
0 1,71
onde: ti € 0o tempo da amostragem, &ti- 0 intervalo de tempo s
Ei = C{Q e} = L C ﬂti- sends C a concentracao das particulas mar-

cadas na salda do secador (LEVENSPIEL, 1974; VANECEK et alii,

1966; WEN e FAN, 1973).

Quando a -descarga dos so6lidos pode ser medida, o tem-

po de resideéncia médio das particulas no leito £ expresso por:

T = s (1V-2)
W
onde V € a massa de solides no leiteo e W a . descarga de soli

dos que sai do equipamentoe {(NAUMAN o BUFFHAM, 1983).

{ . COMPORTAMENTC DAS PARTICULAS NO LVJ

0 secador de LVJ usado nos ensaios é de fato um sisftema em

batelada, peis a cireulacao & interma, com as particulas abando-



nande o topo do tubo internc & retornando ao leito. Em um proces-
s¢ continuo elas sac retiradas naquela posigac ¢ introduzida uma
nova alimentacdo. Em uma operacdo continua em mitiplas etapas, o
sistema esquematizade na Figura III-1, constituiria uma das eta-
pas da instalagdo. 0 estudo do comportamento dos so6lidos ne LVJ,
sup0e uma operacao continua, mas os parametres levantados sac im-
partantés para definir a agitacac £ a taxa de circulacdo de s5li-

dos no leiteo em batelada.

Testes preiiminares realizados spara avaliar o efeite da am-~
plitude de vibracao na dinamica do leito, indicaram que ¢ aumento
da mesma melhora a taxa de circulacdao das particulas. Uma excen-
tricidade de 8 mm (Amplitude= 4 mm) foi seiecignada como maxima por
iimitscao teécnica do equipamento, conforme sera analisado na se-

cao E.

Estudés iniciais visando definir um metodo para medir a ta
xa de circulacio dos solidos foram efetuados usando graos de feijfc com
as seguintes dimensdoes principais 0,95 . 0,58 . 0,41 mm e duas téc
nicas de medida. Primeiramente utilizou-se um grao de  feijae marcade - e
fez-se um levantamento da distribuigaoc do tempo necessario para a
part{cu}a completar um cicle, ou seja, cronometron-se o rtempo
transcorrideo para uma particula marcada delixar o topoe do  tubeo
P {Figura III-1) e r&tarﬁar 2 mesma posicac. Isto corresponde a
uma entrada de pulso e a medida do rempo de residéncia da particu
la em cada ciclo comstitul aresposta. As condigoes de operagac e
ceométricas utilizadas foram: Amplitude e frequencia de vibragao,
4 mm e 12,1 Hz, respectivamente; carga de 1800 g de feijao; diémg
tro do tubo central 73 mm; distd3ncia média do tubo central até a
base do cilindro vibratdrio 29 mm. O resultade do ensgalo, wsando

56 repetigcoes € mostrado na Tabela IV-1 e o histograma da distri-
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Tabela IV~1 . Distribuigso do tempo de residencia

Tempo de re~ Ppreoentagem Tempo medio, Intervales de
sidencia, ¢ das particu £ tempo, At
(s) las, P {s) {s5)
40 —- 50 4 45 16
50 - 60 30 55 10
60 ~ 70 3¢ 65 140
76 - 8O 18 75 10
g0 - 50 10 g5 10
80 -~ 100 2 G5 1D
buigio dos tempos de residencia na Figura IV-2.
b0
A = 4 mm
F= 12,1 B=
snb- carga = 1BGD g de feijae
= 40
2 T
/[ N
-
’g 3{}"’" 7~ ‘i
;!
e / \
!
20f / AN
! &
nl? \’\\“h
¢ ™~
il o s
4 ™
/", N“’\
- T e,
40 50 60 70 - B0 94 100
Tempe de circuladac, s
Figura IV-2 . Tempo de circulacac de uma particula marcada.




0 tempo de residencia médio das particulas neo leito pode

ser calculade usando a Egquagdo {1V-1).
@=L € dr. = (44 30 + 36 + 18 + 10 + 2) 10

G.= 1000 s

B, = B/1000 , ¢!

t = 10 [Z t. Ei} = 65,6 s

Come métode alternativo para medir o tempe de residencia ,
foi utilizado o coletor anular ja descrito & determinou-se & mas-
sa de feijdo que abandona o tubo central em um intervalo de 3 se-
gundos., A média de 10 repetigoes foi 27,3 g/s. Como o leito total

tinha 1800 g, o tempo de residencia meédio das particulas por ci-

elo foi: T = 1800/27,3 = 65,8 s, Os dois valores sdo muitc préxi-
mos, indicande gque gualquer das duas técnicas vpode ser utili
zada.

Usando os resultados da Tabela IV-1, foi.construida a8 cur-
va da Figura IV-3, onde a2 ordenada representa F{tilf) e a abscissa
{tiif). Comparando a curva cem as da Figura IV-1, pode ser verifi
cado, que o movimento do material no equipamento corresponde ao

egcoamento pistonado com balxo grau de mistura, apresentando recirculacao.

A Figura IV-4 esquematiza a trajetoria desenvolvida pelos
graos de feijzo ac se deslocarem pelo vaso de secagem. Um movimen
to singular ocorre no interior do tubo central conforme esquematl
zado na figura. Este tipo de recirculagac interma ja fol constata
do por Kroll em STRUMILLO e PAROWSKI (1980) e por FINZER e
EIRCKBUSCH (1983). No presente trabalho iste foi verificade acom-
panhando~se visualmente uma particula marcada. As vezes ela apare

cia no tope do tubo {P) da Figura I11I-1, e em seguida passava paw

85



f 0 gxpevimental
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Figura IV-3 . Fungae F{t/r) para o LVI.

Figura V-4 . Movimento das particulas no leite vibro-jorrado.
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va ¢ espago anular; outras vezes surgia e dessparecia .o tope por

diversas vezes até conseguir passar para ¢ espaco apnular.

Apbds abandonarem o tope do tubo central (P}, as particulas
posiclonavam—se ac acaso sobre qualguer posicao da segap transver
sal do espago anular e deslocavam-se para o fundo do LVJ, devido

ac movimente deslizante do leito.

Engaios posteriores com o leito formado por esferas de vi-
dro, sagt e confeitos aluminizados, confirmaram ¢ movimeuto desw
crito no tubo cilindrico e no espago anular., 0 deslocamento das
particulas no espage anular foi mais facil de acompanbar uma vez

que o tubo externo de acrilico era transparente.

Estas observacoes indicam gue a recirculacae das particu-
las tipo ("back miwing™, no tubo central, € a principal responsa-
vel pela dispersao do tempo de resi&éncia mostrade na Figura IV-2.
4 distribuicio ao acaso das particulas guando langadas no tepe do
leito, devido a formagdo da fonte, também exerce infludncia, me-

nor, na distribuigac do tempo de residencia.

Uma caracteristica peculiar do LVJ é a tendencia de unifor
‘mizacao da porosidade em todo leito, quande ¢ ar nao percola o
mesmoe ou entdo o faz a baixa velecidade., Nestas situacoes observa
se que, no jorre do tubo central, a porosidade nao ¢ superior )
5% 4 do espaco apular. Ists significa gue todo o escoamento ocore-

re em regime de fase densa.

N¥o leito de jorro convencional, a porosidade no jorro e
alta, aproximando~se de 100Z, imediatamente acima do ovificiec de
entrada. 3 operagcac em fase densa no LVJ, apresenta as vantagens
em relacao ao leito de jorro convencional: aumento da capacidade

de processamento dos solidos, por m? de area instalada, devido a
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menor poresidade global do leite; redugao do consumo de ar & 4pro
veitamento mals eficaz de calor sensivel do ar de secagem, pols
no leito de jorro convencional o ar que abandona o leito de seca-
gem ainda apresenta um alto potencial de secagem, pelo baixo tem-—

po de permanencia no equipamento.

D . PERDA DE PRESSAO E TAXA DE CIRCULACAC DAS PARTICULAS

0 comportamento do leito vibro~jorrado, em funcio da velo-
cidade do ar sob condigdes ambientes (T = 25 9C), sera quantifica
do em termos da taxa  de escoamento das particulas no leite & da

gueda de pressac nO mesmo.

A Figura IV-53 apresenta as curvas obtidas com pérolas de
sagt de 4,1 mm de diametro médio, revestidas com uma pelicula de
resina epoxi. As condicoes de operagac e dimensoes geométricas do

sistema tambem sao indicados na figura. Os pontos das curvas fo-

ram obtidos aumentando-se gradativamente a velocidade superfiw
cial do ar {(referida ao diametro da secao cilindrica do vaso de
secagem}, mantende fixa a freguéncia de wvibracao (11,8 Hz) que

corresponde a uma situagao otimizada (veja Figura IV~11). A obser
vagap mais marcante, que s8¢ pode concluir das curvas, & em rela-
cac ao movimento circulatorio das particulas, que $e mostrou con-
sideravel a velocidade do ar multo abaixo da velocidade minima de

jorro, que para este sistema ocoxria em torme de 125 cm/s.

Sem escoamento do ar a taxa de circulacaoc das particulasg
de saga e méxiﬁa. Aumentando gradativamente a velocidade do ar,
observa-se uma reducao desta circulacao. Tude indica que o ar em
gscoamento exerce uma agao resistiva sobre as particulas do sspa-

co anular, diminuindo seu deslocamento descendente. &4 velocidade
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do ar de 60 om/s (ponte B), cessa toda circulacac. E possivel que
em torno desta velocidade do ar ocorra uma leve compressao das
particulas na base do leito, formande-se uma cavidade no mesSmo i

mediatamente acima da entrada do gas. Isto também ccorre nos lei-

tos de jorro convencionais.

Bo treche B-C, a peqguena reducgaoc do ccoeficiente angular da
curva de éueda de pressao sugere uma ligeira expansac do leite e
ou ampliagao da cavidade central na base do mesmo, podende ainda
gsurgir um jorroe interno come ne leite de jorro comvencional, No

ponte C a perda de pressac € maxima.

A partir do pontoe ¢, observou-se uma inversao no sentido
do deslocamento das particulas. Tudo indieca que devide a maior al
tura do material no tubo central e a baixa permeabilidade na in-
terface que delimita a cavidade onde as particulas devenm estar
comprimidas entre si pela acaoc resistiva do ar, o mesmo deve se
desviar pelo espago anular provocando a expansdo e a inversao do
sentido.dc movimento das particulas. Com o zaumento gradativp da
velocidade do ar, as particulas chegam a ccupar praticamente todo

o espagoe livre X-¥X, na Figura IV-3 {cerca de 30 nm)}.

0 movimento vibratério do pistao (V0" na Figura I1II-13 ,
vresponsavel pelo aumento e reducao da pressao ne espaco vazio que
se forma entre o fundo e © suporte do leito, também influenciz o
movimento das pagticulas no LVJI., Isto & devido a separagac e jun-
¢ao periodica do pistao e do leito mostrade nas Figuras 1130 e
TI-4f. Entretante come o pistado apresents a secao transversal for
mada por uma tela, este efeito deve ser atenuvado. £ provavel tam-
hém gue o citado efeite seja minimizado guando aparece a cavidade
& mencionada, ou seja, uma fragao da superficie da base do leiteo

nAo entra em contato direto com ¢ pistdc vibratorio.
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o trecho C-D ocorre redugac da perda de pressac com o au-
mentc da velocidade do ar, devido a expansao citada acima e a pro
vavel ampliagcao do jorro inmterne. Um pouce antes do ponto D, de-
ve ocprrer o rompimento do jorro interno {como no leite de Jorro
convencional}, o gue explica a reédugdo brusca na perda de pressac
mostrada na Figura IV-5. Com a velocidade de ar em cerca de
100 cm/s (pontp D), €& reinigciada a circulacaoc das particulast U

sando a técnica da particula marcada obteve-~se o ponto F que e o

mesmo da Figura IV-6.

No treche D~E a queda de pressao no leito, mantém~se apro-
simadamente constante. Continuando a aumentar a velocidade do ar
ocorre certa instabilidade na queda de pressao, dificil de reprodu

zir e portanto nao mostrado na Figura IV-5.

Além do ponto D, ¢ meio mo interior do cilindroe interno tor-
na-se muito diluido. Nesta regifo e provavel que a influéncia do
arraste do ar predomine, pois a partir deste valor, ja se forma o
jorro convencional. Adotando a terminologia dos leitos fluidiza-
dos-vibrados, ter—-se-ia entaoc uma situacao de leito de jorro-vi-
brado. E importante salientar que nesta faixa de velocidade do
ar, observou-se visuvalments que o movimento das particulas & su-
perior ao promovido sem vibracdo, isto &, somente pela agao do av

{leitc de jorro convencional).

0 formato:geral da cﬁrva de perda de pressao (Figura IV-~5)
¢ parecido com a de leitos fluidizados (KUNII e LEVENSPIEL, 1969)
¢ de leitos de jorro (MATHUR e EPSTEIN, 1874). O pico da queda de
pressdo {ponto C) geralmente nao existe nos sistemas vitrados

(MALHOTRA et alii, 1984; STRUMILLO e PAKOWSKI, 1980).

A Figura IV-6& mostra o efeito do diametro do tubo internc

sobre a taxa de circulacao das particulas para operacaoc alénm do
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em funcao do diametre do tubo internc,

ponte D na Figuras 1V-5. A amplitude de vibracao era 4 wmm e as ou-

tras condicdes geométricas e

de operacac sac indicadas na Ffigura.

0 uso de tubog interpos com manores diametros possibilitou a pro-

mocao de taxas de circulacao
tado de uma serie de efeitos
veg da secao transversal, no

mento dos solidos; II} Menor

mals elevadas € 1lsto deve ser resul-

superpostos, tais come: L} Maior a-

espaco anular, disponivel ac escoa-

possibilidade das particulas recircu

larem no interior do tubo interne devido ac menor espago disponi-
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vel; IXII} Possibilidade do ar escoar com mailor velocidade no tubo

interno, devido 2 wmalor porosidade associada ac efeito de parede.

4 dinamica do LVJ é diferente guando nac existe o tubo in~-
ternc. Operando com cargas de feijao, sagu e esferas de vidro su-
ficientes para preencher a segap conica do vaso foi observade um
movimento circulatorie semelhante ao indicado na Figura IV-4, enm-
bora DAC OcHOrresse SUPressao 4o mesmo com o aumento da velocidade
do ar, constatou-se gue O aumento da carga de sdlidos reduz o mo-

vimento no leito.

As phbservagoes descritss acima indicam gue o LVI, sem tubo
interno, pode operar a contento com gualguer velocidade do ar. A
intensidade vibracional deve ser ¢ fator predominante, em termos
de movimentacac das particulas, quande a velocidade d&eH é%miKa,e
diminui sua influenecia guando a velocidade de operagidoc do ar &

aumentads.

Come complementagao, a fim de verificar o comportamento de
um leito formado por particulas nae asféricas,_fni realizado um
ensaic com fatias de cebola de 5 mm de espessura e 20 mm de com-—
primento. A altura do leito de salidos ultxrapassava a segac coni-
ca do LVJ, antes de iniciar-~se o movimento. Operando com velocida
de do ar em torngc de 1 mfs, foi observado um movimento circulatd-
rio mo qual participavam todas particulas do leito. Ao ser supri-
mida a vibragéa,_as fatias acomodavam-se no espago anuvlar, o wovi
mento desaparecia e o ar esceava preferencialmente por um canal

formade no centro do leito,

Estas observagoes indicam gue a operacac em LVJ estabiliza
leitos formados por materiais irregulares, fibrosos ou gue apre-

sentam alta porosidade.
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£ . EFEITO DA AMPLITUDE DE VIBRACAO NO TEMPO DE RESIDENCIA

DAS PARTICULAS

Para estudar o efeite da amplitude de wvibracao, no tempo
de resideéncia das particulas, foram reaiizados ensalos com carga
de 1800 g de feijac, sendo o diametro do tubo central 73 nm e dis
tante 29 mm da superficie do pistéao vibratorio. Foram utiiizadms
excentricos de 8, 8 ¢ 10 mm, qué correspondem a duas vezes a5 am—
plitudes de vibracac de operacac (veja Figura 1I-27). Para quanti
ficar ¢ tempo de residencia das particulas foi utilizada a técni
ca do feijao marcado. Os resultados obtidos estac agrupados né Fi

gura IV-7.

_As trés curvas da Figura IV-7 tem o mesmo formato. O tempo
de residencia das particulas diminui ate atingir uma condicao de

minima & Loryma & aumentar.

Na Figura IV-7, cada um dos tres pares de pontos I, II 3
IIY, representam praticamente og mesmos valores do adimensicnal
A&zfg. Observa-se pela localizacaoc destes pontos gque © tempoe de
residencia e menor ao operar com maiores amplitudes de vibraciao.
Isto indica que, quandeo deseja~se gue ocorra movimento dos s0li-
dos no leite, o efeito da amplitude € mais importante que a fre-
quéncia de vibragaa e explica 2 observacdo de varios pesquisado-
res que constataram que a transferencia de calor e massa ocorre
com maior intensidade em um leito vibratédrio, quande a amplitude
de vibracdao ¢ maior do gue a fregquencia, sendoe mantide <constante
o adimensional Aw? fg. Pelo exposto neste trabalho, 1ste se deve
ap movimento mails acentuado dos solidos ao operar com maior ampli

tude de wibracgao.
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F , EFEITO DA FREQUENCIA DE VIBRACAQ NO MOVIMENTO DO SISTE
MA

Foi efetuado uma serie de ensaios para verificar o efeito
da frequencia de vibragcdo na taxa de circulagao dos solidos no
leito vibro-~jorrado, com o ar escoando a baixa velocidade. A récni

cn de medida uvusada foi a do coletor. Foram ensaiadas esferas de

vidre (didmetro = 3,8 mm, densidade absoluta = 2,5 g/cm®), .conféi-
tos aluminizados (diametro = 5,3 mm, densidade = 1,4 g/em®) e sa-
git (diametro = 4,1 mm, densidade = 0,8 glem?).

As condicbes de operagao, geométricas e situacoes Fisicas
s3c indicadas nas Figuras IV-8 a IV-311. Em todas as curvas fica
bem caracterizado uma variagdo periodica da taxa de civculagao
com a frequéncia de vibracae. Ate uma frequencia de vibracao em
torne de 9 Hz nao ocorria circulagao; aumentando a frequencia a
taxa subia até um maximo, tornava a diminuir, passasdo por um mini
mo & entho aumentava novamente, No caso das esferas de vidro {Fi-
gura IV-8 e 1v-9) e de sagn (Figura IV-11), os maximos sao bem de
finidos, ao contrario dos ensaios com confeitos aluminizados {Fi-
gura IV-10), nos quais as curvas nas imediacoes dos maximos 5a0

achatadas.

Aeima de 14 Hz ocorria forte turbuléncia ma saida do eilin
dre central e as particulas eram atiradas erraticamente para cima.
Tsto dificultou a2 obtencao de medidas mais representativas das ta

was de civrculacao de solidos.

As curvas dos diferentes ensaies indicam que, mantendo as
proporgdes geométricas constantes e variande o afastamente entre
o tubo interne e o topo do pistido, existe uma posicao ctima na

qual a taxa de circulacao das particulas é maxima. Esta condigao

106



H (lm?'i 1 carga ( g }

A 130 2600
o 130 2600
O 130 2400
& 160 3300

Taxa de cireulagho, g/s

i_ i I i I
it 12 13 14 i3 16 $7 18
¥Fregquencia de wibracae, Hz

Figura IV-8 . Variacac da taxa de circulagao. de esferas de vidro com a  wibra
caor A = 4 mm;iuar =30 cm?é;fps-w 2.5 gfcwd ; dp = 3,8 mm,

secorre porgue ao afastar o tube interne do pistadoc atenua-se a
transmigsan vertical da vibracaoc & guando ele situa-se demasiada-
mente proxime, o movimento das particulas € prejudicade pela redu
cho da area disponivel ac escoamento descendente de solidosy; mna re-
zido conica do vaso. Esta € provavelmente a causa principal do com-
portamento anomalo da curva com L = 42 mm da Figura IV-10, obtida

com confeitos aluminizados.

L otimizagio dos parametros geométricos & uma tarefa muito

dificil, devido ao grande numero de variaveis envolwvidas. A altu-
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cac: A = 4 mm; u .= 30 cmissz b, = 2,5 glem® s dp = 3,8 mm.

ra do leito (eu do tubo central, H} e a razaoc de diZmetros do tu-
be interno e externo, $ac as variaveils geométricas de maior impor
taneis industrial, mas elas por sua vez estac interligadas com o
afastamentoe h e L, a inclinagazo do comne na secao inferior e & am—

plitude de vibracao. Algumas tendencias puderam ser observadas e
sac apresentadas & seguir.

&s curvas da Figura IV-8, gque correspondem a L= 16 mm, vepresen
ram condicdes distintas com relacaoc a carga no leito e & altura H
do tubo cilindrico internc. Os resultados indicam que ao aumentar

a carga de solidos no leito de 2600 para 3300 g {aumento porcentu
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al de 27%) a taxa de circulacac maxima das esferas de widro wvaria
de &4,1 para 57,2 g/s (aumento percentual de 30Z). Isto - .indica
gue o aumento da carga ne leiteo produz um acréscime na taxa de
circulagao de solidos, £ provavel gue o aumento da taxa de c¢lr-
rulagso seja proveniente de um acréscime na tensac normal na base
do leito devido a carga de solidos, o que facilita o gscoamento
destes para o jorro internc. Como a propagacaoc da energia vibra-
cional decai com o aumento da altura do leito, deve existir um va
lor 6timo desta dltima variavel que produz uma civculacae maxima

de solidos.
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Figura IV-11 . Variacaoe da taxa de cireculacdo de esferas de sagu com a vibra-
gao: A = & mm; u = 23 cufs; p. o= ﬁ,8~g/¢m‘;,dp = 4,1 mm.

As curvas da Figura IV-3, onde L = 16 mm (o} e a da Figurs IV-9, onde
L o= 42 mm, indicam gue como aumente do diametro do tubo interno a ta-
xa de cireulacac de s6lidos praticamente nao se altera, quando se
mantém constante a carga € as demals condigoes de OPETAGAC. A - CuIVAE
{L= 16 mm, o)} da Figura IV-8, entretanto j& & uma situacao otimiza-
da para o didmetro de 73 mm., Nos ensaios com diametro de 49 mm
{Figura IV-9) foi encontrado uma situacao de circulacao (otimiza-
da} sensivelmente superior (L = &7 mm )}, Isto mostra uma ligeira
vantagem ac operar com o tubo internoc com 29 mm ac invés de 73 mm.

£ preciso considerar entretanto gue neo primeiro caso a targa tem
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um acrescimo de 100 gramas.

Este comportamento € o contrarioc daquele da Figuré IV-6
onde opercu-se a velocidade do ar em torno da correspondents ao
ponto U na Figura IV-5. Na situacao atual, tudo indica que com o
aumento do diametro do tubs.interne, aumenta a fracao de energia
vibracional efetivamente aproveitada pelas particulas situadas na

regiao de jorroc e que se converte em ensrgia cinética.

Aumentando a carga de esferas de vidro no leitce em cerca
de 10Z, de modo a o#upar totaimente o espacgo X-X da Figura IV-5 ,
foi verificado que a taxa de circulacao dos solidos aumenta em
torne de 10%Z. As medidas foram realizadas usande a técnica da par

ticula marcada.

4 periocidade da taxa de circulagac com a frequencia, ilus
tradas nas Figuras IV-8 a IV-71, € sem dGvida consequeéncia de con-
dicbes de ressonancia, pois um compertamento semelhante € .encon-

trade na vibracao de corpos simples.

Como © meio poroso tem caraﬂtgriaticas de um meio continuo
com muitos graus de liberdade, ele apresentara varias frequencilas
naturals. As curvas das Figuras IV-8 a IV-11, apresentan pontos
de maximo na taxa de circulacao de solidos. Estes maximos rvepre-
sentam condigbes de ressondncia, ou seja, a frequéncia de excita-
caoc proveniente do camo, coincide com uma das frequencias naty-
rais do meio poroso e a transmissao de energia para o leito de
solides & maxima.

As curvas das Figuras IV-8 e IV-U mostram que apesar dos

dizmetros dos tubos internos serem distintos (73 e 99 mm), as con

digdes de ressonancia situaram-se entre 11,53 e 11,8 Hz.

Aumentande a freguencia de vibragao aumenta a energia



transmitida para ¢ sistema. Entretanto, entre as condiroes de res

sonancia, existem condigoes de taxa minima. As particulas vi
bram mas a energia & absorvida internamente pelo sistema e isto
naoc se traduz em escoamento. Para as situagoes corresponden-

tes a Figura IV-9, a taxa de circulacdo minima situou-se em torno

de 15 Hz.

As Figuras IV-10 e IV-11 mostram que as taxas de circula-
¢ao de particulas aluminizadas e sagli, sioc menores gue as corres-
pondentes as esferas de vidro. 45 esferas de vidro comportam~se
COme COrpoOs elésticas, nos chogues absorvem pouca energia e 580
bous transmissores. No caso das esferas aluminizadas e do sagh,.a
energia & consumida pelos chogues .inelasticos ocorrendo amortecimen
to. Este efeito @ supefposto ap fato destes doils uwltimos materi-

2is apresentarem densidades menores e diametros diferentes dos das

eaferas de vidro.

As curvas, das Figuras IV-10 e IV-11, indicam ainda gqgue a
substituicaoc do meiov porosc por materiais de elasticidade reduzi-
da, com dimensoes e propriedades fisicas diferentes, foi de alte-

rar a frequeéncia de ressonancia para a faixa de 11,7 a 12,7 Hz.



CAPITULD v

SECAGEM DE CUBOS DE BATATA EM LVJ

A« INTRODUCAD

& gualidade de produtos desidratades depende muito das con
digoes de secagem. Um dos efeitos da secapgem rapida & a ocorren-
¢ia de tensoes localizadas nos corpos ao final da secagem, devido
as contragbes anisotropicas gue ocorrem durante a eliminacdo de u
midade. Como resulrado, surgem Doscorpos regices tensionadas e ou-
tras comprimidas, o gue geralmente conduz a formacido de fissuras.
A movimentagao do material durante o processamenty auxilia na ten
deéncis ac encolhimento isotropice. Multes produtos alimenticios,
vais como s bhatata, apresentam caracteristicas naturais de adesao
dewido a2 presencga de amido nma superficie exterma. Iste prejudica
a operacac em leiteo fluidizado, usando eguipamentos tradicionatls

{BAXERRES et alii, 1983; KEEY, 1%78).

A batata constitui suporte na alimentagac em varias regi-
ses do mundo e apresenta volume elevado e tempo curto de estocagemn,
guands comparads aos gracs. Nos ultimes ancs tem ocorrido um  au-
mento de producao de batata processada industriaimente. A desidra
tachac da batata representa uma alternativa de industrializacado e
o produto seco apresenta um alto centeude energético {THEROK ,

19820,

{0 processo completo de secagem da batata inclui: lavagem ,
descascamenteo, limpeza, classificacae, corte, branqueamento, sul-
fitagao e desidratacdo. Os tubércules sao cortados em pecas gue a

presentam dimensbes na faixa de 5 a 25 mm, que, apb6s a:sscagem, 580



consumides em pratos fipices: picadinhos de carne, sopas, cozidos

o £

¢ usados em racbes para as forges armadas (BURR « ZEEVE, 1873,

0 nivel do controls de gualidade da batata na colheita es
ta diretamente ligado ac rendimento do processoe e as caracteristi
cas do produto desidratado. A batata e conmstituida de tecidos vi-
vog gue contém enzimas. Durante ¢ desenvolvimento do tubercule, o
corre comnversagp 0e sacarose em amide, catalizada pzla enzina saca
rose sintetase. Quando a atividade enzimatice atinge um valor de
referéncia, cue conduz ac conteudo mawximo de amido, a eolheita po
de ser realizada. Algumas cultivares de batata conservam uma eig
vada concentracao de sacarose, da ordem de ate 0,005 g/g de bata-
ta, na ocazifo da colheita. A sacarose sob agao da enzima inverta
se & convertida em glicose € frutose. Quande a batata ¢ aquecida
2 glicose e a frutose yYeagem com aminocacides celulares, resultan-
do ne escurecimento nao enzimatico ou reacao de Malllard. Entre-
tanto isto pede ser minimizade efetuvando a sulfitagao das parti-
culas antes dx secagem e selecionando cultivares qus apresenten
baixos teores de sacarose na colhelra (KUEBEMAN, 1967; BOWOKIRCE,
19737,

A realizacao do brangueanento da batata antes da secagen
inativa enzimas, reduz a populagac microbiana e melbora a aparen-
ciaz final do produte, dando-lhe um aspecto superficial brilbante.
Muitas vezes o brangueamento € reallizade em golugao contendo unm &
‘gente flavorizanre (NOYES, 1969}, Apesar do brangueamento apresen
tar esses aspectos poesitivos, esta técnica ¢ responsavel por per-
das de acido ascérbice, que constituil um dos principais nutyien~

tes da batata e as perdas sao proporcionais a temperatura do

meio de brangueamento {GARROTE et alii, 19863.

Os tubérculos de malor densidade, geram produtos finais
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cowr melhores propriedades funcionais, ctomo por exewmplo, menor ab-

sorcao de oleo durante & fritura (LANA et alii, 18705,

Iindustrisimente fatias de batata sao processadas em secade
res de correis, em contracorrente ou em fluxe cruzadoe. A& tempera-
tura de operacho varia de B0 a 135 2C (19 estagio), 60 a 70 %C
(2% estagioc}, sende & secagem final efetvada em silos {25 a
&0 96). 0 tempo total de secagem € de & a 12 horas e o produto a-
presenta uma umidade média final de 6 a 12% (DOMAGALA, 1984 ¢

DOMAGALA & SZEBIOTHO, 1986 4 e BJ.

Este capituls trats da analise do desempenho do secadoyr de
L¥3 a0 ser ensaiade com batata em forma de cubos, sem "Promover-se
o brangueamente e & sulfitacée ds materia prima, peis o objerive
da pesguisa relaclona-se Ao eguipamento € nas ao produto final.
%o pstudo ofefua-sSe uma COmMDATACAC oom outros tipos de secadoer
gm rermas de tempo de secagem unifprmidade de rCemperatura ¢ dea
umidade no leito. O trabalho 64 énfase & contracao dos cubos de batg
ta & angliisa o efeite da vibragao e a aplicabilidade do modelo de

Fornell na simulacao da ecinetica de secagem do tuberculo.

B . MECANISMOS DE SECAGEM

Durante a sscagem de particulas sdélidas, dispostas em cama
da deligada e percoladas por ar, sac observades distintos periodos
ds secagem. No periodo de taxa de secagem constante, & umidade no
produtoe € suficientemente alta para mantey uma camada superfigial
de agus livre. A pressao do vapor de dgua na superficie ¢ igual
ou muite proxima da pressac de vapor da Agua pura na Cemperatura
do produto. & secagem & governada pela conveccao, gue vegula 3 in

tensidade do transporte de materia 2 de caler entre & superficie



do predute ¢ ¢ ar ambiente. Apds atingir-se um ponto critico de
conteuds de umidade, 2 taxa de secagen comega & diminuir e a tem-
peratvra de sélido a aumentar. Inicialmente & taxa de secagem é
proporcional & fracdc da superficie externa ainda molhada. Quando
toda umidade livre é removida, o "Idwmite Aigroccopico” & atingido e
um segundo periodo decrescente & iniciado. Neste pericdo e nos
subsequentes, a taxa de secagem depende do trapsporte de umidade
nz forma de ligquido ou de vapor, do interior parz a superficie
das particulas. A taxa de secagem decresce coptinuamente ate C
sisvema atingir o equilibrio, gque € caracterizado pela igualdade
da atividade déa agua no produto com a umidade relativa do ar seco

(PARRY, 19831,

0 movimento da agus ne interior dos sclidos ocerre porY va-
vrins e complexos mecanismes, na maloria das vezes combinados: des
locamento de Agua liquida sob efeito da forga de gravidade, da
tensao superficial, de um gradiente de coencentracao segundo a lel
de Fick ou de um gradiente de pressac entre o interior ¢ o eXteri
or da particula, gerazlmente proveniente de contracoes; difusap de
dgua liquida adsorvida sobre a superficie interna dos poros; dify
sao de vapor sob efeito de um gradiente de pressao parcial de va-
por de Agua; migraglc de agua iiquida ou na forma de vapor, sob
efeito de uvm gradiente de temperatura. Estes mecanismos de Trans-—
fersncis de umidade sao influénciados por dois fenomenos paxrticu~
larmente importantes na secagem de materiais biclogicos e alimen~

ticios: migracac de solutos e contracas dos solidos durante a se-

cagem (KISAKUREK et alii, 1975; PARRY, 1985).



{ . INFLUENCIA DO DESENHO DA CAMARA DE SECAGEM

L Batata foi selecignads come modelo de alimento a ser en-
saiade no desenvelvimento do secader de LVJ, pela sua caracteris-

tica homogénea & por possulr um alte conteudoe inicial de umidade.

Para avaliar o efeitc da operagap em camaras de diferentes
formates, foram executados ensalos de secagem com cubos de batata
g8 3 mm de aresisa usando tres variacoes de secaderes: A} (one-
tituide por um tubo cilindrico de 14,5 em (DI}, cowm o suporte do
leite constituido por uma tela de ago inoxidavel de 32 malhas. Es
te secador foi escolhido por ser o que wmais se aproxima dos mode-
1me da secadores industriais, usados ns secagem dé batata, onde o
material & disposto ewm camadas; B) Secador de LVJ, descrite no (g
pitule I¥1, sem o tubs interno e oparando sen vibhragac; C} Seca-
gor de LVJ, operandoe sem o tubg interap & com vibracio., A selacao
do zecador B, cowm mesma forma seométrica gue a opcao €, ebistivou
2 quantificacas do efeito da vibracav, desta ultima, nea secagen

dz cuboes de batata.

A vazaoc ae ar en gscoamento nos tres secadores era
1,30 kg/min, o gue correspondeu ar velocidades de 1,34 m/s
(60 9C) & 1,38 m/s{70 PC) na segdo cilindrica do secador. As comn-
dicSes de vibragao foram: amplitude de 4 mm e frequencia de vibra
cio de 10,0 a 13,5 Hz. A carga utilizada ere de 30,3 kg de Dbata-

ta/m?, vefevida a secac transversal de tube cilindrico do secador.

4 umidade média inicial dz batats usada nos experimentos era de
4,6 kg Hzofkg de hatata seca.
Ho caso A, o comportamento dos cubos de batata ne leito

reproduziu uma secagem em leito estatico, sem nenhum movimento ob

servavel durante o transcorrer da OPETragav.



No caso B, no inicio da operachio, as particulas do centro
do leito, eram lancadas para o alto {(fonte central), mas descansa
vam na periferia do leite e o movimento imediztamente cessava. Co
mo resultado permanecia um orificioc central, em forma de chamineé,
gque permitia ¢ escoamento preferencial do ar de secagem. Em  al-
guns ensaiocs observou-se a formacac de mais de um canal. Na malo-
ria dos experimentos esta estrulura permanecia até o final da se-
cagem. Entretanto @m algumas provas ncorria desagregacas do  com=-
junto ao final da secagem, provaveimente pelo manuseic 4o secador,
devido a translacho até a balanga para quantificar a perda Ge u-

midade dos cubos de batata.

Ao operar em leito vibro-jorrado {LVJ}, caso £, a movipen-
tacho das particulas ne leits eva constante durante toda operacao.
O movimento consistia em uma fonte central, ligeiramente acima da
regiio conica do secador, com um desligamento suave das particu-
las pela parede inclipada do cone, deslocando-se para o tope do ci~
i1indre vibratorio instalado na base do egquipamente. O movimento &
presentava semelbanga com ¢ de leito de jorro tradiciomal, guando
sz geometria global do secador & cbnica (MATHUR e EPSTEIR, 18745).
Em alguns ensaios, shservpu~se gue alguns cubos de batata permane
ceram aderidos as paredes apss o términe da seéagam. Entretanto

iste nao acognteceu ab processar cubos com .10 mm de aresta.

0s vesultados dos ensaios conduzidos com ar a 60 e 70 %C
sic indicados na Figura V-1, onde a variagéo de umidade esta ex-—
pressa pela relacac X/X,, onde X representa a umidade inicial da ba
tata .em kg Hzofkg bs e X a umidade média do leito. Para
alcancar a relacao de umidade X/Xb = 0,02, que corresponde a umi-
dade de 8,4% (bu), o aumente do tempo de secagem ne caso A se a-

proxima de 40Z em relacac aec caso (. Na situacao B, o gecadoy mOS
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Figura V-1 . Curvas de secagem de cubos de batata (53 mm de aresta} cbtidas em
diferentes tipos de camaras de secagem, Condicoes de operagao: vgzao de  ar =
1,30 %gi@in; Carga = 30,3 kg de batata/w’; X, = &,6 kg HpO/kg be; amplitude e
frequencia de vibragao, 4 mm ¢ 10 a 13,5 Hz.

trou um desempenhs nitidamente inferior aos casos A e C, com um
aumente do tempo de secagem ultrapassande em cerca de 100% o tem-

po da mesma instalacio com vibragao.

[} . UNIFORMIDADE DE TEMPERATURA E DE UMIDADE NO LEITO Vi-
BRO~JORRADG

0 monitoramente continue da temperatura do ar ao longo do
cecador e da umidade do produto em diferentes regioces do mesmo, €

¥igiria um instrumental nao disponivel, além de interferir na di-




nAmica do leito., Observacoes simples realizadas com 2 Lemperatura
do ar na saida do leite e com ag umidades de amostras do produte
retiradas da base e do topo da psrte conica da instalagao, permi-
tiram confirmar o5 mecanismos esperados para a movimentacac e a

secagem das particulas.

Para guantificar a variacao de temperatura do ar de saca-
gem, foram efetuadas medidas com termopares, Do Centre e na pari-~
feria do secador, cprrespondentes ac .topo do leito formado com cu
hos de batata de 5 mm. Os resultados das medidas sao maétraéos na
Figura V-2 e corvespondem a085 snsaios & e C da Figura V-1, para a

temperatura de 70 9C do ar de secagem.
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Figura V-2 ., Temperatura do ar em diferentes posicoes no tope do leito de se-
cagem, operando em lelto estatico e vibro-jorrade, formados por cubos de bata
ta com 5 mm de aresta. Condigoes de operacao: velocidade e temperatura do ar,
1,38 m/s e 70 9C; carga = 30,3 kg/m® X, = &,b kg HpO/kg bs; amplitude & fre-
quencia de vibragdo, 4 wm e 10 a 13,5 Hz.

120



Fw leito estatice, a2 maior diferenca entre 2s femperaiuras
do centro o da periferia de leito, ccorreu ne inicio da secagem e
foi-se reduzindo gradativamente ate existir igualdade & cerca de
50 minutes de secagem. Seguiu-se um aumento gradative desta dife-
renca com ¢ tempo de secagem. Este comportaments &€ atribuivel 3
passagem preferencial do ar pelo centro, provecande uma secagen
mais rapida e por consequencia um "resfrigmente adiebotico” mais in
tensc. Ac final da secagem, o centro de leito vai se tornaondo par
cialmente seco, diminuinde a taxa de evaporacao e a temperatura 4o

ar tende assintoticamente a temperatura de entrada.

0 comportamento do leito vibroe-jerrado foi diferente. Du-
rante os 30 minutes imiciais de secagem, a diferengs de tempevatu
ra mas duas posigoes do leitc fol menor gue na operscac em ieit§
estarico e esta nav se modificou apreciavelmente ao longo da seca
gem. Emtretante durante toda a secagem, & Lemperatura mais sisva-—
gz corresponde & regiac central, sobretudo pela passagenm preferen
cial éo ar de secagem. Contudo o tempo de residéncia das particu-
las & mencr na repiao central. Assim os cubos de batata devem se
aquecer preferencialmente nesta regido e a evaporagaoc da égua. 0w
correr em maior intensidade no espaco anular. Neste secador a8
s6lidos ficam menos tempo em contato com © ar a temperatura de en

trada, do que os solidos gue .situam-se na base do leito estaticoe,

e isto melhora a gualidade de produtos termo-sensiveis processa-
dos em LVJ.

Para comprovar a tendéncia a secagem uniforme ao operar em
LVJ, foram realizados ensalos para detectar a umidade de amesivas
de cuhos de batata, com 5 mm de aresta, coletados em duas regides
do leito. Foram comparades os cases B e € analisados anterlormen-

te. A velocidade e temperatura do ar de secagem eram 1,38 m/s @
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AC A

7O 9C. A umidade média inicial da batata utilizada foil
4,0 kg H,0/kg bs e a carga 30,3 kg/m?. As amostras de cubes de ba
tata foram extraidas do topo e do fundo do leito e cada par de

pontes corresponde a um ensaic. 0Us resultados sao indicados na Fi

LS

de vmidade,
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Figura V-3 ; Umidade de cubos de batata, 5 mm de aresta, com O tempo de seca-
gem, em diferentes posigoes do leito {topo e fundo). Condigoes de  eperagao:

velocidade e temperatura de ar, 1,38 m/s e 70 9C; garga = 30,3 ke/m?; Xy =
4,0 kg HoO/kg bs; amplitude e frequencia de vibracao, 4 mm ¢ 10 e 13,5 Hz.

A secagem sem promocac de vibracao {(case B}, indicou um
comportamento muito irregular. Tsto se deve sobretude a existen-

cia de canais de circulagao preferencial do ar e ao efeito de ade
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s3p particula-parede e particula-particula.

0 comportamento do sistema vibro-jorrado masarmu~sé MULLO
uniforme e as curvas praticamente coincidiram, comprovande ¢ alto
grau de mistura do LVJ. Isto demonstra a uniformidade de tratamen
to em todo o conteddo do leite, como consequéncia da promegao do

movimento permanente dos sdlidos.

E . CONTRACAD DOS CUBOS DE BATATA

Muites cereais (arroz, trige), apresentam uma contracan pe
guena durante ¢ ProOCEeSs0 de secagem € a solu¢ado analitica da se~-
gunda lei de Fick pode sevr aplicada satisfaroriamente, sew Consi-

derar a variacho de volume (VIOLLAZ, 1987).

Alimentns que apresentam alto conteddo de umidade {batata,
maca, betsrraba), contraem-se significativamente durante a seca-
gem. (s processcs de secagem destes materiais devem ser modelados
gtilizande métodos numérices na resolugan da eguacac da difusdo ,
sendo necessarieo relacionar o encoihimanté volumeétrico com © con-
tecdoe de umidade dos sblidos, geralmente expresso pelo adimensio-
nal, Af&_, onde A & a Area inicial da superficie da particula
{CARITTO e AGUERRE, 1985; SOBRAL e MENEGALLI, 1986; SOBRAL, 1987;

YIOLLAZ e SUAREZ, 1985}.

Existem varios modelos gqgue relaciomnam o epcolhimento com a
variacac de umidade de corpo, entre eleg: 1) ¢ modelo no gual o
volume deo material € comsiderado uma funcae linsar do conteudo de
umidade do material; 2J O modelo da secagem uniforme assume guUE a
reducio de volume, devido a contragao, iguala o volume de agua
perdida durante a sscagem; 3} 0 modelo de secagem com nuclec cen

tral “ecore drying medel', considera uma camada com baixo conteudo
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de umidade, gue se forma exterpamente Ccom o Lranscorraey da seca-
gew, enguanto um nucleo central permanece amido; 4) Modelos ewmpi-

ricos com parametros determinados experimentalmente.

0 modelo da secagem uniforme & expresso pela Equagido (V-1}
(SUZUKI et -alii, 1976), Ele foi selesciomnado para wtilizacao neste
trabalho por ser simples e muite utilizade guando o solido contem

grande conteGdo de agua.

)2{3

{(bY + C (U=t}

B

AIAO

it + b -~ [
o

Y

onde: h =

T

QI{X0+ 17 e €
[} £

sendo: A, AO areas superficiais; © {ndice "o" corresponde a condi

gdo imicial;y o 5 a densidade do material.

F , VERIFICACAD DO MODELO DA SECAGEM UNIFORME

A téacnica normalmente utilizada para acompanhar a contra-—
cho das particulas mno CUTSCO da secagem, consiste em fotograiar 2
mostras coletadas moe leito durante a2 operagho. Realiza-se a ampli
achio das fotografias e os resultades saoc interpretados usando
dois procedimentos: 1) As dimensoes das particulas sac avaliadas
atilizando & ampliacae; 2} Recorte dos limites das amestras na fo
tografia e comparando © pese do papel com aguele da amostra ini~
cial. Entretanto esta tecnica nao guantifica adeguadamente as di-
mensSes dos solidos, ao assumir que duas dimensoes representem um

corpo tridimemsional (SUZUKI et atii, 1976).

Pars estudar a contragac dos cubos de batata, cOm aresta
inicial de 5 mm, fel vealizade um ensaio de secagem com aApenas

100 particulas (massa total de 13,2 gramas). Foi utilizado o seca
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dor de base conica {(case B). As condicoes de operagac compreende-

ram velocidade e temperatura do ar de 1,34 m/s e 60 9C, respecti-

vamente. & umidade inicial da batata era Xo = 4,29 ke ﬁzelkg bs.
Devido 2 pequena massa de material no leito, a vazac de ar foi
suficiente para fluidiza-lo desde o inicio da secagem. O encolhi-
mentoe foi acompanhado efetuando~se medidas dasg tres arestas de cu
bos retirados do leitop durante a realizacao da secagem, usando um

pagquimetro, As relaches de area calculadas com as medias de 5 cu-

bos, foram locadas na Figura V-4 em funcao do contendo de umidade.

1,0 Experimental O O
Equagac {v-2}
o
\w,",;
“'M..
0,8k
@
G2
5
5
3 7
s Dabb /{}
i
4 O
= -~
o O
O
o, 4 1
0,2
0 3 1 H i
0 ] z 3 & 5
Conteudo de umidade X, kg Hzﬁikg batata seca

Figura V-4 . Relacas adimensional de area em funcao do conteudo de umidade dos

cubas de batata (5 mm de aresta inicial).

remperaturd

4,3 kg HyO/kg bs.
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A densidade da batata doi determinada por meio de um picno
metro calibrado, obtendo-se o = 1,053 g/em®*. Substituindo na E-

quagao (V-1}, tem=~se:

AlA_ = (0,199 + 0.146)" 1" (v-2)

A Tazao Afﬁa, expressa pela Eguacae (¥ - 2), foi tambew loca-
da na Figura V-4, em funcic do contetde de umidade medio da bata
ta. Observou-se gue os resultados experimentais ajustaram~5¢e per-
feitamente % Bguagdc (V-2), até X = 0,9 kg Hgﬁikg bs. Para umida-
des inferiores praticamente nao existe encoelhimentoc externo das
particulas e o5 pontos experimentais se afastam do modelo. U me-
thor ajuste do modelc da secagen uniforme durante ¢ estagic de
secagem no gual os solidos contém umidade elevada, também foi ve-

rificado por {SUZUKI et alji, 1976).

Uma observacao visual dos cubos de batata ao final da se-
cagem, indicou que algumas partiaulas apresentavam trincas. Alem

disso a forma final dos cubos se moOBLYava distorcida com acentua-—

da concavidade nas faces.

pars estudar melbor estas modificacoes de forma, foram rea
1izados ensaios de secagem em leito eastatico & vibro-jorradoe, u-
sando cubos de batata com aresta inicial de 10 mm. A forma exter-
na das particulas ao final da secagenm foi semelhante 2 dos cubos
de 5 mm. Os cubos secos foram seccionados e verificou~se gue Lam-
hWém ocorria ajustamento interno do material, gerando cavidades 1in
ternas nos corpos. Estas evam de formas bastante variadas, poden-
doc haver uma cavidade central com faces paralelas as externas

conforme Figura V-5, ou duas ou mais cavidades por particula, con

foyme ag Figuras V-6 e V-7, levando as vezes a unma estrutura es-
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Figura V-5 . Particula desidratada inteira (& esquerda) e particulas com uma
das faces seccionadas.

Figura V-6 . Particula com uma face seccionada, mostrando a formacao de  duas
cavidades internas.
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Figura V-7 . Particula com uma face seccionada, mostrando a formacao de multi-
plas cavidades internas.

ponjosa. Ao seccionar os cubos menores (aresta inicial de 5 mm ),
observou-se orificios centrais identicos aos das particulas de

10 mm (FINZER e KIECKBUSCH, 1987).

As modificacoes internas provavelmente sao decorrentes da
formacao de uma camada externa endurecida. Em uma segunda etapa ,
os tecidos devem romper-se internamente e a contracao .Pprocessar-se
em torno das novas faces formadas. Isto explica a formacao de
trincas externas uma vez que o corpo fica submetido a tensoes, rom

pendo-se nas imediacOes de regioes mais frageis.

Ao seccionar os cubos de batata de 10 mm, apos 2 horas de
secagem foram efetuadas as observacoes a seguir: A- Leito estati-
co; I) (50 9C), a grande maioria das particulas apresentava um
nicleo continuo, com a periferia clarificada e o interior mais es
curo devido a presenca de umidade. Em apenas algumas particulas

era percebido a existeéncia de pequenas cavidades. Provavelmente
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estas eram as particulas gue situavam~se¢ no fundo do leito. A umi
dade média global das pareticulas do leito, CXPTEERA por
(Y - Keq}f(xo - Xeq) era D,11: I1) {60 ¢C) todas particulas sec-
cionadas exibiam cavidades centrais ou entac um nucleo esponjeso,
indicative da ocorrencia de cm&ﬁagﬁes internas. A umidade meédia glo
bal dos cubos era 0,069, III) (70 ©C), existencia de cavidades
simples e miltiplas e também nicleos esponjosos. A umidade media
final era 0,0D40; B~ LVJ; 1IV) (50 9C), cerca de B0Z das particulas
cortadas apresentavam um orificie central com diametro ENLre
1,0 - 1,5 mun. A umidade final era 0,071. V) (60 9C), presenga de
cavidades em todas as particulas, sendo as umidades finaiss de

¢,025 a2 0,012.

Estas onbservagbes sugerem gue ¢ rompimenteo interno dos te-
cidos inicia-se quando o contende de umidade adimensional das pax

r{eulas situa-se em terno de O,11 para os cubos de 10 mm de ares-

As modificacées internas e externas das pavticulas dificu]
ram bastante a sua caracterizacac. Uma vez gue ps métodos pumeri-
cos aplicades 2 solugao das equacoss diferenciais, como & B8QUABCRD
da difusac, necessitam das informacoes de contracac, surgem difi-
culdades adicionazis de calculo gue podem tornar nao realistas os

resultados numéricos, sobretudo nos estagios mais avangados de

secagemnm.

G . EFEITO DA VIBRACAO NA CINETICA DE SECAGEM

Para estudar o comportamento de cubes de batata de 5 mm de
aresta secando em leito vibro-jorrado, foram realizados ensaios

onde as condicbes do ar foram: temperaturas de 30, 60 2 70 @cC
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{Temperatura do bulbo umido = 23,2; 25,7 e 28,0 9C, respectivamen
tel. A vazao do ar foi mantida constante emw 1,30 kg/win |
o que corvespondeu a velocidades de 1,30; 1,34 e 1,38 m/e, referi-
dss @ secao transversal da regiaoc cilindrica do secador. & carga
dos cubos de batata era de 30,3 kg/m*® & as umidades na ordem crescen
te de temperatura do ar de secagem foranm Xg = 5,2, Xeq = (,0345 ;
Xc = 5,1, Xeq = 0,0235; Xe = 5,3, Xeq = 00,0115, As umidades de £~
guilibrio foram obtidas de KRISCHER, 1956, As condicoes de vibra-
cao foram: freguencias de 12,5 a 13,5 Hz-e amplitude de 6 mm. Os re-
sultados experimentais foraw lancados em escala semi- loegaritmica
na Figura V-8. Nests figura estao tragadas linhas gue correspon-
dem a um modele simplificade de secagem, proveniente de uma analp
gia com a solugdo analitica da segunda lel de Fick {DAUDIK, 1983},
expresso pela Bguacho V~3. Uma simplificacac deste tipe se  mos-
tyow adequada no estude de secagem de farias de cekela am leito

vibro-fluidizado (FINZER e KIECKBUSCH, 1986 B; MAZZA ¢ LeMAGUER ,

1980), e na secagem de graos de trigo em leitc de jorro (MATHUR e

EPSTEIN, 19741,
sl ' Keq
¥ s gt = A exp {(~Bt) {v-3)
0s parametros da Equagae (V-3) foram avaliados usando uma
regressao exponencial. Os coeficientes A e B foram ajustades a

uma reta por meio de uma regressac lineax, O resultado fipal & ex

presso pela equacdo (V-4) que foi locada na Figura V-8,

X
Xeq e (<0,02424 T + 3,5572) exp (~0,08247 T + 0,1263)¢ (V~-4)

o eg
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Figura Y-8 . Secagem de cubos de hatata com aresta inicial de 5 om, ew leito
yibro-jorrado , curvas simuladas), Condicoes de operagao: vazan do  ar =
1,30 kp/fming carga = 30,3 kg/mP; ¥, = 5,4 kg Hs0/kg bs; amplitude e frequencia

de wvibracde, 4 mm e 12,5 a 13,5 Hz.

snde: T = temperatura, 9C ; t = tempo de secagem, h

Observa-se gue oS pontos experimentals naoc se ajustam per-—
feitamente 3 reta do modelo no final da secagem, was rendem a S8
afastar, deslocando-se para baixo. Isto acontecsau com relacgan a
maioria dos ensaios neste trabalbo e indicas a existéncia de um in
cremento da taxa de secagem no final da operagio em relagao a0
previsto pelo modelo simplificado. Este fato pode ser congequen—

cia de: 1) Modificagbes estruturails {epcolhimento, formacaoc de ca
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vidades centrais, fissuras) gque reduzem a dimenssc efetiva das
particulas; 2) Formagao de pé devido ao atrito abrasivo entre as
particulas {(RAY et alii, 1987). Este efeito deve ser mais intenso ac  fi-
nal da secagem, quando os cubos de batata vao se tornando fridvels
¢ occorre maior ntumere de contatos particula-particula, devido a
reduczo de volume dos solidos: 3} Aumento da temperatura do s$6li~
do ac final da secagem, que pode favorecer a difusividade, contra-

balangando ¢ efeito negative da diminuicac de umidade sobre ela.

0 aumentﬁ do tamanho das particulas facilits as observacoes,
aumenta o tempo de secagem e reduz © numero de contaitos entre as
particulas, diminuindo ¢ desgaste por atrite. Em vista disso fo-
ram realizados ensaiocs com cubos de 10 mm de aresta. As condicgaes
de vibracao foram: amplitude 4 mm e frequencia de-vibracaode 17 &
14 Hz. A carga dos cubos de batata era de 30,3 kg/m?. As condigoes
do ar foram: temperaturasde 50, 60 e 70 90, mantendo-se constante
a vazao de 1,30 kg/win. A Figura V-2 apresenta cs 7Tesulta-
dos dos ensaios de secagem em leito vibre~jorrade e em leitao esta

tico.

As curvas relativas a secagem em LVJ ceonfirmam as observa-
cbes efetvadas na Figura V-8. As curvas ao final da secagem apre-
gsentam uma inclinacac ainda mais acentuada e comp & formagasc de
pé foi menos intensa & provavel que as alteracoes estruturais in-
ternas sejam as principais responsaveis pelo aumento relativo da

taxa de secagem.

Devido ao fato das curvas de secagem 2m LVJ mudarem a in-

. ~ . " . 0 .
clinacao exatamente nas imediacoes da umidade X = 0,11, quando i
nicia-se a formacdo de cavidades internas, conforme ocbservacoes
anteriores, pode~se concluir gue a acomodacao interna talves seja

a principal responsavel pela variacao da taxa de secagem no sSegun
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Condicdes de operagac: vazao de ar = 1,30 ke fmimg

to estatico e vibro-jorrado.
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do periodo de secagem. E proviavel que os efeitos abrasivos, devi-

do ac atrito, sejam despreziveis quando comparados com.os da con-
tracac interna.

As mesmas deformacoes ocoTrrem na secagem am leite  Ffixo

gque, entretanto, apresentou um comportamento inverso, 1isto €, a in=

clinacie da curva de secagem ne segundo periodo tende a ser infe-

rior 4 do primeiro periodo. E provavel que iste seja reflexc de

varios efeitos: 1) Existéncia de canais preferenciais, conforme ja
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relatado, ¢ gue se acentua ne final da secagem devido 28 contraw-
coes de volume; 23 Dispersdc do tempo de formagho da cavidads cen
tral e de fissuras ac longe da operacao, devido s secagem nao uni
forme no leito. Em um periodo de baixa taxa de secagem elas nac a
contecem ao mesmo tempo em todo o leito, como no caso LVI, rever-
tende assim a tendencia da secagem. Como as camadas inferiores se-
cam mais rapidamente, loge surgem as tensces Que promovem deforma
¢bes, enguanto o resto do leito ainda permanece umido & com consi

deravel taxa de secagem.

As curvas da Figuras V-9, relativas a operagac em LE e LVJ
2 asscciladas ap primeiro periodo de taxa de secagem decrescente
: . . &
inteceptam o eixp das ordenadas em torno de ¥ = 1. Usando uma anz
logia com a lei de esfriamento de Newton, proposta por Lewis, &

taxa de secagen pode ser expressa pela Equagas {(V-5) {PARRY, 1983}

dX

= = - k (X - X ¥ B

IT ( eq} {¥~53
Integrando esta equacao, Lem~se:

exp {(~k €) {(V~6)

fl

{x - xaq)!(xo - xeq}

1, usada para correlacic-

#

que é a propris Eguagac {(¥-3), com A
nar ¢s pontos experimentais da secagem de cubos de batata na Figu

ra V~8. Portanto para o primeire periode de secagem os dois mode~-

los sac aplicaveis.
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H . CURVAS CARACTERISTICAS DE SECAGEM

H-1 . MODELO DE FORNELL

Grande parte dos modelos de secapem existentes sac aplica-
dos apenas a uma camada delgada de particulas, embora os  secado-
res de grande porte tenham o leito formade por uma camada profun-
da. Muitos autores éonsideram em seus modelog, a dependencia  de
coeficiente de difusaoc com a umidade e com a temperatura dos soli
dos. Um parametro muito importante & a dimensdo das  particulas,
dificil de ser caracterizada, sobretudo devido as formas geométri
ras irregulares, a dispersdc de tamanho no leito e 2  deformacac
de volume pels contracac e pela formagao de cavidades, como foi a
nalisado na secac anterior. Os modelos de secagem aplicados & ca-
madas delgadas, sac uteis na modelagem de secadores de leito pro-
fundo, guando estes ultimos sao constituidos per leito estatice
ou por leito onde nas ocorre a mistura entre as particulas. Os ba

langos de calor & massaz $a0 realizados sobre uma camada delgada

de solidos e estendidos aop leito toral (PARRY, 1983).

Modelos simplificados de secagem aplicdveis a camadas pro
fundas, tambem requerem a avaliacao de parametros tais come a di-
fusividade & as éimensaes das particulas, e sua aplicabilidade &
dificultada né processamente de materiais cujs variacao de forma
¢ de volume € acentuada durante a secagem (LeMAGUER e MAZZA,1985;

RAMASWAMY e LO, 1983),

Nas duas ultimas decadas, estudos gue conduzem a compreen-
sao dos fenomenos fisicos que influenciam na migracac interma de
agua tem tido considefével desenvelvimento, Mesmo agsim, cdracte-
rizagoes matematicas completas do comportamente de um material

biologico durante a secagem nao tem tido sucesso, devido aos fe
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nomenss secundidrios gue influenciam a secagem. Ensaios a nivel de
laboratorio, sob condigoes limitadas, permitem o caleule da ciné-
tica de secagem de produtos bioclogicos, valido para aguelas situa
¢oes restritas. Os resultados experimentais podem ser wnormaliza-
dos sob a forma de uma curva caracteristica de secagem. A curva
caracteristica tem aplicacoes mais amplas, podendo ser vutilizada
para simular a cinética de secagem e para obtencdo de ~ parametros

para o projeto de secadores de grande porte {DAUDIR, 1983).

Estudando curvas de secagem obtidasg com diferentes condi-~
coes de ar de segcagem, Van Meel, em 1338, observou gue dividindo-
sen {taxa de evaporagaoc da agua em kg Hzﬁfkg 8s.h) por njitaxa de
evaporagao ne periodo de taxa constante), obtinha~se uma funcgao o

nica do contevdo de umidade, mals precisamente:

7 o
— = £' (X"} (v~7)
n
1
A4 purva obtida foi demominada curva caracteristica de secagem

{ecel, {(DAUDIN, 1983). A& taxa de secagem L depende das condi-

ghbes do ar de secagem sendo expresssa pela Eguagao (V-8),

A h
o, = (W Eﬁ“} (Tm - Tbu) {v-8)
s v

ondes Aiws & a area de secagem especifica {m*/kg ss);h e o coefici
ente convectivo de transferencia de calor; bH & o calor latente
de vaporizacao da agua livre; T_ e Toys sac as temperaturas de bul

be seco e de bulbo umide do axr de secagem, No pericdo de faxa

constante, esta Gltima é a temperatura do solido. Substituindo e

na Eguagac (V-7) vem:
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: _ - .

stz modelagen fol retomada por Krischer e Kroll em 1963,
sende ilustrada pela Figura V-10, onde n = d4¥X/dt € 2 taxa de seca

zem {DAUDIN, 1683).

&
= =1
» [+
£ 5
& #
b ©
b -
£ = . ‘-
@ g kegiac de
14} 3
4 agrupanento
=) oo ) i
o @ g das  curvas
3 o
- o oo 0D
4 igy
i o LF
Fa mE o {iE
oW

Umidade adimensional, FY Unidade adimensional, X°

Figura V-10 . Obtencdc da vurva caracteristica de secagem.

A Eguagac (V-9) apresenta uso limitado na secagem de mate-
riais biloldgicos, peis com eles o primeiro periodo de secagem ge-
vralmente naoc € observade. Para contornar essa situascds, FORNELL
et alii (1980), definiram uma taxa ficticla de secagem para materi-
ais biologices no primeiro periodo de secagem, nos mesmos moldes

da Bquagaos (V~8), com AH_ constante durante este periodo ficticio

de secagem.

Complementando o modelo, LONCIN (1976) demonstrou que a Ta
zao hiﬁﬁv e proporcional a raiz quadrada da velocidade do ar de

secagem para corpos e&m forma de laminas, ou seja:
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e wm Ky {(v-10}

Fazendo as substituigoes, e expressando a influéncia do contendo

de umidade dos solidos por X {modelon de Fornell), tem-se

—— = K o= FU{X} = F{X} {(Vut1l

FORNELL (1980), observou uma boa superposigac das curvas de
taxa de secagem, usando o modelo expresso pela Equacao {(V-11}, pa
vz cobos de maga, cenoura, batata e beterraba, em camadas delpa-
das dispostas sobre wmas bandeja, com ¢ ar escoando atraveés do
leito no sentido descendente. U agrupamente de curvas de  secagem
de milho nae fol possivel, provavelmente porgue nNesse Caso, a
malor parte da agua evapora pelo pedunculo, onde o grao se fiza

ao mabugo, © gue terna o fendmeno de secagem diferente.

H-Z , APLICABILIDADE DO MODELC DE FORNELL

Ha secagem da maioria dos vegetaisricos em Zgua, as vezes o0cor~
ram contrag&es;e deformacoes que sac independentes das condigoes do
ar de secagem (temperatura e velocidade) e, geralmente, sac dir.eta—'
mente propercionais ao conteudo de agua (FINZER . e KIECKBUSCH .,
1987; SUZUKI et alii, 1976). Iste faz com que estes fenomenos se-
jam englobados pelo modelo de Fornell, atraves da funcgao f{X)} da
Equacao {V=11). Ja a formagaoc de pcé devido ac desgaste e 2 fratura
das particulas, val depender do desenho do secador, gue pode pro-

duzir maior ou menor turbulénciaz no leito (PELEG e NORMAND, 1987).
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Ko modelo de Fornell, ewpresso pela Equagac (V-11}, a2 tempe
ratura do ar T _ ¢ constante para a camada delgada, mas a temperabu-

ra dos solidos, TS, ¢ maior do que T nos periodeos de taxa de

but

secagem decrescente. Portanto, a parcela de diferenca de temperatu
- . _ o

ras & melhor representadsa por {Tm - Ts) = (Tm gt {X} . Thu} .

pois a temperatura dos solidos depende do conteudo de umidade. En

tretanto, representande a diferencs de temperaturas pela . Eguacgao

{Y-12)Y {(KIECKEBUSCH e FINZER, 1988) vem:

(T, - g (X) . T, ) = g(X) . (T = T (V-12)

gy explicitando a2 funcas g{(X}, tem~se:

gl{X} = {Tw_:—?fm - gt {xX) T“*:"f"“] {¥-13)

Para um intervale de temperatura do ar de secagem, COom CON-
dicdes psicrométricas usuals em secagem de vegetals ricos em agua,
ode~se calcular as razbes T T -~ T e T - T :
P e NAY bt @ Ty / (T, py)» Para ca

da condicac de secagem, assim como as meédias destas razdes.

Usando o segundo membro da Equacao (V-12) com g(X} .estimado
% partir das medias das razces de temperatura e admitindo um au-~
mento ceonsideravel da temperatura do solido, relative a Thu’ o exr
ro cometido nao e significative. Isto explica a aplicabilidade do
modele de Formell nas situacbes em que os solidos apresentan com
portamento higroscdpice no inicle da secapgem, uma vez gque g(X} fi

ca inciuido em f(X) da Eguagaoc (V-11J),

Em sistemas nos guails a temperatura do ar varia aoc longo do

secador {camadas espessas), & analise e mais complicada, Por sim-
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plificagdc vamos assumir uma carga de solidog constante e gque a
vazac de ar de operacao seja alta, para gue DAG deorra saturacao
do ar na saida. No periodo ficticic de secagem constante a taxa
sera dada pela Equacgac {(V¥-8) adaptada:
h .
”&T" (V"‘"?é)

éHt

o
]
et b

onde "AT" representa uma média das diferengas de temperatura en-

tre o ar e © s6lido aoc longo do leito.

Quando o conteudo de umidade dos so0lidos for alto, a tempe-
ratura das particulas se aproximara de Tbu’ engquanto a tempevatu-
ra do ar reduziré-se -exponencialmente ac longe do leito. O "ATY sera

a media logaritmica das diferencas de temperatura mna entrada . e

na saida do ar.

Quando a secagem for dificultada pela resistencia interna a
transferencia de massa, & temperatura media dos sdlidos mo leito
se elevara, enguanto a variagac de temperatura do ar no leite sew
ra menos pronunciada de que no periode descrito acima. Isto faz
com que ocorras diminuigide na média logaritmica das diferencas de

temperatura . Para uma mesma vazio de ar & provavel gue "AT" seja

uma fungac do contetdo de umidade medio do leite, X.

Para utilizar a Equacado {(V-14) para leitos espesscs € neces
sarip avaliar hf&ﬁ%. Com os dados experimentails indicados na Figu
ra Y-8 & o resultados de novos ensaios de secagem de cubos de ba-
tata, variando-se apenas a velocidade"do ar de secagenm, calculou-se
o coeficiente convectivo de transfereéncia de calor, 1, usando a

Equacgao (V-~15) (NONHEBEL e MOSS, 1971).:
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AR/ AT {Vv-153

¢ t w,f

i}
s

h

onde: R € a taxa inicial de secagem kg Hzﬂfmz . B3 éTm I € a me-

¥
dia logaritmica das diferengas de temperatura entre o ar e o pro
duto, onde assumiu-se gue no inicic da secagem a temperatura dos

cubos de batats se aproxima de T_ , devido ao alto conteudso de u-

bu
midade da batata; AR = AB_ + AH_, onde AH_ & a entalpia de wvapo-
rizacao da agua pura & AH & entalpia associada com as .ligacgoes

figsico-quimicas. Para batata, esta tltima parcela & . desprasivel

gquandos X » 0,3 (KEEY, 19%78).

0s caleculos mostraram gue;

ho/ AE_ = K u'r?

ou seja, manteve-se a potencia 0,5 da velocidade do ar de formaz g
niloga & predita por LONCIN (1976}, apesar da operagac ser em LVJ
com camads e8pPEeS5a.

0 efeitrc da vazao do ar € mais complicado, pois ela tambem
alters & variagaoc de temperaturas do mesmo ao longe do leito e,
portante, indiretamente, © potencial para trapsferencia de calor e
massdg. A forma da funcac da velocidade deve ser ainda caracteriz§
da pela aplicacdo dos modelos fisico~matematicos, mas em princl-
pio por simplificacic, este trabalho mantém o expoente 0,5 da ve~

locidade do ar.

Estas consideracoes mostram que o parametro mais influvenci

ado pela operacdo em camada espessa & ATV,

Se a média lograritmica das diferencas de temperatura ETie
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tre o ar ® o leito pudesse ser expressa, com uma aproximacas, pe
lo produto de uma funcao de X multiplicada per (7 =~ Thu>’ para
uma carga constante de so6lidos, como na analise da camada delgada
anterior, a Eguagao (V~-11) poderia ser usada para obter curvas gg
neralizadas de secagem de leitos profundes, pois a funghe de X es
taria incluida no segundo membro da egqguacgac, O presente .trabalbo
procura demonstrar experimantalmenﬁe_esta hipdtese, usando resul~

tados de secagem em camada espessa, para operagao em LE e LVI.

H-3 . RESULTADOS E DISCUSSAC

Para testar a apiicabilidade do modelo de Formell para
ileites espessos, foram utilizados oe resultados de ensaios de se-~
cagem com cubos de barata com arestas iniciais de 5 & 10 mm, ope-
vando em LE & LVJ. 0s resultados dos ensaios de secagem de cubos
de batats com arestas de 1{ mm si3c mostrados na Figura V=11 e sao

os mesmos da Figura V-9.

Os pontes experimentais nio tiveram bom ajuste a _modelos
simples como do tipo denotado pela Eguagdo (V-3), o que ja foi re
latado anteriormente. A fim de obter taxas de secagem .precisas,
necessarias para avaliar o modelo de Fornell, preferiu-se ajustar
um polinomic de 59 grau usando o métode dos minimos quadrados pa-
ra correlacionar os dados. A derivada enm relagao ac tempo, forne-
ceu taxas de secagem {n) e gquantificou~se o grupamento
uﬁ,ﬁ

n/(T_ - T em funcao de X. Os resultados saoc mostrados nas

bu)

Figuras V¥~12 e ¥~13 para cubos de batata de 5 ¢ 10 mm de aresta.

Os resultados de ensaios de secagem em LVJI, com cubos  de
batata com aresta inicial de 5 mm, si3c os mesmos da Figura V-¥, e

no caso de LE operou-se com as mesmas condicdes de operacao.
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Figura V~11 . SBecagem de cubos de batata com aresta inicial de 10 mm, em leite
egtatico & vibro-jorrado, (weee, ) simulacao. Condicdes de operacdo: vaszic
de ar = ?,BQ kgfmin;mﬂarga = 30,3 keg/min; X, = 5,4 kg Hy0/kg bs; amplitude o
frequencia de vibracao, 4 mm e 12 a 14 Hz,

As curvas da Figurs V-~12, para cubos de 5 mm, apresentam uma
concavidade wvoltada para baixo, enguanto nas curvas da Figura V-13
para cubos de 10 mm, a concavidade & voltada para cima. A distinp
cdoc nas concavidades das curvas deve-se ac efeito das dimensoes
das particulas. 0s cubos de 5 mm apresentam uma maior  superficie
por unidade de massa, disponivel & transferéncia de calor e massas,

o gque se reflete em maiores taxas de secagem,

AS curvas gue representam a operag¢ac em LVJ situam-se aci-
ma das curvas da operagao em LE. Este compertamento moestra o efei

to da operacac em LVJ, gue promove ¢ movimento permanente dos cu-

143



&
5 .
. Sl
”6 A ’fﬁf:
hnd " '—"
T ouf o
Ly
>, L g~
N 3 28 ° Fxperimental Temperatura
9 ; e TA (ec)
= ’ 50
st _ O // O @ P
2 b ‘
S e o = 70
£ /
2! /U ——— ajuste pelo
LI ol metodo dos minimos qua-
éﬁs‘/ drados.
‘aP . i i i :
0 1 i 3 A 2 6

Contetdo de umidade X, kg Ezﬁfkg 58

Figura ¥-12 . Curvas generalizadas de secagem de cubos de batata com aresta 1
nicial de 5 mm; nfkg H,O0/kg batata seca . min), AT(¥C), ulm/s). Condicdes de

operagao: vazao de ar = 1,30 kg/min; Carga = 30,3 kg/m?: X, = 4,6 kg HoO/kghbs
(LE}; X, = 5,2 kg HyO/kg bs(LVJ); amplitude e frequéncia de vibracio, & mm =
12,5 & 13,5 Hz.

bos de batata no leito, eliminande a aderencia entre particulas e
particulas~parede, e expondo a totalidade da superficie das mes-
mas ac ar de secagem. Entretanto no inicio da secagem, muitos cu-
bos de batata, com 5 mm de aresta, aderiam—se a parvede do tubo de
acrilico. Isto ndc acontecia com os cubos de batata com 10 mm de
aresta. Este comportamento pode explicar a tendencia de SUperposi
cao das curvas da Figura V-12, no principio da operagao, indicanw
do gue a vibragaoc ndo atua no sentido de aumentar a taxa ne ini-

cio da secagem, quando o laite é formado por particulas pequenas

com caracteristica adesiva.

As PFiguras V-12 & V-13, indicam que os maiores afastamen-—
tos das curvas que representam & OPDEracac &m LVJ, em relacao ao

LE, situam-se a direita nas figuras. Como a velocidade do ar & a
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Figura V~13 . (urvas generalizadas de secagem de cubos de batata com aresta 1

nicial de 10 mmy n(kg H,0/kg batata seca . min), AT{9CY, uilmfs}. Condigoes de
operacaot vazao de ar = 1,30 kg/min; Carga = 30,3 kg/m®; amplitude e Frequen—
cia de vibracac, 4 wmm e 12 a 14 Hz.

mesma nas duas situacdes, a agitagdo dos solidos, dévida & 4C A0
vibracional, atua no sentido de reduzir a resistencia externa 3
transferencia de massa ne LY. guando o leitec & formado por cubos
de batata de 5 mm, Figura ¥-12, a3 influéncia da vibragao na trans
feréncia de massa torna-se desprezivel gquando o conteddo de umida
de dos solidos, X, for inferior a 0,3, Com relacdc & Figura V-13,
que denota a secagem de cubos de batata de 10 mm de aresta, o ew-
feito da operagas em LVJ nao € importante para X < 2,0 kgi&@fkg,ss,
ou seja, abaixo deste limite a resisténcia interna a transferencia
de massa torna-se dominante. Abaixo deste conteuds de umidade, e-
xiste uma tendéncia dos pontos experimentais provenientes da ope-

‘ragde em LVJ, situar-se acima dos pontos da operacads em LE. Isto



deve ser proveniente da ceorrencia de desgaste superficial dos cu
bos de batata, devide ao movimento permanente dos solidos sob a-
cho vibracional, o que facilita a migracdo de umidade para o meio

de secagem.

(s pontos experimentais das Figuras V-12 e ¥~13, foram cor
relacionados por egquagoes, gue integradas tornam 2 resgatar rela-
ches de X como fungao do tempo. Substituinde os parametros, obsgex
vyou-se um excelente ajuste Ccom pontos experimentais, comoc pode~se
observar para a secagem de cubos de 10 mm de aresta, locados na

Figura V-11,

Para analisar a influencia da velocidade dp ar no  modelo
de Fermell, foil realizade um ensaia de secagem em LVJ, com cubos
de batata de 5 mm de aresta COm as condigoes do ay de secagen,
remperacura 70 PC (Tbu - 31,2 2C) e velocidade 0,90 m/s. & carga
dos cubos de batata e o seu conteudo inicial de umidade era "
mesme das experiencias anteriores, assim como a amplitude 2 fre-
gquéncia de vibragao. Os resultados gxperimentais sac .mostrados
pa Figura V—-14. Na mesma figura sae denotados os ponlbos experimen
tais para condigoes do ar de secagem 70 9C e 1,38 m/s, Ka Figura
Y-14, também estao tragadas as curvas de secagen gsimuladas, obti-

das arravés da utilizacdo da CCS, ceorrespondente a Figura V-12 pa

ra LVJ.

Analisando os resultados da Figura Y-14, pode ser verifica
do gue durante a primeivra hora de secagem, o5 desvios maximes en-
tye as curvas 'sinnriadas ¢ ‘0s pontos experimentais, s ituam-se em torno de
8%, © que COmpProva a aplicabilidade deo modelo de Fornell, ac se
variar a velocidade do ar.na faixza pesquisada, para secagem de cu

bos de batata dispostos em miltiplas camadas e operando em LVJ.
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Figura V-14 . Curvas de secagem de rubos de batata de 5> mm de aresta.
Condicoes de operacac: temperatura do ar = 70 9C; Carga = 30,3 kg/n?;
Xg_= 4,5 kg By0/kg bs (4); X, = 5,2 kg HpO/kg bs (B); amplitude e frg
quencig de vibragao 4,0 .mm e 12,5a 13,5 Hz. -

Apds uma hora de secagem a curva simulada na Figura V-14
{y = 0,90 m/s), tende a se afastar dos pontos experimentais in-
dicando umidades mencres para o produto. Neste periodo a .umidade
reduzida dos cubos de batata torna o material friavel e o .atrito
entre as partfculés conduz a4 desgaste superficlial, observaundo- se
formacio de po. Este efeito &€ mais pronunciadc ao se operax com
maior velocidade do ar, o gue produz uma malor agitacae do leito.

&is curvas da Figura V-1Z foram determinadas para velocidade do ar

1,38 n/s e utilizadas para simular a curva da Figura V-i4, para
By = 0,90 m/s. Portante o efeito do atrito ineluido na - . Figura
¥-12, facilita a saida de umidade enquanto ac operar . com
u = 0,90 m/s este efeito é minimizado. Isto explica a tendencia

ds curva simulada na Figura V-14 se afastar dos pontos experimen
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tais slém de uma hora de secagen,

Convém ressaltar que este estudo da ampliagac do uso do mo
delo de Fornell e preliminar, principalmente aquele relativo ao e
feito ds velocidade do ar. & influencia da variagac da temperatu-
ra do ar de secagem deve ser pesguisada operando com leites  es~
pessos de diferentes alturas, formados por outros materiais biolo
gicos ricos em Agua, para obter subsidios gque levem 2 confiabili-

dade da extensac 4o modelo.

I ., OPERACAD DO SECADOR DE LEITD VIBRU-JORRADC COM  TUBO

CENTRAL

Secadores de LVJ, ascoplade com o tubo central{”drafﬁ tube '
sAc importantes na operagac contimua em wultiplas etavas, 0 tu-
be central separa a reglao de escocamente descendente e ascendente de
s6lides o gue permite um melhor contrele de tempo de . residéncia
das particulas em umea etapa de secagem. Operando com baixa velocl
dade do ar pode-se controlar o tempo de residencia das particulas
em uma etapa, variando a aceleragao vibracional. Isto constitui
uma caracteristica importante do secador de LVJI, em relagao ao de
ileito fluidizado {FINZER e KZECKBUSQH; 1986 A). HNeste ultimo  en-
tre as tecnicas utilizadas para reduzir o tempo de residéncia das

particulas, destaca-se a necessidade de utilizagcao de defletores

e telas perfuradas internas {(SATIJA e ZUCKER, 1986).

Para ilustrar o desempenho do secador de LVJ com tubo cen-
tral, foram realizados mais ensaios de secagem usande cubes de ba
tata. 0s cubos ja haviaﬁ side desidratados em outres ensaiocs (a-
resta inicial de 5 mm) e foram reidratados com agua. O material

foi colocado em repouso no interior de uma geladeira por 18 horas
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para uniformizar a distribuicaec da umidade. As condic¢des de vibra
cae uvtilizadas foram 11 Hz e 4 wm. A temperatura do ar de secagem
era 70 90. As dimensoes geométricas do Sistema € as outras condi-
¢coes de OpPRTAaCEc 530 indicaﬁas na Figura V-15, onde também sio de
notados o0s resultades dos ensaics de secagem. As velocidades do
ar selecionadas permitem operar dentro das duas faizas de traba-
iho do secador de LVJ com tubo interno {FINZER e. KIECRKBUSLCEH |,
1986 A4). Fos dois ensaios, o movimento das particulas fol constan

te durante toda a secagem. No entanto as particulas deglocavam-se

mais rapidamente ao operar com velocidade do ar igusl a 120 ecm/is.

Velocidade Carga XQ Yea
L do ar, emfs kg fm? kg H,0/kg bs kg Ezi}/kg he ’f&v{_g{;}
;1 - " A
Uy = 28 59 0,258 0,017 76
05 Up =120 61 0,374 0,018 70
.
S
F-: Ll
B
c OB \
B . |
e . ,/ 80 wmm
- S
E b Y
i . Y
‘-:‘ S
" 0.4 “
g . 52 .mm
& . R N
e .
B .
0,24 Mm»\_
&\ "“w.-n.n.
A TO-
7Y R
Q 4 H ] 1 H[ﬁ
’ t 30 4 &0 75

Tempo de secagem, min

Figura V-15 . Operagac do secador de leito vibro-jorrado com tubo cilindrico
centyal.



Ka realidade nao se procurcu CLImMIZAr © processsy de  saga-
gem com o tubo interno, onde nos deis ensaios da Figura V-15 foi
variado simultaneamente a velocidade do ar ¢ a umidade cimicial

dos solidos.

Entretanto algumas conclusoes podem ser adiantadas. Para
se atingir ¢ conteudo adimensional de umidade 0,08 a relagaec en-
tre ps tempos de secagem (SA/HB} foi de 1,3, enguanto 2 relacao
entre as velocidades do ar {dBf”g) era 4,3. Ja a relagao de consu
mo de energias para aguecer o ar de secagem fol de (E,/E,)} = 3,3,
Come a epnergia de aguecimento do ar constitul a parcela mais subs

tancial do balange energético (REEY, 1972}, a operagac mais econd

mica &€ representada pela curva A da Figura V-15.

4 analise antericr tambeém pode ser efetuada partiande de cu

bos de hatata com mesmo contesdo de umidade, poOY exemplo
XO = (3,258 kg HzOfkg ss, © gque equivale a x° = 1 pa curva A e
¥¥ = 0,674, na B. Secando a hatatz até o conteiido de umidade
¥ = 00,0632, o gue eguivale a X% = 0,7 na condicho A e ¥ « 0,135

em B, e usando a Figura V-15, verifica-se que a relagao entre ©Os
tempos de secagem & 1,61, Ja a relacado de consumo de energia para
aquecer o ar fei de 2,7. Além disso, na situacao B consome~se

mais energia para deslocar o ar de secagem.

Estes resultados indicam gque em determinadas situacoes, a
selecAc da operagdo mais econdmica pode ceonduzir 2 secagem em LV,

operande com velocidade reduzida do ar de secagem.

A agitacho das particulas no LVJ & mais intensa quando D
leito & formado por particulas mais eldsticas, o que ja foi discu
tido anteriormente. O capitulo a seguir estuda a secagem de graos

de soijz em LVJ, que apresentam elasticidade superior a dos cubos

de batata.
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Nas secoes anteriores , D, G e B deste capitulo optou-se
por operar ¢ secador de LVJ sem o tubo interne central, pols nao
visualizou~se vantagens relevantes gue levassem 3 optar pela ins-
talagdc do mesmo na secagem de cubos de batata com alto conteudo

. - . a . Ld " - ,
de umidade inicial, pois as particulas deste material nao transmi

tem com facilidade energia vibracional entre si.

Entretanto, & influencia do escoamento do ar na circulagao
dos solidos & diferente da situacao onde maoc se usa o tubo inter
no. Come o tuhe interne nac permite gue o ar do seu interior es=-
coe para o espago anular, a forca vesistiva do ar deve reduzir-se
nesta ultima regiic. O resultadc deve ser uma maior facilidade de
escoamentoe dos solidos e iste pode facilitar a secagem. Forem,
nesta situacac o escoamento preferencial de ar pelo tubo —central
reduz a fracao 40 meswmo gue e@scos pelo espago anular e istoc pode

prejudicar a saecagem.

Para analisar a influencia do tubo interme foram realiza-
dos novns ensaiocs dé secagem de cubos de batata de 3 mm de dresta
em LVJ, sendo a carga dos mesmos 30,3 kg/m?. As condigoes de ar

de secagem eram, temperatura 70 9C e velocidade 1,38 m/s.

Na operacac em LVJ com tube central observou-se uma circu—
lagho intensa dos cubos de batata desde o inicie da secagem. No
espagco anular observou-se visualmente gue ocorria recirculacac

dos cubos de batata e no interior do tubo internmo o escoamentn o-

corria em fase diluida.

O0s resultados experimentais sao denotados na Figura ¥-16 ,

onde tambéem sao indicados os parametros geometricos do secador.

0s pontos experimentais relativos as duas situagOes prati-

camente coincidiram. Portanto, para a situacao estudada o uso 4o
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Figura V-16 . Qurvas de secagem de cubos de batata de 5 mm de aresta, obtidas
com o zecador de LVJ, operando com 2 sem o tubo interno. Condicoes de opera-

gao: velocidade e temperatura do ar, 1,38 mfs e 70 9C. Carga de batata =
30,3 kg/m?; £ = 3,8 kg H,0/kg bs {LVJ com tubo interno): X =
4,3 kg H O{kgabs (LV] sem”tubo interno); Amplirude e frequencia de vibracas ,
4 mm e 19,0 a 13,8 Hz,

tubo interno nac mostrou-sa vantajoso, ele talwvez tivesse maioy

importancia tecnoclagica funciconande como um trocador de calor que

fornecesse energia térmica suplementar para a secagem.

Jutro ensaio de secagem fpi realizade operando com tubo
central e com uma carga de cubos de batata quatro vezes superior
2 anterior, ou seja, 121 kg de barata/m?, sendo a velocidade e

remperatura de ar 1,38 m/s e 70 9C, mantidas constantes todas as

sutras condigdes anteriores de operacac e gecmetricas. Os solidos

ccupavam uma secac de 14 cm de altura acima do tube centryal.
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Obzervou—-se visualmente gque os solidos escoavam no leito
muito lentaments, & gue indicou que a capacidade do gguipamento
foi ultrapassada. Provavelmente, o escoamento fosse mais intenso
sumentando-se a altura do tubo internc ou a velocidade do ar de
secagem. Esta Gltims hipdtese nac foi possivel de ser wverificada

por limitacaoc da capacidade do soprador utilizade.

J . AUMENTO DA CARGA DE CUBOS DE BATATA OPERANDO EM LVJ
SEM TUBO CENTRAL

Nas secoes anteriores deste capitule onde operouw-se em LVJ
sem tubo central, a carga imicial de cubos de batata ers mantida

constante e igual a 30,3 kg/im®.

Nests secdo procurcu-se estudar o efeito do aumento da car
ga de cubos de batata mantendo-se constante as dematis condigoes
de operagaoc. 0Ds resultados obtidos av operar com CATEAS de 30,3

48,4 & 60,6 kg de batata/m® sao mostrados na Figura V.17,

0 movimente circulatério das particulas foi observado des~
de o inicio da secagem, para as tres cargas pesquisadas. Entretan
to, a cireulagadc dos cubos de batata era mais intensa, no imicio
da secagem, guande a carga de s0lidos era menor. Com ¢ transcor-
rer da secagem observeou-se visualmente gue a circulacao dos 5011~
dos aumentava para as tres situagbes estudadas. Isto & devido en-
tre outros efeitos, a maier facilidade de transmitir-se vwibracao

ac leito, a medida gue os cubos de batats vap sendo desidratados.

Desidratando o tubérculo até conseguir um conteudo de umi~
dade de 8% (bu), o gque corresponde a X!Xo = 0,02 na Figura V- 17,

s relacho entre os tempos de secagem para as situacoes A e € e:
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Figura V-17 . Curvas de secagem de cubos de batava de 5 mm de aresta, wobtidas
eom o secador do LVJ operando sem o tubo interno. Condicoes de operagao: veloe
cidade o temperatura do ar 1,38 m/s e 70 9C. Amplitude e fregquencia de vibra-

cao, 4 mm e 10,0 a 13,8 Hz.

Domo todas as condigoes operacionais fovam mantidas consg-

tantes, inclusive a vazao do ar de secagem, este vesultado deno~
ta ser vantajoso operar o LVYJ com carga mals elevada de sclidos ,

em termos de economia de energia do ar de secagem.

Fsta analiise mostrou gue ao duplicar-se 3 carga de cubos
de batata, o consume de energia do ar de secagem por umidade de
massa do produto reduz-se em 157 em relacao 4 mEnDr Carga, alem

de ter sido duplicada a capacidade do equipamento instalado.
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CARITULD VI

SECAGEM DE GRAOS DE SOJA COM AQUECIMENTO
INDIRETD EM LEiTO VIBRO~JORRADO

A . SECADORES COM AQUECIMENTO INDIRETO DO LEITO

Ka secagem com agquecimento indirete, o solido recebe calor
por intermedio de uma superficie aguecida que pode ser a2 parede
de secador, agitadoreg ocos cu transportadores instalados no inte
rior da unidade. 0 liguido e evaporadc e abandona o leito de seca
gem na forma de vapor (NONHEREL e MOSS, 1971}, As vezes uma vazio
reduzida de gas inerte € utilizade para remover esse vapor {(ROOT

IIT, 1983). Vela Capitulo I1 ~ D.7, aguecimento indirero em leite vibrado.

4 Técnica de secagem de solidos usande aguecimento indire-~

to apresents uma seérie de vantapens em relagaoc ao metodo direto
{gue vtiliza o calor senmsivel de um gas aquecido) gue sap: 1)} o
produfo nac enfra em contato direts com s fonte de calor, o gL

pode evitar centaminacac; 2) devide a pequena vazao do gas incon
densavel, solventes valicsos ou toxicos podem ser recuperados de
maneira econdbmica, por adsorgéo, absorc2c ou condensacic € o ar~
raste de pequenas particulas € minimizade; 3) a razdo entre ¢ ca
lor requerido para eliminar o solvente e o calor total admitido

conduz a uma alta eficiéncia térmica (8LOAN et alii, 1967; PERRY
e CHILTON, 1974).

Os secadores com agquecimento indireto mais utilizados nos
processos industriais sac: 1) Bandejas aquecidas; 2) Liofilizado-
res; 3) Pratos sobrepostos para possibilitar z operacac continua,

sendo a movimentacao dos soOlides promovida por agitadores; 4} Tam
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bor {"drum dryer™; 5} Cilindre rotative horizental, provido interw
namente de tubos dissipadores de calor (GOENAGA, 1984; ROOT 11T,

1983},

Na atvalidade diversovs modelos de secadores com aguecimen-
to indireto usam vibracae para prowmover ¢ transporte dos s6lidos
e intensificar a traunsferéncia de calor. A Figura I1I-44 destacos

alguns destes secadores.

Ka presente pesqguisa, uma segueéncia natural no desenvolvi-
mento do secador de LVJ, fei adapta-lo para trabalhar com agueci-
mente indireto. Para tanto utilizou-se graos de soja € © agueci-

mento ol realizado por meio de uma resisténcia elétrica envelta

no tubo central {(veja Figura III-5).

Este capitulec apresenta e_analisa o8 resuitados dessas pes
quisas, pelas guais assegura~se o grande potencial de utilizacac
deste processc. A cinética de secagem de gracs de soja e estudada
& comparada com 085 resultados obtides em um secador de LE, estan~

do este Gltime operando com aguecimento direto do leito.

Foi guantificada a energia censumida no processo de | seca-—
gem em LVJ e enfatizada a economia da mesma por comparacac com O

consumo na operagac em LE (Segao F).

0 desenvolvimento de um modelo matematico tornou possivel
a simulagao da cinetica de secagem em LVJ, usando aguecimento in-

direte do leito (Secao G).

B , TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUGAO

Quando particulas de um material dmide sd@o colecadas em um

recipiente gqgue recebe energia de um aquecedor submerso no leito ,
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& taxa de secagem € dada pela equagav geral (NONHEREL = MOSss,

19713,
f -
R = .,«E._ fi_;‘f, = 1 3{2 = haf -Th TS} {'\;1_1}
Ay dt Ay LHy St éhT
pnde: R ¢ a taxa instantanea de secagem kg/mis
w € a massa de agua eliminada do solido.
AHT ¢ a entalpia total reguerida na evaporacac de cada kg
de B0,

2

§Q/ft & a taxa de transferencia de calor efetivamente utili
zado para aquecer os solidos & evaporar s égué. Essa taxa depende
da diferenga entre a temperatura da superficie aguecedora, Th’ &
s do material TS, da area da superficie de aguecedor, &h, ) do

coeficiente global efetivo de transferencia de caler, hef’ referi
de a essa area.

Quando a umidade mos solidos mao for ligada, & temperatura
iocal onde ccorre a evaporacac aproxima-se da temperatura de ebu-
licae da agua pura, desde gue a superficie que dissipa calor es~

teia a temperatura wmals elevada do que a anterior {SLOAN et alii,

Devido 3 complexidade na quantificac¢ao dos parametros da e

gquacac acima, € dificil prever a grandeza da taxa de secagem, R.

As duas resistencias térmicas gque sac relevantes no proces

so & gue definem a grandeza de hef’ sao: a resistencia - . da
superficie do aquecedor-leito e a resist®ncia do  inte~
rinyr do meioc de secagem. Esta Gltima contribuicac depende mulito

da dinamica dos sélidoes no leito, ou seja, depende do projeto do

secador, da natureza & do conteudo de umidade dos sdélidos e das
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propriedades fisicas do gas (SLOAN er alii, 1967). HNo interior do
leiteo, uma combinacao de resistencias a transferéncia de calor em
série ¢ em paralelo, & responsavel pelo transporte de caler no
mesmo. AS contribuicoes mails importantes neste mecanismo, saoc  os
coeficientes de transfereéencia de calor particula-particula epartl
cula-gas (VANDERSCHUREN & DELVOSALLE, 1%80). £ conveniente ressal
tar gue a vibragao atua no sentido de movimentar as particulas e

isto melhora & transferencia de calor.

Quando o leirto de secagem for bem agitado, o processc de
transferéncia de caler é bastante dependente da resistencia super
ficie~leite. J& os mecanismos de transferéncia de calor em parale
lo ne leito, facilitam a dissipagac do calor provenienﬁe da super

ficie aguecida.

Por cutro lado a grandeza do coeficlente de transfierencis
de calor superfieie-leito, e maior:i} do que os coeficientes convecr
tivos de trapnsferencia de calor; 2} em sistemas vibrades guande a
superficie que dissipa calor ditua-se na posigao vertical; 3} na
interface jorro-espago anular {STRUMILLO e PAKOWSKI, 1980; THOMAS

gt alii, 1987; MATHUR e EPSTEIN, 1974).

Pelas consideracoes anteriores, © secador de LVJ, operande
em fase densa, deve apresentar Otimo desempenho na secagem de
graos de soja, se o agquecedor submersc no leito for _ comstituido
por um cilindre wvertical (veja Figura I1I-53), com o ar escuando
o leite 3 baixa velocidade, suficienmte para retirar o vapor de

dgua eliminado dos sdlidos durante a secagem.

0 valor de R waria ac longe da secagem, come pode ser infe
ride tracando-se - .tangentes as curvas experimentais das Figuras
¥I-1 e VI-2 (veja Se¢do D)., Essa variacao & devido, entre  outros

fatores, ac aumento da temperatura dos solides e as alteragcoes nas
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particulas gue influem na sua dinamica ¢ consequentemente no h .
£

A fim de se conseguir uma equacao de trabalho simples, po-
demps assumir um valor medieo de hef’ valide para determinade ~din-
rervalo de secagem, e integrar a2 Eguacac VI~1, surginde enmtac um
valor meédic para AT e outro para &HT, que satisfacam a. .eguecan,
entao:

(X -X) W (h ) (T, - T3
2 o= O & ef ' m s'm (VI-2)

m Ah ¢ éHym

onde: Rm & a taxa de secagem global media, kg HEU/D}.2 5, de todo o
intervalo de secagem, ou seja, do conteude de umidade XQ ate X:

W é.a massa de solidos secos, kg
5

{hef) & o coeficiente sfetivo medio de transferencia de ca
o a
ior, W/m?. ¥. Este coeficiente é um valor medie para a . ..secagen

dos solidos de Xc até X. Variando o intervalo de contefde de umi-

dade, {(h _) também varia, pois este ceceficiente & muito dependen

ef
te das condiches do solido (GOERAGA, 15845,
{Th - Ts)m ¢ uma média das diferenc¢asde temperatura para to

do o leite durante & secagemn.

Esta equscio relaciona corretamente o tempo total necessa-
rio para se secar o produto de X até X. Sua utilizacac na forma
como esta, entretanto, & limitada, peis (h _) e (T - T ) deven

ef’'m h s m
ser conhecidos (‘¢ priori" para cada situacac. Uma equagao mais ge

ral, baseada na Equagac (VI-2) sera deduzida na Secao G.

{ . A SOJA E SUA SECAGEM

0 ponto de maturagao fisiolégica de graos representa o poQn

to em que a producdo de matéria seca e a capacidade de germinacao
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sao maximos e gue o grau de deterioracac €& minimo. Estudos de ma-
turacac de graos de soja moOStram que sua maturidade fisiolégica -
& atingida com teores de umidade na faixa de 50 a 64%. Beria van-
tajoso realizar a colheita da seoja nesse ponto. Entretanto o teor
de umidade dos gracs &€ muito elevado, © que ilmplica em . . .malores
custos de secagem € a planta encomtra-gse COom grande numero de fo-
ihas verdes, o gue impossibilita a operagac de uma .colheitadeira

mecanica (CARVALHO e ANDREOLI, 1981; FRAGA et alii, 1981).

£ recomendivel a colheita da scvja quando os graos .atingi-
rem um teor de umidade compativel com a colheita mecanica, em tor
no de 14 - 16%, para minimizar danos mecanices nes graos. Os .da-
nos mecanicos aumentam quando o teor de umidade &€ superior a 1817
e inferior a 13%. Quando a umidade & baixa, o5 graos podem se

guebrar e apresentar alta porcentagem de casca rachada. Se a co-

1heita for realizada gquando a umidade dos gracs for inferior a
13Z, pode nao ser necessaria a secagem artificial antecedendo o

armazanamento,.

Antes de efetuar a secagem & impertante analisar o nivel
de umidade desejada. Quando a umidade e superior a 13%, a taxa
respiratdria dos graes e elevada e aumenta a infestagao de fungos
e insetes. Os contetudos de umidade entre 10 e 13% saoc  favoraveis
2 conservacao dos gracs durante B meses em ambiente aberto. Umida

des proximas de 10% siZo recomendaveis para CcOnsServacao a granel

(FILHO et alii, 1982).

No caso de soja destinada a prcdugao de &leo e ragao, tem-
‘peraturas de ar de secagem superiores a 100.9C reduzem ¢ randi-
mente de éieo. Geralmente nos secadores continuos tem-se obtido
bons resultados, operando com ar nas temperaturas na faixa de 85

a 90 9C. Normalmente a temperatura do grao nao deve ultrapassar
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60 9C. {SARTORI, 19B1J.

D, ENSAIOS DE SECAGEM EM LVJ COM AQUECIMENTO INDIRETO

Para ter-se uma idéia do desempenho do secador de LV.J, guan
do comparado com o de um secador de lexrto estatico gue aproxima-wse
dos modelos .de secadores industriais nos gquais ndo ocorre mistura de grdos, de
cidiu-ge comparar o consume total de energia de um secador de Lvi}
com aguecimento indireto, com o de um secador de LE aguecide por
ar, controlando-se o insumo total de energia de maneira a . produ-
2ir temperaturas de mesma ordem mo solido, e com isso TL8COS -

denticos de deterioracao por efeitos termicos.

Ensaios com soja a dois niveis de umidade imicial §a0 apre

sentados & seguir.
D-1.., SECAGEM DE S0JA coM 30% DE UMIDADE INICIAL

Inicialmente foram realizados ensaios de secagem com graos
muito umidos, isto &, com um conteddo médic de umidade inicial em
torno de 30% (bu). A carga era de 170 kg de scja/m? e o leite fol
percolade com ar ambiente a baixza velocidade, 13 em/s, .réferidos
3 secho cilindrica de secador, A energia elétrica dissipada pela
resisténcia elétrica, correspondeu a uma diferenca de ~ ~petencial’

de 103 ¥V e a uma corrente de 2,538 A, sendo a potencia de 266 watts.

Apds cerca de 6 minutos do inicio da operacao de . .secagem
em LVJ, era aparente a saida de vaper de agua pelo topo do leito.
e ocorria condensacho do mesmp sobre ¢ anteparo de acrilice situa
do acima do secadeor mostrado na Figura IIX-1. A gsuperficie dinter-

na de secador, acima do leito de secagem, tambem apresentou emba-
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camentos e o condensado era removido periodicamente em um tecido.

Apbs 90 minutos de secagem, & redugao de volume do jeito
devido ac encolhimento dos gracs de soja, pela perda de umidade ,
foi de 28%7. Nessa situacao o topo do trocador de caler . emergia

no leito e & secagem era interrompida.

Ko transcorrer da secagem foi necessario variar a frequén-
ciz de vibracao do leite =& fim de manter uma boa movimentacao das
particulas, 1sto era esperado pois ensaios preliminares mostraram
que -a descarga de s61lidos no leito aumentava a0 OpeYar Com MeNOT
contetdo de umidade dos solidos. lsto se relaciona diretamente
com a elasticidade do material, que diminui com o mailor contetdo
de umidade. O maior amortecimento nos chogues de grans com .maio-
res umidades, implica em uma menovw amplitude de vibracac ma fre-
guencia de ressonancia, o gue condpz a uma mencr descarga de soli
dos. Com a redugao do conteudo de umidade dos graos durante & se

cagem, €Ya8 necessario reduzir a frequencia de vibragao do camo

[

para conseguir ‘uma descarga mAxima visivel de solideos associada
condicho de ressonancia. Dﬁrante os ensaios operou-se entre 12 e
17 Hz dependendo dos conteundos de umidade dos graos de so0ja. Em
Um ProOCcCesso continue em mdltipla etapas, em cada etapa pode-se ©

perar em uma freguencia fixa de vibracao.

0 resultadec da secagem 4 mostrado na Figura VI-1, onde ca-
da ponto experimental corresponde a um ensaic de secagem. Ba figu
ra a ordenada representa a relaczo de umidade X/XC, e a -abseissa
o tempe de secagem. Excluinde o ponto inicial, a figura mostra
que ¢§ pontos experimentais encontram-se razoavelmente alinhados
a uma reta, ¢ que indica uma taxa de secagem constante. Este rTe-
sultado foi surpreendente e desejavel, uma vez que & simulagao &

facilitada no periodo de taxa de secagen constante.
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Figura VI-i . Curvas de secagem de graos de soja, carga = 170 kg/m? ;3 LE {ague
cimento direte): T _ = 60 9C, Uy = 67 em/s, umidade inicial dos solides =
28% {(bul); LVJ (aquggimento inditéto: T _(ambiente), u = 15 cm/s, umidade i-

nicial = 30% (bul; potencia = 266 watts; A = 4 mm; £ = 12 a 17 He.
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{Come elemento de comparagéb foi realizade um enszio com um
secador cilindrico de acrilico com 14,5 cm de diametro interanc. O
fundo era dotado de um flange para instalacao deo distribuider do
ar de secagem e suporte do leito, constituido por uma tela de aco
inoxidavel de 32 malbas. 0 aquecimento do leite foi direte, com o
ar s uma temperatura de 80 9C e velocidade de 67 cm/s. A cargs de
graos de soja eravde 170 kg/m? e.a vmidade média inicial de 28% (bu).

0s resultadeos da secagem sac também mostrados mna Figura VI-1.

Uma comparacao entre as curvas da- Figura.VI~1 indica que
05 mecanismps de secagem em LVJ e LE sio distintos, uma vez que

no LE ndoc foi percebido ©. periode de taxa de secagem constante.

tm segundo ensaio com uma umidade media inicial de 30%
{bu), foi realizade com a finalidade de confirmar a eXLEensao do
periodo de taxa de secagem constante. Para tanto foi utilizada u~
ma carga inicial mailor (1B2 kg/m?), tanto no LVJ como em LE. Osg
resultados sao tracades na Figuwra VI-Z. Com relacho a operacho em
LVJ, cada ponto na figura novamente coryespondeu a um ensaic indi
vidual. A Figura Vi-2 confirma o comportamento do secador . .seme-

lhante ap da Figura VI-1.

0 pontos experimentais da Figura VI-2 foram ajustados a
curvas, usando © metodo dos minimos guadrados, que foram deriva
das em relacao ao tempo, obtendo-se as taxas oo de . secagemn,

d(X!XD)!dt. Os resultados sdc mostrados na Figura VI-3. Na ordena
da foram locadas as taxas de secagem e na abscissa a razac de umi
dade X{XQ. A figura ilustra a diferenca dos mecanismos de secagem
No primeiro casc, LVJ, a taxa média mantém-se constante ao final
da secagem ¢ mo segundo naoc foi¥constatado o periodo com taxa cons
tante. As taxas de secagem iuniclais naa séo.denotadas na - Figura

¥1-3, pelo fato dos pontos experimentals serem insuficlentes para
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gquantificar as wmesmas COm Seguranga.

A reducac do volume aparente do leito de secagem devido a
contracio de volume dos griocs com a eliminacio de umidade & mos-
trada na Figura VIi-4, Us resultados correspondem 20 ensaic em LVJ
da Figura VI-2. Na ordenada foi locada a relagao V!Ua, onde V_ 2
¢ volume inicial de graos no leito e na abscissa o tempo de seca-
gem. A anidlise da figura indica gue apos 2 horas de secagem o vo-
lume aparente do leito € 76% de volume inicial. A curva da Figura
VI-4 apresenta uma inclinacde reduzida no. inficio da secagem. Is-

to se deve ac fato dos solidos e do vaso de secagem estarem frios

no inicin da operacido, o que dd origem a um periedo de . . inducgao
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Figura Vi-4 . Relagao de volume aparente do leito com o tempo de secagem, ope
vacae em LYJ. -

mais prolongado, também refletide na curvatura inicial da Figura

vi"'z »

Para verificar a variacao da temperatura media dos . _gracs
de soja gue abandonavam o topo de tubo central, foram :realizadas
medidas periodicas da temperatura de porgoes de graos, usandp o
coletor cilindrico descrite no Capituwle III1 ~ Segazec B. ¢ resulta-
do das medidas correspondentes ao ensaio da Figura VI-2, para a o
peragac em LVJ, sao indicadas na Figura VI-5, em Ffuncao do tempo e

secagem. Apos os primeiros 20 minutos de secagem a temperatura apro-
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Figura VI-5 . Temperatura dos graos de soja no topo de rubo central {foote) do
1VJ], referente ac ensaio da Figura vi-Z,

wimava-se de 40 9C, no final de processo oscilava em torno de
50 ¢, quando o contelido de umidade médio dos graes era 15% {bu).
Esﬁés resultados ‘indicam que apds ser ultrapassado um periodo ini
gial de inducado, naoc existe um incremente marcante na températura
dos solidos até 120 minutos de secagem, pelo menos para graos ini
cialmente muito umidos. Apos 45 minutos de secagem a .temperatura

maédia do ar gue abandonava o centro do leito era 40 9C.
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Az medidas de temperatura na superficie do tubo, efetuadas
per intermeédio de termopares fixados é_ﬁarede, indicaram um valor
médio na superf{cie em cerca de 135 9C. Portantoe & prevavel que
os grios, ao deslocarem-se nas proximidades da parede, sofram mai

ores incrementos de temperatura do que as medias medidas .experi-

mentalmente.
Na operacac em LE, correspondente a Figura VI-2, apos 20
minutos de secagem, a temperatura média dos so6lides no tope .. do

leito era 27,1 9C, prdéxima da temperatura de bulbo umido do. ar de
secagem, que era 29,0.9C. Apes 120 minutos de secagem, a tempera-
tura dos solidos era 44,7 90. Bo intericr de leito a temperatuna
deve aumentar com a profundidade, Isto indica que a dissipagac de
ralor empregada na operagdc em LVJ, nio conduz A temperatburas me-
dias do leito superiores as de operacac em LE, para as condicoes

de pperacio utilizadas, que sao brandas,

‘D-2 , SECAGEM COM AQUECIMENTO INDIRETC DE SOJA COM 1B% DE
UMIDADE INICIAL

Conpsiderando que os gr3ocs mais secos apresentavam um . com-
portamento dinamico distinto, foi efetuado um ensaio com graos de
svia com um conteudo médio de umidade inicial de 15,87 {bu). A
carga de soja no leito era 182 kg/m?;-nurante os ensaios em LVJ,
operou~se entre 12 e 14 Hz e a amplitude de vibracao era 4 mm. As
condicpes do ar foram as mesmas dos ensaios das Figuras VI-f e

Vi~2l.

"Desde o inicic da secagem, em LVJ, foi obssrvade uma boa
movimentacao dos graos de soja no leito, Istordeve-se provavelmen

te 3 maior elasticidade dos gracs com umidades mencores, conforme
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analisado anteriormente. O topo dp leito apresentou o aspecto de
uma fente jorrande lentamente, e a superficie superior do leite
apresentava-se convexa, sendo & altura maxima localizada no Lcen-
tro do tubo, Visualmente mndc era.motado nenhuma particula estacio
nariz no leite., As particulas que abandonavam o centro do tubo in
terno, migravam radialmente em direcao a2 parede de acrilice do se
cador e desapareciam na segap anular, recobertas pelas novas par-

ticulas gue proviam da regiao central.

A temperatura inicial dos sdélides admitidos no secador de
LVYJ, era 4,5 9C, Apos 45 miputos de secagem, a"temperatura média
de porcdes que jorravam pelo topo do tubo central, era 41,8 9C, e
ao final de 90 minutos, era 72,8 9C, sendo a umidade media _final

dos salidos B,86% {bul,

Os resultados dos ensaios em LYJ e LE sac denotados na Fi-
gura VI-6, Observe-se gue para se atingir a relacac : de  umidade
X;Xa = 0,5, a relacac ehtrs o5 Lempos de'secagem, LE parva LVJ foi
de 2,9, Estes indices indicam o melhor desempenho do secador de
LVJ, ac operar com menores ceonteudos de umidade iniciais dos

grios de soja, devide entre outros fatores, a melher agitagac do

leito,

A analise entretanto estd baseada em apenas um peonto e .tes
tes mais conclusivos deverao ser realizados. Um outro alerta diz
respeito acs niveis de temperatura atingidos peloc solido, imacei-
tiveis se o produte for sensivel 2 temperaturs sendo entho neces

saric operar com menor dissipacao de energia.
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E . OPERACAC DO SECADOR DE LvJ COM AQUECIMENTO SIMULTANED
DO LEITO DE SECAGEM, DIRETO E INDIRETO

Nos ensaios anteriores, operados em LVJ, com . aguecimento
indireto do leito de secagem, percolou-se o leito com ar a rempe—
ratura ambiente, apenas com a finalidade de retirar a umidade eli
minada dos s6lidos. Foram realizadas noves ensaios de sscagem pa-
ra pesqguisar o efeito da admissdo de ar aquecide simplrapeamente

com o aguecimento indireto por dissipacadc de energis eletrica.

As condigbes do ar de seragem em LVJ foram: . temperatura
65 Q¢ e velocidade 15 cm/s. O contefido médio de umidade _inicial
dos gracs de scja no leito era 29,67 (bu) e a carga 182 kgim®. As
condicoes de vibracgac eram: amplitude 4 mm e fregquencia entre 12

= 17 Hz.

Os resultados sac mosttades na Figura VI-7. Na mesma figu-
ra sac superpostos os resultados da operacac em LVJ com aguecimen
to indireta, corraespondentes a Figura VI~2, A figura indica  gque
para se atingir & relacdo de umidade X/X = 0,5, a redugcaoc do tem
po de secagem a0 OpeTar com agquecimento simultanec foi de 25%Z. O
efeito do aguecimento simultaneo pode ser quantificadoe de uma ma-
neira global pelas retas ajustadas acs pontos experimentais. A
inclinacao da reta, resultante da operagdc com aguecimento simul-
taneo foi 6,1 e .operande apenas com aquécimento indireto foi

4,9. Estes coeficlentes representam taxas médias de secagem,

F . ENERGIA CONSUMIDA NA OPERACAC EM LVJ E LE

Hos ensaios de secagem de graos de soja. efetuados, foi

consumida energia do tipo: 1) deslocamento do ar de secagem; 23
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aguecimento do ar de secagem; 3) vibracienal; 4) dissipagac ele-
trica. Para guantificar e comparar os consumos globais de energia,
das opgoes de operacac pesguisadas, foram deduzidas expressces ma

tematicas pertinentes.

F-1 . ENERGIA DE DESLOCAMENTO DO AR DE SECAGEM

Eealizando um balance de energia mecanice ¢ considerando o
ponto "a™ na entrada do ventilador e o ponte "b" na saida do vaso

de secagem, tem-se (McCABE e SMITH, 1876):

2
Ei?—— + ......E..._Q,. 2; + T §0 I T B 4+ 2 -+ h (V}"“’S}
¥ 2 a T ¥ 2g b f "

e

Todos o0& termos da Equagac (VI-3)  estaoc expressss em  me~
- tros de coluna de fluido e representam: ply, a enaevygia de pres-
s3c, na presente situacao P, & Pyj v?/2g, a.ensrzgia de velocidade,
sendo u, = 0 na entrada do ventilador (ar ambiente); Z e carga es
tatica, za = 0 no centro deo flange de succdo d o ventilador {(refe-

réncial, Z 1 m, na saida do vaso de secagem; h,e = perda de .e-

bg
nergia, devide ao atriteo do ar na tubulacio, npos acessdriocs e aci

dentes do equipamento de secagem.

A gqueda de pressio no medidor de orificic era 20,0 umm H,O
{#azéa de ar= 0,74 kg/min) e 1,5 mm HEO {vazan de ar= 0,17 kg/min)
A .energia total requerida para deslocar o ar, (- 1 WP) fol deter-
minada medindo~se a pressac do ar na saida do ventilador, gque foi
equivalente & 6 e 69 metros de coluna de ar, para as vazoes de ar
de operacio. Estimando o coeficiente de rendimente do soprador i+

gual a 0,5, a potencia reqguerida para movimentar o ar pode ser calculadz
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o 60,75;!63}*5539‘9;8 « 16,70 J/s = 16,70 watts
p o L0,17/60)-6-3,8 0,33 J/s = 0,33 watts

0,5
Portante, 2 energia consumida pele ventilador pode ser cal
culada pelas Equagbes (Vi-4 e VI-53), para vazoes de ar iguais a

0,74 e 0,17 kg/min.

1002 ¢ {Vvi-4;

feal
il

19,8 t {(VI-5)

fuai
H

onde E & guantificada em Joules e t £.0 tempo de secagem em minu-

tos.
F.2 . ENERGIA DE AGUECIMENTO DO AR DE SECAGEM

A entalpia wmolar do ar umido Em’ pode ser calculada pela E

gquagao (VI-6) (STEWART et alii, 198331

dB

Em = Xa(ﬁz + ﬁa') + Xw(E: + gw') + R.T{(Bm - T Eﬁﬁ@ %%; +
'I’ [P
{Cm -5 dede) 1/Vm ] (Vi-6)

onde:

Xa = fracao molar do ar}

X = fracac molar do vapor de agua no Aar; ,

h, representa a entalpia molar; £° refere-se a valeres do
gas ideal ﬁj, representa constantes que ajustam os
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estados de referencia do ar e 43 agua para ums base consistente.

* - -~ by g
f indice {a) se refere ac ar e o indice {(w) a agua.

B = segunde coeficiente virial paraa mistura sr-agua:
Cp = terceiro coeficiente virial para a mistura ar-aguaj
'Bm e Cm s80 equacionados por (HYLAND e WEXLER, 1983 B},
ﬁm = volume molar do ar umido;

R = constante universal dog gases;

T = temperatura termedinamica absoluta.

A fracao molar Ka foi caleulada usando um programa de com-
putador (ver Apéndice B}, usande as condicoes psicometricas do ar
de secagem e o fator "f {ver Apéndice A), que considera a nao i-
dealidade da mistura ar-vaper de apua. A entalpia da misture ar-
vapor de agua, fol caleculada usando a fragao molar I8 & Eguagao
(VI-6), por meio de um programa de computador (ver Apéudice D}
onde a entalpia de ar imido foi expressa em kJ/kg de ar umido. A
diferenca de entalpia para aguecer o ar ambiente até a temperatu-—
ra do ar de secagem foi calculada usando duas veges O programa do A~

pendice D e determinando & diferenca entre 08 dois valores calcu-

lados.

F-3 . ENERGIA VIBRACIONAL

6 sistema de vibracdec era constituido por um camo gue atua
va sobre um seguidor. A Figura VI-8 mostra o conjunte & o desloca

mento do seguidor durante um ciclo {(FINZER, 1984},

0 movimento produzido & descrito matematicamente pels E-

guacao (II-3).

8 = w ¢ {11~ 5 )

v = A& send
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Figura VI-8 . Esquema do came e do seguidor e posigoes do seguidor durante um

ciclo.

A aceleracao ¥ do seguidor é:

¥ = - A w? send {(VI-T)

¥ & a componente vertical da forga resultante do seguidor atuan-

do sobre o camo e determinada pela Eguagao (VI-8) (MELLO, 19578):

FY = 7+ P+ F {Vi~8)
Fm = Forca externa de mola = - k(ya + oy)
k = Constante da mola
y = Deslocamento
Vo = Deslocamento inicial da mola
F, = Forca de inércia = - m ¥ = ~ﬂ§—§_
P = {arga sobre o camo

4 energia consumida pelo sistema pode ser calculada pela E
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quagas (VI-9}:

W=/ Fy dy : (VIi-9)

Fazendo as substituicdes e integrandc de -n/2 até =/2, chega-se a:

W= - 2.4 [Ky +P] (VI-10}

A poténcia consumida é determinada pela Equagdo:
Potencia = W w (vi-11}

onde w & a frequéncia de vibracio (radianos/s). Conseqlientemente,

a energia de vibracao pode ser calculada por:
Energia de Vibracao = Foteéncia-t ' {(VI-12)

A mola utilizada teve sua acaoc ampliada per intermédio de
uma correia de borracha que auxiliou ma manutengac de camo solida
rio ap seguidor, sendo a constante efetiva do conjunto 0,44 kz/an

ey, = 1 nm.

0 peso da conexao de ligacdo do camo a base vibratoria do
jeito, acrescentado do peso desta aitima, era 4 kg. A massa de so-
ja suportada pela base vibratoria & cerca da metade da carga. For
tanto P = & + 0,5 {carga de soja no leito). Nos calcules foi uti-

1izado & média aritmética da massa de so0ja no leito em intervalos

de 30 minutos de SeCagem.

0 sistema de vibracdo utilizado comunica uma amplitude de

vibragho 2 base do leito 20% superior a de 'projeto do exceéntri
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co [FINZER, 1984). Os ensaios de vibragBo foram realizados com o
excentrico de amplitude igual & & mm. Portanto a amplitude de vi-
bracio efetiva & 4,8 mm. Substituinde os parametros na . . Eguacgao

{¥i-12), tem-se:
E = 5,65 6 [0,4k + Pl t J (VI-13)

onde: t é o tempo de vibracdo em minutes, w a frequéncia de vibra

cao em radianos/s e P (kgl.

F-4 ., ENERGIA ELETRICA DISSIPADA

A dissipagac de energia eletrica usada no sistema de aque-

cimento indireto do leito, foi gquantificads pela Equagao (VI-14):

E = G0 V I t : {vI-14)

¥ = diferenca de potencial, volts
I = intensidade de corrente, amperes
t = tempe de secagem, min

As guatro parcelas de consumo de energia expressas pelas g
quagdes VI-4, VI~§, VI-6, VI-13 e VI-14, foram organizadas em um
programa de computador {(ver Apéndice E), para caleulo da .energiz

consumida na secagem.

£.5 , ENERGIA TOTAL CONSUMIDA NA SECAGEM EM LE E LVJ

Urilizando o programa de computador desenvolvido no Apendi

ce E foi calculada a emergia total consumida na secagem em LE e
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LV¥J, correspondentse aocs ensalos da Figura VIi-2. 0s resultados par
ciaiz sao indicados nas Tabelas VI-1 e VI-2 & a energia consumida

tetal esta :locada ne Figura VI-9, em fungac da relagac de umi-

dade X/X .
&
Tabela VI-1 . Consumos parciais de energia, secagem em LE. Condicoes de opera-

gao: Typ = 60 9C; vy, = 67 cm/s; carga = 181 kg/m*; umidade inicial dos _soli-
doz = 30% {(bu).

Tempo X Escoamento Aguecimento Energia
% do Ar AT Total

{min) © (RJ) (EJ) {KJ)
30 0,827 30 859 889
80 0,646 60 1718 1778
90 G,551 50 2577 2667
120 0,486 120 3435 3556
180 0,401 180 5154 5334
249 0,348 240 6872 7112
300 0,309 300 8590 8890
360 0,258 360 10308 10668

4 Tabela VI~1 indica gue na operac¢do em LE, 977 do .consumo
de energia total corresponde ac aguecimento do ar de secagem, en-
guantc .gue na operacac em LVﬁf(varfTabela VI-2}, & dissipagae de

energia elétrica representa 84% da total.

0 resultado do balanco global de energia expresso pela Fi-
gura VI-9 foi surpreendente. Ao reduzir a relacao XKXG, na seca-~
gem em LE, o coeficiente angular da curva de energia total aumen-
ta gradativamente, enquantc em LVJ, o roeficiente angular da cur-
va nAo modifica-se. Enguante prevalecer esta tendéncia, guanteo me

nor for a umidade final desejada dos grdos de soja, menor sera o
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Tabela Vi-2 . Consumo parciasis de enmergia, secagem em LVJ com aguecimente indi
reto. Condigdes de operacao: T,y = amblente; Uzy « 15 cm/s; carga = 182 kg/md;
umidade inicial des solides = 307 (bul.

’I’&mpm x Escoanento Vib?a{:lg Dissipagac ﬁ.Energia
i . do Ar nal Eletrica Total
{min} {KJ} {KJ} {(KJ} {(KJ3)
30 0,896 G,6 a4 478 573
60 0,708 1,2 187 857 T14535
96 0,582 1,8 277 1435 1714
128 0,424 2.4 365 1913 2280
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consumo de energia da secagem em LVI, comparado com & secagem en
LE. Para atingir XKKQ = 0,5, a8 economia de energia resultante da

operacaoc em LVJ é:

33,5 - 20,2 ~
E = 3375 100 = 4D%

Entretanto ests economia de energis & relativa, pols na o~
peragao em LE ¢ ar gue abandona o leito de secagem pode ser reciy

culado, e isto reduz o consumo de energia total.

Az diferentes inclinacbes da Figura VI-9, sugerem gue a e-
conomia de energia deve .aumentar quando a umidade inicial dos so-
lidos for menor. Para pesquisar aste efeito, foram calculados o3
consumos de energia associados com a secagem de gracs de soja com
menocr conteado de umidade inicial, 15,9% (bu}, correspondente a
Figura VI-£. 0Os resultadcé do balango 5a0 mostrados BAs. Tabelas

VI-3 e VI-4.

Tabela VI-3 . Consumos parciais de emergia, secagem em LE. Condigbes de opera-
gior Typ = 60 9C; v,y = 67 cm/s; carga = 182 kg/n®; umidade inicial dos s0li-
dos = 15,97 (bu). ' o

Tempo - Escéamento .Aquecimentn Ensrgia

_ Xo do At do AT Total
{min} “ (KJ) (KJ) (KJ)
30 0,825 30 837 807
60 0,741 60 1673 1733
80 0,682 90 2510 2600
120 0,630 120 3347 3467
180 0,566 180 5020 5200
240 0,515 - 240 6693 5933.
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Tabela Vi-4 . Consume parciais de energia, secagem em LVJ com aguecimento indi
reto. CondicOes de operagdo: T,y = ambiente; uzy = 15 cm/sy carga = 182 kg/m?;
umidade inicial dos solidos = 15,9% (bu).

Tempo X Escoamentc | Vibraeio |Dissipacao Energia
X, do AT nal Elécrica Total
{min) {R.J} - (K3 C{RT) {XJ3)
8¢ 0,487 1,8 244 1435 1681

0s resultados do balanco de energia sao tragados_aa Figura
VI-10. Para alecancar a razac entre umidades, X!XD = 0,53, a econo-

mia de energis resultante da operagao em LVJ eé:

78 - 16,8

E ] ?8 ”100 = ?Sfa

Este resultado confirma a hipdtese anterior de maior ecencmia de

gnergia, partindo de solidos com menores conteudos de umidade.

Na realidade, na cperacac em LE naoc & consumida tods a enef
gia indicada na Tabela VI-3, pois ¢ ar que abandona o leito encon

tra~se aguecido, apresentando ainda um alto potencial de secagenm.

As eficiencias da Operaggc em LE e L?J podem ser determina
daz calculando a porcentagem da energia térmica admitida que g e~
fetivamente utilizada para aquecer o lelto e evaporar a agua dos
s0lidos, esta parcela de energia pode ser calculada pela Equadio

Yi-15, desprezando-se os efeitos higroscépices,

E = m cp S_Ovjam + mﬁzo A {V¥I~13)

onde: m_ € sao as massas de soja no leito e de agua evapora-

8 mHZG
da; C_ é o caler especifice da soja (BROOKER et alii, 197433 AT e
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K

a variache de temperatura dos solidos me leito; 2 &€ o calor la-
tente de evaporacho da agua. Nos caleulos foram utilizadas valo~

res médios dos parametros citades acima.

Na operacao em LE fol utilizado apenas 13%Z (860 KJ) do te
tal de energia térmica admitida (veja Tabela VI~3), durante &4 ho
ras de secagem; o restante fol perdidc com o ar'quente gue aban-

donava © leito & pelas paredes do secador. Com @ Progressao da
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secagem 05 561idos vao se tornando mais secos e a temperatura do
ar qgue abandona o leito vai se taorunando mais elevada, e isto re-
duz gradativamente a efetividade do aproveitamento do calor sensi

vel do ar.

Ka cperacao em LVI, 677 (960 KJ) da enerpia eletrica dissi
pada {veja Tabela VI-4} fol efetivamente utilizada para . aquecer
os graos 42 soja no leito e evaporar a agua perdida pelos mesmos

durante 90 minutes de secagem.

Estes indices indicam gue a operacac em LVJ foi mais efici
ente do que a em LE, em termos de transferencia de energia.térmica
para os solidos do leito. O tempo de secagem requerido ~para ob-

rer um conteudo de umidade final dos solidos, fol inferior ac da

nperagaoc em LE.

Partindo de gracs de soja com maior umidade inicial . 303
{bu), 0s efeitocs higroscopicos tarnam;se menos pronunciadcs no i-
nfcio da secagem ¢ aumentam as eficiéncias térmicas das operacgoes
em LE e LVJ, permanece entretanto a superioridade do = aquecimento
indireto do leito.

4s parcelas do consumo de en&rgia.no processc de soGecagem
com aguecimento simultanec do leito, direto e indireto, -referen-

tes & Figura VI-7, sao wmostrados na Tabela VI-5.

O0s resultados de balango de energia da Tabela VI-5, junta-

mente com 0§ da Tabela VI~1, foram - ~iocados na Figura VI-i1.

Para alcangar a razao X;’X0 = 0,5 a economia de energia da

operacao em LVJ com aquecimento indirete, comparada com © agqueci~—

mente simultaneoc e:

21,2 ~ 20,2 _
E = 715 100 = 57
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Tabela Vi-5 . Consumos parciais de enerpia, secagem em LVJ, com aquecimento si
aultAnec. Condicdes de operacac: Typ = 60 9CU; uay = 15 om/s; cargs = 182 kg/m;
umidade inicial dos solidos = 29,67 (bul.

Tempo X Esepamento|Aguecimen~]Vibracio- [Dissipagao; Energia
X do Ar [to do Ar |mal Eletrica Total

(min) (&35 (RJ} (KJ) (K1) {KJ}
30 0,813 g,6 222 94 478 7485
&0 0,580 1,2 45 187 957 1590
a0 0,470 1,8 667 278 1435 2382

A economia da operagae em LVJ, com aguecimento simultameo,

comparado com a operagac em LE &:

33,5 - 21,2

57T 100 = 371

Estes indices indicam que, em termos de econemia de . ener-
gia e mas situagoes pesquisadas, & desvantajoso aguecer o ar gue
atua como veiculo de arraste do vapor de agua formadp, na secagenm

em LVJ com aquecimente indireto.

G . SIMULACAD DA CINETICA DE SECAGEM EM LVJ

Ba analise a seguir, verifica-se a possibilidade de expres
sar os parametros de operacao, (hef)m’ (Th - Ts)m e aHTm,cﬁntldas
na Equacde (VI-2), em funcgao do contendo de umidade dos solidos e

comseguir uma equagao generalizada de secagem, para uw material es

pecifico, inspirado na técnica usada por FORNELL et alii (1880).

A diferenca de temperatura (Th - Ts)m em secadores que
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contém o tubo interno esquematizade ma Figura 11I-35, vai depender
da voltagem e da corrente eletrica de operacao, ou seja, da g
racao de calor, Qelet e da temperatura média dos graos de so0ia.
Esta, em uma posigido no leito, depende do tempo de secagenm (veja Fi

gura VI-8), isto &, depende do conteiddo de umidade médic dos s6li

dos, que pode ser expresso pelo adimensional {X!XO);

Por outro lado, a taxa de circulagac dos graos de soja no
LVJ, em um dado instante, depende do conteudo inicial de wumidade
dos mesmos, e isto afeta diretamente a temperatura do leite nas

imediacoes do aquecedor e tambem o coeficiente efetivo medio de

rransferencia de calox.

Portanto, para a instalagao ensalada, a diferenca de tempe-

ratura & bem representads pela Eguacac (VI-16).

(r, - T _ = £0Q,_, ., ) B(X/X ) B{X) (VI-16)

onde as funcoes: £(0 }, g(X[XG) e h(xo), representam o5 . efei~

elet
tes: da transferencia de calor para o leito, dc contendo de umida-

de médioc e inicial dos graos de soja.

Subsrituindo a Bguagdo (VI-16} n=a Equagao (V¥I-2) . vem:

(%, - X) W_ ) (hog)y £0Qq,,) BR/X) nEy) (Vi=17)

Ah t aHTm

Como (hef)m depende principalmente do conteudo de -umidade

inicial e final dos sélidos no leito, podemos quantifica-lo . pela

Egquacgap {(VI-18):
(h
e

)= g'(R/X) . R (Vi-18)
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o mesmo raciocinio se aplica a entalpia de evaporagao da agua:

ﬁﬁim = g“(XZXO) : h"{Xc} C(VI-19)

Substituindo as Equagodes VI-18 e VI~19 na VI-17, e .englo-

pando as fuongoes dos conteudos de umidade tem-se:

x, - Xf} W

Ah t

8 . _.7 .
= £lQ_ ) GT(X/X)) B(X) (v1-20)

Considerando  constante a transferéncia de calor em um eguipa-
mento com dimensoes fixas, pode-~se representar f(Qelet} £ Ah por

L, de onde:

(x ~ X} ®
F _ s
t H{LQ)

= E GY(X/% ) = G(X/X ) (VI-21)
[+ L

Para um mesmo (X{Xo}, independente da umidade inicial do
solido, ter-se-a valores jdenticos para o grupamento eXpresso pe-
1o primeirc membro da Equacae (VI-21}. A equacao indica gque exis-—
te uma fungao H(XO), gue agrupa ©s pontos axperimentais,xaexprESM
sos pelo primeire membro da equagdo, em torno de uma unica curva.
A forma da fun¢ao H(XD) deve ser pesquisada para situagbes especi
ficas.,

A validade da Eguacdo VI-21, fol verificada com os dados

levantados nessa pesgulisa.

Os vresultados da secagem de graos de secja em LV, com aque
cimento indireto do leito, sendo os parametros de operacao os dos

ensaios da Figuras VIi-{, VIi-2, VI-b e de cutro experimento nao
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publicado ne capitulo VI, foram resumidos na Tabela (VI-6}, en

fungao do X{XB, nas colunas 1 -2 6.

4 influencia da umidade inicial dos graocs deve ser analisa
da procurando uma fungao, H{XG). Por simplificagaoc foi experimen—

tada uma funcao de potencia, ou seja:

H(X_ ) = xon (Vi-223

onde: D e um parametro de ajuste gue deve satisfazer a Eguagao

Vi-21, Substituindo H{Xoj-nesta equagaoc, tem-se:

" - = G{X/X ) {vi-23)
n o
X
)
0 valor de n gue melher agrupou os resultados experimen—

rais foi 0,53,

4 Figura VI-12 confirmaz s tendéncia de agrupamento dos pon
Los experiﬁentais em torme de uma Unica curva caracteristica de
secagem. 0 maior numero de pantas.experimentais;concentrause Coem
um treche da curva ne qual o cceficiente angular € igual & . zero,
Apenas os pontos experimentals associados ao periodo inicial .de
induglo, se afastam do valor de 6,81, média aritmetica dos demais. Neste pe
riedo inicial, parte de calor dissipado e utilizado para aquecer

os solidos, o proprio tubo agquecedor central e o vaso de secagen.

UYtilizande a curva caracteristica de secagem em LVJ, Figu-
ra VI-12, foram simuladas as curvas de secagem para as seguintes
umidades iniciais médias dos graos de soja: 30,0; 20,7 e 15,97

{bu). O0s resultadoes sic locados na Figura Vi~13. Na mesma figura
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Figura Vi-12 . Curva caracteristica de -secagem de graos de soja em LVJ, com a-
quecimento indireto do leito. Condigbes de operagac: Tyr = ambiente; Ugy =
1% em/s: A= 4 mm; £ = 12 a 17 Hzg potencia = 266 watts; carga = 170 & 182
kg/m?; umidade media inicial dos s0lidos de 15,9 8 20X bu.

she indicados os pontos experimentais, relativeos a8 Mesmas umida=~

des iniciais dos graos de soja das curvas simuladas.

A Figura Vi-13 indica que o uso da curva caracteristica
de secapem possibilita a reproducde dos pontos experimentais com
um desvio inferior a 3%. Admitido um :desvic desta ordem de grandeza,
o modelo proposto se mostra eficiente na simulagac de curvas de
secagem em LVJ, partindo-se de alimentagées com ceonteuvdos de umi-
dade diferentes, operando com agquecimento indireto do leito, des-
de que 05 parametros geométricos e operacionals  sejam mantidos

constantes.
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CAPITULD VI

PARAMETROS DE PROJETO

Neste capitulo apresenta-se uma analise dos parametros de
projeto relevantes na especificacgac de um secador de leito vibro-
jorrado. Inicialmente sac salientados aspectos e limites praticos
definidos no presente trabalhe. Na segac F faz-se uma avaliacac

preliminar de fatores que influem na mudanga de escala.

A . COM RELACAU A OPCAO DE UTILIZACAC DO TUBC INTERNO CEN-
TRAL

Ensaios experimentais mosfraram (qug £m um $ecador de LVJ,
¢ usa de um tubo interno central impediu o escoamento de cubos ds
tatara de 5 e 10 mm de aresta,~cujo conteudo de umidade inicial
citus—se em torno de BO0Z (bu), quando o ar esceaz no leito 2 baixa

velpcidade estandc o leite submetido a vibragao.

0z cubeos de batata saoc solidos de elasticidade insuficien~
te para propagacao de vibragdoc através de um leito formado pelos
mesmos. Gomo consequencia ccorre amortecimente da vibragao e a e-
nergia vibracional transmitida ao leitoc nac se traduz em escoamen

to efetivo dos solides.

Entretante, operando com ou sem o tubo interno, carga de
30 kg de batata/m?, com cubos de 5 mm de avesta, e velopcidade do
ar mais elevada, equivalente a 1,30 kg/min, porém inferior a mini
ma de jeorro, & com as condigoes de vibracae A = 4 mm e £ = 12,5 a
13,5 Hz, observeou-se um movimento estavel dos cubos de batata em
¢nda s extensao do leito, e este desaparecia ao suprimir-se a vi-

bracas. Em termus de secagem de cubos de batatz nas coundigoes ci~
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tadas, fol indiferente o uso ou nac do tube interno (Veja a secao

I do Capituln V).

05 experimentos de secagem de graos de goja com conteudos
de umidade iniciais entre 16 a 307 (bu), mostraram um comportamen
to diferente com relagac ac escpamento dos graos no leite. As con
digcoes de operacaoc foram: velocidade do ar, 15 cm/s; amplitude de
vibracao 12 a 17 Hz e carga = 170 a 182 kg/»*. 0 escoamento dos
gracs assemelha-~se a0 denotado na Figura IV-4 e a taxa de circuls
cAp dos mesmos aumentava guande reduzia-se o conteudeo de umidade
inicial da alimentacas. Isto deve-se a elasticidade deste materi-

a2l que aumenta com a redugac do conteudo de umidade.

Portanto o uso do tuba central em LVJ e recomendado para o
processamenty de materiais de elasticidade mais elevada {graos de
soja e materiais inorganices, como por exemplo cloreto de potas—
sic}~ ¢ tubo central nao deve ser selecionado quando o material a
limenticiec 3 ser desidratado possui elasticidade pequens ¢ deseja
se opeyar Com vazao reduzida do ar de secagfem, Comd no ewemplo de

processamento de cubos de batata.

B . COM RELACAOD AS DIMENSOES DO SECADOR DE LEITO VIBRO-JOR

RADG

0s paramebros gepmetricos gue exercem maior influencia so-
bre o escoamento dos s6lidos no leito vibro~jorrado saoc: a) o gnm
gulo internoc do conej b} a relagao Dcfﬁi; ¢} as dimensoes do tubo
interno e sua posici#oc em relagdoc ao suporte vibratorio deo leito;
4} a amplitude de vibracae do suporte vibratorie; e) a altura do

leito.

a) A utilizacao da secdc conica com menor anguls interno,
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facilita o escoamento dos sblidos devide a parede da mesma apre-
sentar maior inclinmacac em relacao ac plano havizental., Isto re-
duz a acio da componente normal da parede conica sobre a carga do
igito. No presente estudo o8 80lidos escoavam livremente guando
o angulo interno deo cone era de 439, o que reduziu-se apreciavel-

mente guando o mesmoe era de 60°,

b} A reducao da razao DCKDi possibilita uma transmissao de
vibracho maig intensa para o leito de solidos. Entretanto, a
transmissas transversal de vibracao gue processa-se paralelamente
% transmissac na direcio vertical, atua no sentido de reduzir o
escoamento dos solidos no egpago anular., Portanto Dcfﬁi &€ um para
metro geometrico que deve ser otimizado neo projete de um secader
de LVJ.

Ne presente estudo, operande com vazao de .ar nula g com
Dﬁfgi.ﬁ 1,7 (o = 439}, materiais elastices gue formavam o leito
{gracs de soja, feijac, cloretc de potassio) escoavam facilmente
quandc excitados pela vibracao. A OpETagac Com DCKDi = 3,0 (o =
60¢), teve como resultado uma taxa de escoamento de s6lidos nota-

velmente inferior & anterior.

¢) Existe uma distancia otima entre o tubo interne & o to-
po do suporte vibratorio, que possibilita uma taxa de . circulagaoc

maxima de particulas ne leito.

OQperando com a relacao Dcidi = %,S; onde d e v diametro
do tubo intermeo, e com vazao de ar nula; a descarga miaxima de 8§06~
lidos & obtida ao operar com Di!L = 1,8, para particulas com dia-
metro de 3,8 (esferas des vidrel; 4,1 (sagd) e 5,3 mwm {confeitos 2

iuminizados), sendo as densidades absolutas 2,53; 0,8 e 1,4 g/cm?,

respectivamente (Veja as Figuras IV-9, IV-10 e IV-11}.
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Guando Dcfdi = 2,0, a descarga maxima de solidos e obtids

8¢ OLperay com Di!L = 5,4, para esferas de vidro, dp = 3,8 om [
o= 2,5 g/fem® {veia a Figura IV-8).
43} Mantendo-se o adimensional Auwt/g constante, descargas

maie elevadas de solidos foram obtidas ac operar com major ampli-

tude de vibracao (veja a Figura IV-7).

e} Na secagem de cubos de barata com 5 mm de aresta, Ope-
rande em LVJ sem tubo interne e com as condicoes de ar, velocida-
de 1,38 mis e 70 ?C, é vantzjoso economicamente Operar C£Om CAYPAS

iniciaic de cubos de batata de 60 kg/m?, Entretanto esta nao e

ainda uma condicac otimizada {(Veja a Secac J do Capitulo Vi,

C . COM RELACAC A SELECAOC DA FREQUENCIA E AMPLITUDE DE VI-

BRACAG

0 aproveitamento maxime da energia vibracional em LVJ ocor
re sob wma cendicac de ressonancia do leito. Portanto esta condi-

cap deve ser selecionada comp 8 de operacac do sistems.

0s ensaios de secagem de gracs de soila tornaram evidente
gque a aceleracao vibracional Gtima, {(Aw?) otima, reduz-se coOm a
reducic do conteudo de umidade dos a6lidos. Nos ensaios ternou-se
necessario reduzlr a frequencia de vibracao periodicamente para
conservar a condicao de ressonancia.

Ao elaborar projetcs de secadores em LVJ com multiplas eta
pas, em cada ums destas deve~se operar com valores constantes de

amplitude e de frequencia de vibracgao, pois em um Processo conti-

suo a umidade média dos soclidos no leitoc permanece constante.
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I . coM RELACAO A UTILIZACAO DE AQUECIMENTO DIRETC OU INDI
RETO DO LEITO DE SECAGEM

Ha secagem de cubos de batate, com 5 e 10 mm de aresta, em
L.YJ sem tubo internc central, o escoaments uniforme dos sclidos
no leito foi conseguido operando com velocidade do ar proxima da
minima de jerre & com transmissio de vibragac, ou seja, os efei-
tos vibracionais e da forga resistiva do ar foram relevantes na
promocao do movimento das particulas. Observacoes visuaie do lei-
to mostravam que a porosidade na regiao de jorro era Superior a
do espaco anular, aproximando-se esta wltcima do escoamento em fa-

s densa.

0 presente trabalhc nao contemplou ensaios de aguecimento
indirete do leito constituide por cubos de batata operando-se em
LYJ. Entretanto algumas suposieoes sebre o comportamento do- mesmo
em vrelacio 3 transferéncia de calor podem ser adiantadas: a) na
regiac de jorro, © contato &as particulas com a superficie de tre
ca de calor ¢ inferior ao de um leite em fase demsa como no espa-
co anular. Portanto desejande-se utilizar um aﬁuecedor come fonte
adicional de calor para promogac da secagem, o mesmo deve locali-
zar-se no espaco anular; b} c§ma ¢ ar escoa no leito com uma veleo
cidade apreciavel, o mesmo pode receber uma fracao significativa
do calor fornecido pela superficie de troca de calor, pringipal-
mentes se for admitido 2 baixa temperatura, e isto pode, prepercio

nar baixas eficiéncias emergeticas para © processo.

Guando o leito e formado por particulas de elastiecidade al
ta que transmitem com facilidade emnergia vibracional entre si, o
sistema comporta-se como um leito vibrado quando o ar escos no

mesmo = baixa velocicdade, Come resultadeo os so6lidos escoam em re-~
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gime de fase densa.

Neste sistema, trocaderes de calor imerscs no leito, trans
ferem calor com eficiencia para as particulas que escoam em fase
densa, devido & menor porosidade do leilto comparada com os leitos

de jorro ou fluidizades convencionais.

No presente estude, a analise dos resultados experimentais
de secagem de graos de soja com aqueciments indireto em LVJ, para
um intervals de conteudp de umidade inicial dos graos de 1% a 30Z%
{bu), denotou eficiencias de aproveitamento de energia térmica su

periores a de operacgado em leite estatico cem aquecimento direre,

Pertanto, operando um secador de LVJ em fase denss, ‘reco-
menda-se 0 aguecimento indireto do leite quande o critério decisi
vo de selegio & baseado na eficiencia de aproveitamente da energia

de aguecimento do leito,

e

¥, COM RELACAO AS CARACTERISTICAS SUPERFICIAIS DOS SOLI-

BOS

Muitos materiais aoc serem processades em LVJ comportam- se
como friaveis, observando-se a formagao de po, devido ao atrito
entre as particulas e a parede do secador. Ho presente :trabalho
observou-se este comportamento gquande o leito era constituido pox

confeitos aluminizados; sapt; silica gel e cloreto de potassio.

Operando em LVJ com baixa velocidade do ar de secagem, = @
peguena a taxa de escoamento de particulas que poessuem a superfi-
cie externa pegajosa {por exemplo a aituagaa em que adicioncu~se
graxa as esferas de vidre, Se¢do A - Capitulo III), O filme pega-
joso que recobre as particulas deve atuvar ne sentido de amortecer

vibraches além de favorecer a adesao das particulas. Nestas situa
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coes & provavel gue a operacgan em LVJ com velocidades maisg eleva-
das do ar de secagenm facilite o escoamento destes materiais, pois
isto aconteceu com 0% cubos de batata que apresentam uma certa pe
gajosidade devido a presemgca de amido na superficie das vparticu-

laz.

F . COM RELACAD A ESTUDOS INICIAIS DE MUDANCA DE ESCALA

F-1 . INTRODUCAO

0 estudo da dinamica de materiais granulares pods ser raa-
iizado com um eguipamento de grande escala, mas iste conduz a cus
tos elevados, além do consume excessivo de tempo e de trabalho.
Us esperimentos usando modelos em escala reduzida sac muito efeti

vos, e os resultados podem ser aplicados diretamente & protétipos,

desde que © principio da similaridade seja considerado.

o aumento de escala ("scale up”) de secadores de leito mo-
vel, estd intimamente ligade ao modelo de escoamento das particu-
l1as ne interior deo vaso de secagem. Para gue o ercoamenio pa sity
acap ampliada apresente similaridade com © modelo de gscala redu-
zida & necessario que entre os dois sistemas existz semelhanga ge
ométrica, cinematicas e dinBmica. Para que isto acontega os parame
tros operacionais e as variaveis geométricas do sistema ampliado
devem ser especificados, usando correlacoes (que B8SEgUIEm &5 COD-

dicbes de similaridade (HOLLAND e CHAPMAN, 1866; ROBERTS, 1984) .

Na literatura nao existem estudos especificos sobre simila
ridade aplicdveis a mecinica dos solidos e diretamente a um leito
vibro-jorrade.

Entretanto, existem estudos referentes ao escoamento do sé

1idos em silos com geometria semslbante a do secador de leito de
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jorro, As correlacoes adimensionais provenientes de um balango de
tensGes no leite sac gerais e independem de um sistema particular

{NAGAD, 1986; TAKEUCHI et alii, 1987).

No presente estudo & analisado teoricamente a aplicacac de
correlacoes provenientes de um balango de tensoes no leito, ex—
presso na forma adimensiomal, com vistas 2 ampliagao de escala do

leite vibro-jorrado.

F~7 , EQUACOES DA MECANICA DE MATERIAIS GRANULARES

Em um sistema de coordenadas retangulares (x, y e 2}, as
densidades de fluso de quantidade de movimento em um meio particu

. ny’ a, s axy, Oyr &

R ¢ a tensioc normal gue atua scbre uma face x e 0 O e a
ZX ¥ CEY

tensdo de cisalhamento gue atua sobre .uma superficie x mna direcao

lado sap representadas pelos tensores O

v e assim por diante (BIRD er 2lii, 1965) .

Definidos p' e p como a densidade aparente e verdadeira
das part{culas; u, v ¢ v coordenadas de um ponto no meioc; £ o tem
po, A8 equacoes de balanco de tensoes podem ser escritas ma forma
sz seguir (NAGAO, 1986), onde a Gltima parcela de cada eguagao re-
presenta o efeito da aceleracao vibracional sobre o = &scoamento

das particulas =sdlidas pava o caso de LVJ, o que sers discutide

a seguir.

X ¥ xz _ DB - _ X

5% ¢ dy EE-a Dt tp ¢ €) vl ®
aayx Bayy Oz D pr

et + —5 = Br {p (1 - gy vV} ~ NS {vII1~1)
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do du 3o ' 4p
2y 2z oD o (e ey W) o0 (1~ ) -
Dt dz

5% Tay ¢ TE:

onde: U, V e W sac as velocidades:

. du _av aw
LA V=5t Wos o

£ & a porosidade do meic e g a aceleracao devido a forga de gravi
dade, gue ¢ assumida atuando na direcgao negativa de z.

L4 n

4 forca impulsora "p" proveniente da vibracao do  suporte
do leito e responsavel pelo movimento das particulas no sentido

sscendente, pode seX expressa pela equacaoc a seguir:

p = p Aw? {1 - g) 1 {VII-2}

ondes:

volume do leite
arez da secao transversal da base do leito submetida & vibracao

Entretante, a amplitude de vibracao reduz-se com o aumento
da altura do leite, devido aoc amortecimente da vibracao & aos cho
gques ndo elasticos e obliques entre as particulas e as paredes do
leito. Devido aps chogues obliquos também ocorre propagagac de vi

bragao nas direcoes X e ¥.

Portanto como a wvibragac propaga-se mnas tres dirvegdes, a
forca impulsora vibracional que produz o escoamente dos solidos ,

possul componentes mas direcoes x, y € Z, que 8§30:
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Para transformar

pode-se definir:

fod
It
M

el

onde: £ & uma dimensao de

5 A wror (1~ g}
4

D A w§ r {1 -~ &) {VI1-3)

oA m; r {1 - g)

2 2 -
roe- (Ax w? {1 £}

s

2 2 - o
T 5 (gy g (1 - €3} {(VII-4)
r 2 (s w1 - D)

gz Tz Yz
Equagac {VII-1} na forma adimensiocnal
v? %x 2! IzAz

comprimento vrepresentativa do sistema.

Se O é& a pressho do topo ou do fundo do recipiente, que

apresenta dimensoOes de tensdao, vem!

XX
o] E N

.
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“a

Se Ua * tD e w sac uma velocidade, um tempo e uma fregusncis an-

gular de vibragao representativos:

= UT . = V'l .

=W, et s

e
v
o 0 o

U v
& U
o e
£, pode ser o rtempo total de descarga das particulas por um orifi
cic siruado na base de um silo ou o periodo de algum fenbmeno os-

cilatorioy o pode ser a frequencia angular de vibracao do supor-

te do LVJ.

Substituindo .os parametros adimensionals e a BEquacan WIili-4)

na Egquacao {(VII-1), tem-se:

80y, 0, B0, pt 5
: ); = . i Yy B t L
T R Y R T % % O prey (@) -0y ey ag gna AL )
BG;X g ac;z ot 5

= Yy t ' T
S e = % % Oy ey (WVD - o g aggnla Ay (VIESS)
BG;X Baéy ] B‘f};z o pt i 3 .

) X ] - . o R
=t T T e T Ay % %3 prE (g W') + Gy @™ &y & G5 Bz‘{q éz aé}
onde: .

- p ) g "‘e‘ * a — 'g (x o O to »
Gy = 75 3 2 " gz 3 7 g
£ it
E)Lé = T f’t ; 015 e g
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q=1~*;9 ; p’ o= p(1 - € ) :
Bf - B . 3 . . B . . 3
prET T Fer f eV g r Vg v Wi

£, & a porosidade em alguw estado padrao, podendo ser a porosida~

de inicial do meie.

Ha Figura VII-1 saoc vepresentados dois sistemas A ¢ B de
escalas diferentes mas que apresentam similaridade. Devide a simi
laridade Sy &2, &3, && & &5 sa0 iguéis para o5 dols sistemas. 1g
to faz que -as équagées de balanco de tenmsbes sejam exatamente as
mesmas para A e B. Em outras palavras, se existem splugoes para

as equacgoes dos dols sistemas, elas devem ser uma tnica solucao ,

expressa .em texrmos dos parametroes adimensionails.

D
S B —
i
1

QB gxxB

£A £B )
HB
o8 YoB
\ S,
-m;-d e

Figura VII-1 . Sistemas A e B em escalas diferentes.

205



Fortanto:

a, = = {VIl~f)
! GG& UBB
£& ﬁB
& toA & th
U € Y i
& B
o, = s ok . 2%, oB (VII-8)
A B
T T
A R
0 o = (VIT~9)
&4 E; ‘Z;
2 2
£ 2w
A Toh B "oB
T = VII~10
5 - : { )

Ezte tratamentoe posgibilita a realizacac de¢ enssaios com o
sodelo de escala reduzida e utilizar os resultados no projete ou

modanca nas condigdes de operagac do prototipo.

ftilizando a igualdade entre os paramelros adimensionais

dos dois sistemas pode-se obter correlacdoes. Da Eguagac VII-7:

t | Lot 1/2
t°3 = fﬁ (VII-11)
oA A
Da Equagaoc VII-8:
"oB _ “oa ‘s = tal 17 (YIT-12)
Uoa  tom 1N z,

206



Usando as Equagoes VII-7 e VII~8 pode ser mostrado gue vazac de
s6lidos & proporcional ac diametro do orificic elevado & potencia

2,% , ou seja:

T 2
Q = 7 a4 Yo, g d »3 {(VIi-13)
Da Egquacao (VII-10):
w £ 1/2
uf"B = f—bﬁ {(VIT~14)
o B

As eguacoes provenientes do balsngo de tensoes foram testa
das mo escoamento de particulas de silica. e graocs de trigo duran
te a descarga em silos de dimensces diferentes onde nac existe ip
fluencia de efeitos vibracionais. Os resultados confirmaram a a-
plicabilidade das equagoes oriundas da aplicagéa do prinecipio da

similaridade (TAKEUCHI et alii, 1987).

Ne presente trabalho as correlacoes gerais anteriores se-

réo utilizadas no estudo de ampliacdc do secador de LVJ.

A andlise que sera realizada aplica-se apenas a um . leito
formado por particulas com conteude de umidade fixo e que escoam

ne leite sob agdo vibracienal, nao ocorrendo transferencia de ca-

lor ou de masssd.

Um estudo completo aplicdvel a secagem em LVJ, deve inclu
ir outras equacoes expressas va forma adimensional, coemo a da e~

nergia e da continuidade para a agua retirada do sdolide na seca-
gem.

Portanto, a ani'ise 3 seguir constitul apenas uma introdu-
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cic so tema e o estudo tem um caracter de proposta pars uma pes-

guisa futura.

F-3 . AMPLIACAC DO SECADOR DE LEITC VIBRO-JORRADOC

0 secador de LVJ utilizado neste trabalho fol descrite mno
Capitulo III. No estudo de ampliagao de escala do secador sera
considerado gue o prototipe pessui um fator de escala igual a 9,
ou seja, as dimensbes lineares do prototipo sao 9 vezes maioTes

gue as do medelo.

F-4 , FREQUENCIA E AMPLITUDE DE VIBRACAD NO PROTOTIPO

A frequencia de vibragdo no prototipe pode ser calculada u
tilizando a Equacac {VII-14), Para o modelo operando a a0 rpm

{15 Hz), substituindc as varidveis na equagao, tem-se:

p 2
wB = {27 15} "g*:, = 27 5

entho: f = 5 Hz (300 rpm), que deve ser a frequencia de vibragao
do prototipe.

0 adimensional Aw? /g, exerce uma motavel influencia no mo~
vimento das particulas, conforme foi analisado no Capitule II. Pa

ra um mesme eguipamento, mantide Aw? /g constante, a agitagao do

leito & mals intensa ap operar COom malor amplitude de vibracao.

Este estude de ampliagdaoc de escala indica que Awt /g deve
ser mantido constante, uma vez que é necessdrio a semelhanga dina
mica entre os dois sistemas, para que acontega a similaridade de~

sejada, Os calculos mostraram que para o prototipo a fregquencia

208



de vibracao deve ser reduzida, enguanto z amplitude aumenta pelo

fator de¢ escala.

Na Figura VII-2, e proposto um desenhe para counstrucac do
prototipe de secador de LVJ, o gqual apresenta um mecanismo & Lmw~

ples de transmissao de vibracao para o suporte do leito,

A admissdo do ar, gue serve de veiculo de transparte.dn va
por de agus formado na operacao com aquecimento indireto do lei-
te, pode ser efetuada tangencialmente ao corpo do secador ou  ac
longe da segac conica do mesmo. Iste pode modificar efeite da fox

ca rvesistiva do ar na dinamica do leito.

Figura VII-2 . Mecanismo de transmissdo de vibracac do prototipo do  secador
de lelto vibro-jorrado.

A) SBuporte vibratoric; B) Diafragma elastice; C} Molaj D) Excén-

trice; R) Redutor; M) Motor.
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F-5 , TEMPO DE RESIDENCIA E VAZAO VOLUMETRICA DE ESFERAS
DE VIDRO NO PROTGTIPO

A dinamica do leito no modelo de secador de LVJ fei estuda
da usando esferas de vidro, conforme, descrito no Capitule v,
Constatou-se que o modelo de escoamento dos solidos corrasponde

ac escoamente pistonado com baixo grau de mistura, e Que © tempo

médio de residencia das esferas era £ = 65,6 s,
Bo protétipo, o tempo medio de resideéencia das particulas
pode ser estimado usando a Egquagao VII-I11,
£
B g
ok _ (512 £ = 197 &
t 1 oB
oh

De acorde com & funcae F(t/t)}, (veja Figura IV~3), os des-
vios maximo e minimo do tempo de permanéncia das particulas duran

te um cicle serao: 283 & 110 5.

A vazao de esferas de vidro gue ascendem pele tubo central
pode ser estimado usando a Equagcao VII-13, escrevendo~a para o mo
dele e pars o prototipo e dividindo uma pela outra, de onde;
= 243 Q

Q

prototipo modelo

A influéncia real de aumento da carga de solides devido a
mudanca de escala deve ser determinada experimentalmente com mode
1os de dimensoes diferentes e verificada a validade das  correla-

¢coes provenientes do principio da similaridade aplicado a mecanicador sélidos.
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CAPITULD VI

CONCLUSOES

A ., COM RELACAOQ A DINAMICA DO LEITO VIBRO-JORRADO

1} No calcule do tempe de residéncia médio das particulas,
o uso do metedo estimulo-resposta ou da tecnica gue quantifica a
descarga das particulas, praticamente conduzem ap mesmo resultado,

para a operacac em LVJ com tubo cilindricoe central.

27 O modelo de circulacao das particulas nmo LVI com  tubo
cilindrico central, corresponde a0 escoamento pistonado com baixo

grauv de mistura.

3} A trajetdria das particulas -mo espaco anular do LVJ
corresponde a um deslizamento continue em direégao ao suporte vi-
bratoric do leito. No interior do tubo cilindrice central ocorre
recirculacao das particulas ("beek mizing”), que € a causa prinel

pal da dispersao do tempo de residencia das particulas.

4} Na operacac em LVJ com tube ¢ilindrice central, a poro
sidade em todo leito e bastante uniforme e aproxima-~se da porosi~
dade do LE, istoc gquando o movimento no leito deve-se mais ao gfei
to da aceleragaoc vibracional. Entretanto, quando a velocidade do
ar € mais importante que 2 vibracio, a porosidade do leito & alta
na regilao central, come no leite de jorre convencional. No espage

anular z caracteristica do wmeis & de fase densa,

5) A operacgac em LVJ em fase densa e com velocidade reduzi
da do ar de secagem, apresenta as seguintes vantagens em relagao

ac leito de jorrec convencional: aumento da capacidade de processa



mento de sdlidos, devido a2 menor porosidade global do leito; redu
30 do consumo de ar de secagem & aproveltamento mais eficaxz do

calor sengivel do mesmo.

6y Operancdo em LVJ com tubo central, a taxa de circulagao
das particulas é maxima guando a vazao de avr € nula, diminuindo
gradativamente com o aumento da velocidade do ar, ate cessar todo
o movimento no leito. Ao ser ultrapassade um limite de velocidade

critics, forma-se o leito de jorro convenclonal.

7} (perande em LVJ sem o tubo central, a taxa de circula-
cho dos solidos aumenta com o aumento da velocidade do ar. A&  in-
rensidade vibracional deve predominar se a velocidade do ar for

baixa, occorrendo o inverso guande a velocidade do ar for alta.

B) A curva de perda de pressac em fungao da velocidade do
ar, possui um maximo para operagac em LYJ com tubo central. Isto

geralmente nac ocorre mos sistemas vibrados.

9} A operacadc em LVJ estabiliza os leitos altamente poro-
gos, proporcionando uma circulacao uniforme das particulas, como

por exemplp leitos formados poy fatias de cehola.

10} Variando o afastamento entre o tubo interme e o pistao
vibratério, existe uma condigac otima na qual a taxa de circula-
cio das particulas & maxzima. Com ¢ afastamento do tube internc ao
pistio, atenua-se a transmissao vertical da vibragace para o meio
e guando o tubo encontira-se demasiadamente proximo da base do lei
té, o movimento das particulas é prejudicado pela redugado da area

disponivel ao escoamento descendente dos solidos na regiao conica do

secador.

11) Existe uma periodicidade na taxa de circulacgac dos soli-

dos com a freguéncia de vibracdo., A taxa de circulacgac maxima &
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assoniada 2 uma condigin de ressonancia,

t2) & taxa de circulacac dos solidos ¢ mais inftensa quande
as particulas sao formadas por materiais de alta elasticidade,
gue 530 bons transmissores de gquantidade de movimento. Com materi
ais menos elasticos occorre amortecimento, devido aos chogques ine-

lasticos entre as particulas.

B , COM RELACAD A SECAGEM COM AQUECIMENTCO DIRETO DE CUBOS
DE BATATA,

1} 0 tempo de secagem de cuboes ds batats na eperacao em
1.YJ sem © tubo central, foi inferior ac do leito estatico e .ac do

leite de jorro.

2) Operando em LVJ sem © tubo central, as curvas de secdw
gem de amostras de cubos de batata gxtraidas no topo € no fundo
do secador praticamente coincidiram, comprovandoe a cecorréncia da
secagem uniforme de todo conteudo do leite, devido 2 circulagao

permanente dos solidos.

3) & contracac de cubos de batata durante & secagem, ajus-
ta-se muito bem ao modelo de secagem uniforme ("uniforme
drying model”)  até o conteido de umidade, X = 0,9 kg H,0/kg bata

ta seca.

4} Durante a secagem de cubos de batata, surgem trimcas e
acentuada contcavidade nas faces dos mesmos. Quandoe o conteudo de
umidade dos cubos de batata aproxima-se de 0,11 kg Hzolkg ‘batata
seca, inicia-se um rompimento interno dos tecidos, © que gera ca-

vidades internas, que aumentam com ¢ transcorrer da secagem.

5) As curvas de secagem, em LVI, de cubos de batata, ajus~

raram-se razoavelmente a um modelo difusional simplificado. Os re
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sultados experimentalis sugerem gque a mudanga do primeirc para o
segundo peripdo ocorre em LOIRO do conteudo de umidade
X = 0,11 kg Hzﬂfkg batata seca, O que corresponde ao inicio da

formacao das cavidades intermas nos cubos de batata.

6) A simulacao de curvas de secagem, para leitos formades
por multiplas camadas de cubos de batata em LE e LVJ, ao inves de
camada delgadas, conforme proposigap original do modelo de
Fornell, denotou um bom ajuste aos pontos experimentalils, tanto ac

variar a temperatura comc a velocidade do ar de secagem.

7} Na secagem de cubos de batata de 5 mm de aresta, e ope-
randas ¢ LVJ coem e sem ¢ tubo central, sendo a velocidade 4do ar
1,38 m/s e mantidas constantes todas as outras condigoes de opera
gae, as curvas de secégem praticamente coincidiram. Em termos de

tempo de secagemnm, nagp houve portante vantagens em wtilizar ¢ tubo

interno central.

8) Ao duplicar a carga de cubos de batata de 30 kz/m* para
60 kg/m?, operando em LVJ sem tubo intermo e com aquecimento dire
to, o consumo global de energia térmica, efetrtivamente usadé na sg
cagem, por umidade de massa de produlo, reduz-se em 157 em vrela-
chio 3 menor carga, além de ter sido duplicada a capaciﬁa&a do e-

quipamento instalado.

C . cOM RELACAC A SECAGEM COM AQUECIMENTO INDIRETO DE
GRAGS DE SOJA

1) A taxa de secagem de graos de soja do conteudo de umida
de 30% (bu) até 157 (bu), para operagac em LVJ com aguecimento in

direto do leito, & praticamente constante apos ser ultrapassado

um periode inicial de inducao.

214



2} A circulacao de graos de soja no LVJ com tubo central 2
mais intensa guando as particulas apresentam umidade reduzida de-

vido a maior elasticldade das mesmas.

3) O secador de LVJ, operando com aguecimente indireto do
leito, reduz o tempu de secagen de graos de soja, quando compara-

do com o secador de LE, e o desempenho melhora para menocres umida

des iniciais dos graos de soja.

4) 0 consumo total de energia mna sscagem de graos de soja
em LVJ com aguecimento indiretoc do lteito, & 40 a 78% do da seca-
gem em LE, partindo-se de umidades ipiciais des gracs de socja mna
faixa de 0,19 - 0,43 kg HZOfkg golidogs secos. A economia de ener-

gia é maior guande a umidade inicial dos solidos ¢ menor.

5% Preaquecer o ar gue atua Como veiculo de arraste do va-
por de dgua eliminado dos graos de so0ja, ma secagem em LVJ com a-
guecimento indireto, acelera a secagem, mas nem sempre compensa

em termos de consumo de energia.

6) Um modelo matematico foi desenvelvido para operacac en
LVJ com aquecimento indireto do leito de secagem. O medelo condu-
ziu & uma Unica curvs caracteristica de secagem de graoce de soja.
A curva caracteristica pode sexr utilizada para simular a cinetica
de secagem de graos de soja com diferentes conteddos inicials de
smidade no intervalo de 16 a 30% (bu). A previsao do conteddo de

umidade dos graos de scja com o tempo de secagem, apresenton um

desvio inferior a 374.
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APENDICE A"

DETERMINACAQ DE PARAMETROS DA MISTURA SATURADA AR-VAPOR DE AGUA

0 conteudo de vapor de agua disperso no interior do ar sa-
turado, sob determinadas condicoes de temperatura e pressao, mnao
pode ser determinado com exatiddo através da lei dos gases ideais.
Mantida a temperatura constante e aumentando & pressac, aumenta o
contetdo de vapor de agua no ar saturado, devido a desvies do com

pertamento ideal.

Esses desvios da idealidade se devem entre outros fatores,
2 correcio de Poynting, isto &, a compressao do liquide pela mai-
or pressido do gas; as interacces do tipo Van der Waals, entre es-
pécies moleculares diferentes e ao efeito da lei de Henry, isto &,
decréscimo na pressao de vapor, devido a disscolugao do ar na agua
1fguida. Destes efeitos o mais influente é o_devido as interacoes

de Van der Waals.

Permitindo-se gue o ar{g), entre em eguilibrioc termodinami
co com & superficie formada por uma camada de agua liquidal{f€), o
potencial quimico de cada componente na fase gasosa, ¢ igual a0

notencial quimice na fase condensada,

Considerandp a diferenca em potencial guimico dsa égua{uw},
e cada fase, entre estados de presga Pz'e Pz, tem-se a FEquagdo

{A-1) {(HYLAND e WEXLER, 1973).

£

g - 8 -
ui (Pz) e (F]) = Uy (PZ) - My (Pz) {(a~1)

Expressando o potencial quimico pela derivada parcial da e
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nergia livre de GIBBS em relacdc ao numere de moles da agua, po-

de-se mostrar para as duas fases gue:

5 2 ook

8
SoovEBap | s | ==y s VT oar (a-2)
3 nf Py 3 o Py
W W
0 primeiro e o segundo membre da Eguagaoc {(4-2} podem ser

respolvidos.

Expressando o volume da mistura na fase gasosa, pela egue-
cao de estado na forma virial e desenvolvends os deis membros da
Equacao {(A-2), usando conceituacbes da termodinamica, o resulrade

final & denotado pela Egquagao {A4-3) (HYLAND e WEXLER, K 1983 A).

2
(1 + kpHE-p) = & K(PEp) %ast
fnf= 1 BT } ¥+ anQi-ke, P) o+ bl Byg -
2x§s¥ (P -~ p = xisP} xisyz
55 By ™ { 5 } B+ E{M}zl Coan *
2 2 2 _ 2
Sxasfl - Zxas} F 1 e ; {3355(1 xgﬁiP _
2(R$}2 aaw (RT} aww |
{4~3)
2 n2 . 2 wf fra - 2
{{i + 2xas}{1 - “as} F P I c - xaatl 3xag}{1 xaB)P 18 5 )
Eiﬂl}z Www {RI}E aa | ww
2 o2
263 (2 3x, JP° ex?_(1-x )% P
Baa Paw * I Z By Bay ”
{RT) (RT)
2 2 2 . 3.2
3l 22, 222 (1ex, M(1-3x P4 preqirax, ) ox, VRE
g1 By, = t Z P By~ Z I By
2{RT) aa {RT) 2{RT}



Na Equagao {A-3}, f representa a relagac:

AR L (A-4)

onde: X g ¢ a fracaoc molar do vapor de agua disperso no ar satura
do: P e a pressac total da mistura gascsa; p & a pressao de vapor

da agua pura.

0 fator de correcac f ("Enhancement factor"), avalia a nao

" idealidade ds mistura vapor de agua-ar no estade saturado.

s outros parametros da Equacaoe (A-3) sau:

x = compressibilidade isotérmica da agua liquida

k = constante da lei de Henry

R = constante universal dos gases

T = temperatura termodinamica absoluta

;c = volume molar.da fase liguida

E S fragao molar do ar na mistura gasosa saturada.

B e C representam segundos e terceiros coeficientes 'wiri-

ais. Estes coeficientes sao fungtes apenas da temperatura e Sa0

derivados da mecanica estatistica.

0s segundos coeficientes viriais expressam 0§ efeitos de

interacac entre duas moléculas e os terceiroes entre trés molécu-

las.
4z © B w? representam o segundo coeficiente virial para o
w
ar seco € o vapor de agua.
e C , representam o terceire coeficiente virial pa-~
aaa wWY
ra o ar seco € o vapor de agua.
B ¢ o segundo coeficiente virial cruzado, e expressa o0s

aw

efeitos da interacic entre uma molécula de ar com outra de agua.
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C e & representam ¢ terceirc coeficiente virial cru-
aaw AWW
zado, & expressam os efeitos de interagao entre duasmoléculas de

ar com uma de agua & vice versa,

As correlacoss dos coeficientes viriais em fungao da tempe

ratura, k¥ ¢ k sao formecides por: (HYLAND e WEXLER, 1983 4 e 3By

HIMMELBLAU, 1960).

Os parametros da Equagac (A-3), foram organizados em um
programa de computador (Programa A) que conduz zo calculo do coe-
ficiente f e determina as fracoes molares do ar e do vapor de a-

gua na mistura saturada.

Utilizando o programs A_ determinou-se o fator f para a
pressao barométrica média de Campinas (8P), 94825,32 Pa (712 wm Hg

para a temperatura de ar variande de 3 eC ate 98 9C.

0s resuitados sao listades ma Tabela A-1.

Tahela A-1 . Fator Ff em funcao da temperatura do ar, para

a pressac barométrica de 94923,52 Pa.

T (903 f
5 1,00371
10 1,00373
20 1,00388
30 1,00418
40 1,00461
50 1,00513
60 1,00561
70 1,00583
80 1,00533
50 1,00541
95 1,00157
98 1,00009




0s resultados de Tabela A-1, indicam gque o maior desvio da
idealidade na mistura gasosa ar-agua, se leocaliza na temperatura

do ar en torno de 70 90 e e cerca de 0,67,



0 REm: * PROBRAMD R 7

F0 REW: * ESTF PROBROMR CRLCULE 0 FATOR {1 TENHANCEMENT FROTOR® QUE CORSIDRERD O
NGO TRERLIDAGE DO MISTURE SATURADL DT YRPOR DE AGUR-BR. 500 TAMBEM CALCULRDAC

45 FRRLOES MOLARES [0 VAPDR DE BBUA £ DO AR. 05 PARABMETROS DE ENTRRUL 500G 7 (K

T PY {Fai *

30 REM:*T F R TEMPERATURR HARSOLUTH 110 STSTEMR (K)*

45 INPUYT *T(Ki=*;7

50 t=g

B0 Ki=E

7O U=f

80 IF Ta373.15 THEM 180

8¢ J0=50,BB496%

108 J=.B183813000000002

110 J2-,D0T455187F

124 J3=. 000020064388

130 J4=-5. 8477270000000020-08

140 JS5=4,104711006000000010-18

180 JB= Q13873488

160 Ti=HBS(T-273.18)

TR LUTO E2B

180 JO=50, 8843178

186 Ji= . BGESS0EZIX

208 JF=.00130488B8Y

276 J3= Q000216034278

274 J4=-7 . 2087867000000015-08

230 J5=4,5545054008008080-10

240 5+, 01885833064

EE0 Ri=Klsy

2ZBO IF U=l THEM Jl=.J8

270 3IF tiwa THER Jdi=J?

280 IF L=f THEN JI=dZ

280 IF U=3 THEN Ji=J3

3486 ¥F Uesd THEN . JI=J4

310 IF U=5 THEN JIedd

JED IF IhE THEN 370

33D W=JENTICU

340 Uslst

350 /070 250

350 REM:*K E R COMPRESSIBILIDADE ISCTERMICE DR AGUA LIGUIDE SATURADR (1/Pad*

70 Ka{KIf 1+ 0BRTIIIETO -1

380 8=, 0005343

A5G B={-.0512%4D00/T)-. 1078

400 Cel-  147801000/TI72) ¢ 84428 1000/ T3~

410 D=SUR{B#B~d#A#}

AZ0 Yie{-B+D3(2Z%0A)

420 YZ=(-B-03/{2%R)

440 IF Yi2Y2 THEMN 470

450 Y3=YE

480 GOTE 4860
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A0 ¥3aw

AB0 KiL=30"Y2

450 REM:*KD E 0 CONSTANTE D8 LEI BDE HERRY PARE B ORIGENIOY

S0 Kh=KL

S14 Bv=-, 1021

LBE0 Bi=(- . 019%1080/73- 03741

G0 Ciei{-. 34825 {10007 T 22« 8918 {1080/7T3-1

L40 DI=SOR{B1"Z-4%R1#{T)

EGh ¥1=(-B+01) F(2%R13

BEY RP={-B1-D1)7(2%QM}

BY6 IF X13XE THEN BOB

LE&E X3=¥Z

540 GOTD 8§10

GG X3=X1

B16 KH=10"%X3

570 REM:*KN E § DONSTRANTE D& LEI DE HENRY PORG O NITROGERID®

BI0 KM=KH

B4 Fai ) -

550 PK:((v5536,22653}1?3+(?.3314353#)-€{-D4884ﬁ2356869081#}uT)+£{.009341784?65#)
FLT EY3-( L. OOOOD0RI44520334 % LT 35+ [{B. 545067380 1%L00G(T}

BED P=EXPIPX)

570 REM:"P £ 1 PRESSAO 0F VAPDR DE HGUD MR BISTURA®

B&D FRINT *F=";PF

E5a REM:PT E & PRESSHAD TOTAL DO SISTERA {(Fad’

7ol INPUT *PT=*;PF7

716 ReB.37441E+ 08

720 R?n(~24@3.3592&18)¢t{~1.40?56&35:)*?)+((.108323?857#)*T‘2}*((-2.31&452351&03
QOG04 8T 30+L (. ODOOONITISS7RBEFIRT " 4040 { -2 1203767010175}

730 REs{~3.424442728#3+{0. 018187858 I%T}

740 R3=C(R1IRZ)

7RO Ui={{18015. 2841 /R3]

TED BRINT "VUl=*;uC

776 REM:*XW¥S © R FRBLAD MOLAR DU VAFGR DE AGUR NG HISTURR SOTURDDAY

FRO XRS=FePFPT

7H0 REM:*XHS E 0 FRACAD MOLAR TR AR RO HISTURE SATURADRY

02 XAS={PT~FuP}/PT

B0 KPe({ 22/KD2«{.7B7KN)}

B¥0 REM KR E 0O CONSTANTE DO LEY DE HENRY PARR R MISTURR®

B30 KB=1iKP

540 KF={1/IKB% 1013551136107 -4

BSO REM:*BOA F D SEGUNDD COEFICIENTE VIRIAL, PARA O AR SELOC

BED BRG={34.9558) - ({BRE7. 223/ T)-L{210149083 2 (T 213+ ((5, 2474BE+ 072/ LT 302
BT0 REM:*BR¢ E D SEGUNDD COEFICIENTE VIRIAL CRUZADD, DXPRESSQ 05 EFEITRS BE IRTE
RACHD ENTRE UND MOLECULA DE AR £ UMR DE RBUR®

880 BQW:{SE.SEBOS?#}-r14113.&f¥)~({1244535#3!(T‘2}}~{£2348753930#31(T*4}}
880 W= (7E-08)-{ 1. 47 TB4E-OQIxELPEI1734,. 28172 ’

SO0 REM; *BUW E © SESUMDD COEFICIENTE VIRIAL, PARE O VAPDR DE pBoa*

510 BWW=RxTxl
g2 REM:*CRAR £ 0 TERCEIRD COEFICIENTE VIRIAL PHRR O AR SELD™
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G930 CRRR=(125%.75)-{ 1808051 /T)+ (6. 3ZLG7E+07) /(T2

940 REM:*CORYW £ D TERCEIRD COEFICIENTE VIRIAL CRUZADD, EXPRESSR D& EFEITLS DE INM
TERACORD ENTRE DURS MOLECULBS OF 8R COM UMR DE RGURT

5540 Eﬂﬂwx(ﬂﬂﬁ»?E?)*{1655?&i17}*((5,58354E+0?}f{T'2)}+£(2,34442E+1B}!(T“3})~((3,1
G317E+120F{T 433

9EG REM.°IOUW F O TERCEIRD COESFICIENTE VIRIAL CRUZRDD, EXPRESSA 05 EFETITOS DE IN
TEROCAD ENTRE UMA HOLECULA DE &R COM RURSE BE AGuar

"]70 Eﬁﬂﬂ*(~1E+05}ﬁEKP{I»10.?25875#}+(34?8,02!T)-€3&33831)!(T‘2)*€3.3406£+G?3i(T“
chR

SE0 WW={1.04E-153-(3.352076- 181 kEXP {3645, 0877

agy REM:"CUWW E D TERCEIRD COEFICIENTE VIRIBL PARA O vAFOR DE RGUR, EXPRESSH 0T

EFEITRS DE INTFRACBS EXTRE TRES MOLECULRS®

000 CWBN=((RNTITZINIRRLW"2]

4010 Bia{({1+K%PIR{PT-Pi- GaKa{PT 2-P 232/ (R¥TI 30

1070 GP=LOB( 9 ~KFRXASHPT )

1630 GR=({(XAS 2 xPTH7{R%TII%BRE

1040 Ga=({{ZnXAS"ZIxPTI/IRXTIInBOL

P50 BS=({PFT-P-{XQ5" " ZI#PTIZ(RAT ) IxBUY

4068 BB {{XOS " TIR(PT 23/ {{(RXT}"2}I%[RBR

4070 Bre{{3%XAS 2RI ZRXASIRIPT " I}/ EZRIRRT I 22 ILAAN

U500 GR={ (IR C(XAS ZIN{T-XASIN{PT " 23/ (LRRT I 21 3nl AW

080 BO={f{{1+28XARIN{I-XRSIT2INBT E-P 23/ {2%{RRT] "2} oW

T80 GBIN={ (XA 2R (1-FaXR5 (- XABIRPT 2YH(RuT) "2 xBRRXBWU

1110 §11={{2xXRS " I#{2-3xXAGI*PT 21 {{RXT1 "2 i BRANHBAW

1120 G12=CL{B*XAS 21 {{1-XREI"2I=(PT 21 LERXT}"2) yxBWWHBRY

1120 BiS={{AR{¥AS " 4IR{PT 221 (Z28(Rx¥TI 2 IR{BAA"2Z)

140 Bla={{(2%XAS " ZIN{1-XREIRC1-3uXASIR{PT 233/ L{R¥T2 "2} )% (BAW"2)

11450 E15¥((P‘2-(1+3¥Xﬂ5)*{(1~XRS}“3}*(?T’2131(2*£8!T3"2J)*(BNW’Z)

1750 GeBt+EZ+ET-G4-55+58467-68-553-610-6B11+812-613-614-B15

11720 FI=EXP{G]) .

1180 O:=RES(FI-F}

1180 IF G+¢.00000% THEN 1220

12802 FeFI

1210 GHTO Fa0

1220 PRIRY “Fi=";FI

1230 PRINHT *XA%=*;XRAS

2240 PRINT XSz X5

1250 END
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APENDICE B

DETERMINACAQO DE PARAMETROS PSICROMETRICOS . DO AR DE SECAGEM

A teoria da temperatura de bulbe umido cenduz a seguinte

relagac (TREYBAL, 1968},

b
(P. - P ) = S (T ~ T ) (B-1)
i Mo »
w v kG \A&H W
Pw = pressac de vapor da agua na temperatura de bulbo omide .
kgf/enm?
?v = pressao parcial de vapor de agua no ar, kgf/em?
hc = coeficiente convective de transferéncia de caler .
keal/h mf €€
kg = coeficiente de transfereéncia de massa, kmol/(h m? (kgf/cm?))
¥, = pese molecular da agua, kglfkmol
AW = entalpiaz de vaporizacac da agua, kcallfkg, a T,
T = temperatura de bulbe seco do ar, k
T, = temperatura de bulbo amido do ar, k
'hcfkg’ pode ser estimado pela correlacac experimental {FOUST,
19825
h
0,56
7;-‘:—{;- = B,5 (D\J ) B P {(3-2)
G AR
Sendeo: P = pressso atmosférica local (kgf/em?l; v = viscosidade
cinematica do ar e I = difusividade da agua no ar.

AB
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4 viscosidade do ar vmido (condicoes ambientes), aproXima-
se da viscosidade do ar sece e pode ser caleculada pela Eguagao
{B-3), (KISAALITA, et alii, 1986},

(0,1458 107%) '0°

T + 110,7

kg/m & {B-3)

Onde T € a temperatura absoluta de ar (k)

& difusividade da agua no ar pode ser determinada em diver
sas temperaturas usando & Equagzo de Fuller (REID et alii, 19773
Usande valores experimentais da difusividade da agua na pressao
atmosférica (NORMAN, 1962; REID et alii 1977; TREYBAL, 1968), modi
ficou-se o expoente da temperatura ma eguagac de FULLER, para a-

justar os dados experimentais da difusividade da agua.

v,y = 10,26 (x/298) -*% /0 cm? /s (Bt)

onde: ¥ & a2 pressac total em atmosferas,

4 densidade do ar na pressac atmosférica pode ser calcula

da pela equagaoc dos gases ideais:

Py = 341,94 (BP/T) 0,001 g/em® {B~5)

A entalpia de vaporizacao da agua, na temperatura de bulbo
dmido do ar, pode ser determinada pela Eguacao (B-6), valida para
o intervalo de temperaturas (0 - 60 9C). & equacao foi obtida dos
dados de PERRY e CHILTON (1974}, ajustados pelo metodo dos mini-

mos guadrados:
48 = (-~ 0,566 T, * 1093,6)/1,8 keal/kg {B-6)
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ende: T ¢ a temperatura de bulbe utmideo, (9 F).

0 fator f {que corrige a nac idealidade da mistura  ar-va

por de agua) & calculade pelo programa de computader do Apendice A.

Um polinomio de 5¢ grau foi ajustado aos parametros da Ta-

bela A-1, usando o método dos minimos quadrados sende o resultado

expresso pela Equacao (B-7}.

f = £ +C. T+ 6.7 4+ €C, T «+C, T 4+ ¢, T {B-~73

snde: T & a temperatura do ar (k)

Cﬂ = 1,00378884%
GE = ~2,4519901 E - 05
CE = 2,17308377 E - 06
QE = 5,0058860 £ - OB
C, = 8,22484149 E ~ 10
¢, = -5,6319971 E ~ 12
As umidades absolutas de ar ¥ {kg Hzﬁlkg ay seco) € Y., P2
ra o ar saturado  sao calculadas pelas Equacdes {(B-8) e (B-9} ,

{ASHRAE , HANDBOOK, 1985).

Y o= 0,62198 T M = ¥ (EAS)

f PWS
F-7F°¢__

5

vy, = 0,62198 (B-9)

I ¢ a pressao absoluta da mistura gascsa e F__ & a pressac ds sa-

turagio do vapor de Agua em uma temperatura, T; P é a pressaoc de
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vapor da agus no ar; Xw ¢ a fracao molar da agua no ar.

¢ grav de satvragdo do ar umido, X , & defimide por:

¥ o= YEYS {B-10)

O ar gue alimenta a camara de secagem é¢ o ar ambiente aque
cide até a temperatura da alimentag&o. Nesta Gltima temperatura
P ¢ a pressac de vapor de agua no ar saturado. Portanto a fracao
molar da agua no ar gue alimenta a camara de secagem, em condi~
coes de saturagao €t

X = F P /T {B-11)

ws
Usandeo z definicio da umidade relativa de ar:

1 . {B~12)

U = [X /X T,T

2
w WS

E combinando as Equacoes (B-8) a (B-12}, tem-se:

U= - {B~13)
1 - {1 - % kws
A fracio molar do ar na mistura e dada por:
(1/28,9645) (B-14)

Ry = T{728.9645) + (¥/18,0153)

As eguacoes anteriores foram organizadas em um programa de

computador (Programa B), mo qual também foram incluidas wumidades



de equilibric de cubos de batata {veja Apéndice C), em funcio das

condigoes do ar de secagem,
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10 REM; "RROGRANA BE

»6 REM:*ESTE PROGROMOD CRLCULR H UMIDRNE RELATIVR D0 AR UKIBD PRRR g CORBITOES
OTHMOSFERICAS OE CRMRINRS. O% POROMETRES DE ENTRODR 5A0: 8 TEMPERATURA DO AR {K2
f1 DYFERERCH UE TERPERATURAS (BULBD SELD -~ BULRD UMIDD), (K); Pu; Ps."

R0 REM: " 0 PROGRAMN TAMBEM TRLCOLLA POROMETROS PSICROMETRICOS BO AR DE SELOGEM E
DROSS 0F ERDUILIBRIG DE CUBDS DE BRTATA COM O AR BE BECRGEM. *

40 IHPUT STIKI=*.,1

1 R=§({.345&*10‘~53&(T‘1~5}}?{?+116.?))§19

8 REM: P 'E R PRESS OO ATHDSFERILR LBLAL (RBFICMZ)

T4 P=.50G8

20 REWM: *C E {1 DIFUSIVIDABE DA AGUS NI BR, femZéinl®

=14 Cx.?ﬁ&((???ﬂ&i‘?,é&}lF

40 REM: *B £ B DENSIDRDE DO BR, f(gicm3}*

418 B=3471 . 08# (P Tix 001 )

120 D={R/(Bs{13" .88

138 REE: "(FE; £ R BELACAD ENTRE O COEFICIENTE CONVECTIVO DBE TRANSFERENCIA DE oh

LOR B O COEFICIENTE BE TRANSFERERDIR DE MAsSHhR, *

140 E=8,GRisf .

158 INFUT “TEMPERRTURAR ﬁ«ﬁECS-TEHFEEHTﬁRQ.B;HHIDG;BTEK}=‘.BT

150 REM: *5 £ & TEWPERATURA BE BuLBO UMIDD. (F}*

470 G=4 BRET-DT-2733+32 - :

taf REM: (3 F .8 ENTRLPIR BE YREDRIZBLOD DA -RGUR, {KCRLIKES, Hif TEMPERRTURA [E

min HO 4UMIpBD DO AR

. 8 Ga{- SEBE#S»1083.6271.8
260 INFUT “PETPRESSRADC BE VaPOR DO AEUR NR TEMPER.BULRED UMIDO, KBE/ENZ1=" FW

210 RE#H: PV E B PRESSRO PHRUIAL DO VEPOR BE AGUR NO AR, (KBFILMZI*

220 BU-PR<EZ{18. 015385 %BT

235 RENW; *P% £ B PRESSAD BE VARPOR DA BEUS RO AR SHTURARD®

240 INPUT “PS{PRESSRO UE VWAFCE IR nEua NG TEMPER. BOD AR, KGFILMEY=",P5

2RO LO=7.003788848

28} Cis~ D00G2451980138

270 [2=. 0000017308377

i 3= -5 00SAL5006000601D-08

way 8«5, PP454149D-10

360 CHe-5,B83193710000000898-12

346 INPUT: *TR(C)=*;TH - - - .

320 E O CIRTR+CZE TR 2+ CINTR S LARTR G+ LSRTRD

430 PRINT *F . FATOR RACQ IDEAL IDADE='.F

340 REM: Y E R UMIpERE QESCLUTA DO ARY

S50 Y« ,BROHRRPVIHLF-PY)

ago REM: *YS E B LUMIDADE ARSOLUTA BD BR SRTURRDO*

370 (5=, BX19RNFRPFSI{F-FePS)

BRD REM: *X E O GRAY LE SOHTURRCAN: RO . AR UMIfe*

398 K=YI¥5

400 XW=FaPSIP

415 U=Xi{1=-01=-X3ukWy

420 PRINT “UMUMIDROE RELATIVRI«™ U

430 PRINT *Y=",¥

440 REHM: YXR E R FRRCAD MOLBR DD AR UMIDO*
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#50 XH={T/28.9845)/¢{7F28.86453+(¥/18.0153}}

460 FRINT "XR,FRACAC MOLAR DO OR NA MISTURA GREDSH=*, XA
470 REM: *LALCULD DO CONTEUDBD DE UMIDADE DE EQUILIBRID BE CUBOS IE BATATA £OM AR
DE SECAGEM PARN A5 TEMPERATURAS (THR) de 50, B0 =2 70 C.°
480 IF TR=50 THEN 520

430 IF T8=50 THEN 540

500 IF TA=70 THEN 5B4

510 GJYO 390

B2Z0 XE=. 133101665684 {U1" . 54410107700000028

530 GUTD 580

540 XEw. 123415807 3#%{U3" B091743325000004%

550 GOTO 580

S60 XE= . 113378688 (U}" . §744657335000004¥

570 GOTO 580

543 PRINT "HE=";XE

530 END
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APENDICE C

UMIDADES DE EQUILIBRIO DE CUBOS DE BATATA

0 counteldo de umidade de egquilibrio de cubos de batata com
o ar de secagem, foram obtidos dos siétemas de equilibrio de
RRISCHER, (1956), para as temperaturas de 30, 60 e 70 9C. O0s da-
dos foram ajustados as Equagaes {C-1) a (C-3), usando regressces
de poténcia. As egquacoes podem ser utilizadas até o limite de umi

dade relativa do ar, ¥ = 0,2

Xeq= 0,1331 y0,344 (50 2¢C) (C-1)

0,609 (60 2C) (G-2)

X = 0,1234 U
eq

0,674

X = 0,1134 U (70 9C) (c-3)

eq
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APENDICE D

DETERMINACAO DA ENTALPIA ESPECIFICA DO AR UMIDO

A entalpia molar do ar Gmido, pode ser calculada pela Equa
¢do (D~1), para temperaturas da mistura no intervalo de 173,15 a

372,15 K e pressées até 5 MPa (STEWART et alii, 1983).

. ims . - 1=h i "
P o=ex (3% a, TP+ Ry +x (r d, T + h') +
fit3 ) - I a W . 1 af
120 1=0
(D~1)
4B 1 T
RT {{B - T Tﬁ?) = (Cm i) T uﬁ?)‘jﬁfz J/mol
o v
m
a, = 0,63290874 x 10 4, = 0,5008 x 1077
' 2 2
a, = 0,28709015 x 10 d, = 0,32491829 x 10
- -
a, = 0,26431805 x 10 2 4, = 0,65576345 x 107~
-4 -4
a, = ~0,10405863 x 10 " d, = =0,26442147 x 10
_ -7 ) . -7
a, = 0.18660410 x 10 4, = 0_51751789 x 10
% » 4 *
p , -11 . , ) L. ~10
a; = -0,97843331 x 10 dg = -0,31541624 x 10

onde: B e C sio o segundo e terceiro coeficientes viriais para
m m

& ar umido:

B = % B + 2x =x B + % B {(g=2}
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3 2
£ = x C + 3z x € + 3x  a 2 ¢ + X% 3 ke {D-3)
m a asd a W oaaw a W AWK W YWY

0 volume molar de ar vmide, para temperaturas comprecadi-

das entre 173,15 e 473,15 K & calculado pela equacas de esrado Vi

rial:
v Bm C
e e B L, -
R T R ot TI (B-4)
¥
Ra Equagao (D-1}, Ea e gw saoc constantes gue ajustam 08 es
ados de refsrencia das entalpias melares de ar seco e do vapor

de agua. A entalpla molar do ar sece ¢ adotada igual a zere no €8

tado de referemcia T = 273,15 K e P = 101345 Pa {1 atm) {HYLAND e

WEXLER, 1983 A). 4 entalpia molar do vapor de agua & adotada i

gual .z zero nos condigoes do pento triplo da agua (HYLAKND e YEXLER,
1983 BJ.
0s coeficientes viriais: B__ ;3 B 3 B 5 € 1 C : € e
aaz aw wW aaa WUwW aaw
pyp? S0 08 WESmOS definidos no Apéndice A.
0s parimetros das Equagoes (D~1); (D~2): (D=3) & (D=4}, fo
ram organizados em um programa de computador {Programa C 1}, que

pogsibilita o calculo da entalpia especifica do ar uwido.
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10 REM; *PROSRAMR O

2 REM: *ESTE PROGREME COLDULE & EXTALPIR LU DR OMIDD EM KJ/KG OE AR UMIDO. OS5
PRROMETROS DE ENTRADR SA0: A FRACRC MOLAR DO AR NA MISTURA GASDSA, Xa; R TEMPE
ROTURRE OO0 8% ,7 (¥} £ R PRESSHD DR MISTURR BRRDSH . P (Fal.”

30 INPUT *XR=" KR

40 XE=1-%R

50 INPUT "7=%;T

B0 INPUT *F=*;P

70 REM: *R E B COMSTANTE UNIVERSRL DOS BASES {(Ps.sa™3/mol.K)°

B0 R=p. 3744121078

qn BEM: *5 E £ CONSTENTE URIVERSHL DOS SASES (MHmal.KD*

100 55,3144

140 REM: *BRED £ O SEGUNDD COBFICIENTE WIRIAL, PHRR 0 AR SECOY

120 BRGr, 349566X1072-{ 0 BEATZRRI0 41 TI-LL. 2100410772 IT T2 D4 {0 HEATABRTLTB) /C
T 333 :

330 REM: BAW £ O SEGUNDU COEFICIENTE VIRIAL CRUZRDO, EXPRESSH 05 EFEITOS DE IW
TERACHD ENTRE UMR MOLECULA JE AR COM URA DE RBUR®

Tﬂg BoWs. 32355057810 F-0 4 14T IS8T B (TId-{ { . 124454510772/ {T 23~ { . 23387 5%1D
"0 42:

150 Wef FH10 - ~81~-{, 147184810 ~83EXP (1734, 28/7)

180 REM: *BWW B [ SEGUNDD DOEFICTENTE VIRIRL, PRARA O VAFDR DE Qsua”

10 BUR=RRET#E

180 REM: *CHORR E 0 TERCEIRD {OEFICIENTE VIRIOL ,PARE O AR SECOC

140 CRARe , 1ZSA7SKI0 S~ 1S0905%107EI /T2 {  BA24BT 10 BIFL(TTD

200 REM: *CHANW E D TERCEIRD LOEFIUIERTE VIRIAL CRUZADG, EXPRESSR 05 EFEITOS BE
INTERBUAD ENTRE DUNS MOLELCULAS BE AR (O UMA DE AGUR ™

210 CHOW:, 4B2F37210"F¢ (. 105878%10°61 /{T)~{ . ESBIB4x 10 B 7 {T72)+ (. 2844425107112 1 (T
*F3-0.F1SINTRALCIBIFLT4D ’

250 REM: "COWW £ 0 TERCEIRD COEFICIENTE VIRIAL CRUZADD, EXPRESSH EFEITRS DE IN
TERACAD ENTRE UHR MOLECULR BE AR (DM DURS DE AGUAY

230 CRUWe(-1%10°BIREXPL{ . T072R876#% 10 2T {, 347802%10 743/ (T}~ (. IBIJQINIL"BIAT R
¥ { 334080083 /LT 33 ’

240 WEs L TO4¥T0"- 340 {  AIEREFR 10" - 17 I REXFLER4S 29/}

250 REM: "COO® £ O TERCEIRD COEFICIENTE VIRIRL CRUZRDD PARR O VAPOR DE AGUR, EX
PRESSH 05 EFEITOS OF INTERACAN ENTRE TRES MOLELULAS DE AGUR*

CEB0 CHWUS{{RRTI 23 (W BEE]

770-REM: “PAR E R DERIVADA DE BAR EM RELACRD -7 TEMPERATURR®

T80 PROx{.GB8772810 412 (T 2)+ (. 4Z02B2810° 7} /(T 3)- (2, 77424% 10" BH (T4}

250 REM: *PAW E B DERTVADG DF BOW EM RELACRD B TEMPERATURR®

300 POWs ¢ 14 1138%10°5) 7 CT 22+  R48807%10°73 /(T 37+ {. 33951610 103 H{T™H?

210 REM: *PWE E A DERIVADR DE BWW EM RELRCAD B TEMPERATURR®

3z wazﬂiti,?xiﬁ‘-ﬁio(.14?184*19"8]*?*{5%?(1?34.251T})*(1?34.25}1(T'E}-EXP{1?3
4.297Tr%( . 1471848107 -82) :

340 REM: "PROR £ £ DERIVADA DE CARR EM RELACAC A TEMPERATURR®

340 PRRAC, 1908050107821 {T2)- (1, 26483%10783 /(T3

350 REM: *PAGW E B DERIVADA DE CRAW EM RELACRD B TEMPERATURA®

380 ?ﬁﬁwwiv.1035?5*10‘53i(T'2}»{1«312?5!10'31I(T“B}vt.383328*1&'11)I{?‘4)¢(3.277

27410 13IHT5
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370 REM: *POWW F 0 DERIVADG DE COWW Ef RELOCAD A TEMPERRTURD®

386 ?Q$@=CQWW¥€(b,34?802&?0“45!(7“2)»(“785788*10”53!{T“3}~£1.UQE?B*?G'&}!(T”é}}
339'Fww1x{{.208¥TG”~14}KT}-£{.5?5594&1&'»1?}¥T}*EXP{3845.BSfT}

400 Pﬂwﬁnt{.33525?*10‘»1?)*(T“2)¥EXF{3645.8317)§{35é§,QSIi{T“zi)

440 PWWB:?*&*(T‘Z)%{.?é??&é!?@“*&}%(ﬁXP{??34,25?T)3*(1?34‘231T“2)+2ﬁT&(W'23

420 REM: *PWWW £ R DERIVADG DE cewe £ RELACAD 8 TEMPERHTURD®

430 PRBU={PUYIT+PUNZ+PUW3IR"Z

. 440 REM: SBM E D SEGUNBL COEFICIENTE VIRIAL PARA O AR UMINO”

£50 BM= (X072 RBAR [2EXOEAWFBAY)+ (BUREXE"2)

4B HEW: YCM E 0 JTERCEIRD [OEFICIENTE VIRIAL PARG 0 AR UMIDO®

47 Cﬂa{Cﬁﬁﬂﬁxﬂ"3J+i3*fXﬂ‘ZIEXW§CRRﬁ}+€3*KR*(XW”Z}*EQWW}+{CNWN¥XW“3)

488 REM: *COLTULD DO VOLUME HOLAR DO AR UMIDR POR ITERACAD®

A%0 YR=30000

GO0 YeiRETIPINOEe (BMAVA)+ {CHIVRTZ) DD

510 B=RBES{VR-V}

526 IF [{.000001 THER S50

530 VHeW

540 BOTO SOC

850 PRINT "¥=°,V o

S8 Y1=X§*€(.532398?4839ﬁ39948*19“11+(,2&7090ﬂ5§*19”2}§f¢{.28431595#*10‘~23&€T“2
}—i.19495853#*?6“~43ﬁ{T“3}&i;ﬁ6866418§19’—7}§{T“4)—I.575433318*?5'»11}*{T“S?—(?S
14, 1882%1 3 .
570 Y?aﬁ&*i{-;5996§10“-2)¢{.32451&23#*10‘2)§?+(.555?634500080053!*16’—23§{T“23-(
.284#35*75“?43*(7“3)#{.51?51785#&19’-?)*(?'4)«(.31541624#*10“-1G}§(T‘5}+3§93§.23

S48 Y3w€ES*?)!U}iiBH—Tﬁ{PHR&XQ“2&2*XR§XN*?RW*P"%*X¥'2)}
EHG fég{iS*T!f(V”Z)}i{iﬁ-.5!7*{PQQR*XR”3+3*Xﬂ‘2§PﬁQ§*K¥f3*(XW‘Z]*XR*PQWW*waw*xw
32} '

BGG Ba¥YieYZ+Y3+Y4

8§10 PRINT *He=",H

526 Yef{t-XAYIXOI%18. 0153728, 8645

530 REM:Mwm E 0 HOL MEDID DO 8 UNIDOD

B4l -MHa oY LT/ 2R,. 8645+ 7 16.8153)

ES8 PRINT "Mmx* MM

£86 REM:KH1 E B ENTALPIR DD AR UNIBD EM KJS/KG DE RR UMIDD
B70 H1=H/MN

- BBO PRIRT "H1s" . H1

530 END
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APENDICE E

DETERMINACAO DO CONSUMO DE ENERGIA NA SECAGEM DE GRAOS DE 30JA

4 energia consumida na secagem de gracs de soja, operando
em LYY e LE, cujas parcelas foram expressas pelas Equacoes (VI-4);
{(Vi-5); (VI=13); (VI-14) e pelo Apéndice D, & determinada pelo

programa de computador a segulir, Programa D.
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30 REM; “PROGRAMA D~ )

20 BEM: ESTE PROGRAMA CRLCULG R ENERGIA REGUERIDA: WO QOUEC ITMENTD £ DESLDECAMENTD
n0 BR DE SECAGEM: NR VIBRRCRD DO LEITO BE 50LIDDE = NG AQUECIHENTD DO LEITO
BPELO TUBD CENTRAL B0 SECAROR BE LEITO VIBRO-JHIRRADD.

30 INPUT *v,DIFERERCA DE POTENCIAL, VOLTS=®,V

40 INPUT *I,INTENSIDRDE DI CORRENTE,AMPERES-" ]

g0 THPUT T4, TENPOD BE FLUXO DE AR KINUTDS=",T1

B0 INPUT *T2,TEMPD DE VIBRACAD,MINUTOS=*.TZ

76 INPUT T3, TEMPO DE DISSIPRCAD ELETRICA, MINUTOS=°,T3

80 INPUT *T4,TEMPD DE QOUELIMENTO DD AR, MINUTBS=", 14

54 INPUT *DH,DIF.ENTALPIR DO AR DE SECOGEX, JIKG HR UMIDD:" DY

406 INPUT "W, TRXA DE MASSH DO AR DE SECHGEM, KG AR UMIDOEMIN,.O.74 OU 0. 17=" ¥

140 TNPUT *MS, MRSSH MERTA DE SOJR HO LEITO,KG=",M5

126 INPHT *w4, FREQUENCIA DE VIBRALAG, RADIANDS/s=".¥1

130 IF W=.74 THER 150

140 IF ®=_17 THEN 1708

158 EF=15.7¢B0%11

160 GOTQ 160

70 EF-.33xB60%TY

18T PoageMGe.5

480 REM:EV, £ B ENERGIR DE VIBRACAD DADR ER JOULES

PO EVU=G.RESMNE( . 444FIRT2

216 REM: ER E R ENERGIS DISSIPRDR PELD TUBL LENTRAL, SOULES

220 ED=wel¥GOxT3

2%0 REN: CALDULD BO EHERGIA DE ROUEGCIMENTD DO BR BE - SECRGEM , JOULES

240 ER-DHlsT4

280 REM: ET E 0 CONSUMO TOTAL OE EWERGIR NR SECAGEN:FLUXD BU AR, VIBRARCIOHNEL, A

QUECIMENTO DU AR E DISSIPHES PELR RESISTERCIA ELETRICH.

ZBU ET=EF+EV+ED+ER

278 PRINT * EF £y ED ER ET*
28G PRINY EF EV 34 £A ET

280 EMND
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