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RESUMO

Desenvolveu-se um secador rotatdrio com recheio de inertes (SRRI) e realizaram-se ensaios
de secagem de pasta de levedura termolisada proveniente da indistria do agticar e do alcool.
Foram realizados estudos referentes ao comportamento do leite de inertes, com relacio a
velocidade de rotagdo e aos parimetros geométricos da parte interna do secador, como largura,
espessura, numero ¢ inclinagio das aletas longitudinais, utilizando-se filmagens para melhor
visualizagio da dinamica do leito de inertes, composto por esferas de polietileno e de cerimica.
Maximizou-se 2 taxa massica do ar de secagem, avaliando-se a influéneia do escoamento do ar
no arraste dos corpos ineries. Adequou-se a concentragio de levedura termolisada & condicio de
pasta para alimentacdo no secador (25,0%, em massa), através de estudos reoldgicos gque
envolveram o jateamento e a distribuigdo da pasta sobre o leito de inertes. Na operacio de
secagem o leito de inertes compds-se de esferas de cerimica (didmetro 0,02m, massa total de
22,0kg} e de ago (didmetro de 0,03m, massa total de 33,6kg), que permitiram a realizacio de
enssios a taxas de ar mais altas {(4,04kg/min). Primeiramente, a secagem foi estudada
alimentando-se a pasta de levedura de modo continuo {12,0kg/h) e, posteriormente, de modo
intermitente (4,5kg/h, tempo de alimentagio de 3,0min ¢ de parada 5,0min) para aproveitamento
do calor condutive do leito. A qualidade do produto em forma de pé foi referenciada ao valor
limite de 10,0% de umidade. O secador rotatério (didmetro 0,25m e comprimento 0,65m) operou
nas rotagtes de 33,00rpm (leito com esferas de cerdmica) e 34,78rpm (leito com esferas de ago)
¢ o ar de secagem foi alimentado a 170°C. Quantificaram-se as temperaturas do ar e do leito de
nertes, ao longo do cilindro de secagem. A avaliagio energética do secador permitiu estimar a
energia especifica envolvida na operacio de secagem ¢ a eficiéncia térmica do secador, e sugerin

que cerca de 48,0% do calor necessario para a secagem era condutivo,

Palavras-chave: secador rotatorio; secagem com inertes; levedura; pasta,



ABSTRACT

A rotary dryer packed with inerts (SRRI) was developed and drying tests performed with
thermolyzed yeast paste, used in the sugar industry. Studies of the bed behaviour as 2 function
of rotation and geometrical parameters of the internal parts of the dryer, like the width, thickness,
number and inclination of longitudinal flights, were based on film recording, made for a better
visualization of the bed dynamics, composed by polyethylene and ceramic spheres. The drying
air flowrate was maximized according to its influence on inerts draft. The yeast suspension
concentration was adequated for a paste condition (25,0%, mass), with rheological studies
concetning the jetting and the distribution of the paste around the inerts. Iu the actual drying
tests, the inert bed was composed by ceramic spheres {diameter 0,02m, total weight 22 0kg) or
steel balls (diameter 0,03m, total weight 53,0kg), which allowed a higher air flowrate
(4,04kg/min). During the first mns, drying with a continuous paste feeding was considered. The
main runs were evaluated with a semi-continuous mode (3,0min: 4.5kg/h; 5,0min: no feed),
making use of the conductive heat of the inert bed. The dried product quality was assessed by
its moisture level (< 10,0%). The rotary dryer (diameter 0,25m; length 0,65m) operated at
33,0rpm (ceramic spheres) and 34,78rpm (steel balls) and the drying air was fed at 170°C. The
air and the inert packing temperature was quantified along the dryer. Energetic evaluations
estimated the specific energy during drying and indicated that the conduction heat could be

responsible for 48,0% of the total heat requirements.

Keywords: rotary dryer; drying in inert bed; yeast; pastelike materials.



1. INTRODUCAQ

O trabalho aqui descrito consiste em mais nma etapa do desenvolvimento do secador
rotatorio com recheio de inertes (SRRI) concebido no Iiepartamento de Engenharia Quimica da
Universidade Federal de Uberldndia e com carta patente conferida pelo Instituto Nacional da
Propriedade Industrial (BURJAILT et alii, 1994). O equipamento, utilizivel exclusivamente no
processamento de materiais pastosos, foi inicialmente ensaiado com leite de soja, o que permitiy
a realizagdo do estudo de seu desempenho (BURJAILI et alii, 1987). Numa etapa posterior, em
um trabaltho combinado de pesquisa ¢ extensdo, vinculado a Copersucar/Usina Parediio, SP, foi
projetade ¢ construido um secador rotatério com recheio de inertes em escala ampliada para
estudo de secagem de melago de cana-de-aglicar (ALVARES, 1990; ALVARES et alii, 1990,
ALVARES et ahi, 1991a, 1991b; BURJAILY & FINZER, 1991). Em seguida, o equipamento foi
utilizado no processamento de concentrado protéice foliar de Cajanus cajan Millsp (feijio
guandu) em um trabalho conjunto com o Departaments de Ciéncias Biologicas da Universidade
Federal de Uberlandia (DANESI et alii, 1991). Realizaram-se estudos considerando~se o reciclo
do ar de secagem efluente, processando-se melago de cana-de-agicar e sabiio de borra de soja
{BURJAILI et alii, 1992} Conduziram-se ensaios com milho verde, associando-se ¢ estudo de
desempenho do secador ao das propriedades organolépticas do produto obtido (FINZER et alii,
1992). Foram levantados dados do tempo de residéncia e da caracterizagiio das particulas no
secador e do consumo energético na operagio de secagem (FINZER et alii, 1993). Ensaios de
secagem com levedura termolisada foram conduzidos no secador rotatério com recheio de inertes
com o objetivo de comparar o sen desempenho ao de outros tipos de secadores, como o secador
de tambor {convencional) e o turbo secador (SANTOS et alii, 1992).

Os estudos acima relacionados foram caracterizados por uma abordagem predominantemente
tecnoldgica do secador rotatério com recheio de inertes, com uma avaliagiio da operagiio do
secador sob o ponto de vista de condigdes de processamento de um determinado produto. Neste
trabalho, que € uma etapa natural na sequéncia e desenvolvimento do secador, procurou-se dar
um fratamento com énfase nos fendmenos fisicos inerentes & operagdo do secador. Dentro desse
principio foram considerados os seguintes itens: a) otimizagdio dos parimetros operacionais que
influenciam o desempenho do secador de geometria fixa: massa, tamanho e material constitutivo
dos inertes, velocidade de rotagdo do secador; b) estudo da sistematica de alimentacio ¢

distribuigfio do material pastoso alimentado; ¢} analise das modalidades continua ¢ intermitente

i
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de alimentagio; d) estudo da influéncia do escoamento do ar no arraste dos inertes; e) verificagio

do comportamento térmico do leito e do ar de secagem ao longo do secador.

Nos ensaios de secagem processou-se levedura termolisada pastosa, proveniente da Inddstria

do Agficar e do Alcool.

A utilizaclo da téomica de filmagem nos ensaios experimentais foi essencial neste trabalho,
tanto para os estudos em que se avalion a dindmica do sistema em consideragdo, guanto para o

registro de medigdes simultdneas de grandezas em pontes distintos.

No CAPITULO 2 apresenta-se uma revisio bibliografica em que sdo considerados os
materials pastosos de uma maneira geral, e, em seguida, os tipos de equipamentos de secagem
que processam tais materiais e/ou tém mecanismo de funcionamento semelhante ao do secador

rotatéric com recheio de inertes (SRRI).

O material pastoso ¢ o equipamento utilizados nos ensaios sio abordados no CAPITULO
3. Apresentam-se aspectos da construgic e operagio do secador e da instalagio experimental

complementar de secagem.

No CAPITULO 4 tém-se os estudos para 3 otimizagio do desempenho mecinico do
secador. Considera-se a dindimica e o arraste, pela a¢dio do ar, do leito de inertes do secador para
varios tamanhos e materiais constitutivos dos corpos mertes. Os estudos se estendem ao material

pastoso, considerando-se sua preparagio, distribuigio e jateamento no leito de inertes do secador.

No CAPITULO 5 sio apresentados e discutidos ensaios de secagem. Consideram-se os
estudos do comportamento térmico do ar de secagem e do leito de inertes e os balangos méssicos

¢ energéticos do sistema.
No CAPITULO 6 sio apresentadas as conclustes finais.

Os valores medidos das diversas grandezas aqui apresentadas sie indicados juntamente com
08 respectivos erros e/ou incertezas experimentais, cujos critérios de determinagio e cilculos
constam do APENDICE C.



2. REVISAQO BIBLIOGRAFICA

2.1 MATERIAIS PASTOSOS

Estruturalmente, considera-se como muaterial pastoso um sistema solido-liquide constituido
de particulas microscépicas ou coloidais dispersas em um liquido. Apresenta-se sob vérias formas
fisicas, compreendendo pastas duras e fofas, lamas, suspensfes, emulsdes e solugdes. Quando
submetido a determinados processos térmicos, o material pastoso sofre modificacdes em suas
propriedades fisicas (suspensdes liquidas passam de um estado altamente viscoso para uma forma
de solido fridvel). Essa transicio pode resultar em consideravel aderéncia do material 4s paredes
de equipamento, formando-se aglomerados que requereric maior tempo para secagem

{(STRUMILLO et alii, 1983; FREIRE, 1992; ROOS & KAREL, 1991).

As propriedades reologicas do material pastoso sic de fundamental importincia na secagem,
porque determinam seu comportamento durante o escoamento, Na Tabela 2.1 estio apresentados
0s modelos reoldgicos possiveis para materiais pastosos. Verifica-se um comportamento similar
a0 sistema reologico newtoniano quando o conteddo de umidade do material pastoso é elevado,
enquanto que, para baixos valores de umidade, ocormre uma tendéncia a0 comportamento nfo-
-newtoniano (tixotropia). O conhecimento desses limites de comportamento da pasta € importante
tanto para o projeto do sistema de alimentagio quanto para s distribuigio do material no secador
(STRUMILLO et alii, 1983). Diversos tipos de sistemas de alimentacio de materiais pastosos
estdo esquematizados na Figura 2.1, |

Diversos materiais pastosos tém sido submetidos & operagiio de secagem, como, por
exemplo: sangue animal, extratos vegetais, puré de banana, polpa de tomate, polpa de wracum,
levedura, melago de cana-de-agicar, leite de soja, amido, farinha de mandioca, borra de café

(FREIRE, 1992).

A levedura pastosa termolisada utilizada nos ensaios de secagem, apresentados nesie
trabatho, constou de um material que foi criteriosamente concentrado para garantir-lhe uma
reologia de pasta, condi¢io necesséria para seu processamento no secador rotatério com recheio

de mertes.
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TABELA 2.1 Modelos reolégicos para pastas (STRUMILLO et alii, 1983).

sistema =£{(y)
renldgico N . viscosidade
equacio diagrama
T
fluzdo T =kt S constante
Newtoniano (1} =] 7
¥
.
fluido =Ky T decresce com o
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tixotropice (5) ko= T, y e do tempo;
ré CI8508 GOIL O Atmento
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0 escoamento ooorre para
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(1) 4gua; solugdes e suspensGes aquosas com baixo teor de sélides; (1) solugbes de polimero; polimeros fundidos;

suspensdo de caulim com zlto conteido de umidade] suspensio diluida de materiais granulares; (3) amido; pigmentos

(CaCO,, BaSO,), FeO vermelho; tintas; sois plasticos; solugBes de polimero; (4) pastas duras; precipitados; suspensio
de cauiim com baixo teor de wnidade; misturas liquidas de argila  cimento; 5) pastas de pigmentos, produtos orginicos
mterrediarios, lodo de carbonatagho, suspensdes de cerimica; (6) detergente, sabio ¢ agentes ativos em suspensio,

2. EQUIPAMENTOS DE SECAGEM

Neste item sdo apresentados os sistemas de secagem que processam materiais pastosos e/ou
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Figura 2.1 Sistemas alimentadores de pastas: 1- bocal com pressio; 2- bocal pneumitico; 3 -
atomizador rotatorio; 4- extrusores; 5- compactadores; 6- rosca sem fim; 7- vibradores
(STRUMILLO et alii, 1983).

de principio de operagio semelhante ao do secador rotatério com recheio de inertes (SRRI).

O SRRI pretende inserir-se entre as téomicas emergentes de secagem direcionadas para
novas tecnologias, como ocorre na area de leitos fluidizados e desidratagio via contato-sorgio:
secador vibrorotacional e leito vibrofluidizado com particulas inertes; leito puisovibrofluidizado
com relocacio do fluxo gasose; leito de jorro bidimensional e leito de jorro com turbilhonamento
com particulas inertes; secador rotatorio de contato direto de particulados; leito fluidizade ative

e spray dryer com sorgdo por contato (KUDRA, 1992).

Por causa de grandes variagbes nas caracteristicas fisicas dos materiais pastosos, nio hi
um padrio de secador recomendado (FREIRE, 1992). Isso justifica a realizagio de uma
investigagdo independente para cada material a ser processado {STRUMILLO et alii, 1983). Na
Tabela 2.2 relacionam-se diversos tipos de secadores para materiais pastosos, classificando-se o

produto final da operaciio de secagem.
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Tabela 2.2 Secadores de materiais pastosos.com as tespectivas apresentacoes fisicas do produto

final (FREIRE, 1992).

pasta secador

produto final

tambor

pos aglomerados

spray com granulador

granulos

fiuidizado; pneumitico; jorro

solugbes/ 1ofativo pos gramdados grosseires
emulsies
spray pos granulados grosseiros
. pos finamente dispersos
jorro
bandeja
pastas duras o pos aglemerados
esteira
fotativo
pastas esteira pos agiomerados
(1}

granulos; pos granulados grosseiros

bandeja; fambor

pos aglomerados

pastas tati 5s granulad i
I
fofasfiodos otative pos gramiados grosssiros
{2 spray; fluidizado; pos granulados grosseiros
jorro pos finaments dispersos
tambor pos aglomerados
- rotativo pos granulados grosseiros
SUSpEnsees
ou lamas bombeaveis SPrIY, JOrro pos granuiados grosseims
{3 pés finamente dispersos

spray com granulador

gramifos

¢1) Pastas com composig3o entre as duras e fofas/lodos;
{2} Pastas duras com alteracio estritural;
{3y Pastas derivadas das fofasfiodos por liquefacio.

2.1 Secadores de Leito Fluidizado

A tecnica de secagem em leito fluidizado ¢ usada principalmente para materiais

granulados. Também tem sido nsada na secagem de materiais pastosos, incorporando-se inertes
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na composi¢io do leito ¢, particularmente, nos processes de secagem em que se obtém alimentos
nstantineos (SCHUBERT, 1993).

As pesquisas, que sio limitadas e especificas nesta drea, conmtrastam com o grande
desenvolvimento e aplicagdo industrial dos secadores com leito fluidizado, pois o projeto desses
equipamentos ainda ¢ muito atrelado & arte e sustentado em conhecimentos empiricos
(HOVMAND, 1987). A alta relagdo entre a massa de produto e o volume da cimara de secagem
e a relativa simplicidade construtiva do equipamento sio as principais vantagens deste tipo de

secador (MROWIEC & CIESIELCZYK, 1977).

O métedo de secagem baseiz-se na passagem de ar através do leito de material
colocado sobre uma grade distribuidora de ar. O ar, quando escoa a baixas taxas, apenas percola
¢ lerto fixe de particulas. O aumento progressivo da taxa de ar expande o leito e, guando a forca
de arraste sobre as particulas iguala-se ao peso efetivo do leito, tem-se a velocidade critica de
fluidizagdo on velocidade minima de fluidizagdo. Neste estado o leito de particuias adquire
propriedades similares as de fluidos, tendo um comportamento semelhante ao de um liquido
ebuliente, caracterizando-se o fendmeno da fluidizagiio (STRUMILLO & KUDRA, 1986). Com
o aumento da taxa de escoamoento do ar chega-se a uma condiglio de expansio do leito tal que
ocorre arraste das particulas, sendo a velocidade correspondente chamada velocidade de arraste,
Define-se o leito fluidizado como um sistema contendo particulas solidas através das quais um
fluido escoa com uma velocidade maior que a critica de fluidizagio mas menor que a de arraste.
Verifica-se uma fluidizagio adicional que consta da formagiio de bolhas de ar gue coalescem
rapidamente ¢ ascendem mno leito, causando mistura intensiva das particulas fluidizadas

{HOVMAND, 1987}

Na Figura 2.2 estio esquematizados varios tipos de leito fluidizado: leito ebuliente (bolhas
¢ particulas sfo de tamanhos aproximados), leite borbulhante (bolhas de tamanho
significativamente superior ao tamanho das particnlas, mas pequenc em relagio is dimensdes do
recipiente); leito fracionado (bolhas ocupam praticamente toda a secio transversal do recipiente
e o dividem em vérias camadas que so arrastadas pelo fluido); leito classificado (as particulas
sdo de varios tamanhos); leito com canais (formam-se canais verticais no leito) e leito de jorre

(ocorre jorro de particulas a partir da canalizaglio central do fluide).
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Figura 2.2 Leitos fluidizados: (a) denso, (b) ebuliente, {c) borbulhante, (d) fracionado, (¢)
classificado, (f} canalizadoe, (g) jorro (VANECEK & MARKVART, 1966).

A, Leito Pulsofluidizado com Relocacgio do Fluxo Gasoso

A técnica do leito fluidizado classico, embora bem: estabelecida industrialmente carece
de novos projetos gue eliminem certos problemas (KUDRA,1992). Além da alta velocidade
requerida do gis de entrada para fluidizar as particulas grandes, tem-se o escoamento localizado
do gas. O gas relocado periodicamente oferece a possibilidade de tomar a fluidizacio uniforme

e astavel,

No leito pulsofluidizado com relocagio do fluxo gasoso, ar guente escoa para um
distribuidor rotatério que interrompe periodicamente a corrente de ar e a dirige para outras secBes
em wma camara de gas situada abaixo da grade suporte de wm secador de leito fluidizado padrio.
O resultado ¢ um leito mais agitado, com fluidizacio vigorosa. Em relagio so leito clissico, a
queda de pressiio ¢ 7 a 12% menor e 2 velocidade minima de fluidizacdo 8 a 12% menor
(KUDRA, 1992).

B. Leito de Jorro

O leito de jorro foi projetado originalmente para processamento de particulas cujos
tamanhos impossibilitariam a fluidizacio no leito fluidizado convencional, requerendo, portanto,
altas velocidades de entrada do gas (MATHUR & EPSTEIN, 1974), O leito de jorro permite

processamento de particulas com difmetro superior 2 lmm, invidvel no leito fluidizado
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convencional (FREIRE, 1992).

O secador consiste de uma variante do leite fluidizado. O gis, ao invés de ser
uniformemente distribuido pela secdo transversal do leito, entra como um jato pelo centro de uma
base conica no recipiente, formando um canal preferencial que provoca o jorro das particulas.
Ocorre a combinagdo de dois regimes hidrodinimicos distinrtos: na parte central, o leito é diluido,
com o gis escoando de modo concorrente com as particulas (transporte pneumatico); na parte
anular, o leito ¢ denso, com a gis escoando de modo contra-corrente com as particuias (transporte
com leito descendente). Esse fendmeno caracteristico do leito de jorro provoca uma circulagio
das particulas. Esse regime de jorro, levando a wmn movimento ciclico e razoavelmente ordenado
das particulas, resulta em alto grau de contato fluido-particulas e altas taxas de circulagio dos
solidos, tornande possivel a operagio de secagem a temperaturas do gis superiores aquelas
verificadas em um leito fluidizado padrio, Aplica-se, assim, 3 secagem de materiais termicamente
sensiveis, como sementes de trigo e ervilha (HOVMAND, 1987), extratos vegetais farmacologicos
(RE ¢ FREIRE, 1987) ¢ no recobrimento de comprimidos (ROCHA, 1992).

Qnaﬁdo o secador € utilizado para a secagem de materiais pastosos, as particulas solidas
sdo corpos inertes sobre os quais a alimentac¢io é atomizada formando-se uma camada fina de
material, Durante a circulagio do leito, esta camada torma-se suficientemente seca e quebradica,
desprendendo-se dos inertes e sendo arrastada em forma de p6 pelo ar de secagem (SCHNEIDER
& BRIDGWATER, 1988). Os corpos inertes podem ser: particulas de PVC, de resina acrilica ou
de vidro, utilizadas na secagem de solugio de cloreto de sodio (SCHNEIDER & BRIDGWATER,
1988) e pasta de levedura (FREIRE & MORRIS, 1990; MORRIS & FREIRE, 1990); polietileno,
teflon® e polipropileno, utilizadas na secagem de sangue animal (FREIRE, 1992; RE, 1986; RE
& FREIRE, 1986). O didmetro dos corpos inertes situa-se no intervalo de 2 a 4mm, e a densidade
¢ de aproximadamente 1330kg/m*(SCHNEIDER & BRIDGWATER, 1988).

Uma desvantagem importante do leito de jorro ¢ o fato da taxa de escoamento do ar ser
determinada pela dindmica do leito e niio pela necessidade de transferéncia de calor e massa
(FREIRE, 1992). Em consequéncia, sdo requeridas altas pressGes e altas velocidades do gis de
entrada, diminuindo 2 eficiéncia térmica do leito de jorro classico (STRUMILLO et alii, 1983).
Além disso, a ampliagio de escala do leito de jorro ¢ altamente ndo-linear, dificultando o projeto
de equipamentos em escala industrial (KUDRA, 1992). Numerosas modificagbes tém sido

9
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propostas no sentido de amenizar essas limitaghes do projeto convencional (STRUMILLO &
KUDRA, 1986, KUDRA, 1992).

. Letto de Jorro Bidimensional

O leito de jorro bidimensional € uma forma modificada do leito de jorro convencional,
Consta de uma cimara retangular vertical com uma base inclinada, sendo a espessura da cimara
relativamente pequena quando comparada as outras dimensdes. Em muitas instalagBes, duas
placas verticais (draft plates), dispostas no interior da cimara, separam as regides de transporte
pneumatico e de leito descendente. Isso toma a circulagio dos solidos estavel e reduz a queda
de pressio no letto (KUDRA, 1992), e a distribuigdo do tempo de residéncia € mais uniforme que
a verificada no leito de jorro convencional (PALLAY & NEMETH, 1987).

A ampliagio de escala do secador com leito de jorro bidimensional pode ser realizada
através da simples extensio do equipamento piloto ao longo da profundidade do leito (KUDRA,
19923,

D. Leito Vibrofluidizado

Uma das limitagdes do leito fluidizado, a velocidade alta requerida para operacio estivel -
que usualmente excede aquela otima para secagem de pastas -, pede ser superada pelo uso de
vibragio mecinica de baixa frequéncia dentro do leite (KUDRA, 1992). O ar pode .escoar a
velocidades muito baixas que, por si s, ndo poderiam movimentar o leito. Ocorre o efeito
redutor da vibragio sobre a velocidade minima de fhudizacio (FINZER & KIECKBUSCH,
1992}, O uso de vibrag@o adicional do leito fluidizado na secagem de pastas methora a estrutars
do leito ¢ permite um uso econdmico do agente de secagem, aumentando a taxa de secagem e
prevenindo formagdo de aglomerados. A estrutura do leito, a intensidade e as caracteristicas da
fase misturada dependem da amplitude, frequéncia e forma da trajetonia do movimente vibratorio
(MROWIEC & CIESIELCZYXK, 1977).

Em ensalos de secagem de materiais pastosos {ovos, sangue animal, proteina de soja,

caseina, levedura), utilizando-se um secador vibrofluidizado com inertes de teflon®, verificou-se

10
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que, em relagdo ao spray dryer, houve reducio de 50,0% no consumo de energia elétrica além
de exigir apenas 1/3 de area util ¢ 1/6 da altura (Installation A1-FMU, informacio técnica citada
por KUDRA, 1992).

E. Leito Vibrojorrado

Nos secadores vibrojorrados ¢ movimento das particulas é promovido pela vibragio do
suporte do leito, que pode ser conectade ao vaso de secagem por meio de uma membrana flexivel
ou por um conjunto pistdo cilindro. O Jeito vibrojorrado mostra wma tendéncia § uniformizagio
da porosidade, mesmo guando o ar ndo o percola ou ¢ faz a baixa velocidade. Observa-se que
no jorro central a porosidade ndo é superior em 5% aquela do espago anular, significando a
ocorréncia de escoamento em fase densa. No leito de jorre convencional a porosidade no jorro
€ alta, aproximando-se de 100%, imediatamente acima do orificio de entrada. A operaciio em fase
densa do sistema vibrojorrado apresenta vantagens em relagio 4 operagio que ocorre no leito
convencional: aumento da capacidade de processamento por Area instalada, redugiio do consumo
de ar e aproveitamento maior da energia do ar de secagem, pois no leito convencional o ar
abandona o leito ainda com alto potencial de secagem, devido ao baixo temopo de permanéncia
no eguipamento (FINZER, 1989).

2.2 Secadores por Atomizagio (Spray Dryer)

O processo de secagem por atomiizacdo (spray) transforma um fluido bombedvel em um
produto desidratado, em uma tnica operagio. O fluido é atomizado por meio de um disco
rotatorio ou um bocal, ¢ o spray de goticulas contata imediatamente wm gas aquecido (usualmente
ar), realizando a secagem. A rapida evaporagdo resultante permite a utilizagio do processo para
materiais termo-sensiveis, pois mantém baixa a temperatura das goticulas, mesmo com o agente
de secagem a altas temperaturas (FILK()VA & MUJUMDAR, 1987).

Sisternas de secagem por atomizagdo em uso evaporam até 30 th de umidade na operacio
com o ar de secagem admitido na faixa de 600 a 800°C, pars materiais resistentes, e 150 a 250°C,
para materiais semsiveis a efeitos térmicos. A alta producio que se consegue com um

equipamento relativamente simples em operagio continug coustitui uma das principais vantagens

11
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do spray dryer, contrastando com o alto investimento inicial exigido em comparagio com outros
secadores continnos (STRUMILLO et alii, 1983),

O spray dryer destaca-se, ao lado do secador com tambor drum dryer, no processamento
industrial de materiais pastosos (HELDMAN, 1979). Utiliza-se para secar produtos farmacéuticos,
alimentos, produtos quimicos orginicos e inorgénicos, detergentes, latex, plasma de sangue,
cerdmicos (FILKOVA & MUJUMDAR, 1987). Inclui-se nos processos industriais de secagem
preferidos para produgdo de alimentos instantineos (café; leite; produtos de cacau, de amido; ete),
geralmente acoplado a um leito fluidizado (SCHUBERT, 1993). 8o também empregados no
processo convencional de secagem de levedura termolisada na indistria do aghcar ¢ do alcool

{(COPERSUCAR, 1996).
2.3 Secadores Giratdrios

Sio considerados secadores giratorios os secadores cuja carcaga consta de um cilindro
disposto horizontalmente, ou com pequena inclinagiio, e que apresenta um movimento de rotagio

em torno de sen eixo.
A. Secadores de Tambor (Drum Dryer)

No drum dryer a secagem § realizada continuamente na superficie externa de um cilindro
rotatério aguecido internamente. Uma camada fina de material ¢ aplicada em um local e removida
por raspagem, através de facas, em outro, apos Ienos que wma revolugio completa do cilindro.
A transferéncia de calor para o material é, portanto, feita por condugdo. Na Figura 2.3 sio

mostrados diversos arranjos do drum dryer.

O drum dryer apresenta-se, normalmente, nas dimensoes 0,6 a 3,0m {didmetro) por 0.6 3
4 3m (comprimento) e rotagdo entre 1,0 ¢ 10,0rpm (McCABE et alii, 1993).

O material alimentado no secador permanece, por um periodo de tempo de 6,0 a 8,05, em
contato com a superficie metalica aquecida, viabilizando o processamento para materiais termo-
sensiveis. O coeficiente de transferéncia de calor ¢ elevado {1200 a 2000W/m’.°C) ¢ a capacidade
de secagem varia de 5,0 a 50,0kg de material seco/m’h (McCABE et ahi, 1993).

12
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(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

Figura 2.3. Tipos de drum dryer para fluidos: (a) pastosos; (b) viscosos; {c) e {d) pouco viscoso0s;

(&) termicamente sensiveis (KEEY, 1975}

Como a camada de material sobre o cilindro ¢ muwito fina, a taxa de secagem ndo ¢
governada pela difusio do vapor, mas envolve uma transformacio de estado do soluto em adigio

4 evaporacio de agua ou solvente,

A capacidade do secador também depende do grau de aderéncia do produto a superficie
que, por sua vez, é func¢io da viscosidade, tensdo superficial e molhabilidade do ioaterial
alimentado (MOORE, 1937).

13
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Emprega-se o drum dryer 1o processamento de solugdes diluidas ou concentradas e,
sobretudo, de materiais pastosos, como puré de frutas ¢ produtos de amido. E também utilizado
no processo convencional de secagem de levedura termolisada na indistria do agiicar e do dlcool
(RHEINBOLDT ET ALH, 1987, COPERSUCAR, 1996). Segue o spray dryer no grau de
importincia industrial na secagem de materiais pastosos (HELDMAN, 1979).

B. Secadores Rotativos

Nos secadores rotativos a carcaga cilindrica pode ser horizontal ou levemente inclinada. A
alimentaciio do material a ser processado ¢ realizada por uma das extremidades do secador € o
produto descarregado pela outra, voltada para o vértice do dngulo de inclinagdo do cilindre,
Normalmente dispdem-se aletas no interior do cilindro para promover a movimentagio do
material da parte inferior para a superior da camara, seguida da queda livre do mesmo {efeito
cascata), de modo a intensificar a transferéncia de calor ¢ massa no sistema. U tipico secador

rotativo esti esquematizado na Figura 2.4, juntamente cotm ¢ efeito cascata das particulas sohidas.

O aquecimento do material pode ser realizado por contato direto com gases aquecidos {ar,
gases de combustio) ou por vapor condensando em andis concéntricos de tubos dispostes
longitudinalmente na superficie interna da carcaga, como indicado na Figura 2.5. Em um arranjo
mais sofisticado, foram utilizadas microondas no aquecimento (MARSAIOLL 1991). Quando o
gis e o solido sio alimentados de modo concorrente, o cilindro do secador pode ser horizontal
ou inclinado, enquanto que para eSCOAMENtOs em. conira-cotrente é invarigvelmente inclinado

(SHERRIT et alii, 1993).

A velocidade do ar e o tamanho das particulas do produto tém um papel fundamental sobre
3 taxa de arraste do material processado no secador. Mesmo pequenas mudangas dessas variaveis

afetam significativamente o arraste (RAQUEL & JACOB, 1992).

Normalmente os secadores rotativos apresentam-se com comprimentos entre 2,0 e90m e
didgmetros entre 03 a 5,0m (KELLY, 1987). PERRY & GREEN (1984) indicam a relagio
comprimento/diimetro desses equiparentos como 4 3 10. A rotagdo varia de 1,0 a 15,0rpm
(KNEULE, 1966) e a inclinago de aproximadanente 2°(DOUGLAS et alii, 1992; ANDERSON
& JACOB, 1992).
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Figura 2.4. Secador rotativo (a); Efeito cascata das particulas solidas em trés posigdes
sequenciais do secador (b) (BAKER, 1938).

Figura 2.5. Secador rotativo com aguecimento indirsto (PERRY & GREEN, 1984).
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As variedades mais comuns de aletas sdo as radiais sem borda; as inclinadas de 1207; as
de dngulo reto e as circulares alongadas, como mostrade na Figura 2.6. Utilizam-se as aletas de
ingulo reto para materiais de facil escoamento; 03 materiais pegajosos requerem radiais sem
borda; as aletas em forma espiral sio empregadas para (a) alimentacdo do secador ¢ para (b)
acelerar o escoamento do material a partir da calha de alimentacdo. A combinagdo de varios
tipos de aletas ¢ um expediente empregado para materiais cujas caracteristicas se modificam
durante a secagem. Para um secador padrio, empregam-se aletas sem borda na primeira parte do

comprimento do cilindro, aletas de 43°na segunda e 90° na terceira (PERRY & GREEN, 1984).

1

(a) (b) (c) (d)

Figura 2.6. Perfis tipicos de aletas para secadores rotativos: {a) retas; {b) de 120°; (c) de ingulo
reto; (d) circulares (BAKER, 1988).

Durante a operagdo do secador, em cada cascaia, © material € capturado por uma aleta na
parte inferior do cilindro e transportado para 2 parte superior. Quando o dngulo de reponso na
aleta, ¢ {formado pela superficie livre das particulas na aleta com a horizontal), torna-se superior
ao de equilibrio, o material ¢ derramado pela borda da aleta para a parte inferior do cilindro,
contatando os gases quentes em escoamento axial pelo cilindro. Os ingulos ¢ ¢ 8 (formado entre
a horizontal ¢ a ponta da aleta) e outros parimetros geométricos das aletas sdo esquematizados
na Figara 2.7, onde L e L' sdo os comprimentos da haste e ponta da aleta, respectivamente. Esses
parimetros sio fundamentais para determinagio da quantidade de material presente na aleta
durante a operagiio em regime permanente (holdup das aletas), que, por sua vez constitui
elemento chave para o caleulo do tempo de residéncia do material no secador. BAKER (1988}
verificou a influéneia da posigio da aleta (dngulo ) sobre a fragiio de holdup das aletas,
como mostrado na Figura 2.8, onde b, refere-se ao holdup para 6=0_ ¢ ¥ ao dngulo entre o§

comprimentos da haste ¢ da ponta da aleta. Constatou que tanto a velocidade de rotagdo do
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Figura 2.7. Pardmetros das aletas (BAKER, 1988).

cilindro quanto o coeficiente de fricglio entre particulas tiveram efeitos relativamente pequenos

sobre o perfil de distribuicio do material.

A dinsmica ou movimento do material no secador deve-se i combinagio dos efeitos
cascata, deslizamento ¢ rolagem das particulas. Do ponto de vista da transferéncia de calor ¢
massa, quando o ar aquecido é o meio de transferéncia de calor, o efeito cascata ¢ o mais
importante, j4 que permite wma movimentagdo mais intensa do material em relagdo aos outros
efeitos (KELLY, 1987). Em modelagens, considerani-se 08 tempos gastos pelas particulas durante

o movimento da cascata e na fase densa, isto €, no funde do cilindro e nas aletas {REAY, 1988}

Os secadores rotativos aplicam-se na inddstria de cimento, fertilizantes, agucar, mitho,

plasticos, concentrados minerais (KELLY, 1987; DOUGLAS et alii, 1992).

C. Secadores com Pelicula Agitada

Nos secadores rotatdrios de pelicula, empregados no processamento de materials pastosos,
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Figura 2.8, Relagio entre holdup e posigio da aleta pars diversos valores do dngulo ¥
{(BAKER,1988).

ocorre o desenvolvimento e a renovacio da interface do material, seguindo-se a redugio do
tamanho das particulas produzidas. O periodo de secagem & taxa constante ¢ prolongado e o
processo de secagem ¢é mtensificado (STRUMILLO et alii, 1983). O material dmido alimentado
¢ transformado mecanicamente em uma pelicula fina ¢ submetido a tratamento térmico via
condugiio de calor. A pelicula forma-se na superficie interna de um cilindro aquecido, dentro do
qual hd um rotor equipado com véarios elementos. Esses elementos, além de distribuirem ¢
transportarem o material ao longo do ¢ixo do secador, moem o mesmo, evitando a formagio de
aglomerados no interior do equipamento. lfsualmente, utilizam-se elementos de transporie e
limpeza na parte inicial do secador, enquanto que na paste final empregam-se elementos de
mistura e de moagem. Na Figura 2.9 sdo esquematizados trés tipos de secadores de pelicula com

os respectivos componenies.

A velocidade de rotagio destes secadores situa-se na faixa de 3,0 2 15,0rpa, com o8

equipamentos auxiliares (limpeza) entre 18,0 a 19,0rpm. A taxa de evaporagiio encontra-se por
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{c)

Figura 2.9. Secadores de pelicula: (a) horizontal: 1-material, 2-produto; 3-vapor; 4-condensado;
S-wmidade; (b) AP: 1-seclio de secagem; 2-segfio de lavagem; 3- discos; 4- seglio de
mistura; 5- facas; (¢} combinado: 1- material; 2- produto; 3~ umidade;, 4- vapor; -
condensado (MILLIOUD & ROUCH, 1973 ¢ STOCKBURGER, 1976, citados por
STRUMILLO, 1983).

volta de 250,0kg/m’h, sendo o consumo de energia mecz‘inié; inuito baixo, aproximadamente igual
a 0,2kW/ke de umidade evaporada (STRUMILLO et alii, 1983). Nos sistemas combinados, em
que o primeiro estagio (vertical) fornece o material pastoso que alimenta o segundo (horizontal),
os fluxos de alimentagfio estio usualmente entre 100 e 200kg/m’h, cerca de 10 vezes SUperior ao
verificado em secadores de tambor {(drum dryers) (McCABE et alii, 1993).

A eficiéncia dos secadores de pelicula & elevada, e hd poucas perdas de muaterial, pois
pouco ou nenhum gas ¢ utilizado na unidade. O custo do equipamento ¢ relativamente alto, ¢ a
area disponivel para troca de calor ¢ limitada (McCABE et alii, 1993). Na Tabela 2.3 sio

apresentados dados de secagem para alguns materiais usados em secadores horizontais e verticais.
D. Turbo Secador (Turbo Dryer}
O turbo dryer consta de um cilindro horizontal fixo dentro do qual o material a ser seco
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Tabela 2.3 Dados de secagem para secadores de pelicula horizontais ¢ verticais (STRUMILLO

et alii, 1983).

alimentagio umidade produgio do temperatura da
produto do material inicial e final material parede
(kg/ra’l) (%0} (kg/h} ¢
secador  honzonial
pigmento vermelbo-igua 26 150203 - 180
polipropileno-heptano 123 5.0a04 - 1S
doua-tinta 50 30039, - 180
sal orginico-metanol 40 16,02 07 - 6l
polimero-solvente orgénico Z5 30-50a148 - 63
secador  vertical
hexametilene teframina-agua 150 1504 8,7 - 40,{) 180
hidréxido de niquel-dgua 40 70,0 2 5,0 12,0 140
benzoato de sédio-dgua-metanol i2¢ 60,0 2 31548 48,0 1845
resing sintStica-tolueno 70 50,06a 30 35,0 200
pigrmento-agua 120 50,02 L0 60,9 i35
pigmento~cloro- benzeno 120 2 1166 80,0 a4 9,0 120,16 180

é mecanicamente suspenso ao longo de wm trajeto horizontal, submetendo-se a wm fluxe de ar
aguecido. A alimentacio, concorrente com o ar aquecido, ¢ realizada numa das extremidades do
cilindro. A elevada turbuléncia do material imido é obtida por wm turbo agitador, que ¢ mantém
em centrifugacio. Esta turbuléncia faz com que no fwrbo dryer ocora a formacio ¢ renovagio
da pelicula fina de material, verificade no secador de pelicula, Vapor condensante percorre uma
camisa coaxial, em volta do cilindro. Assim, o aquecimento se faz por convecgio (ar aquecido)
e por condugio {vapor condensante). A separagdo das particulas sélidas obtidas ¢ realizada num
sistema ciclénico (VOMM TURBO TECNOLOGIA). Na Figura 2.10 tem-se uina instalagio com
o turbo dryer,
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Figura 2.10 Instalagio do furbo dryer (VOMM TURBO TECNOLOGIA).

O ar, a0 contririo do que ocorre no secador com leito fluidizado, nio tem a funcio de
sustentagdo das particulas do material. Isto permite que a relagio volumétrica ar-agua evaporada
seja pequena: 5 a 10. A energia gasta por massa de dgua evaporada encontra-s¢ na faixa 3200
a 4200k¥/kg, com um rendimento de 60,0 a 65,0% (VOMM TURBO TECNOLOGIA).

O material umido (alimentago) niio precisa ser mecessariamente fluido, o que é uma
vantagem sobre o spray dryer. S#o processiveis materiais pastosos e 1aassas viscosas nio
bombeaveis (VOMM TURBO TECNOLOGIA). No processamento de levedura termolisada foi
verificado, em comparagho ao processo convencional com secador de tambor, queda de
aproximadamente 40% no consumo energético ¢ aumsento de aproximadamente seis vezes na
capacidade de processamento. Além disso, tanto a mio-de-obra como a 4rea para instalagio
requeridas foram reduzidas, substituindo-se uma rede de secadores de tambor por apenas um

turbo-dryer de maior capacidade (RHEINBOLDT et alii, 1987, COPERSUCAR, 1996).
2.4 Secadores com Operagio via Contato-Sorgio

Os sisternas contato-sorgdo fazem uso da transferéncia de calor condutiva, mais eficiente

que a comvectiva, justificando o use de corpos inertes, como areils, bolas de aco, etc, que
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contatam materiais imidos. Quando se empregam corpos inertes higroscopicos, como silica gel,
bentonita, zeolita, chabazita ou materiais sintéticos de alta capacidade de sorgfio e resisténcia a
chogue mecdnico, como alumina, juntam-se as vantagens da transferéncia de calor condutiva com
a de massa por contato (KUDRA, 1992; RICHARD & RAGHAVAN, 1984; MROWIEC &
CIESIELCZKY, 1977).

A. Secador de Contato com Particuias Inertes

O equipamento consta de duas cimaras conicas coaxiais ¢ horizontais, sendo que na mterna
sdo dispostas aletas, que revolvem os corpos inertes aquecidos no seu deslocamento longitudinal,
de uma extremidade para a outra da cAmara, como indicado na Figura 2.11, O material dmido
é alimentado pelo espaco anelar entre as duas cimaras ¢ escod em contracorrente ao movimento
dos inertes. Durante o percurso longitudinal, os inertes sio aquecides por gases e descarregados
da extremidade da cdmara, no espago anelar. Os inertes, com calor sensivel, mistram-se com o
material no seu trajeto longitudinal, evaporando-lhe a umidade. O produto seco separa-se dos
inertes por um sistema de peneiras posicionado na extremidade das cdmaras; os inertes s#o

realimentados no sistema (KUDRA, 1992).

O secador ¢ termicamente eficiente ¢ compacto: comprimento 12,0m; difmetro 0,8m ¢

velocidade angular 15,0 a 25,0rpm. Opera continuamente, secando materiais particulados, como

A. calha de slimentagio;

B. haste motora;

C. praduio;

D. peneira;

E. inertes;

F. transportador de rosca;
(3. haste suporte;

H. alimentagio tmida;

L queimador de gis;

J. aletas.

Figura 2.11 Secador de contato com inertes (KUDRA, 1992).
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milho, utilizando areia como inertes, que entram pela sego de aquecimento a 100°C e pela

secdo de secagem na faixa de 200 a 300°C (PANNU & RAGHAVAN, 1987, citado por KUDRA,
1992).

B. Leito Fluidizado Ativo

O leito ativo ¢ composto de particulas altamente higroscopicas que transferem umidade
indiretamente do material imido alimentado para o ar fluidizante, que nfo se constitui em ar de
secagen, j4 que o aquecimento do leito § realizado indiretamente por meio de trocadores de calor
internos, a vapor ou elétricos, como esquematizado na Figura 2.12. O material umido, em forma
de placas, como couro, tecidos, etc, € imerso ne leito ativo ¢ a fwdizacdo intensifica as

transferéncias de calor e massa convectivas ¢ de contato (material-sorvente, sorvente-sorvente ¢

trocador de calor-sorvente) (KUDRA, 1992).

Para o caso especifico do processamento de courc, 2 operagdo de secagem cOm 0 eMPIEZO
do leito flnidizado ativo, comparada 4 operacio com leito convectivo convencional, teve seu
tempo de duragiio diminuido de 7h para 15 a 20min, redugdo de 30,0% no consumo de vapor e

queda de 1/3 no custo de investimento (TECHNICAL INFORMATION, citada por KUDRA,
1992).

15‘

F —
1. I—[ i 5) . entrads de ar,

I A

1 g B. distzburdor de gés;
HE " : s €. sorvents;
“ “ . elementos de
. : ”: m aguecimento
@ At E. material seco.

BN\ F. saida de ar Gmido,

.

(2} (b)

Figura 2.12. Secadores com leito fluidizado ativo: (a} processc em batelada; (b) processo

continuo (KUDRA, 1992).
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C. Spray Dryer com Sorgdo por Contato

O equipamento, mostrado na Figura 2.13, ¢ um spray dryer convencional. A alimentacéo,
normalmente produtos bioldgicos termosensivets (antibidticos, enzimas, leveduras, aminoacidos),

& feita juntamente com um solido sorvente (serragem, carvdo ativo, palha) (KUDRA, 1992).

O solido sorvente, além de atuar como veiculo de transporte do material, auxitiando a
secagem, pode ser parte integrante do produto final. E o caso de alguns materiais, como farinha
de trigo, amido, leite desnatado, caseina, flocos de mitho, wtilizados na secagem de produtos
bioldgicos na indastria de alimentos, de fermentacio ¢ farmacéntica {TUTOVA & KUTS, 1687,
citado por KUDRA, 1992}

Na secagem de células vivas para antibidticos, o uso de sorvente ativo resulta na queda
da temperatura do material durante o processo, preservando-se de 98 a 100% da atividade

biolégica no estado liquido (TUTOVA & KUTS, 1987, citado por KUDRA, 1992).

A sorvente;
C B. alimentacio umida;
) elo tmmda,
~d
€. aguecedor,
3. atorsizador;
Jrea—
E. produto;
F. entrads de ar

"k

Figura 2.13 Spray dryer com sorgio por contato (NAUKA & TEKHNIKA, 1990, citado por
KUDRA, 1992).
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3. SECAGEM COM CORPOS INERTES

Na secagem com corpos inertes, o material {mido ¢ alimentado sobre os inertes, cobrindo-
-thes a superficie com uma fina camada. Os inertes devem ter resisténcia térmica e mecinica,
sendo a titima de grande importAncia para evitar a contaminagio do produto final (STRUMILLO
& KUDRA, 1986).

A evaporagio da umidade implica 2 mudanga das propriedades fisicas do material, que
passa do estado plastoelastico para o elastico quebradigo. O grande niumero de colisbes entre 05
corpos e entre eles e as paredes do secador causa atrito no leito, resuitando no desprendimento

do material, em forma de po (STRUMILLO et alii, 1983).

A operagio em Tegime permanente oCorre quando a taxa de recobrimento dos inertes iguala-
.se A taxa de remocio do filme de material formado sobre a superficie deles (BARRETT &
FANE, 1988).

Nos secadores com leito de inertes, o atrito e a secagem constituem © mecanismo do
processo global. Quando a influéncia relativa do atrito é menor que a da secagem, isto €, a taxa
de evaporagio da umidade ndo é o fator de controle do processo, o leito de material (imido pode
ser blogqueado, como no caso dos secadores de leito fluidizado (STRUMILLO et alii, 1983).

A renovagiio continua do material que cobre os inertes Tequer que ele seja seco a um nivel
tal que se tome fitdvel (BARRETT & FANE, 1988). A quantificagiio do processo como um todo,
incluindo a secagem e o atrito, para um secador com leito fluidizado, foi sugerida através da

Equagio adimensional [2.1] (REGER et alii, 1967, citado por STRUMILLO et aiii, 1983).

d, 2.11
"

[+

N.o= (~0,062.k, + 0,17) AP LRI G

u

(0,5 < Nu < 9,8; 0,62 <kr<222; 10° < Ar < 5.10% 879 < Re < 1820; 0,1755 < Gu < 0)

onde: k, : coeficiente de utilizagio de energia = (calor para evaporagio da umidade)/(calor

total consumido}
A, : pimmero de Arquimedes (Ar} = (&.2/5%)4p, - PJIPs
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R, : numerc de Reynolds (R,) = ug.d /v,

G, : numero de Gukhman (G} = (T, - To) / Tes
H, : altura estatica do leito;

d, : didmetro da particula,

No processamento de areia e bolas de ferro em secador rotativo (LANGRISH et alii, 1988)
verificou-se que, para Re < 50, o namero de Nusselt obtido concorda razoavelmente bem com
o formecido pela Equacio [2.2] para leito flnidizado (KUNII & LEVENSPIEL, 1977). A
canalizacio de gas que flui através das cascatas leva a baixos mimeros de Nusselt, de modo

similar ao bypassing das particulas na fase de bolha nos leitos fluidizados.

N, =0,03.8;" [2.2]

Para nameros de Reynolds elevados as cortinas de particulas oferecem pequena resisténcia
a0 escoamento do ar de secagem, sendo o Bypassing insignificante. As particulas se comportam
como se estivessemn isoladas, tornando-se razodvel a aplicagio da Equagio [2.3] (RANZ &
MARSHALL, 1962) para esferas isoladas suspensas em um gas (LANGRISH et alii, 1988;
ALVAREZ & SHENE, 1994).

N,=2,0+0,6.R. P [2.3]

Determinou-se um contetdo critico de umidade, representando a passagem do estado
elastoplastico para o eldstico quebradigo (GELPERIN & KOSTICYN, 1975, citado por
STRUMILLO et alii, 1983). Para a maioria dos materiais estes valores encontram-se na faixa de
17,0 a 37.7%. Valores elevados significam facilidade de secagem, com condigBes hidrodinimicas

gstaveis e altos valores de taxa de evaporagio.

Para leito de jorro com inertes foi proposta a Equagdo {2.4] para ciloulo da umidade do
produto final (CSUKAS et alii, 1976, citado por STRUMILLO et alii, 1983).

(j_—eﬂ) 1 _ dp ,pf.}(l.ﬁhv.ml' [24]

nwv—
1 6.1, (T,, ~Tp) My (L +X;)

X=X, (1=
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O parfimetro que mais influencia a umidade final do produto é a temperatura de saida do
agente de secagem, niio havendo efeito pritico significativo da temperatura de entrada, da taxa
de escoamento do ar de secagem e da massa de inertes no secador (MINCHEV et alii,
19692,1969b ¢ STRUMILLO et alii, 1977, citados por STRUMILLO et alii, 1983).

O tempo de secagem foi relacionado com a temperatura de saida do ar de secagem, em leito
de jorro com inertes, em regime de batelada (Figura 2.14)y (SCHNEIDER & BRIDGWATER,
1988). Os autores verificaram a predominancia da operagiio a taxa de secagem constante. A
temperatura do ar, apdés a alimentagio, cai até a temperatura de saturagdo adiabatica, ¢ ai
permanece durante quase todo o tempo de secagem, elevando-se repentinamente quando o leito
tomma-se seco. Os autores constataram que a realimentagdo de material Gmido, antes da remogao
do produto seco da batelada anterior, levava 2 desestabilizagdo ¢ a0 rampiménto do regime de

jorro.

Na operagiio em regime permanente também ocorre aglomeragio do leito, quando a taxa

35
33 1 e PVC (dismetro 4,3mm) em suspensio de alumina { 100g/1)
30 o vidro (didmetro 5,0mm) em suspensdo de alumina (1 00y
é-} 1 m PVC (didmetro 4,3mm) em solupdo de NaCl (100g/1)
o 28 "} o resina acriliva (didmetro 5,0mm) em dgus destilada z
-% 23 1T {temiperatura de entrada do ar): °c
o
"
5]
2 T=18 g T=40
o s
E //'I: 3 . 5]
5 . Y Fak
3 e SV
M
E .-y ) A ./"_/___.s Tee4}
et
5 a
3 T T | T 3 T T T i ¥ i T 1 i i T T !

H H

o 100 200 300 400 S00 600 700 800 900 1000
Tempo, 8

Figura 2.14, Temperatura de saida do ar de secagem em operagiio em regime de batelada para
diversos tipos de inertes ¢ materiais Gmidos, em leito de jorro (SCHNEIDER &
BRIDGWATER, 1988).
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de alimentagio do material excede determinado valor {(STRUMILLO & KUDRA, 1986). A
operagio estivel pode ser couseguida se a taxa de alimentaglo for menor ou igual & taxa de
remogdo do filme seco sobre os inertes (MARKOWSKI, 1992). No processamento de leite
desnatado (10,0% de solidos) em leito de jorro, verificou-se scamule de material em fungio do
tempo de secagem para diversas taxas de alimentagio, como mestrado na Figura 2.13 {BARRETT
& FANE, 1988). O aumento da taxa de alimentacdo indicou a ecorréncia do recobrimento dos
inertes antes mesmo da remocio do filme de material seco, impossibilitando o estabelecimento
do regime permanente. Os autores constataram que o aumento da taxa massica do ar de secagem
dimimyi o acimulo de material por incrementar a transferéncia de calor e 3 energia de coliso dos
inertes. Entretanto, 50,0% de aumento nesta taxa niio foi suficiente para estabelecer a operagio
em regime permanente, como indicado na Figura 2.16, A utilizaciio de placa defletora para
aurnentar a energia de colisio no leito permitiu que se atingisse o regime permanente, indicando

que a taxa de remogdo do filme, e nio a taxa de secagerm, ¢ o fator de controle do processo.

0.11
L, 010- P
3] ' e
L 009~ 2,33 L‘h
0.08 - :
2
g 0.07 o
@ ]
£ 0.06-
B 0.05
g 0.04 _s
e - ra 3,18 1k
2 003 SO P il
% - e M
& 0.02 T e L3501
= . S S il . e D .
4,03 /b
IR A A A

80 100 120 140 160 180 200
Tempo, min

Figura 2.15. Efeito do aumento da taxa de alimentagio sobre o acimulo de leite sdlido no leito
de inertes, em leito de jorro (ar 2 100°C e a 5.9 a 6,2kg/min; altura do leito de
0,33m) (BARRETT & FANE, 1988).
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0.09 -
0,08 — 2,6 i/h (alimentagdo)
5 100°C (ar) 4,60kgimin ~
£ 007 -
l S _ //
3 0.06 - i
o3 - [ =
% 0.05 - T e
= A L savkgimin :
2 0.04
rz .03 — e e 6.3 7kg/min
& 0.02 - .
E R R ety PR —
0.01 6,05kg/min {placa defletora)
0 2 4 6 8 10 iz i4 16 18 20
Tempo, min

Figura 2.16. Leito de jorro com altura de 0,33m. Efeito da taxa de escoamento do ar sobre o

acimulo de solidos nos inertes, (BARRET & FANE, 1988).

A Figura 2.17 mostra que a taxa do material da superficie dos inertes varia
significativamente para diferentes tipos de pastas, indicando que o material determina a

friabilidade intrinseca do filme.

Na secagem com corpos inertes, o local da alimentagdo do material pastoso estd
intimamente atrelado aos mecanismos de transferéncia de calor ¢ massa. No leito de jorro, por
exemplo, a alimentagfio realizada na base do leito permite gue o material pastoso contate tanio
o ar, A sua mais alta temperatura, quanto os inertes aguecidos apds seu escoamento anular,

verificando-se a transferéncia de calor condutiva-convectiva combinadas (MARKOWSKI, 1992).
4, CONSIDERACOES SOBRE MOAGEM

A abordagem que segue justifica-se pelo fato do mecanismo do processo global na operagao
do secador rotatério com recheio de inertes { SRRI) incluir, o lado da secagem, a operaciio de

moagem, através de corpos inertes presentes no interior do equipamento.

29



2. Revisio Bibliografica

0.022 - 2,6 V/h (alimentag3o)
0.020 4 100°C (ary maisena

Massa de material/massa de inertes
=
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Figura 2.17. Leito de jorro com altura de 0,33m. Efeito do tipo de material alimentado sobre 0
acamulo de solides nos inertes (BARRET & FANE, 1988).

Os sistemas de moagem comumente utilizam-se de guatro modos de redugdo dos tamanhos

das particulas sélidas: compressdo, impacto, atrito ou corte (McCABE et alil, 1993).

Dos equipamentos de moagem existentes, o moinko de bolas (Figura 2.18) é o que

mais corresponde, operacionalmente, 4 etapa de moagem no SRRL

Nos moinhos de bolas o comprimento ¢ o difimetro da carcaga estdo na razio 1:1 a 1:6, ¢
sio ocupados por esferas de ago ou cerAmica resistentes ao desgaste. As esferas de maior

didmetro produzem particulas maiores que as de didmetro menor (HIXON et alii, 1990},

A carcaca do moinho, ocupada em cerca de metade de seu volume pelo leito de bolas (25
a 125mm de didmetro), gira vagarosamente (na faixa de 16 a 35rpm) em tomo do seu eixo
horizontal. Com o moinho em rotagdo, a forga centrifuga mantém o contato bolas-bolas e bolas-
-parede, ao longo do movimento ascendente do leito. Durante esta etapa, ocorre uma a¢lo de

moagem por atrito, via rolagem e raspagem provocadas pelas bolas. Entretanto, a moagem mats
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A. alimentagio;

B. bolas grandes;

. bolas pequenas;

D roda motriz;

E. cone de regulagem;
F. saida de produto

Figura 2.18. Moinho de bolas tipo conico (McCABE et alii, 1985)

intensa é verificada na zona de impacto, onde as bolas, em queda livre, atingem a parte inferior
do moinho (McCABE et alii, 1993; PERRY & GREEN, 1984).

A velocidade do moinho é limitada por wm valor - velocidade critica - em que praticamente
ndo ge verifica moagem. As bolas se mantém junto i parede do equipamento durante sua
rotagio, impossibilitando-se-lhes o movimento de queda livre. Entretanto, a capacidade de
moagem é diretamente proporcional & velocidade, j4 que ela determina a altura a que as bolas
sio levadas antes da queda. A perda do contato das bolas periféricas com a parede do moinho
depende do balanco entre as forgas da gravidade, m,.g/g.. e centrifuga, m.(R-n).w"/ge (Figura
2.19), onde: m, ¢ a massa da bola; r ¢ R sdo os 1aios do moinho ¢ da bola; w=27tn, sendon a
velocidade (xpm). O componente centripeto da forca da gravidade, {(m.g/ge).cos ¢, oposto a forga
centrifuga, cresce 4 medida que o Angulo o diminui e, 2 menos que a velocidade critica, 1, seja
excedida, atinge-se um ponto em que as forgas se igualam ¢ 2 bola cai. O dngulo representativo
dessa condigio obtém-se igualando-se as forgas centrifuga e centripeta, dado pela Equagio [2.3]
A velocidade critica, obtida da Equagio [2.3], com a=0, ¢ dada pela Equagio {2.4].

Moinhos operam com velocidades em tomo de 60 a 80% da critica, com 0s menores

valores na moagem de materiais imidos em suspensdes viscosas (PERRY & GREEN, 1984).

4m? . n® . (R - I) 2.3}

cos{a)
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Figura 2.19. Forgas agindo sobre uma bola em ume moinho de bolas (McCABE et alii, 1985).

n, % o [ Zj0s [2.4}



3. MATERIAIS E METODOS

1. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO SECADOR ROTATORIO COM RECHEIO DE
INERTES

O secador rotatorio com recheio de inertes (SRRI) consta de um cilindro horizontal em cujo
interior dispGem-se aletas longitudinais, chicanas transversais ¢ esferas de material inerte. As
aletas e as chicanas formam um corpo Gnico, que ¢ fixado ao cilindro; as esferas constituem wm
leito de inertes, que ocupa parte do volume do cilindro. A alimentagiio é realizads de modo
concorrente com o ar de secagem, através da extremidade do secador ou por janelas dispostas na
superficie lateral do cilindro. A votagio do cilindro, juntamente com a agio das aletas, provoca
o revelvimento dos inertes, que tém as superficies cobertas com fina pelicula do material pastoso
alimentado, que, assim, fica exposto ao ar de secagem. Na outra extremidade do cilindro, o
material desidratado, moido ao longe do comprimento do secador, é separado do ar de secagem
por ut ciclone. Em cada uma das extremidades do cilindro b4 uma placa metalica perfurada para
manter os corpos inertes dentro do equipamento ¢ permitir o escoamento do ar de secagem e do

material seco em forma de po.

O equipamento, portanto, € um secador giratorio que faz uso dos efeitos cascata e rolagem
presentes nos secadores rotativos, aproveitando o calor convectivo do ar de secagem (BAKER,
1988). Adicionalmente, utiliza-se do principio da secagem via contato (KUDRA, 1992), 3 medida
que o8 corpos inertes, aquecidos pelo ar de secagem, transferem calor condutivo ao material
pastoso que os reveste, como ocorre na secagem em leito de jorro diluido (fet-spouted bed)

(MARKOWSKI, 1992).

O desenvolvimento e a renovagio da interface gas-solido, caracteristica dos secadores de
pelicula (STRUMILLO et alit, 1983), também ocorre no SRRI: seco o material que reveste os
inertes, a camada endurecida de revestimento € destruida e, em consequéncia, a superficie dos
inertes, reaquecida, € exposta, novamente, a¢ material dmido alimentado. Esta renovacgio esti
atrelada 2 moagem do material, devido ndo sé ao atrito provocado pela rolagem inerte-inerte
e inerte-superficie interior do cilindro, mas também 3 a¢fo de impacto dos inertes, em
consequéncia do efeito cascata das particulas, como ocorre nos moinhos de bola (McCABE et

alit, 1993). A operagio de moagem, combinando atrito e impacto (inerte~inerte, inerte-aleta,
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merte-chicana ¢ inerte-parede), elimina os inconvenientes da aderéncia e aglomeragiio tio comuns

nos secadores de materiais pastosos (STRUMILLO et alii, 1983).

A operagioc mista do SRRI, englobando a secagem por contato e por convecgio e a
moagem, torna o0 mecanismo do processo consistindo de duas fases: cinética do processo de
secagem e cinética de moagem (atrito ¢ impacto), o gue é comum a todos os tipos de secadores
com corpos inertes. Entretanto, a grande influéneis do componente impacte constitui
peculiaridade do SRRI.

Uma outra especificidade do SRRI é o fato do ar de secagem nio ter a fungio de
movimentar o leito de inertes, o que € realizado pelo cilindre aletado em rotagio. Isso confere
ao ar aquecido as fungdes exclusivas de secagem do material pastoso e de amaste do material em
po produzido. O resultado final ¢ economia energética, pois a energia para aquecimento do ar é

a parcela mais importante do balango energético de um processe de secagem (KEEY, 1978).

2. SECADOR EXPERIMENTAL

Nos experimentos foram empregados dois tipes de secadores rotatérios com recheio de
inertes: a versdo inicial, que foi utilizada em trabalhos anteriores, j4 publicados, relacionados na
introdugdo; o secador definitivo, desenvolvido durante a presente pesquisa ¢ utilizado nos ensaios
de secagem analisados neste trabatho. Estudos da dinfimica do leito de inertes conduzidos com
o secador inicial, abordados no Capitulo IV, mostraram a necessidade de substanciais

modificagdes para aprimorar o movimento dos inertes, o gue levou i construgio do definitivo.

2.1 Secador Inicial

O primeiro secador rotatério com recheio de inertes com o qual se trabathou estd

esquematizado na Figura 3.1. Na Figura 3.2 sfo apresentadas duas fotografias do mesmo.
Seguem-se as especificagbes dos seus componentes;

- cilindro de secagem: didmetros de 0,254m ¢ 0,248m; comprimento de 0,65m; material: aco

inoxidavel 304;
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- engrenagem do cilindro {(coroa): difmetro de 0,34m:
- aletas longitudinais: continuas ¢ ocupando toda a extensio do cilindro; comprimento 0.1m {L);

espessura 0.0032m; tipo reta; dngulo haste-tangente (o'} 60°; quantidade: 4; material: ago 304;

"
-t ANy
"

e PO
B 4y kBt
wa ~

607\,

SECAD X v

Figura 3.1.  Secador rotatério com recheio de inertes (inicial): 1~flanges de acoplamento; 2-
Janelas de inspe¢dio e acesso; 3-anéis de sustentagiie; 4-engremagem; S-placas

perfuradas; 6-cilindro de secagem; 7-chicanas; 8-aletas.
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FIGURA 3.7, Vistas do secador rotatério com recheio de inertes: {a) cilindro de secagem: {b}

sonjunts aletas-chicanas.

- chicanas transversais: igualmente espagadas com corte aliomado; espessura de 0,0032m; corte
de 30%, relativo ao difmetro; quantidade: 3. material: ace Inoxiddvel 304,

- placas perfuradas: didmetro de 0,234m; espessura de 0,003m; furos de didmetro 0,0063m e
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espagamento de 0,002m; quantidade: 2; material: ago moxidavel 304;

- cimaras de secagem: cada quarta parte do cilindro, sendo duas compreendidas entre duas
chicanas e duas entre wma chicana ¢ uma placa perfirads;

- janelas de inspe¢do. em nimero de quatro, com dimensfes 0,045 x 0,045m;

- leito de inertes: esferas metdlicas (ago AISI 5200) de 0,0193m de didmetro de Sauter (Alvares,
1990); p = 7869,0kg/m’ (1=425,13kg/m’), k = 13,8W/m “C; carga (massa total) ignal a 50,74kg,

correspondendo a z=0,1016m (distincia entre a base do cilindro e o nivel do leito).

A placa perfurada, fixada na extremidade do cilindro voltada para a entrada do ar de
secagem, apresenta um orificio central de 0,011m de didmetro. Um tronco de cone (altura de
0,03m; difmetros de 0,05m ¢ 0,011m) ¢ soldado concentricamente & placa, de modo a permitir
gque o duto de recalque da bomba de alimentagio do material Nimido adentre a cimara de
secagem em 0,03m da espessura do tronco. A pega couica protege o duto de alimentagio da acio
de impacto dos corpos inertes que compde o leito de secagem, quando da operagio do secador.
Nos trabalhos anteriores, listados na introdugfio, nio se fez uso deste sistema, pois 2 alimentacio
das pastas era realizada em bateladas, pelas janelas da superficie do cilindro de secagem
(ALVARES, 1990),

As chicanas sdo soldadas nas aletas, formando-se um conjunto fdnico, que é fixado
internamente ao cilindro por parafusos distribuidos pela superficie lateral do mesmo (Figura 3.2b).
As placas perfuradas (Figura 3.3a) s8o presas também por meio de parafusos nos flanges soldados
na superficie lateral do cilindro, nas suas extremidades (Figura 3.3b), Estes flanges alojam anéis
de plastico (Figura 3.3b), que permitem o acoplamento da parte mével (SRRI) com as partes fixas
da instalacio de secagem ¢ o movimento de rotagio do cilindro, dificultando a ocorréncia de
vazamentos. Esses anéis sio de Teflon® (politetrafiucretileno) e tém as dimensbes: espessura

0,01m; difimetros 0,335 ¢ 0,290m.

O SRRI ¢ mantido na posigio horizontal, sobre wma bancada de sustentagdo, por meio de
anéis metilicos soldados 4 superficie lateral do cilindre. Estes anéis apoiam-se, individualmente,
em dois rolamentos presos a bancada, de forma a sustentar o cilindro sem lhe impedir o

movimento de rotaciio {Figura 3.3b).

Uma coroa {engrenagem do cilindro) esta soldada entre os dois anéis de sustentagio para
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(a)

(b)

Figura 3.3. Vistas das placas perfuradas (a) e do flange de alojamento com anel de juncgao (b).

o acoplamento do sistema motor, que promovera a rotagao do SRRI (Figura 3.3a).

Na superficie lateral externa do cilindro ha quatro janelas (0,045m x 0,045m) distribuidas
longitudinalmente (Figura 3.2a e 3.3b). Além de serem um meio alternativo de alimentagdo
(batelada) do material pastoso, permitem a coleta do material desidratado ao longo do

comprimento do secador.
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2.2 Secador Definitivo

O SRRI definitivo é uma adaptagdo do inicial com modificagoes no seu corpo interno,
resultando o conjunto mostrado na Figura 3.4. O corpo interno foi fixado ao cilindro apenas por
dois parafusos, um em cada uma das extremidades de aletas alternadas, diminuindo o numero de
furos na superficie lateral do cilindro. Empregou-se aco inoxidavel 304 com espessura 0,005m,
superior a utilizada no corpo do secador inicial. Isto para prevenir abaulamentos, verificados na

versio inicial, causados pela agio de impacto dos corpos inertes durante a operagio do secador.

(a) (b)

Figura 3.4. Vistas frontal (a) e transversal (b) do corpo interno do secador com 4 aletas de 70"

com largura de 0,075m.

A placa perfurada, voltada para a alimentagao da pasta, passou a apresentar uma regiao sem
furos, correspondendo a uma coroa circular a partir de sua circunferéncia externa. A razao
do emprego desta area sem furos foi conter o material pastoso alimentado no secador durante a
operagdo de secagem, prevenindo vazamentos na jungdo do cilindro giratorio com o sistema de
alimentacio de ar. A outra placa ndo necessitou da area sem furos, para facilitar o arraste do
produto em po pelo ar em escoamento. As placas com os anéis de vedacdo, que permitiram as

jungdes do cilindro com a instalagao, sao mostradas na Figura 3.5.
Seguem-se as especificagoes do secador definitivo:

- cilindro de secagem: didmetros 0,254m e 0,248m; comprimento 0,65m; acgo inoxidavel 304;
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(a)
(b)

Figura 3.5. Vistas dos flanges de alojamento com anel de juncido e das placas perfuradas com

coroa circular com furos (a) e sem furos (b).

- engrenagem motora do cilindro (coroa): didmetro de 0,34m;

- aletas longitudinais: continuas e ocupando todo a extensdo do cilindro;
comprimento (L) de 0.076m; espessura de 0.005m; tipo reta; angulo haste e tangente (c')
de 70°, quantidade: 4, material: aco inoxidavel 304,

- chicanas transversais: igualmente espagadas; corte alternado; espessura igual a 0,005m; corte:
30%, relativo ao didmetro; quantidade:3; ago inox 304;

- placas perfuradas: didmetro 0,284m; espessura 0.003m; orificios com didmetro 0,0065m e com
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0,002m de espagamento; coroa circular de 0,04m (largura); material: aco inoxidavel 304;
cimaras de secagem: cada quarta parte do cilindro, seado duas compreendidas entre duas

chicanas e duas entre uma chicana e uma placa perfurada;

- janelas de inspecdo: em namero de quatro, com dimensdes 0,045 x 0,045m;

leito de inertes (trés leitos): (1) esferas de cerimica com massa especifica (26°C) igual a
3539,47kg/m* (APENDICE B) (1=65,64kg/m® (APENDICE C.10)), k=12,56W/m°C e dureza
80,0RC (NGK, 1993): la) esferas de 0,02m de difmetro nominal (APENDICE A): carga de
22.14%g (£+0,035%, APENDICE E; =1,3.10%g, APENDICE C.8); volume dado por
z=0,105m (=0,05.10"m (APENDICE C.4)); (1b) esferas de didmetro nominal 0,03m
(APENDICE A): carga de 24,363kg (£=0,035%, APENDICE E; 1=1,3.10°kg, APENDICE
C), z=0,12m (1=0,05.10°m (APENDICE C)); (lc) esferas de didmetro nominal 0,04m
(APENDICE A): carga 24,124kg (£=0,035%, APENDICE E; 1=1,3.10°kg, APENDICE C.8),
z=0,12m (1=0,05.10"m (APENDICE C.4)):

(2) esferas de ago (moinhos de bola): didmetro de Sauter de 0,0313m (APENDICE A), +=1,0
10°m (APENDICE C3); dureza 60-64RC (MAGOTTEAUX, 1995); carga 53,269kg
(£=0,035%, APENDICE E; 1=13.10%g, APENDICE C.8), z=0,125m (:=0,05.10"m,
APENDICE C.4); composigio (%): C-2,7; Cr-19.3; Mn-0.5; Si-0,5 (MAGOTTEAUX, 1995},
p=T7673,4kg/m> (APENDICE B) com =53,84kg/m’ (APENDICE C.10);

(3) esferas de ago (rolamentos): didmetro de Sauter 0,0290m (APENDICE A), 1=2,79.10"m
(APENDICE (.3); dureza 60,0 a 64,0RC; p=7830,0kg/m*(NSK, 1995); k=40,0W/m°C ¢
¢,;~0,46k1/kg°C (HOLMAN, 1983), carga igwal a 57,30kg (£=0,035%, APENDICE E;
1=1,3.10%kg, APENDICE C.8); 2=0,125m (1=5.10"m, APENDICE C4); composi¢io (ago
SAE52100) (%) €:0,95-1,10; Cr:1,30-1,60; Mn<0,05; $i:0,15-0,35; P<0,025; $<0,025;
Mo<0,08 (NSK, 1995);

- anéis de vedagdio: espessura de 0,0lm; didmetro externo de 0,335 e interno de 0,290m;

.
o

material: policarbonato.

_INSTALACAO EXPERIMENTAL COMPLEMENTAR

Na Figura 3.6 apresenta-se uma foto e na Figura 3.7 um esquema da instalacdo

complementar. Consta dos sistemas de alimentagio, escoamento ¢ aquecimento do ar; dos

psicrometros; do sistema de separacio e coleta do pé preduzido; do sistema motor com redutor
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Figura 3.6. Foto da instalagio completa de secagem para secador rotatorio com recheio de

inertes.
de velocidade acoplado ao SRRI e do sistema de bombeamento e alimentagdo da pasta.
3.1 Sistema de Aquecimento ¢ Escoamento de Ar

O sistema de aquecimento e escoamento do ar de secagem ¢ composto de um soprador
acoplado a um tubo de PVC seguido de outro de cimento amianto com resisténcias elétricas
instaladas em seu interior (Figura 3.8). A taxa de escoamento do ar ¢ determinada por um
medidor de orificio calibrado e executado segundo OWER ¢ PANKHURST (1977) (APENDICE
E). O controle desta taxa ¢ realizado manualmente, por modificacdo da segdo transversal do duto
de sucgdo e/ou por uma valvula a jusante do soprador, que elimina parte do ar para a atmosfera.
A queda de pressio no medidor de orificio é quantificada por um manémetro diferencial em U,
e a temperatura do ar, a jusante e a montante da placa, detectada por termopares. A pressao do
ar na saida do soprador é medida por meio de um anel piezométrico, com trés tomadas de
pressdo. O controle da energia dissipada nas resisténcias elétricas ¢ efetuado por variadores de

voltagem.
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3. Materiais e Meétodos

Figura 3.8. Vista do sistema de aquecimento e escoamento de ar.

Esse sistema é acoplado ao SRRI por meio de dois pequenos dutos: um fixo a bancada
do SRRI, cuja fungdo é comprimir o anel de vedagao no secador, permitindo-lhe a rotagao sem
a ocorréncia de vazamentos; outro de ajuste, com dois anéis vedantes (O’ rings), um em cada
uma de suas extremidades, nas superficies externas, e com sede nos respectivos flanges (Figura
3.9). Este arranjo deve compensar oscilagdes mecanicas do conjunto, evitando o desajuste do
SRRI a0 duto fixo, o que provocaria vazamento de material. O sistema permite, ainda, que o
secador, junto com o duto fixo, seja desacoplado da instalacdo. sem o comprometimento do ajuste
inicial de ambos. Esse detalhe ¢ importante, pois associa a vantagem de se prevenirem
vazamentos com um principio fundamental do projeto sanitario de equipamentos processadores

de alimentos, qual seja o de favorecer a limpeza dos mesmos (MILLEVILLE & GELBER, 1965).
As especificagdes dos componentes do sistema sio dadas a seguir:

- soprador centrifugo: taxa volumétrica 1188m"h; poténcia 2,3kW; pressao 3,95m.c.a., fabricante
Kepler Weber; motor de 3kW, 220/380V, 60Hz, 3500rpm, fabricante Weg Motores
- mandmetro diferencial: tipo U; escala em mm de agua;

- duto de amianto: didmetro 0,2m; espessura 0,014m; comprimento 1,58m:
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Figura 3.9. Vista do O’ ring no flange do duto de ajuste.

- duto de PVC: didametro 0,.2m; comprimento 2,0m;

- resisténcias elétricas (fio niquel-cromo): 2,1Q.mm’/m, comprimento 13m. diametro 0.001m,
quantidade 6;

- variadores de voltagem: corrente 6,3A (2) e 12,0A (1), voitagem 220V:

- termopares: tipo T com indicador microprocessade serie J; fabricante ECIL S/A;

- duto de ajuste: comprimento 0,3m; didmetro interno 0,2m; espessura 0,014m; anéis de vedacao
de amianto, espessura 0,0085m, diametro interno de 0.2m.

- duto fixo na bancada: diametro 0,254m; comprimento 0.2m.

3.2 Psicrometros

Para a determinacio das temperaturas de bulbo seco e bulbo imido do ar de secagem nas
saidas do soprador e do secador foram construidos dois psicrometros (Figura 3.10) (DAVIS,
1968: ROCHA & FARIA, 1992). O sistema consta de dois dutos de PVC conectados as

ramificacdes colineares de uma conexao tipo "T", também de PVC. Na outra ramificagdo ¢
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Figura 3.10. Psicrémetro {(ROCHA & FARIA, 1991}

acoplada uma rolha com um orsificio na diregfio axial ocupado porum tubo de ensato. No ponto
médio da superficie de um dos dutos e na posigio diamefralmente oposta 4 ramificaglo da rolha
ha orificios para colocagio de um termopar em cada um deles. Dentro do tubo de ensale, uma
mecha que envolve o termopar da conexo "T" é mantida mergulhada em agua, permitindo a
determinagdo da temperatura de bulbo dmido do ar. Por meio do outro termopar posicionado no
duto determina-se a temperatura de bulbo seco do ar. A extremidade do dute com o termopar
apresenta um conjunto rolha-duto metilico para acoplamenio de uma mangueira de borracha que
6 conectada ao local de tomada do ar (saidas do soprador ou do SRRI). A outra extremidade ¢
aberta 4 atmosfera e ajustada para permitit que o ar escoe a uma velocidade determinada, medida
por meio de um anemdmetro de fio quente acoplavel ao psicrdmetro, no local onde se posiciona
o tubo de ensaio para a tomada da temperatura de bulbo imido do ar. A mangueira de borracha
é dotada de uma valvula que permite a passagem do ar pelo psicrémetro apenas durante a

medi¢io das temperaturas.

A umidade absoluta do ar, Y, (kg dgua/kg ar seco), foi determinada por meio do programa
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computacional PC1 (APENDICE 1), utilizando-se da Equagio [3.1] (DASCALESCU, 1964).

P
¥ = R 2 —eeiY 3.1
. 7 0,622 5 5 [31]
onde: Y, é a umidade absoluta do ar (kg dgua/kg ar seco);
P, é a pressio total (kPa);
P,. € a pressio parcial do vapor de dgua (kPa), dada pela equaci [3.2] (DASCALESCU.
1964).

~H P, (Tpe - Ty (3.2]

onde: P, ¢ a pressio parcial do vapor de 4gua (kPa);
P, (kPa) ¢ a pressio de saturago da dgua a T,,, dada pela Equacio [3.3] (WEXLER
& HYLAND, 1980, citado em ASHRAE, 1985), para T entre 0 ¢ 200°C, com T,, em K;
Ty e Ty, sdo as temperaturas de bulbo seco e de bulbo tumido (K), medidas no
psicrémetro;
P, & a pressdo total (kPa);
H & wma constante, dada pela Equagio [3.4] (DASCALESCU, 1964), sendo v, &
velocidade do ar (m/s), medida via anemémetro de fio quente {Datametrics; 100VT-9110;
0 a 6000f/min; Davis Instruments}.

P, = 107, exp{1,3914993 - 5800,220675; ~ 0,04860239T, +

0,41764768.107T5, - 0,14452093.120775, + 6,54596731nT,,) [3.3]

H= (65 + 2273y | 198 [3.4]

Va

A fim de avaliar a precisio desse sistema determinou-se a umidade relativa do ar ambiente
medindo-se as temperaturas de bulbo seco e bulbe Gmido a varias velocidades do ar. Os

resultados sdo mostrados na Tabela 3.1. Verifica-se que a umidade absokata do ar mantém-se
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Tabela 3.1 Umidade absoluta do ar a varias velocidades (pressio barométrica de 91,98kPa).
Vv, T Te. H P, P, Y,

(m/s) (*C) Q) (-10% {kPa) (kP2) | (kg ég/ kg as)
0,254 21,7 299 9,15 2,60 1,91 0,013
0,330 21,5 31,2 2,54 2,56 1,80 0,012
0,406 21,3 30,1 8,16 2,54 1,89 0,013
0,508 21,0 25.6 7,82 2,50 1,88 6,012
0,635 210 30,1 7,56 2,49 1,86 0,012
0,762 20,9 30,8 7,38 2,48 1,81 0,012
6,604 20,5 31,2 6,60 2,40 1,75 0,012

praticamente invaridvel, o gue confere confiabilidade &s equagBes mencionadas.

As temperaturas de bulbo seco ¢ fmnido do ar a 6,6m/s — portante dentro da faixa 4,0 a
10,0m/s para eliminacdo de erros devido a radiacio térmica (DASCALESCU, 1964) — foram
empregadas para a deterinacio da umidade absoluta em carta psicrométrica (ASHRAE, 1981},

obtendo-se o valor de 0,011kg de agua’kg de ar seco.
3.3 Sistema de Separagio e Coleta de Po

O sistema de separagdo ar-pé produzido e de coleta do po compde-se de um duto em cuja
base, imediatamente apés o flange de saida do SRR, ha um coletor por gravidade {sedimentador,
Figura 3.11) das particulas com granuiometria grande. O sedimentador consta de um frasco de
vidro (0,08m de difmetro por 0,16m de comprimento} rosqueado 2 wm duto metalico (0,05m de
comprimento) soldado na base da tubulagio, a 0,10m do anel de acoplamento ao SRRI. Na
extremidade desse duto, um ciclone separa as particulas de menor granulometria do ar de
secagem, que ¢ langado para a atmosfera. O material em forma de p6é € coletado na base do

ciclone por um frasco de vidro rosgueado, idéntico ao sedimentador.
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Figura 3.11. Vista do sistema de separagido e coleta.

Na extremidade oposta a do ciclone foi colocado um flange de alojamento e compressao
do anel plastico de vedacdo, que previne a acorréncia de vazamentos na juncao do sistema de
coleta e separacdo com o secador. Na parte superior do duto (detalhe no Item 36 da Figura 3.7)
tem-se a abertura para varredura, fechada com rolha. Essa janela permite, duranie a operacao de
secagem, a introdu¢do de uma vasoura para movimentar o po que se deposita entre ©

sedimentador e o ciclone em direcdo ao sedimentador.

3.4 Sistema Motor

A rotagdo do SRRI e realizada por um sistema motor, que utiliza uma corrente metalica
interligando duas engrenagens. Uma delas (coroa) € fixada na superficie externa do SRRIL. na
se¢ao média longitudinal do cilindro e a outra (pinhdo) ¢ acoplada ao eixo do sistema motor,

como mostrado na Figura 3.12.
Seguem-se as especificagdes do sistema:

- motor elétrico: 4 polos; poténcia 745,7W; 220/330V; 1730rpm; fabricante Weg Motores Ltda:
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d

Figura 3.12.  Vista do sistema motor acoplado ao SRRL

Variador de velocidade: sistema de polias com redutor 1:25 (reducdo final 35 a 70rpm);

L]

engrenagem (pinhdo): diametro 0,16m.

.5 Sistema de Alimentagdo

L

Na Figura 3.13 tem-se uma foto do sistema de alimentagdo do material pastoso. O material
¢ alimentado a cdmara de secagem do SRRI por meio de uma bomba peristaltica. O duto de
sucgdo da bomba ¢ acoplado a um duto metalico do recipiente de alimentag¢do que, por sua vez,
dispde de um sistema continuo de agitacio mecanica para manter a pasta homogeneizada. O duto
de recalque da bomba consta de uma mangueira acoplada a um tubo metalico. Esse tubo metalico
é posicionado no centro da placa perfurada que compde o cilindro de secagem, adentrando-o por
um comprimento igual a espessura do tronco de cone (0,03m) soldado a referida placa (Figura
3.14). O duto metalico termina com um didmetro menor na sua extremidade (bico alimentador),
suficiente para que a pasta seja alimentada no leito de inertes em forma de um pequeno jato,
evitando escorrimento de material sobre a placa metalica e aumentando a area de distribuigdo da

pasta no leito de inertes. O movimento de rotagio da placa, em torno do eixo do duto de
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-~

Figura 3.13. Vista do sistema de alimentagao do material pastoso.

Figura 3.14. Vista do tronco de cone-placa perfurada e duto de alimentagao.

alimentagdo, ¢ permitido por meio de uma rotula com sede afixada na base do tronco de cone
(Figura 3.15). A taxa do material pastoso alimentado pela bomba ¢ fungao do conjunto rotor

mangueira empregado, como especificado nos componentes do sistema de alimentacdo, abaixo:
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\\

Figura 3.15. Vista do tubo metélico de alimentacdo com o sistema de rotula com sede na base

do tronco de cone. conectado ao duto da bomba.

bomba: masterflex, modelo no. 7553-60; 115VAC: 50/60Hz; rotagdo de 1 a 100rpm:
fabricante Cole-Parmer Instrument; rotor 7015-52; fabricante Cole-Parmer Instrument Company:
mangueira de silicone: temperatura toleravel de -62°C a 260°C; diametro interno 0,0048m:
comprimento 0,50m (recalque) e 0,40m (succdo):

duto metalico (aco inoxidavel); didmetro 0,004m; comprimento 0,35m; bico alimentador com
didmetro de 0,002 m;

tanque de alimentagao: volume de 0.003m’ com agitagdo mecanica.

4. MATERIAL PASTOSO PARA ALIMENTACAO

O material pastoso utilizado nos ensaios de secagem foi levedura termolisada proveniente
da industria de alcool etilico. Esse material consiste na levedura, utilizada nas domas de
fermentagdo, submetida a tratamento térmico que lhe destroi a atividade enzimatica (termolise).
Na usina de alcool etilico realiza-se a centrifugagdo para separar a levedura da mistura alcoolica

proveniente das dornas de fermentagdo. A fragdo em excesso, que constitui o residuo do processo
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{uma parte da levedura retorna as domas), ¢ submetida 2 aquecimento em um recipiente com
serpentina dentro da qual escoa vapor de dgua, de modo 2 desativar-lhe a atividade enzimatica,
caracterizando-se, assim, a levedura termolisada (RHEINBOLDT ET ALIL 1987).

Trabalhos anteriores (SANTOS et alii, 1992) realizados com o SRRI, processando levedura
termolisada, mostraram que seu teor de solidos € de facil mardpnlagio, o que permitiu adequa-la
ao estado pastoso conveniente para alimentacdo no SRRI Além disso, existe grande interesse
industrial na obtencdo da levedura em forma de p6 (COPERSUCAR, 1996). Qcorre gue, como
outros grupos de microorganismos (algas, bacténas, cogumelos), a levedura constitui tmportante
fonte de proteinas e, portanto, apresenta alto valor nutritivo, de modo que suas céhulas
desidratadas aplicam-se na alimentacfo animal e humana (TAEYMANS & LENGES, 1984).

5. OPERACAO DO SISTEMA DE SECAGEM

A operacio do sistema, na secagem de levedura termolisada pastosa, € realizada
sequencialmente, conforme as seguintes etapas: a) movimestacio do secador mna rotagio
selecionada nos testes de dindmica do Ieito; b) escoamento do ar de secagem a determinadas
temperatura e taxa massica; ¢) alimentagio do material pastoso, apds estabelecide o regime
permanente térmico ¢ hidrodindmico do ar de secagem; d) coleta do material produzido em forma

de po no sedimentador ¢ no ciclone.

Por s¢ tratar de um equipamento processador de produtos alimenticios, o SRRI foi
construido de forma a apresentar caracteristicas sanitarias (MILLEVILLE & GELBER, 19635},
Periodicamente, entre interrupgdes da operagio de secagem ¢ com o cilindro sob rotagio, fazia-se

escoar pelo secador ar aquecido, juntamente com agua injetada através do duto da alimentacio.

Altermnativamente, o conjunto secador-duto fixo (Figura 3.7} poderia ser desconectado

facilmente do sistema de escoamento e aquecimento do ar, tendo~-se, assim, aCesso a sen interior

para limpeza,
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4. OTIMIZACAO DO DESEMPENHO MECANICO DO
SECADOR

O objetivo desse estudo foi, primeiramente, determinar a velocidade de rotacdo do SRRI
correspondente & methor distribuigfio radial dos inertes; em segundo Iugar, definir a taxa massica
limite do ar, verificando a condigdo limite aceitivel de arraste dos inertes quando expostos 3o ar
em gscoamento através do secador. Foram utilizados trés tipos de leito de inertes: leito com

esferas de polietileno, de cerdmica e de ago.
1. DINAMICA DO LEITO DE INERTES NO SECADOR INICIAL

( estudo da dindmica do leito do secador inicial constou da observacio do movimento dos
inertes de ago, considerando-se os efeitos rolagem e cascata e o deslocamento longitudinal.
Utilizou-se o cilindro de secagem com as placas de metal perfuradas substituidas por placas de

acrilico, de modo a ser possivel a visualizagio do movimento dos inertes.

Manteve-se o leito heterogéneo de inertes utilizado nos trabalhos ja conduzidos no SRR,
ou seja, esferas de ago AISI 5200 de didmetro médio igual a 0,0193m (ALVARES, 1990), leito
com carga de 50,74kg correspondente a 40,0% do difmetro do cilindro.

A rotagio do cilindro foi variada por meio de um sistema motor que serd descrito na
abordagem do secador definitivo. A velocidade foi obtida pelo guociente entre um determinado
niamere de voltas (n,), acompanhando uma marcagio no cilindro, ¢ o tempo requerido, conforme
a Equagéo [4.1]. Foram empregadas velocidades de rotagdo de 8,99rpm; 12 21mpm; 21,3%mpm;
26,09tpm; 31,74rpm (1=0,0168rpm, APENDICE C.1).

n=mn,/t (4.1}

Verificou-se, através das placas de acrilico, que os inertes nfio apresenfaram movimento

longitudinal.

No intervalo de rotagio mencionado, observou~se um comportamento do leito de inertes na

segio transversal do cilindro como mostrado na Figura 4.1. Constatou-se um dngulo de rolagem,
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a (Figura 4.1a), a partir do qual os inertes comegaram a se deslocar num movimento de rolagem
das particulas, umas sobre as outras. Observou-se, também. um angulo de repouso, ¢, como nos
secadores rotativos, a partir do qual iniciava-se a queda dos inertes, caracterizando o efeito
cascata. Na faixa de rotagdes empregada verificou-se a predominancia do efeito rolagem sobre
o cascata. Porém, o aumento da velocidade de rotagao do cilindro era acompanhado do aumento
do angulo de rolagem, a. Isto sugeriu que velocidades mais elevadas, acima de 31.7rpm.
certamente provocariam a intensifica¢do do efeito cascata, aumentando a area de exposi¢ao dos
inertes. Entretanto, velocidades de rotagio elevadas provocariam um aumento tanto no desgaste

do equipamento quanto no consumo energético para movimenta-lo.

(a)

Figura 4.1. Movimentagao das particulas do leito: (a) esquema da trajetoria dos inertes: (b) Vistas

para duas posigdes do cilindro a 31.7rpm.

i
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4. Otimizacdo e Desempenho Mecanico do Secador

Concluiu-se que, preferencialmente ao aumento da rotagdo do cilindro, o secador deveria
ter seu interior (conjunto chicanas-aletas-inertes) modificado, de modo a produzir uma
combinagdo adequada, mesmo a baixas rotagdes, dos efeitos cascata e rolagem dos inertes. Essa
combinagio resultaria em uma dinamica do leito que conciliasse rolagem e cascata, com as
particulas ocupando todos os quadrantes da segdo transversal do cilindro. Isto permitiria um
aproveitamento eficiente da area dos inertes tanto para a troca de calor quanto para recobrimento

do material pastoso, quando da operacio de secagem do equipamento.

Partiu-se, assim, para o estudo da dinamica do leito em funcao da rotagdo do cilindro.
utilizando-se um secador modelo, com facilidades para a variagdo dos parametros geometricos

do corpo interno do secador.

2. ESTUDO DA DINAMICA DO LEITO DE INERTES

Construiu-se uma instalacido, mostrada na Figura 4.2, composta de um "secador" modelo
e um sistema motor com variador de velocidade. Neste estudo nao houve movimentagiao de ar

pelo leito de inertes. O modelo era composto de: (a) um cilindro de PVC, cloreto de polivinil.

Figura 4.2. Vista da instalagdo do secador rotatorio modelo.
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e (b) um corpo interno constituido por duas placas (uma de acrilico ¢ a outra de PVC, ambas
com encaixes) e um conjunto de aletas de PVC. As extremidades das aletas adentravam os
respectivos encaixes das placas, de modo a compor o corpo interno do modelo, como mostrado
na Figura 4.3. Esses encaixes permitiram que o corpo interno fosse montado com diversos

arranjos, podendo-se variar tanto o niimero quanto a inclina¢do das aletas.

Seguem-se as especificagoes dos referidos componentes:

cilindro: diametro de 0,195m: comprimento de 0.2m: material: PVC;

- aletas: comprimento de 0,195m; largura: 0.039: 0,049 e 0.059m; quantidade: 3, 4. 6 ¢ 8:
inclinacao: 110°; 70° e 90°; material: PVC:;

- placas de acrilico e de PVC: espessura de 0.01m: didmetro de 0.195m;

- sistema motor: poténcia de 0,5cv; rotagdo de 1710rpm; frequéncia de 60Hz; variador eletronico

de velocidade; linha Microhertz, variagdo conjunta de tensio/frequencia, com torque constante.

Uma vez estabelecido o arranjo do corpo interno do sistema, este era introduzido no
cilindro, juntamente com os corpos inertes. O cilindro acoplava-se ao sistema motor ¢ a
movimentagdo do leito, em fungdo da rotagdo (sentido horario) do cilindro, era observada via
placa de acrilico e registrada com uma filmadora marca JVC, modelo GR-M5 IUM. Quantificava-

-se 0 tempo gasto (medido por meio de um cronémetro digital com resolugdo de centesimo de

(a)

Figura 4.3. Corpo interno (a) e placas e aleta (b) do secador rotatorio modelo.
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4. Otimizagio ¢ Desempenho Mecédnico do Secador

segundos) ate a ocorréneia de um determinado ntmero de voltas do cilindro.

Todas as conclustes desse estudo basearam-se na vispalizaclo das referidas filmagens
geradas, particularmente através do recurso de cadmaras lenta ¢ ripida, que permitin a realizacio
de observagdes pormenorizadas da trajetoria das particulas do leito ao longo da se¢lio transversal
do cilindro.

Os ensaios foram realizados em duas etapas. Inicialmente, utilizaram-se mertes de
polietileno e, posteriormente, de cerimica, para averiguagio da influéneia da massa especifica das

particulas na movimentagio do leito.
A. Ensaios cora Inertes de Polietilenc

Nesta etapa, os ensaios foram realizados sob as seguintes condigfes de operagdo: (a) leito
de inertes: volume, representado por z (distincia da base do cilindro até o nivel dos inertes) com
os valores: 0,05m, 0,08m ¢ 0,115m; didmetro das esferas de polietileno: 0,0117m (APENDICE
A) (1=5,0.10%m, APENDICE C.2): p=160,0kg/m’ (APENDICE B) (1=8,55kg/m*, APENDICE
C.10); (b) corpo interno do cilindro: arranjos com 3, 4, 6 ¢ § aletas, com comprimentos de 0,039;
0,049 e 0,059m (1=5,0.10"m, APENDICE C4) e inclinacBes de 110, 70 e 90° (1=0,5"
APENDICE C.5).

Para todas as combinagbes das condigbes operacionais dadas acima, foram realizados
ensaios com pelo menos guatro rotagdes diferentes (varreu-se uma faixa entre 10,0 a 90,0rpm),
de modo a se poderem observar diversas movimentagGes do leito de inertes. Confirmou-se a
situacio de predominio da rolagem das particulas inertes (baixas rotagfes), seguindo-se do efetio
cascata progressivo, 4 medida que a velocidade de rotagio aumentava g, finalmente, a tendéncia -
¢ em alguns casos a consumacgio - da centrifugagio do leito, quando as rotagfes eram muito

elevadas.

Foram também constatadas as combinagfes rolagem ¢ cascata, com varredura {ocupagio
continua da secio transversal do cilindro em rotagdo) dos corpos mertes nos dois primeiros
quadrantes da se¢do transversal do cilindro, caracterizando a dindmica satisfatéria do leito de

inertes.
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4. Otimizagio ¢ Deserapenho Mecinico do Secador

Um item adicional para uma dindmica adequada do sigema foi a necessidade de se manter
livre a regidio préxima ao eixo do cilindro, ou seja, sem obstrugio pelas cascatas ou pela rolagem
das particulas, Desta maneira seria facilitado o necessario jateamento da alimentagio do material

pastosc aumentando a regifio atingida, quando da operagiio do secador.

A operagiio do equipamento com o volume do lzito de inertes caracterizado pelo
comprimento "z" mencionado, visou a referenciar a carga do leito com relagio 4 dos moinhos
de bola, que ¢ de cerca de 50,0% do volume interno (McCABE et alii, 1993). Assim, utilizaram-
-se leitos com volumes: ligeiramente superior (z=0.115m), ligeiramente tnferior (z=0,08m) e
consideravelmente inferior {0,05) 2 metade do volume do cilindro. Concluiu-se que ¢ volume
correspondente ao z=0,08m caracterizou o leito com melhor dindmica. O leito com z=0,115m
apresentou uma dindmica em que predominou a rolagem das particulas, mesmo a rotagdes
elevadas; o leito com z=0,05m, embora favorecendo o efeito cascata, permitiu a ocorréncia de
muitos vazios na se¢do transversal do cilindro, o que comprometeria a area do leito disponivel
tanto para a recobrimento da alimentagdo quanto para a transferéncia de calor, na operacgio de

secagem do equipamento.

As velocidades de rotagdo nas quais se obtiveram as melhores movimentagdes do leito
de inertes sdo apresentadas na TABELA 4.1, para diferentes arranjos geométricos do interior
do cilindro com leito constituido de esferas de polietileno. Essas velocidades, embora conduzam
as melthores movimentagdes do leito para cada arranjo, ndo necessariamente representam

condigles de dindmica satisfatoria.

A avaliacdo da dindmica do leito revelou que o avmento da rotagdio do cilindro melhorava
o comportamento geral do sistema. Nessa condigio, entretanto, para aletas de 110° ¢ 90° ¢ largura
de 0,039m, os niveis de velocidades de rotagio empregados foram elevados, relativamente aos
comumente utilizados em secadores rotativos, que sfic aproximadamente iguais a 15,0rpm
{STRUMILLO et alii, 1983), conforme pode ser observado na Tabela 4.1.

Osniveis de velocidade necessarios, ainda que altos, decresceram, quando aletas mais largas
foram empregadas. Os valores obtidos com aletas de 0,049m ¢ 0,05%m também foram lancados
na Tabela 4.1. Para as mesmas 8 aletas de 110°, nas condigdes mencionadas, o aumento de L para

0,049m requereu uwma velocidade de 72.9rpm, menor gue a anterior; para 8 aletas de 90°, a
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4. Otimizacdo e Desempenho Mecdnico do Secador

TABELA 4.1, Velocidades de rotagiio (rpm) do cilindro em fongdo da inchnagdo (o), largura (L)

e do niimero de aletas (esferas de polietileno, leito com z=0,08m).

angulo da largura da rotagio do cilindro
aleta aleta (rpm}
a (%) L (m) 8 aletas 6 aletas 4 aletas 3 aletas
0,039 76,6 . i )
110 0,049 72,9 - - -
0,059 - - - .
0,039 65,5 64,7 71,2 72,6
Q0 0,049 54.9 56,2 65,2 68,2
0,059 55,7 556 55,3 55,5
0,039 36,6 31,0 38,6 -
70 0,049 29.9 298 32,7 41,2
6,039 - 310 31,7 37,7

velocidade necessaria também dinvinuiu, sendo 54,9rpm. O aumento da largura das aletas elevou
o holdup de esferas, melborando a distribuicio das mesmas a0 longo da seglio transversal do
cilindro, particularmente na regido correspondente ap primeiro quadrante. Verificou-se, porém,
que esse aumento da largura das aletas, por causa da consequente diminuig8o da distincia entre
as extremidades das aletas contiguas, favorecia a retencio das esferas no espago entre aletas. Em
consequéneia, reduziu-se o efeito cascata das particulas. Esta sobrecarga de particulas poderia
levar a nma possivel aglutinagdo do leito pastoso, durante a operagio de secagem. Por outro lado,
ficou implicita a existéncia de um limite minimo para a largura das aletas, que permite a
manutencdo de espagos vazios na segdo transversal do cilindro. Esta condigiio é contornavel com

o uso de velocidades de rotagio mais altas, como pode ser verificado na Tabela 4.1, para 3 aletas.

O nimero de aletas influenciou significativamente a dindmica das particulas. O uso de
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ruitas aletas tendeu a agravar a sobrecarga de particulas no espago entre aletas, principalmente
quando combinadas com larguras grandes. Um mimero pequeno de aletas provocou wma
incidéncia acentuada de espagos vazios ma segfio tramsversal do cilindro, principalmente no
primeiro e quarto quadrantes, exigindo a elevagio das velocidades requeridas para revolver o

felio.

A queda nos niveis de velocidade adequados 4 uma dindmica satisfatéria foi também
verificada quando a inclinagio das aletas foi reduzida, como indicado na Tabela 4.1. Nota-se que
as velocidades em torno de 55,0 a 65.0rpm caem para 30,0 a 37.0rpm, quando o dngulo das
aletas passa de 90 para 70°. Este efeito, certamente, é devido ao aumento do tempo de retencio
das particulas nas aletas, em consequéncia do decréscimo na inclinagio das mesmas, de modo

que os inertes puderam alcangar o primeiro quadrante do cilindro.

A visualizagdo dos filmes dos ensaios da dindmica do leito revelou que dois dos trinta
arranjos geométricos utilizados produziram movimentagBes satisfatorias no leito. Estes dois
arranjos sio: (a) 4 aletss, largura de 0,059m, inclinagio de 70° ¢ z=0,08m, com o cilindro
movimentando-se a 31,7rpm; (b) 6 aletas, largura de 0,03%9m, inclinagio de 70° ¢ leito com
7=0,08m, com o cilindro movimentando-se a 31,0rpm. Selecionou-se o arranjo (a} como o
melhor, sobretudo porgue se observou uma varredura continua das particulas ao longo dos dois
primeiros quadrantes da se¢do transversal do cilindro, como mostra a Figwa 44. Além
disso, nma menor quantidade de aletas (4) estabelece um maior volume disponivel para o
leito, permitindo que ele seja composto de maior nimero de inertes. Isto € de grande valia na
operagdo do SRRI, pois, além de incrementar a area do leito para recebimento da alimentagiio
¢ troca térmica com o ar, diminui a area total do conjunto aletas-chicanas, potencialmente

retentora de material.

B. Ensaios com Inertes de Ceramica

A fim de avaliar a influéncia da massa especifica das particulas sobre a dindmica do

recheio substituiram-se as esferas de polietilenc por esferas de cerimica de 0,02m de didmetro,

Com base nos resultados com esferas de polietileno utilizaram-se arranjos do interior do

cilindro com 6 e 4 aletss, inclinacdes de 90 e 707, larguras de 0,03%m, 0,049m ¢ 0,059m, ¢
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Figura 4.4, Vista da distribuicio do leito de esferss de polietileno: cilindro § velocidade de

38 %rpm; 4 aletas de 707 com 0.059m de largura ¢ leito com 7=0.08m,

volume do leito comespondeniz ao comprimento z=008m, Considersram-~se trés niveis de
referéncia de velocidade de rotaclio do cihindro, sproximadamente iguais a 10.0rpm, 200w ¢
36, 0rpm. Esse ditimo valor finha side estabelecido como valor inite na operaciic do secador
rotatdie com recheto de inertes definitivo, para prevenir 8 ocorrdncia tanto de desgaste quanto

de consumo energético slevados do equipamento,

As fllmagens geradas do leito em movimenio indiceram a ccorréncia de varredura com
distribuicio ndo uniforme das particulas na se¢lo transversal do cilindre. Para os arranjos com
aletas de 99", porém, mesmo nas velocidades da ordem da maxima (30.0rpm), observaram-se
muilos vazos na segdo wansversal do alindro, particularmente po primeire guadrante. Isso
confirmnou & ma capacidade das aletas desses arranjos em veter particulas, wmpossibilitando a

peorréncia de cascatas no pomeiro quadrante.

Nos ensaios com as aletas de 7T, constatou-se ¢ transporte de particulas at€ o primeiro

guadrante, favorecido pela menor inclinagdo das aletas.

As mesmas observaydes feitas nos ensaios com recheio de polictileno 530 aplicdvers, em

relagdo 4 largura das aletas. Os melhores resultados foram cbudos com 6 aletas de 0.04%m ou
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4 aletas de 0.059m. inclinadas de 70°.

Quanto ao numero de aletas, os melhores resultados foram: (a) arranjo com 6 aletas ¢
cilindro com velocidade de rota¢io de 31.2rpm; (b) arranjo com 4 aletas e velocidade de rotagao

de 33.0rpm.

O teste com o arranjo de 4 aletas inclinadas de 70", largura de 0,059m. volume do leito
equivalente a z=0,08m e velocidade de rotagio do cilindro de 33.0rpm produziu uma
movimentacgdo considerada a mais proxima da que se definiu como dinamica satisfatoria do leito
(Figura 4.5). Ocorreu uma distribuicao das particulas por toda se¢do transversal do cilindro:
rolagem no segundo quadrante e cascata no primeiro; adiantamento da varredura das particulas
na se¢io transversal do cilindro, a partir do segundo quadrante; transporte de particulas at¢ o
primeiro quadrante, devido ao menor angulo das aletas. Observou-se, ainda, uma liberagio
intermitente dos inertes da regido axial do cilindro, muito importante, como mencionado, para

a alimentacdo do material pastoso. quando da operacio do secador.

3. GEOMETRIA E CONDICOES OPERACIONAIS DO SECADOR DEFINITIVO

Com base nos resultados dos estudos da dinamica do leito de inertes estabeleceu-se

Figura 4.5. Vistas da distribuigao do leito de esferas de ceramica para duas posigoes do cilindro

a 33,0rpm. com 4 aletas de 70° e 0,059m de largura. e leito com z=0.08m.
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a velocidade de rotagio do secador definitivo em 33,0rpm. O arranjo do corpo interno do leito

do SRRI foi determinado come descrito a seguir.

Por similaridade peométrica entre o secador modelo e o definitivo determinou-se que ©
definitive deveria ter aletas com 0075m de largura e os estudos da dinimica do leito

recomendam inclinagbes de 70°, mantendo-se o mamero de 4 aletas 1o COTPO interno do SRRL

Num primeiro momento, optou-se pela substituigio das esferas de ago utilizadas no SRR
inicial por esferas de cerimica. A menor massa dessas esferas dinminue 08 gastos energélicos para
movimentagio do cilindro de secagem ¢ o desgaste dos componentes internos do secador. Com
base em estudos a serem relatados posteriormente, esferas de ago tornaram a ser utilizadas nos

ensaios definitives.

O didmetro das esferas de cerdmica utilizado também deveria ser estabelecido pela
similaridade geométrica (0,025m), perém, como as esferas disponiveis eram de difimetros de
0,02m, 0,03m e 0,04m, optou-se pela utilizagio das de 0,02m. Esse leito, ainda, deveria ter um
volume representado pelo comprimento z igual a 41,0% (0,08/0,195) do didmetro do SRRI
{0,248m), ou seja, 0,248.0,41=0,101m. Este valor foi ligeframente modificado para 0,0105m com

base nos testes de dindmica posteriormente realizados com o secador definitivo.
4. PREPARACAO DA LEVEDURA PASTOSA

A suspensio de levedura, proveniente da inddstria do agicar e alcool como subprodute da
etapa de fermentagio, com um teor de solidos igual a 10,7%, apresentou-se bastante fluida. Esse
nivel de fluidez mostrou-se inadequado como uma pasta modelo para a alimentagdo no SRRI,
pois facilitava o escorrimento da solugiio pelo leito de inertes, de modo a comprometer o
necesséric Tecobrimento dos mesmos. Na verdade, este nivel de fluidez (viscosidade)
descaracteriza a natureza pastosa requerida do material a ser processado no SRRL Procedeu-se,
por isso, & concentragio da suspensio da levedura, por gravidade: a suspensio foi posta em um
recipiente do qual, ap6s um perfodo de repouso, retirava-se parte do liguido sobrenadante até
se obter a concentragdo que sc considerou adequada. Transferia-se a suspensdo concentrada de
levedura obtida para um outro recipiente com vedagio, de modo 2 gvitar seu contato com o ar

ambiente, prevenindo sua deterioragdio. A pasta era homogeneizada, por meio de agitagio
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mecanica manual, antes de sua colocagio no tanque de alimentagdo.

A concentragio adequada deve permitir um jatcamento da pasta, quando bombeada para o
SRRT a uma determinada faixa referencial de taxa ndssica (1,0 a 10,0kg/h). Esta faixa foi
estabelecida com base nos resultados dos estudos de secagem de levedura com o SRRI em
operagdo semicontinua (SANTOS et alii, 1993). Para permitir & visualizagio do referido
jateamento e poder determinar esta concentrago da levedura, a placa perfurada do SRRI com o
duto de alimentagiio foi desacoplada do mesmo ¢ ligada 3 bomba peristaltica. Utilizou-se a bomba
peristaltica com rotor modelo 7015-52 ¢ mangueirs de didmetro interno igual a 0,0048m (ndmero
6411-115). A placa foi posicionada verticalmente tal como no SRRL A levedura foi bombeada
a varias concentragdes, quantificando-se, para cada taxa massica, 0 comprimento do jato do
material, por meio de uma régua. Os melhores resultados ocorreram na concentragio de
aproximadamente 25,0%. Valores maiores de concentragio anularam © efeito jato, que era
recuperado 4 medida que se diluia a alimentagio pastosa. Além disso, com concentragbes matores
verificou-se escorrimento do material pela placa perfurada, quando se utilizaram baixas taxas de
alimentagdio. Na Tabela 4.2 apresentam-se os comprimentos dos jatos em fungdo das taxas

massicas da levedura pastosa concentrada (25,0% de solidos).

Estudos de reologia da pasta de levedura indicaram uma viscosidade aparente

aproximadamente igual a 200cP (APEN’DICE b
5. JATEAMENTO E DISTRIBUICAO DA LEVEDURA NO SRRI

Uma vez estabelecida a concentracio referencial adequada da levedura para alimentagiio
no SRRI (25,0%, massa), partiu-sc para a avaliagio, baseada em visualizagio com filmagens, da
distribuigio da alimentagdo pelo interior do SRR, tanto no leito de inertes quanto no conjunto

aletas-chicanas-parede, considerando-se a influéncia do escoamento do ar de secagem.

A capacidade do secador ¢ funcio da umidade do po produzido. Estudos prévios de
secagem de levedura termolisada no SRRI em operagdo em batelada indicaram que a alimentagio
do material pelas duas primeiras chmaras do cilindro de secagem concilion aumento de
capacidade de secagem do equipamente com umidade sstisfatoria do material produzido (Santos

et alii, 1993). Na operagio em regime continuo é necessirio obter um jateamento da alimentacdo
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Tabela 4.2 Comprimento do jato em fimgfio da taxa massica da levedura com 25,0% de solidos.

taxa de alimentacdo (kg/h) comprimento do jato {cm)
13,87 22.0 a 25,0
12,68 20,0 a 23,0
11,31 12,6 a 15,0
10,06 13,5a 15,0
9,18 75280
6,79 703 7,5
4,83 30245
abaixo de 4,83 0

de modo que o material pastoso cubra uma irea considerivel do leito, no sentido axial do
cilindro e nio se acumule ma primeira cdmara, evitando a ocorréncia de vazamentos na

conexio do cilindro com a parte fixa da instalagio.

A fim de melhor avaliar a distdbuicio da alimentagiio projetou-se e construin-se um
SRRI com cilindro de acrilico e corpo interno com aletas de aluminie e chicanas de PVC. A
utilizagio do acrilico objetivou permitir a visualizagfio & a realizacido de filmagens; o aluminio
e 0 PVC justificam-se pela disponibilidade de material construtivo. O leito de inertes constituiu-~se
de esferas de cerimica com dimensdes e massa idénticas Aquelas utilizadas no SRRI de ago
inoxidavel. O conjunto cilindro-corpe interno do secador de acrilico também teve todas as suas
dimensdes idénticas as do SRRI de ago inoxidavel. Esta medida visou a reproducic de condigoes
de processo tio proximas quanto possivel daquelas da operagio de secagem, particularmente as
relativas as perdas de carga do ar em escoamento, as gquais certamente teriam influéncia na

distribuicdo da alimentagio.

Todo o conjunto foi, entdo, acoplado aos sistemas de aquecimento e alimentacio de ar ¢

coleta de p6. Na Figura 4.6 tem-se uma vista da instalagio de secagem com o cilindro de acrilico
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Figura 4.6. Instalagdo de secagem com cilindro de acrilico

utilizado nos testes de distribui¢ao da alimentagio.

Optou-se por manter o cilindio sem rotacdo, pois este movimento danificaria a superficie
acrilica, comprometendo-lhe a necessaria transparéncia. O efeito da rotacdo do cilindro foi, em
parte, reproduzido, variando-se o posicionamento do corpo interno do cilindro (conjunto aletas-
-chicanas), que ocupou os angulos de 0, 90 e 180°, correspondendo 0° 4 posi¢dao em que a
chicana proxima a extremidade do duto alimentador obrigava a passagem de ar pela parte inferior
do cilindro. Essa posicio correspondeu a de maior perda de carga para o ar, ja que ¢le deveria
percolar o leito de inertes para escoar pelo cilindro. Os angulos de 90 ¢180° representam as

posi¢cdes correspondentes as perdas de carga intermediaria e minima para o ar.

Alimentou-se, sequencialmente, o "ar de secagem" a temperatura ambiente de 34,1°C e o
material pastoso, ambos a taxas massicas determinadas. Planejou-se a realizacao de ensaios
empregando-se uma taxa inicial minima de levedura igual a 5,0kg/h, que era aumentada para 7.5
e 10kg/h, valor limite utilizado em testes anteriores de secagem de levedura no SRRI operando
em regime de batelada (SANTOS et alii, 1993). Para a taxa massica do ar considerou-se a faixa

de 1,0kg/min a 6,0kg/min, com base naqueles estudos, quando se utilizou ar a 3,8kg/min. Para
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cada uma das combinagdes dessas taxas de ar ¢ levedura, o corpo intemo do cilindro ocupou as

trés posigdes dadas pelos angulos de 0, 90 ¢ 130°

Os ensaios indicaram que o posicionamento do vorpo interno do cilindro nio provecou
mudanga significativa no jateamento da pasta, no intervalo de taxas massicas empregado. Em
todos oS ensaios constatou-se a existéncia de um efeito pulsante do jato de levedura. Os
resultados sio mostrados na Tabela 4.3, Verifica-se que o jateamento da levedura nio foi
influenciado pela taxa massica do ar até o nivel de 3,69kg/min {ensaios 1 a 4). Acima deste valor
ha um crescimento do comprimento do jato com o aumento da taxa méissica da levedurs {ensaios
5 a 9), tendo-se observado uma tendéncia gradativa a flutuagio do jato pastoso, sem, contudo,
caracterizar-se 3 atomizagdo, mesmo 4 maior taxa (emsaio 9). Na Figura 4.7 sdo apresentadas

fotografias do jateamento da pasta, podendo-se observar os efeitos pulsante e de flutaacio.

Tabela 4.3. Dados da distribuigiic da levedura termolisada (25,72% de s6lidos) pelo interior do

SRRI, com corpo interno nas posigdes de 0°, 90° ¢ 180°, com ar a 34,1°C.

ensaio levedura, kg/h ar, kg/min jato, om
1 5,08 1,18 51a63
2 5,08 2,16 5.1a6,3
3 5,08 3,69 5.1a63
4 4,94 3,69 49 a 6,1
5 4,94 4,77 54269
6 4,94 6,18 6,8a83
7 4,94 6,51 6,2 a 8,3
8 4,94 6,73 75 a 9,0
9 4,94 7,61 7.7a93
10 7,39 1,18 50a75
i1 10,534 1,18 90a 12,0
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Figura 4.7. Fotografias do jateamento da levedura: (a) efeito pulsante (ar a 3.69kg/min): (b)

efeito de flutuacdo do jato (ar a 6,18kg/min).

Os ensaios 10 e 11 sdo indicativos do aumento do alcance do jato da pasta em decorréncia
da elevacio da taxa massica da levedura. Optou-se pelo uso da menor taxa (5.0kg/h). com a qual

se realizaram os ensaios 1 a 9, por caracterizar a condigdo mais favoravel a influéncia do ar.

Com o corpo interno na posigao 0°, observou-se percolagdo do material pelo leito de inertes.
o que resultou na formagdo de uma poga do mesmo na parte inferior do cilindro. A pasta atingiu

a segunda camara e a placa perfurada na extremidade do cilindro. O cilindro foi. entdo. girado
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até a posi¢do correspondente a 90°, 0 que provocou a distribuicdo da pasta da poca mencionada
sobre as esferas do leito e sobre a superficie interna do cilindro nas duas primeiras camaras
(Figura 4.8a). Somente ap6s um periodo em torno de lh constatou-se que a levedura distribuida
pelas paredes do cilindro comegava a se desprender deslocando-se para o ciclone pela acao do

ar (34,1°C) em escoamento, como mostrado na Figura 4.8b. Finalmente, girou-se o cilindro para

{(a)

(b)

Figura 4.8. (a) Distribui¢do e (b) desprendimento da levedura.

70



4. OQtimizacgio ¢ Desempenho Mecanico do Secador

a posicdo correspondente a 180°C, verificando-se que a superficie intema do c¢ilindro continuava
“molthada” pela pasta da poga, com limites bem definidos com a drea da levedura “seca” em
desprendimento. Observou-se, também, que as areas superficiais das duas Gltimas cdmaras
apresentavam-se chapiscadas de levedura, ocorrendo o mesmo com as esferas destas regiies. Por

outro lado, as superficies ¢ esferas da regifio com levedura "seca” permaneciam limpas.

A instalacio com o cilindro de acrlico também foi utilizada para avaliar o efeito da
temperatura do ar no aquecimento da pasta com consequente redugfio de sua viscosidade, Medio-
-se 0 comprimento do jato sob temperatura do ar de até 160°C. O cilindro foi refrigerado com
agua a temperatura ambiente para protegé-lo da agio térmica do ar. As taxas massicas de ar ¢
fevedura foram, respectivamente, a maxima (6,0kg/min) ¢ a minima (5,0kg/h), representando as
condigdes mais severas. Os ensaios foram realizados alimentando-se continuamente 2 levedura.
Na Tabela 4.4 sio indicados os resultados obtidos do comprimento dos jatos de pasta em fangio
da temperatura do ar. Observa-se que pio houve influéncia significativa da temperatura do ar

sobre o jateamento da pasta.

Uma série de ensaios foi realizada para avaliagio das condi¢es de jateamento em fungio

Tabela 4.4 Jateamento de levedura termolisada com teor de solidos de 25,89% ¢ taxa de 5,08kg/h
(continua) em fungio da temperatura do ar com alimentagiio de 6,04kg/min, com o

corpo interno do cilindro a 180°.

ensaio Temperatura do ar, °C comprimento do jato, om
1 573 6,5a73
2 80,1 632a73
3 103.8 72281
4 116,2 68281
5 1373 6,7 282
6 155,2 6,8 a3l
7 160.,0 7.0a 38,1
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da temperatura do ar ¢ do tempo de parada da alimentagfio. Niveis de temperatura de 80,9°C,
101,3°C, 125,7°C e 153,4°C; tempos de parada de alimentagdo de 2,0 , 4,0, e 6,0min ¢ taxas
massicas de levedura de 5,08kg/h, 7,52ke/h e 10,54kg/h foram utilizados. Constatou-se que, ap6s
o tempo de parada da alimentagdo, o jateamento foi dificultado pela concentragio da pasta de
levedura gue permanecia no interior do bico alimentador. Esse problema era contornado por meio
de wina breve interrupgio da alimentagiio, comprimindo-se manuaimente a mangueira de recalque
da bomba. Quando esse expediente ndo mais surtia efetto, era necessario proceder a Hmpeza do
bico por uma raspagem rapida. Espera-se que na operagiio de secagem com o SRRI ¢ leito de

mertes em movimento realize essa raspagem.

Em resumo, esse estudo revelou que a pasta de levedura ¢ introduzida no cilindro em forma
de um jato e gue o escoamento do ar pode afetar a dinamica do jate. Nos niveis uvitlizados de
taxa massica do ar, porém, nio se verificou atomizagdo da pasta. Isso resulton na percolagio da
pasta pelo leito de inertes, obtendo-se consideravel area molhada. Espera-se, portanto, na
operagio de secagem com o SRRI definitivo, uma distribuigio de levedura pelo leito equivalente
2 obtida quando se alimentou o material pelas duas primeiras janelas do cilindro, na operacic
e regime de bateladas (SANTOS et alii, 1993). Essa dinfimica de distribuicdo da pasta permitird
que ¢ SRRI funcione conforme o principio de operagic de secagem com corpos inertes
(STRUMILLO & KUDRA, 1986) e via contato-sorgio (KUDRA, 1992). Com alimentagio
intermitente da pasta, alternativa a modalidade de alimentacéo continua, o movimento dos inertes
tera a funcdo adicional de manter ¢ bico alimentador livre de levedura seca no periodo de

interrupcio da alimentagiio.

6. DINAMICA FE ARRASTE DOS INERTES DE CERAMICA

Para testar o funcionamento dos seus componentes, o SRRI {oi posto em rotagdo (33,0rpm)
com ar escoando a 7,53kg/min, por um periodo de tempo de Smin. Intertompendo-se a rotagho
do SRRI e o escoamento do ar, constatou-se, apds abertura das janelas do secador, que tinha
ocorrido arraste das esferas do leito de secagem. A quarta ¢ a terceira cimaras estavam
literalmente repletas de esferas, 20 passo que a primeirs e a segunda apresentavam guantidades
significativamente inferiores. Essa constatagio levou a realizago de estudos de arraste dos corpos

inertes. Utilizaram-se, além das esferas do leito de 0,02m de didmetro, esferas mais pesadas, de
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0,03 ¢ 0,04m de didmetro. O objetivo foi estabelecer os limites maximos de taxas de escoamento
do ar. A partir dessa constatagiio experimental, passou-se a considerar o didmetro das esferas de
cerdmica como wma variavel importante neste trabalhe, j3 gue esferas de didmetros maiores
poderiam permitir o escoamento do ar a taxas massicas mais altas, dependendo da relagdo entre
as forgas de arrasto e gravidade associadas a cada esfera. O aumento da taxa do ar ¢ interessante

a medida que incrementa trocas de calor ¢ massa na operagdo de secagem.

6.1 Influéncia da Forga de Arraste do Ar

Este estudo objetiva predizer, através da analise dimensional, o comportamento dos trés
leitos (esferas de 0,02, 0,03 e 0,04m de didmetro) quante ao arraste pelo ar, de modo a orentar

a especificagdo dos corpos inertes que deverfio compor o leito.

A forca resultante agindo sobre uma esfera ¢ dada pela combinagdo entre a forca da
gravidade ¢ a de arrasto do ar. Quando o difimetro da esfera € aumentado, k4 um incremento
tanto na forga da gravidade, devido ao aumento da massa, como na de arrasto, devido ao aumento
da 4rea superficial da esfera. Assim, as relagBes enire as massas e entre as areas de contato de
esferas diferentes representam as relacdes entre as forgas da gravidade e de arrasto que agem
sobre elas, como indicado pelas Equagbes [4.2] e [4.3]. A relagfio entre essas equagdes ¢ dada
pela Equacgio [4.4], que indica o peso relativo de cada adimensional, de modo a orientar a

especificagio dos inertes que permitam a utilizagio de taxas de ar mais elevadas.

i . Foe _ B, [4.2]
gg«s-eJr F
ge! Hige
onde: Tl . adimensional relacionando as forgas de gravidade entre as esferas "e" e e,

F.F,: forgas da gravidade sobre a esfera "e” e "¢, dadas por m.g e m..g,~

respectivamente; m: massa da esfera.

F s,  DZ [4.3]

onde: F_,F.: forgas de arraste nas esferas "e" e "¢”, dadas pela Equacdo [4.3a] (FOX &

73



4. Otimiizagio ¢ Desempenho Mecanico do Secador

onde:

MACDONALD, 1981; McCABE et alii, 1993):

onde: Cy :

e *

GA..

para esferas "¢" e

e
e

adimensional relacionando forgas de gravidade entre esferas "e” e "¢";

adimensional relacionando forgas de arraste entre esferas "e" ¢ "¢,

Chep .S, V2 [4.3a]
_ LpePevg

ag 3

coeficiente de arrasto (BENSON, 1991);

: rmassa especifica do ar;

. velocidade do ar;

jrea do circulo de didmetro D, (FOX & McDONALD, 1981).

fD;F:D

= [4.4]

relagio do adimensional das forgas de gravidade com o das forgas de arrasto

EL 11N

e

H},

FiE

Aplicando-se as Equagdes [4.2], [4.3] e [4.4], para as esferas de 0,02, 0,03 e 0,04m de

didmetro, tém-se as expressdes [4.5], [4.6] e [4.7], que idicam um comportamento, em termos

do arraste do inertes, de cada um dos leitos de esferas de 0,03 e §,04m, em relacio ao leito de

esferas de 0,02m de didmetro. Utilizou-se o leito com imertes de 0,02m como referéncia porque

nele se verificou primeiramente a ocorréncia de arraste € por apresentar a maior area.

5., D2 2
H&ﬁﬁ‘ = s = 3 = 0383’ - 2!25 [453'}
A D22 0, 02%
_omy 44,73.107% [4.5b]
319.32- = Il S e = 2, 36
., 18,950,107
5, D2 0,04
I, =2 =24 = 42 =4,00 :
asz Sz Dzz 0,02 [463]
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m, 129,22.1072
o, =32 = ! = 6,83 4.6b1
94z m, 18,90.1073 ! [4.60]

I 2,36
GA = g3z = I = 1{ 4 473 )
2 N.,.. 2,28 0 14.72]
It 6,83
OA . = 94 D =1, 4.78
T el e 70 [4.70]

Nota-se que as esferas de 0,02 ¢ 0,03m de difmetro teriam wm comportamento bastante
semelhante, j4 que as relagBes das forgas de gravidade, 2,25 (Equagio [4.5a]), e de amrasto, 2,36
(Equagdo [4.5b]) sio muito proximas, iguais a 1,04, como indicado pela equagio [4.7a] Isso
indica gue o aumento no didmetro das esferas, de 0,02 para 0,03m, ndo implicaria ein elevacie

significativa da taxa de ar.

Com respeito as esferas de 0,04m as relagdes mencionadas sfo significativamente distintas:
4,00 (Equagio [4.6a]) para as forgas da gravidade ¢ 6,83 (Equacdo [4.6b]) para as forgas de
arrasto. A relagdio entre os adimensionais ¢ ignal a 1,70, como indicado na Equagdo [4.7b]. Esta
analise prevé, portanto, que a predomindncia da forga da gravidade sobre a de arraste deverd
permitir um escoamento de ar a wma taxa significativamente maior 3 correspondente 20 leito com

esferas de 0,02m de didmetro.

Este estudo, portanto, sugeriu gue o leito com esferas de 0.03m de didmetro devena ser
descartado, e que o leito com esferas de 0,04m poderia permitir que o ar €scoasse a uma taxa
massica mais apropriada. Entretanto, esses resultados foram considerados apenas come
indicativos, de modo a ndo se eliminar definitivamente o leito com ¢sferas de 0,03m, que, como

os outros leitos, submeteu-se & ensaios experimentais de arraste.

Os ensaios de arraste com os trés leitos foram precedidos por estudos respectives de
dindmica. Ocorreu que, como o dimensionamento do SRRI (geometria do corpo interno ¢
velocidade de rotaciio) foi baseado nos estudos da dinAmica do leito de esferas de 0,02m de

didmetro, foi necessiria a realizagio de novos estudos, com inertes de 0,03 e 0,04m de difmetro.
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6.2 Estude da Dinimica dos Leitos de Inertes com Didmetros de 4,03 ¢ 0,04m

Visto que o corpo interno definitive do SRRI j4 tinha sido construide, conforme relato no
Capitulo 3, consideraram-se apenas a rotagdo e o volume do leito das esferas como variveis

passiveis de ajuste.

Estabelecen-se que o volume do leito seria determinado por um compromisso entre wm
valor mais alto, para compensar a diminui¢do da area superficial do leito decorrente do aumento
do didmetro das esferas, mas com limaites, para ndo obstruir o jateamento da pasta de levedura,

quando da operacio do secador.

As movimentagdes de cada um dos dois leitos, em fungdo de diversas velocidades do
cilindro, foram registradas e filmes. Para o leito com inertes de 0,03m de didmetro utilizaram-se
velocidades do cilindro iguais a 27,7 lrpm, 31,07rpm, 33,14rpm, 34,98rpm, 35,2%pm, 36,6%1pm
e 36,97rpm e alturas representativas do volume do leito {(z) de 0,115m, 0,120m e 1,125m. Para
o leite com inertes de 0,04m de didmetro as velocidades do cilindro foram 29,4%mpm, 34,62rpim,
36,71rpm, 38,7 lrpm, 40,32rpm, 41,8%rpm € 46,151pm, ¢ as alturas do leito {z) 0,115 ¢ 0,120m.

A visualizagio do movimento permitiu concluir gue os leitos ndo podem ter uma altura
representativa do volume superior a 0,12m. Acima deste valor ocorria obstrugdo da regido de
jateamento da alimentagio e falhas na formacgio de cascatas dos inertes, descaracterizando uma
dindmica satisfatoria do leito. Essa altura limite corresponde a uma massa de leito igual a

24,36kg , para as esferas de 0,0331m, e 24,12kg, para as esferas de 0,04m.

Para o cilindro a 36.69rpm (lefto com inertes de 0,03m de didmetro) e a 40,32rpm (letto
com inertes de 0,04m) verificou-se uma boa combinagio dos efeitos cascata e rolagem dos
inertes, sem se comprometer o jateamento da alimentac@o pastosa. Na Figura 4.9 apresentam-se

as vistas correspondentes s dindmicas consideradas satisfatorias para os leitos estudados.

6.3 Estudo do Arraste dos Inertes

Foram conduzidos testes com os trés leitos de esferas para estabelecer-se a méxima taxa

de ar (taxa Limite) ern que niio ocorria arraste das esferas, Apods mtervalos definidos de tempo
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Figura 4.9. Vistas das dinamicas satisfatorias do leito de inertes com didametro: (a) 0.02m
(cilindro a 33,00rpm ¢ z=0,105m); (b) 0.03m (cilindro a 36,69 rpm e z=0.120m): (¢)

0.04m (cilindro a 40.32rpm ¢ z=0,120m).

de operagdo interrompiam-se a rotacdo ¢ 0 escoamento do ar. e media-se o nivel do leito de
inertes (distincia vertical entre a parede do cilindro ¢ o leito) em cada uma das quatro camaras
de secagem do SRRI. em trés posi¢oes diferentes. A media aritmética destas trés medidas em
cada cimara foi tomada como critério de avaliagao do arraste dos inertes. Em todos os testes. nos
dez minutos finais de operagdo. o escoamento de ar era interrompido. mantendo-se o cilindro em

rotacao.

A. Esferas de 0.02m de Diametro

Nas Figuras 4.10 e 4.11 tém-se os resultados dos ensaios com esferas de diametro 0.02m.

As quatro curvas de cada figura referem-se ao arraste das esferas nas quatro camaras do cilindro
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e o afastamento entre as curvas denota o grau do arraste dos inertes pelo ar em escoamento.

Na Figura 4.10, que representa condigdes operacionais em que houve arraste acentuado,
observa-s¢ que na primeira e guarta cdmaras ocorreram as maiores variagdes dos niveis de leito
{aumento na primeira e redugfo na quarta), a0 passo que na segunda e terceira cdmaras houve
tendéncia de manutencio destes niveis. Com taxa de ar de aproximadamente 2,51kg/min
observou-se variagio na altura do leito da ordem de 2.0cm (Figura 4.11a). Com taxas menores
ainda, 1.96kg/min (Figura 4.11b), praticamente ngo se constatou uma tendéncia de arraste
definida. Como condigiio de operagiio, portanto, considerou-s¢ o arraste provocade na taxa de

2,51kg/min aceitavel, ¢ essa taxa foi definida como Limite para os inertes de 2.0cm de didmetro.

Fm todas as figuras, principalmente na Figura 4.10, representativa de arraste mais
acentuado, nota-se o nfvel do leito tendendo a um valor constante, Porém, houve recuperagio do
nivel inicial quando o escoamento do ar foi interrompido, entre 60 a 70min de operagio,

indicando a ndo influéncia da geometria do corpo intermno do SRRI no arraste dos inertes.

20
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2 g
€W
it
o
=]
e
4
o
z
. + primeira cAmara & terceira cdrnars
B g segunda cmara v quarta camara
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¢ 16 20 30 40 30 60 TG &0

Tempo de operagio, min

Figura 4.10  Nivel do leito nas camaras, em funcdo do tempo de operagdo, pata esferas de

cerdmica de didmetro 0,02m e SRRI a 33,0rpm e ar & 2.96kg/min.
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Figura 4.11. Nivel do leito nas cimaras, em fungio do tempo de operaglo, para esferas de

geramica de didmetro igual a 0,02m, com o SRRI a2 33,0rpm ¢ o ar a: 2,51kg/min
(a) e 1,96kg/min (b).
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B. Esferas de 0,03m de Didmetro

Nas Figuras 4.12 e 4.13 mostram-se os resultados, podendo-se notar a ocorrénoia de um

comportamento andlogo ao relatado no item anterior.

Considerou-se a taxa massica limite do ar como 2,70kg/min (Figura 4.13). Constatou-se que
o leito, embora com esferas de didmetro superior a 0,02m, néio apresentou aumento significativo
da taxa massica Hmite do ar, ou seja, 7,57% superior aos 2,51kg/min do leito com esferas de
0.02m. Isso demonstra gue, como sugerido nos estudos do arraste (Segdo 4.6.1), o comportamento

do leito com inertes de 0.03m foi andlogo ao do verificado com o leito de inertes de 0,02m.
(. Esferas de 0,04m de Didmetro

Com o objetive de verificar que a geometria do corpo interno do secador associada 4 forma
dos inertes (rigorosamente ndo esférica, APENDICE A) n3o teria influéncia na movimentagdo
axial dos mesmos, o cilindro foi poste em rotagio sem escoamento de ar. Os resultados sdo dados

na Figura 4.14, ¢ indicam que nio houve deslocamento axial do leito.

Um ensaio realizado com ar a 5,01kg/min indicou, apds apenas 10,0min de gperagio, que
a primeira cimara estava vazia e a quarta toda ocupada pelos inertes, Ensaios realizados a
menores taxas de ar (Figura 4.15) permitiram definir o valor limite de 3,08kg/min para o leito

de inertes de 0,04m de didmetro.

Assim, o aumento no didmetro dos inertes do leito de secagem resulton e um neremento
de 22,70% na taxa de escoamento do ar: 2,51kg/min (esferas de 0,02m) contra 3.08kg/min
{esferas de 0.04m).

Conclusivamente, os leitos com imertes de 0,03m e 0,04m implicaram pequenos
incrementos na taxa limite do ar (2,70kg/min, para esferas de 0.03m; 3,08kg/min, para esferas
de 0.04m), relativamente aquela verificada com o leito de esferas de 0,02m (2,51kg/min). Tais
incrementos (7,57%, esferas de 0,03m; 22,7%, esferas de 0,04m) foram considerados
insatisfatérios com base no critério adotado. Segundo esse critério, a perda de 4rea de troca

{causada pelo aumento do difimetro dos imertes) deveria ser compensada por um incremento

30



4. Otimizagio ¢ Desempenho Mecnico do Secador

o
a
{a) 2
T
2
z
d + primeira ¢Amara » terceira cAmars
4“": o segunda cimara o gquarta cimara :
5.1 ~  ajuste visual i
O‘i]]‘.{I|!3|=ll=..'!£||!lisls1gg|l!§\ f
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tempeo de operacio, min
20—
18
16—
§ 144
g L
g .
3 12
(b) € ol
3 3
\E& :
Z 8
6] o o
+  Pruneira camar & jerceira CAMAarg
43 o ssgunda cdmara o guarta cdmara
3 - ajuste visual
2 II!I!IiIlEi!:EE:!!ifs!l[]t_ill;!f%llie
0 10 20 36 4 50 60 70 80

Tempo de operaciio, min
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Figura 4.13. Nivel do leito nas cimaras, em funcioc do tempo de operaciio, para esferas de

ceramica de didmetro igual a 0,03m, com SRRI a 36,69pm e ar a 2,70kg/min.

significativo, que niio houve, na taxa de ar de secagem, o que se refletiria em aumento de
transferéncia de calor e massa entre o leito e o ar de secagem. Fsse aumento referenciou~se a taxa
de 3,80kg/min, utilizada em ensaios de secagem com alimentagdo de levedura em bateladas no
SRRI {SANTOS et ali, 1992), em que se obteve pd de levedura com umidade de

aproximadamente 5,0%.
7. DINAMICA E ARRASTE DE INERTES DE ACO
Inicigimente utilizaram-se esferas de a¢o de moinhos de bolas, com base em pesquisa feita

junto & inddstria de cimento (COMPANHIA MINAS OESTE DE CIMENTO, 1995). Em um

segundo momento, foram empregadas esferas de aco de rolamentos mecanicos.

7.1 Simulagio da Influéncia da Forga de Arraste do Ar

Para especificar um didmetro das esferas de ago para compor o leito foi empregada a
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Figura 4.14. Nivel do leito nas cdmaras, em funcio do tempo de operacio, para esferas de

didmetro 0,04m, SRRI a 40,32rpm, sem escoamento de ar.

Equagiio [4.4], com a esfera "¢" considerada como a de aco e a esfera "e™ como a de cerfimica
de didmetro 0,02m. O adimensional foi referenciado 4 esfera de cerdmica de 0,02m pelas mesmas

razies assinaladas no Seglio 4.6.1. Com as devidas substituigdes a Equagio [4.4] resulta na

Equagio [4.8] .

. D2
GA_, = Do o 70 - D 0,2116 . = [4.8]
o m, . D7 D2
onde: m,, : massa da esfera de metal (g);

D . difimetro da esfera de metal (cm).

i

Na Tabela 4.5 apresentam-se valores da massa de asferas de aco de diversos didmetros e
os respectivos valores de GA,,, obtidos através da Equaglio (4.8). Os valores de GA_, para as
esferas de cerdmica foram obtidos das Equagbes {(4.73) e (4.7b), e sdo mostrados como referéncia

para a avaliagio do arrasto das esferas de ago, As esferas de ago e de cerimica indicadas foram
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Figura 4.15. Nivel do leito nas cimaras, em fungio do tempo de operagio, para esferas de

diimetro 0,04m, SRRI a 40,32rpin e ar a: 3,88kg/min (a) e 3,08kg/min (b).
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Tabela 4.5. Relagio do adimensional da forga de gravidade com o da forga de arrasto para as

esferas do leito.

material didmetro.10° massa. 10° GA
(m) (kg)
2,00 18,90 1,00
cerdmica® 3,00 44,73 1,04
4,00 129,22 1,70
1,35 9,94 1,15
2,07 35,61 1,75
aco 2.38 54,81 2,04
(esferas de rolamentos 2,54 66,63 2,18
mecanicosy**
2,70 79,87 2,32
2,85 94,75 2.46
3,00 11,56 2,62
3,17 129,79 2,73
ace 2,90 150,43 2,52
(esferas de moinhog)*** 3,00 110,22 259
3,20 126,80 2,62

* ALO,: 87,0%; dgata e cerimica comum (NGK, 1993).

** ago SAE-52100: C: 0,09 - 1.05%; Cr: 1,40 - 1,65; Si: 0,15 - 0,35%; Mu: 0,25 - 0,35%:;
P < 0,03%; S < 0,025% (NSK, 1995),

X C2,7%; Cr: 19,3%; Mn: 0,5%,; Si: 0,5% (MAGOTTEAUX,1995).

pesadas em balanga analitica. Os valores de GA para as esferas de ago de 0,020m (1,75) ¢ para
as de cerimica de 0,040m (1,70) indicam que elas teriam um mesmo comportamento, ¢m termos

do arraste pelo ar. Como para as esferas de cerdmica de 0,04m mediu-se uma taxa limite do ar
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de 3,08kg/min, optou-se, aqui, pelo emprego de esferas de ago de 0,03m de difimetro médio
(1=6,28.10"m) (APENDICES A ¢ C.3.2) na expectativa da referida taxa limite atingir um valor
em torno dos 3,80kg/min. A utilizagio de esferas com didmetros elevados deve ser considerada
com restrigbes. Além de provocar a diminuicio da area ativa do leito, o aumento do didmetro das
esferas implica a elevagio da massa do mesmo, ¢ que pode sobrecarregar o sistema motor e

acarretar danos ao corpo interno do cilindro na operagio do sistema.
7.2 Esferas de Moinhos de Bolas

A interagiio com a indastria de cimento (COMPANHIA MINAS OESTE DE CIMENTO,
1993}, em que se empregam corpos moedores esféricos de ago mos moinhos de bola, ¢ a
informaciio do fabricante desses corpos (MAGOTTEAUX, 1995), indicaram que os mesmos

poderiam ser empregados no SRRIL
A Estudo da Dindmica dos Inertes

Previamente a determinagiio da taxa limite do ar para o leito com inertes de ago de
didmetro nominal de 0,03m (didmetro de Sauter de 0,0311m, APENDICE A.3) proceden-se 3
realizagic dos testes de dindmica do leito com esses inertes. Isso para a determinagﬁo da
velocidade de rotagio do cilindro do SRRI para o novo Ieito de inertes. O SRRI foi desacoplado
da instalacio de secagem, substitnindo-se a placa metalica perfurada, voltada para o sistema de
aquecimento e escoamento de ar, por uma placa de acrilico, o que possibilitou a visualizagio ¢

a filmagem do movimento do leito guando posto em rotagdo o SRRIL

Utilizou-se o volume de leito representado por z=0,125m, com base nos estudos de

diédmica dos inertes (Seciio 4.6.2). A esse volume correspondeu a massa de esferas de 53,26%g.

Quanto as velocidade de rotagio do cilindro foram utilizados os valores 3121rpm;

31,62rpm; 33,50rpm; 35,88mpm e 38,88rpm.

Os resultados das visnalizagGes dos filmes indicaram que a dinimica satisfatoria do leito
foi caracterizada com o cilindro 2 31,62rpm, com volume de leito dado por z=0,125m. Na Figura

4.16 tem-se uma foto da referida dinfmica e uma outra do leito sem movimentagio.
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(b}

Figura 4.16. Leito de esferss de ago (moivhos) com didmetro de Sauter 003 e abua
=0 0125m: () vista sem movimentagdo: (b) vista da dindmica satisfatdria (cilindre

a 31.52rpm}
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B. Estudo do Arraste dos Inertes

Nas Figuras 4.17 e 4.18 sfio apresentados os resultados dos experimentos, (ue mostram a
variagio do nivel de inertes em cada cdmara do SRRI, em funcdo do tempe de operagio do
sisterna. O grau de superposigio do conjunto de curvas é o critério adotado como indicativo do
arraste dos inertes pelo ar em escoamento. Com base nesse critério, observando-se as figuras,
considerou-se que as curvas da Figura 4.18 representam a condigio satisfatonia de operagio do
sistema, tendo-se assim, a taxa limite do ar de secagem igual a 4,14kg/min, com o SRRI &

rotacdo de 31,62rpm.
C. Desgaste dos Inertes

Durante os testes de dindmica do leito, verificou-se a ocorréncia de material metilico (pd}
nos coletores do ciclone e do sedimentador. Essa constatacio causou surpresa, ja que a resolucio
de se utilizarem as esferas de ago baseou-se em informagiio técnica do fabricante das mesmas
(MAGOTTEAUX, 1995). Especificamente no coletor do ciclone, o material consistia literalmente
de um pd muite escuro, identificado como metalico apenas apés ter sido sumetido a um canipo
magnético por meie de imi. No tempo total de operagdo empregado nos testes de dindmica e
arraste dos inertes com o secador rotatorio, igual a 3.67h, foram coletadas as massas de 0,25kg

no ciclone e 0,06kg no sedimentador, resultando, portanto, um desgaste total de 0.3 lkg.

Como esses niveis elevados de desgaste, além de proporcionarem wm ambiente insalubre
de trabalho, fatalmente comprometeriam os resultados de secagem da levedura termolisada
(qualidade do po; balango de massa; leito de "inertes” com particulas de metal: etc), conchuiu-se

que o referido leito deveria ser descartado.
7.3 Esferas de Rolamentos Mecinicos

A inadequacio do leito com esferas de aco utilizadas em moinhos de bolas, como relatado
no item anterior, suscitou o emprege de esferas de ago de rolamentos mecanicos, visto que as
mesmas j4 compuseram o leito do SRRI em trabalhos anteriores (AL’VARES, 1996}, nio se tendo

entdo verificado desgaste das mesmas,
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Figura 4.17. Nivel do leito nas cAmaras, em fungio do tempo de operagio, Esferas de aco de
moinhos com didmetro de Sauter 0,0311m, cilindro a 31,62rpm e ar a: 4,67kg/min
(a) e 4,14kg/min (b).
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de moinhos com didmetro de Sauter 0.0311m. Cilindro a 3162rpm ¢ ar a
3,22ke/min,

Com base nos estudos de simulaciio do arraste dos inertes pelo ar de secagem (Tabela 4.5),
sustentados agora pelos resultados dos estudos de arraste abordados no item anterior, concluin-se

que se deveriam empregar esferas de difdmetro aproximadamente igual a 0,03m.

O trabalbo de busca cobriu um espectro de fornecedores que envolveu desde as empresas
de ferro-velho até fabricantes de rolamentos mecinicos, passando por inddstrias de diversos

ramos, com a contribuicio marcante da inddstria do agticar ¢ dlcool.

A disponibilidade das esferas conseguidas ditou a composigio do leito, ndo se tendo aberio
mio, contudo, do rigor de se referenciarem os didmetros ao valor de 0,03m. O leito, desta forma,
compds-se de esferas com difmetros de 0,0270m; 0,0285m: 6,030m e 0,0317m, com nm didmetro
de Sauter 0,029m (APENDICE A).

Definida a dimensio dos inertes, partiu-se para os estudos de dinimica e arraste. Utilizou-se

uma alura representativa de volume de leito igual a 0,125m, j4 empregada para o leito das
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esferas de moinhos, com base nos estudos abordados na Secdo 4.6.2, a que correspondeu a massa
de 50,3032kg do leito.

A. Estudo da Dinimica dos Inertes

Como no caso das esferas de moinhos, antes de fixar a taxa limite do ar de secagem,
determinou-se a velocidade de rotagio do cilindro que implicou uma dinfroica satisfatoria do leito

de inertes.

A velocidade de rotagdo foi determinada através da visualizagio das filmagens do leito
realizadas em diversas rotacdes, com a mesma metodologia utilizada para as esferas de moinhos.
Fizeram-se testes com as rotagdes 24,04rpm, 25.18rpm, 28,161pm, 30,97rpm, 31,26rpm, 3 1,881,
33,72rpm, 34,78rpm e 38,58rpm. A rotagio escothida, conforme critério 34 abordado (Segio 4.2),
foi a de 34,78rpm.

B. Estudo do Arraste dos Inertes

Procedeu-se da mesma maneira que nos estudos do amaste dos outros leitos,

Como o5 estudos de arraste com as esferas de moinhe de 0,031m (didmetro de Sauter) nio
indicaram ocorréncia de arraste dos inertes a uma taxa de ar de 3,92kg/min (valor préximo dos
3,80kg/min referenciais), tomou-se essa taxa como referéncia para estudo do arraste das esferas
de ago de rolamentos, jA que os didmetros ¢ as massas especificas dos dois tipos de esferas sho

da mesma ordem de grandeza,

Os experimentos foram conduzidos com o ar a uma taxz massica de 4,04kg/min. Na Figura
4.19 silo apresentados os resultados dos ensaios, que mostram a variagio do nivel de inertes em
cada cimara do SRRI, em fungiio do tempo de operagio do sistema. Nota-se gue o grau de
compactagie das curvas denota que a taxa de ar com que se realizaram os testes nio indicou

arraste apreciavel das esferas do leito.

Ensaios de arraste com o ar a 4,54kg/min confirmaram um arraste significativo das esferas,

tendo-se observado a tiltima cimara do SRRI repleta de inertes (nivel de 0,078m) em contraste
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Figura 4.19. Nivel do leito nas cimaras, em fungio do tempo de operagio, para esferas de aco
{(rolamentos) de 0,029m de didmetro (Sauter), com o SRRY a 34,78 mpm e ar a

4,04kg/min.

com a primeira (nivel de 0,180m), para um tempo de operaglo de apenas 2,0min.

Considerou-se, assim, 8 taxa de ar de 4,04kg/min como representativa da condigio de

arraste tolerdvel do leito de inertes, e, portanto, a de trabalho.
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5. ENSAIOS DE SECAGEM

O objetivo dos ensaios de secagem, que constaram do processamente de levedura
termolizada alimentada no SRR, foi a otimiizagio da capacidade de processamento do secador
em fingio da temperatura e da taxa massica do ar de secagem, e da taxa massica de alimentacio

da levedura pastosa.

Ensaios com dois sistemas distintos de alimentagdo da pasta de levedura foram realizados:
alimentaciio continua e alimentacio intermitente. Em ambos os sistemas o SRRI foi mantido em
rotagdo comtinua, o ar em escoamento minterrupto e foram empregados dois tipos de leito, de
acordo com os estudos de arraste (Segdes 4.6.3 e 4.7.3): esferas de ceramica de didmetro 0,02m

{SRRI a 33,00rpm) e o outro com esferas de aco de didmetro 0,03m (SRRI a 34,78rpm).

A capacidade de processamento de material pele SRRI e a gqualidade do po produzido,
caracterizada pela sua umidade, constituiram os fatores referenciais limitantes das trés varidveis
mencionadas. Valores de umidade dentro da faixa 8.0 a 10,0% foram considerados como
satisfatorios para comparagio, por exemplo, com a secagern de levedura termolizada em turbo
secador e secador de tambor, em que foram obtidas umidades do p6 da ordem de 8,0% ¢ 12,0%,
respectivamente (RHEINBOLDT et alii, 1987). Conforme levantamento apresentado no
APENDICE M, umidades da ordem de 10,0% correspondem a uma atividade de agua entre 0,3
e 0,4, um nivel que tem sido recomendado para armazenamento de produtos alimenticios
(LEUNG, 1986). Com relacdo a levedura termolizada, wmidades inferiores a 10,0% previnem a
profiferagiio de microrganismos e retardam, ou mesmo detém, a ocorréncia de reagdes enzimaticas
de degradagfio comprometedoras da qualidade do produto (TAEYMES & LENGES, 1984;
COPERSUCAR, 1995). Além da umidade do produto, outras varidveis -~ cor, teor protéico ou de
vitaminas - poderiam também ser utilizadas como fatores limitantes das varidveis do Processo,
particularmente pelos esperados efeitos térmicos de mudanga de coloragfio, desnaturacio de
proteinas (BOBBIO & BOBBIO, 1989) ¢ degradacio de proteinas do material produzido.

Os seguintes valores referenciais para as variaveis independentes foram wtilizados:
temperatura méixima do ar de secagem de 170°C, valor imposto pela capacidade do sistema de
aquecimento de ar; taxas mdssicas do ar de 2.51kg/min, esferas de 0,02m de didmetro (Secio

4.6.3) e 4,04kg/min, esferas de didmetro 0,03m (Se¢do 4.7.3); taxa massica de alimentagdo da
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levedura pastosa na faixa 5,0 a 10,0kg/h, baseada nos estudos de escoamento da pasta (Seqdo 4.5)
e de secagem de levedura termolizada no SRRI em regime semicontinuo (SANTOS et alii, 1993).

1. SECAGEM COM INERTES DE CERAMICA DE DIAMETRO 0,02m
1.1 Alimentagdo Continua de Levedura

Para avaliar a capacidade do SRRI de secar levedura alimentada continuamente, realizou-se
wm ensaio nas seguintes condigdes operacionais: ar a 135°C (+=0,19°C, APENDICE C. 12} e
2,51kg/min (1=0,045kg/min, APENDICE C.16); levedura com umidade 74,04% (1=2.55.10%%,
APENDICE C.11) a 4,97kg/h (1=0,087kg/h, APENDICE C.17). A taxa de levedura ¢ a minima
¢ a do ar ¢ a mdxima, predeterminadas para o leito com esferas de 0,02m e o secador a 33,0rpm,
caracterizando a condigfio operacional hidrodinidmica mais favorivel i obtengiio de um produto
com qualidade, isto ¢, com umidade da ordem de 8,0 a 10,0%. Contudo, no decorrer do ensaio,
observou-se uma persistente condensacio de umidade na superficie do coletor do sedimentador,
indicios de uma operacio insatisfatéria, confirmada guando da determinagio da umidade do

produto, saperior a 10,0%,

Ap6s o final do ensaio, observou-se, pela janela de inspegdo da primeira cdmara do SRRJ,
a existéncia de um aglomerado de levedura sobre o leito de inertes, bem abaixo do bico
alimentador. Ele consistia de um sélido em forma de elipsdide (semi-eixos 0,055 ¢ 0,025m)

com exterior esponjoso e interior semi-tmido.

Um outro ensaio, entdo, foi programado, mantendo-se o ar a 2,51kg/min e a levedura a

4,97kg/h, mas elevando-se a temperatura do ar para 170°C (maior valor admisstvel).

Os resultados experimentais da temperatura na entrada e em duas posi¢hes na saida, e a
perda de pressic do ar no SRRI sfio mostrados nas Figuras 5.1 e 5.2, Verifica-se gue, a partir de
35min, as temperaturas mantém-se invaridveis com o tempo de operagdo, em tomme de 70°C na
saida do secador e 65°C na saida do ciclone, caracterizando o regime térmico permanente. A
curva referente i variagio de pressiio sugere que o leito de inertes vai gradativamente acumulande
massa de levedura, que parece tender 3 estabilidade {2,306cm de 4gua) também no tempo de
operacio de 35,0min.
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Figura 5.1. Temperatura (a) e queda de pressio (b) do ar {2,51kg/min), em fun¢iio do tempo, na

operagdo coutinua do SRRI a 33,0rpm. Esferas de cerimica de 0,02m de didmetro.
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5. Ensgios de Secagem

A produgio de levedura em forma de po no sedimentador, ciclone e total, em fungdo do
ternpo de operaciio, a partir da alimentagio da levedura pastosa, ¢ apresentada na Figura 5.2.
Nota-se que a taxa de po no ciclone é da ordem de 0.2 lkg/h (3,5g/min), e, no sedimentador,
0,84kg/h (14,0g/min), sendo, portanto, 1,05kg/h (17,5 g/min} a produgio total de levedura em po.
Os pontos experimentais da Figura 5.2 também sugerem que, a2 partir de um valor proximo de

35mim, o sistema parece tender a entrar em regime.

30—
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de p6, g/min

WAssIica
Y
[ ]
|

._ sedimentador

Taxa
74 ]
i
3

6 ciclone

£

0“?*“. i ¥ ] i 1 ! : T % ¥ ] 1 ; T T t T I [
O I 206 30 40 50 60 70 B 90 100 G0

Tempo de operagio, min

Figura 5.2. Produgiio de levedura em pé em fungio do tempo de operagio. SRRI a 33,0rpm,

esferas de cerdmica de didmetro 0,02m, alimentagdo continua da pasta e ar 3 170°C,

A variagio de umidade do pé coletado no ciclone e no sedimentador é apresentada na
Figura 3.3, Nota~se que, embora o pé coletado do ciclone tenha umidade em tome de 10,0%, no

sedimentador mostron-se alta {15,0 a 20,0%).

Uma inspe¢io da primeira cimara do SRRI no final do ensaio novamente revelon a

existéncia de uma massa sélida de levedura sobre o leito, como verificado no primeiro ensaio.

A umidade elevada do pé produzido ¢ a massa solida observada no leito de inertes

indicaram ser insatisfatéria a operagiio de secagem realizada uas condigGes operacionais do
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Figura 5.3. Umidade da levedura em pé em fungiio do tempo de operagdo. SRRI a 33,0rpm,

esferas de cerdimica de difimetro 0,02m, alimentagiio continua da pasta e ar a 170°C.

ensaio. Como estas varidveis j4 representam a condigdo operacional limite mais favoravel a
diminui¢io da umidade do produto, os ensaios de secagem com alimentaciio continua de levedura

pastosa com leito de tuertes de 0,02m de didmetro foram considerados esgotados,

Considerou-se entdo a altemativa de utilizagio deste leito, isto é, a operagdo com

alimentacio intermitente da pasta de levedura.
1.2 Alimentacio Intermitente de Levedurs

A expectativa de melhores resultados com alimentagio intermitente de levedura estd
fundamentada na utilizagio de energia térmica acumulada nas esferas, nos periodos sem
alimentagfo, e que se transmitiria por condugio a pelicula de levedura formada sobre os inertes
(KUDRA, 1992),

Estabelecidos os regimes térmico ¢ hidrodindmico maatinha-se uma alimentacio da pasta
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por um periodo de tempo definido, chamado tempo da etapa de alimentagio, t, Em seguida,
interrompia~se a alimentag¢fio por outro periodo predefinido, o tempo da etapa de parada, t, Esse
processo era repetido sequencialmente. No decorrer do ensaio o escoamento do ar de secagem

¢ o movimenio de rotagio do SRRI ndo eram interrompidos.

Ensaios preliminares com alimentagdo intermitente de levedura foram programados para a
determinagio dos valores dos tempos de alimentacdo {t,) e de parada (t,) com que se produzisse

levedura em pé com umidade dentro da faixa recomendada (8.0 2 10,0%).

A taxa massica do ar de secagem fol mantida em 2.51kg/min, e dois niveis de temperatura
do ar foram testados: 140°C e 170°C. Quanto & alimentagiio da levedura pastosa {74,04% de
umidade), como a mesma era interrompida sistematicamente (etapas de parada), a taxa massica
de bombeamento nio correspondia 3 taxa massica efetiva de ghmentagdo. Comrelacionam-se essas
varidveis na Equagde (G.5) do APENDICE G. Utilizou-s¢ 2 taxa de bombeamento de 1 1,97kg/h,
capacidade méxima da bomba, para prevenir wma provivel obstrugiio do duto alimentador pela

pasta nele retida durante as paradas e exposta ao ar aquecido.

O tempo de alimentacio foi definido por um pré-ensaio, com alimentagio continua da pasta
e monitoramento da umidade do pé obtide, a cada minuto. Os resultados, apresentados na Figura
3.4a, foram obtidos com ar a 170°C ¢ considerando como terapo zere o inicio do Jateamento da
pasta no SRRI, j4 em regime hidrodinimico e térmico. Observa-se que, com cerca de 3,0min de
operagio, a umidade do produto ¢ ligeiramente superior a 10,0%, o valor definido como

adequado. Fixou-se, portanto, por seguranga, t.=2,5min,

Ouande esse mesmo ensaio foi repetido para o ar 2 140°C, mantendo-se as taxas do ar e
da pasta, obtiveram-se resultados menos favoraveis, apresentados na Figura 5.4b. Pela figura
observa-se que, j4 nos primeiros minutos de operagio, a wmidade do produto se situava em torno
de 12,0%.

Foram programados, entdo, dois ensaios completos de secagem com t7=2,5min, com a
bomba a vazio 11,97kg/h de levedura, e ar a 170°C e 2,51kg/min. O primeiro com tempo de
parada (1) de 4,5min, ¢ o segundo de 6,0min. No primeiro, alimentando-se levedura & taxa
massica de 4,27kg/h (1,=2,5min e t,~4,5min, APENDICE G}, obteve-se um pd com umidade
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Figura 5.4. Umidade da levedura em pd em fungfio do tempo de operagdo continua, SRRI com

inertes de cerdmiica. Alimentagiio continua da pasta com 74,04% de umidade; ar a

170°C {a) e a 140°C (b).
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ligeiramente acima da faixa recomentada. Ao se proceder a realizagio do segundo ensaio, foi
verificado que o duto alimentador, mesmo com limpeza mecinica realizada por meio de um
arame, durante as etapas de parada, apresentou entupimento, a ponto de impedir a alimentagdo
da pasta. Diante do agravamento do problema de entupimento do duto alimentador, ja abordade
(Secdo 4.5), e do fato das umidades do pé obtido no primeiro ensaio estarem proximas da faixa
satisfatdria, consideron-se 0 mesmo como que representativo das condicles operacionais Gtimas,

Os dados experimentais relativos a esse ensaio sdo mostrados nas Figuras 5.5 a 5.8 ¢ analisados

a Seguir,

A Figura 5.5 apresenta as temperaturas na entrada ¢ saida do SRRI ¢ na saida do ciclone,
¢ a queda de pressdo no SRRI, durante seu tempo de operagio. A temperatura média de entrada
resulta em 170,0°C (1=0,63°C, APENDICE C.12). Nota-se gue, a partir de 15min, estabeleceu-se
o Tegime térmico permanente, com as teruperaturas médias nas saidas do secador e do ciclone;
iguais a 95,1°C (1=0,71°C, APENDICE C.12) e 856°C (1=0,62°C, APENDICE C.12),
respectivamente. As oscilagbes gue se notam nas curvas representativas das temperaturas devem-
-s¢ a0s abalos térmicos ¢ hidrodindmicos causados apds cada etapa de alimentagdo ¢ parada,
quando é aberta a janela para varredura do po que se deposita entre o sedimentador ¢ o ciclone
(Figura 3.7, ltem 36), sendo varrido para o sedimentador. Ocorre que parte do material em po
produzido ndo € depositade no sedimentador e nem atinge o ciclone. A queda de pressdo no
SRRI manteve-se dentro do intervalo 160 a 16.3cm de agua, indicando nm comportamento
dindmico estavel do leito de inertes, independentemente das etapas de alimentagdo (inertes com
a massa da pasta) e de parada (inertes gradativamente livres da levedura). A queda de pressio

média foi 16,15cm de 4gua, com incerteza de 0,03cm de agua (APENDICE C.13).

Na Figura 5.6 sdo dadas as produgdes (taxas massicas) de levedura em po no ciclone e no
sedimentador em funcdo do tempo de operagio. Mota-se que com o tempo de 15.0min
estabeleceu-se o regime permanente de operagdio para ambas as curvas (alimentagio ¢ parada).
A taxa massica média total de p6 no sedimentador € 0,295kg/h (1=0,037kg/h, APENDICE C.14),
com 0,226kg/h (1=0,021kg/h, APENDICE C.14) nas paradas e 0,067kg/h (1=0,017kg/h,
APENDICE C.14) nas alimentagdes. No ciclone tem-se 2 taxa massica média total de 0,353kg/h
{v=0,037kg/h, APENDICE C.14), com 0,269%kg/h (1=0,027kg/h, APENDICE C.14) nas paradas
e 0,083kg/h (1=0,017kg/h, APENDICE C.14) nas alimentagdes.
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Figura 5.5. Temperaturas (a) e queda de pressio (b) do ar em fungfo do tempo de operagio.

SRRI com inertes de cerdmica. Alimentagiio intermitente da pasta e ar a 170°C.
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Assim, a produgic total no ciclone mostra-se em tormmo de 20,0% superior aquela no
sedimentador, indicando a predominfncia de pod com uma granulometria fina. A maior produgio
nas etapas de parads deveu-se A facilidade de desprendimento do material seco no leito de
inertes, pela agfio de arraste do ar em escoamento. Tal desprendimento foi dificultado nas etapas
de alimentacdo, devido & distribuigdio da levedura pastosa sobre o leito com inertes misturado
i levedura em forma de péd, o que explica a gueda de produgio nas etapas de alimentagio da

levedura pastosa.

A variacie de umidade do material em pod ¢ apresentada na Figura 5.7, com os valores
médios {AP’ENI)iCE C.15): 9,89% (1=0,965%) ne viclone ¢ 11,89% (1=0,957%) no

sedimentador, a partir do regime permanente de operagio {15,0min).

35,0~
S 2.5ikg/min (ar)
300 4,27%kg/h (pasta)
i s sedimentador
© 25{) o giclone
2004
= ]
i §
T 1505 " . .
. N - *
g : * . " ’ ’
30 0 m & ¥ & &
.: . [
5.0
0.0 ey N S S S B LA S A k TR

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S50 S5 60

Tempo de operagiio, min

Figura 5.7. Umidade da levedura (pé) com o tempo de operagdo. SRRI com inertes de cerdmica;

alimentacdo intermitente da pasta; ar a 17¢°C e ta= 4,5min.
A. Influéneis do Tempo de Parada

Para demonstrar a influéncia do tempo de parada na umidade do produto sdo apresentados
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na Figura 5.8 valores da umidade do po de levedura referentes ao segundo ensaio mencionado,
guando foi empregado um tempo de parada de 6,0min. Esses dados foram obtidos até o tempo
de operagio de 20min, quando o sistema de alimentaciio ainda nfo tinha apresentado os
problemas de entupimento, como discutido nas Segbes 4.5 ¢ 5.1.2. Embora com pouncos pontos
experimentais, a figura mostra nma tendéncia de diminuicio da umidade do po, em relagio &
obtida no primeiro ensaio. Isso confirma que a influéncia do calor condutivo das esferas para a
pasta ¢ significativa. Entretanto, o aumento do tempo de parada traz como desvantagem a

diminuicio da taxa massica alimentada no secador.

20.0- I .
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L ciclone
160 4.27kg/h (pasta)

e  14.0- 2. 51ky/min (an
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‘8 120-
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Figura 5.8. Umidade do p6 em funglio do tempo de operagiio. SRRI com inertes de ceramica.

Alimentagiio intermitente da pasta; ar a 170°C ¢ t=6.0min.
B. Balango de Massa (Sélidos)
O balango de massa foi realizado no volume de controle "SRRI com sistema de separagio

g coleta de poé” (Figura 3.7). A equagdo da continuidade, aplicada ao volume de controle, gera

a BEquagdo {5.1] (STRUMILLO & KUDRA, 1986), na qual o primeiro membro refere-se a taxa
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de pd nas correntes de entrada e 0 segundo 2 corrente de saida do volume de controle.

iy (1-X5) = fig, (1~X5) + o, (1-X0) + tiiy. (1-X0) [5.1]

onde: m, : taxa massica da pasta alimentada (kg/h);

X, . umidade inicial da pasta alimentada (kg de igua/kg material imido);

. taxa méssica de pd no sedimentador (kg/h):

X, : umidade do po no sedimentador ({(kg de dgua’kg material nimido);

M, © taxa massica de po no ciclone (kg/h);

X,/ : umidade do p6 no ciclone ((kg de dgua/kg material tmido);

m,, : taxa massica do p6 perdido na extremidade do SRRI (liem 3 da Figura 3.7) e no
ar efluente do ciclone (kg/h).

X /. umidade do po perdido (kg de agua/kg material amido);

Os valores experimentais medidos e calculados sio dados abaixo:

m, = 4,27kg/h (bomba i vazio de 11,97kg/h) e X, = 74,04%
, = 0,295kgh; m_=0353kg/h (Figura 5.6b);

X, =12,30% e X, = 10,50% (Figura 5.7)

X, « X. = 10,50%

pe

m

A Equagiio [5.1], com os valores acima, fomece o valor das perdas (m,.} como 0,597kg/h, ou
48,34% do total do p6 produzido (m +mgtm,~ 1,235kg/h). A massa correspondente as perdas
ocorridas pela extremidade do SRRI (jungio parte fixa/parte mavel, veja Figura 3.7, Item 3) foi
coletada periodicamente do piso do laboratério, quantificando-se 0,327kg no periodo de tempo
de 56min (tempo total de operagio}. Resultou, portanto, a taxa maéssica de 0,3504kg/h. Como as
perdas incluem a massa arrastada pelo ar efluente do ciclone, esta parcela das perdas equivale
a 0,597-0,330 = 0,247kg/h, ou 20,0% do total de po produzido.

Conclusivamente, mesmo & méaxima temperatura e méxima taxa de ar, nio foi possivel a
obtengio de levedura em po ao nivel de umidade adequade (inferior a 10,0%). Os resultados
mostraram, assim, a necessidade da utilizaglio de inertes que permitam a operagio de secagem

auma taxa de ar mais elevada, incrementando a transferéncia de calor e massa para a obtencio
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de um produto com umidade adequada. Desse mode, o leito com esferas de cerfmica foi

abandonado, partindo-se para a realizacdo de estudos para emprego de esferas metalicas.
2. SECAGEM COM INERTES DE ACO

O procedimento foi semethante ao adotado nos ensaios com inertes de cerdmica,

procurando-se a otimizacdo da capacidade de processamento do secador.

A taxa méssica limite do ar passou a ser 4.04kg/min (1=0,045kg/h, APENDICE C.16),
cerca de 60,0% superior 4 empregada com inertes cerfmicos, mantendo-se a vazdo da bomba de

alimentacio nos 11,97kg/h (1=0,087kg/h, APENDICE C.17) e 2 temperatura do ar em 170°C.

O sistema de alimentagio empregado desde o inicio dos ensaios foi o intermitente, uma vez
que a alimentagio continua mosirou-se inadequada na operagio do SRRI, como indicado nos
estudos de secagem com leito de inertes de cerdmica. Os tempos de alimentagio, t,, e de parada,
t,, inerentes ao sistema de alimentacio intermitente, constituiram as varidveis a serem

determinadas nos ensaios de secagem.

A fim de evitar os problemas de entupimentos do duto alimentador da pasta, gue ocorreram
nos experimentos com leito de cerdmica, procurou-se diminuir 2 troca de energia térmica entre
o ar de secagem e a pasta escoando no interior do dute. Um tbo de cobre (0,47.10"°m de
difmetro; 5,0m de comprimento) foi enrolado em forma helicoidal sobre o duto, ao longo de todo

o seu comprimento, Como fluido de refrigeracdio utilizou-se dgua a temperatura atabiente (25°C),

Os ensaios também foram realizados com pasta de levedura com umidade inicial da ordem

de 74,0%, a fim de se poderem comparar os resultados com os obtidos com inertes de cerdmica.
2.1 Determinacio do Tempo de Alimentagio (1)

Determinou-se o tempo de alimentagio da pasta, t, alimentando-se continuamente 2
levedura e coletando-se o pé produzido em intervalos de tempo de operagio de 1.0mm. As
wmidades das amostras do po foram determinadas e a relagiio entre elas e os tempos de

alimentago representa-se na Figura 5.9, para dois niveis de umidade inicial da pasta. Observa-se
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Figora 5.9. Umidade final da levedura (p6) em fungfo do tempo de operagiio com inertes de aco.
Ar a 170°C e pasta de levedura alimentada continuamente, com umidade inicial de:
(a) 73,84% e (b) 74,84%.
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que, nios dois ensaios, o tempo de alimentagio correspondente 2 umidade do pd de 10% ¢ de
3min {curvas relativas ao ciclone). Esse temapo considersu-se o de alimentagio (t,}, determinando-
~se com referéncia i curva do ciclone, pois nele a massa de material coletada ¢ significativamente

superior a coletada no sedimentador, onde o pd apresenta granulometria maior que 2 do ciclone.

Diferentemente do comportamento verificado na secagem com leito de cerdmica (Figura
$4a), nota-se, na Figura 5.9, diferenca significativa entre as umidades do pd no ciclone e no
sedimentador. Isso indica que o awmento da taxa do ar de secagem intensificou o arraste de
material, diminuindo-the o tempo de residéncia no secador. Como no sedimentador coletam-se

particulas com granulometria maior, a umidade correspondente € superior.
2.2 Ensaios de Secagem

Uma vez fixado o tempo de alimentagdo em 3,0min, adotou-se um tempo de parada de
5 Omin. Esse valor foi fixado apds alguns ensatos exploratorios que o indicaram ser um tempo
adequado para a produgic de pd com cerca de 10,0% de umidade. Além disso, com 3,0min de
parada a taxa global de alimentagiio ¢ muito proxima da obtida nos ensaios com inertes de
cerdmica. A vazio da bomba de pasta foi de 11,97kg/h, e o ciclo completo fornece uma taxa de

alimentago da pasta de 4,48kg/h (umidade 74,14%), conforme Equagio [G.6], APENDICE G.

Foram realizados dois enmsaios completos de secagem com ar a 170°C, t,=3,0min e
t,=5,0min. Os resultados do primeiro ensaio (Ensaio A) sio apresentados ¢ analizados em
detalhes a seguir. No segundo ensaio (Ensaio B) os resultados reproduziram muito bem as
condigdes obtidas no primeiro, ¢ estio apresentados no APENDICE C (C.12 a C.15). As médias

dos valores relativas aos Ensaios A e B estdo apresentadas na Tabela 5.1.

Na Figura 5.10a tem-se a queda de pressio no SRRIL Observa-se um valor médio de
18,28¢cm de dgua (1=0,09cm de agua, APENDICE C.13), indicando um comportamento dindmico
estavel do leito, independentemente das etapas de alimentagfio (inertes com levedura pastosa)
¢ de parada (inertes gradativamente livres da levedura). No leito de cerimica, em que se mediu

uma variagio em torno de 16,15cm de 4gua, houve aumento gradativo na queda de pressio.

Na Figura 5.10b apresentam-se as temmperaturas do ar na entrada e na saida do secador
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5. Ensaios de Secagem

Tabela 5.1. Valores médios relativos aos ensaios inicial (A} e repetido (B). Ar a 4,04kg/min ¢
levedura a 4,48kg/h (concentracio de 74,14% de solidos).

variavel Ensaio A Ensaioc B valores médios
Tentrada do ar (°C) 170,0 1704 170,2
Tsaida do ar do SRRI (°C) 74,4 72,3 73,3
T saida do SRRI (°C) 29,8% 259w 278
Tsaida do ar do ciclone (°C} 688 67.8 68,3
queda de pressdo no leito (cm ig.) 18,28 - 18,28
produgio no sedimentador (kg/h) 0,451 0,392 0,421
produgio no ciclone (kg/h) 0,649 0,690 0,669
umidade no sedimentador (%) 17,5¢ 17,61 17,60
umidade no ciclone (%) 9,36 10,62 9,99
umidade inicial da pasta (%) 74,14 73,75 73,94

* 30,8°C (alimentagbes) e 28,7°C (paradas); ** 25,7°C (alimentagdes) e 26,0°C (paradas)

e na saida do ciclone, durante os tempos de parada e de alimentagio. A temperatura de enfrada
do ar foi ignal a 170,0°C (1=0,26°C, APENDICE C.12). Observa-se que, a partir de um tempo
de operagiio da ordem de 20min, estabelece-se o regime térmico permanente, com as temperaturas
na saida do secador em tomo de 74,4°C (1=0,63°C, APENDICE C.12} e na saida do ciclone de
68,7°C (1=0,54°C, APENDICE C.13). As oscilagbes que se notam nas curvas das temperaturas
sao reflexos dos abalos térmicos e hidrodindmicos causados apds cada etapa (alimentagio ¢
parada}, quando era aberta a janela para varredura do po depositado entre o sedimentador e o
ciclone (Figura 3.7, Ttem 36), também observado nos ensaios com leito de cerimica. Os pontos
de minimo representam as situages de janela aberta, pois a queda de pressio gerada provocava
o aumento da taxa de ar e a consequente diminuigio da temperatura. Em relacdo ao leito de
cerdmica, essas temperaturas diminufram, pois 14 se verificaram 95,1 e 85,6°C (Figura 5.5),

indicando que com o leito de ago houve um maior aproveitamento de energia para a secagem.,

A defasagem entre a temperatura de bulbo tmido (T, =27,8°C, Tabela 5. 1) e a temperatura
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5. Ensatos de Secagem

na saida do SRRI(74,4°C}) indica que o ar de secagem nilo atingiu o estado de saturagio, mesmo
nas etapas de alimentagio. Nio se verificou, assim, am comportamento térmico anélogo ao
indicado na Figura 2.14, na operagio de secagem em leito de jorro. Aqui também ndo houve

desestabilizagdo do leito, como visualmente constatado durante a operagio do SRRL

Na Figura 5.11 s@o dadas as produgdes {taxas massicas) de levedura em pb no ciclone e
no sedimentador em funcdo do tempo de operagio. Cada taxa foi calculada dividindo-se o total
medido em cada par alimentagio/parada pelo tempo de 8min (soma do tempo de alimentacio,
3.0min, com o de parada, 5,0min). As curvas indicam gue com o tempo de 20min estabeleceu-se
0 regime permanente de operagio para a produgdo, durante a alimenta¢io e parada, no
sedimentador (Figura 5.11a) e no ciclone (Figura 5.11b}. Os valores de equilibrio das taxas
méssicas de pod sio apresentados na Tabela 5.2. Verifica-se que a produciio total no ciclone,
0,649%kg/m (1=0,044kp/h, APENDICE C.14), ¢ em torno de 44,0% superior a produgdo no
sedimentador, 0451kg/h (1==0,060kg/h, (APENDICE C.14), indicando a predomindncia de

material em p6 com uma granulometria fina.

Na Figura 5.12 ¢ apresentada a umidade do pd em fimgdo de tempo de operagdo, para a
pasta com wmidade de 74,14%. Nota-se consideravel defasagem emtre os valores das umidades
dos pos coletados no ciclone ¢ no sedimentador, o gue indica maior arraste do material, devido
a0 aumento na taxa massica do ar de secagem, que arrasta as particulas mais leves e secas. As
umidades médias sdo: 9,36% (1=0,723%, APENDICE .15) no ciclone e 17,59% (1=0,793%)
no sedimentador. A umidade do poé coletado no ciclone é da mesma ordem da obtida cém leito
de cerdmica. No sedimentador, porém, o leito de inertes de cerimica produziu umidades da ordem

de 11,9%, portanto mais vantajoso do que o produto obtido aqui. Em compensagio, a produgio

Tabela 5.2. Produgio de levedura em pod nas etapas de parada e alimentagio (Ensaio A).

etapa da operacio produgio média de levedura em pod (kg/h)
desecagem sedimentador ciclone
alimentacio 0,097 0.115
parada 0,353 0,534
total 0,451 0,649
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leito de ago. Alimentacgiio intermitente da pasta de levedura; ar a 170°C; t,=5,0min.

com leito de ago foi 53,0% superior 4 obtida com leito de cerimica. Em uma instalagdo industrial
o material coletado no sedimentador, com umidade acima de 10,0%, poderia ser reprocessado em

outros secadores de custo operacional baixo.

O po obtido foi submetido a uma andlise granulométrica, obtendo-se os didmetros médios

(Sauter) das particulas: 2,047,10 mm (ciclone) ¢ 6,051.10mm (sedimentador) (APENDICE L),

Ensaios com tempos de parada superiores a 5,0min certamente levariam a uma queda da
umidade do pd do sedimentador, mas implicariam uma queda da taxa de alimentagiio da pasta

no secador, diminuindo-lhe a capacidade.

Foram também feitos ensaios com um tempo de alimentacio de 3,5min ¢ tempaos de parada
de 5,0min ¢ 6,0min. Os resultados, entretanto, nio foram satisfatorios, pois a umidade do p6

recolhido no ciclone era bem superior a 10,0%. Houve aumento da taxa de acomulo da pasta
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3. Ensaios de Secagem

de levedura no leito, caracterizando o fendémeno do recobrimento dos inertes antes mesmo da
remogio da levedura seca, como constatado também na operacdo de secagem de leite em leito

de jorro com corpos inertes (Figura 2.15)

Para o equipamento desenvolvido neste trabalho, o tempo de alimentagio de 3,0min,

portanto, ¢ o limite para a operacionalidade do sistema.

Visualizagdes do leito de inertes realizadas nas etapas da secagem, através das janelas de
inspegio, indicaram que praticamente ndo houve holdup de levedura nas aletas, embora tenha sido
observada pequena quantidade de material pastoso na primeira cdmara do SRRI, durante as
alimentagbes. Por outro lado, os inertes recobertos de levedura apresentaram Aoldup nas aletas,
como sugere a dinfmica do leito (Figura 4.16). Esse comportatento ¢ semelhante ao representado
na curva 3 da Figura 2.8, relativa 2 #=180°C para secadores rotativos, correspondente ao dngulo
das aletas do SRRIL

A constatagdo da auséncia de aglomeracio de levedura no leito reflete a sua friabilidade,

analogamente 2 verificagiio em secagem em leito de jorro com inertes (Figura 2.17).
2.3 Umidade do Ar na Entrada e Saida do SRR

As umidades do ar foram calcnladas em funcgdo das temperaturas de bulbo seco (T,.) ¢
umido (T,,), e da velocidade do ar (v.). Dois psicrémetros (Secdo 3.3.2) foram posicionados antes

e depois do SRRI, nos locais representados pelo Item 33 na Figura 3.7.

As velocidades foram medidas empregando-se vm anendmetro de fio guente, posicionado
no ponto de medida dos termopares. Os valores obtidos foram 0,92nv/s (1= 0,0 1m/s, APENDICE
C.19) para o ar ambiente, e 0,75m/s (1= 0,01m/s, APENDICE (.19) para ¢ ar efluente do SRRIL

As temperaturas foram tomadas durante os ensaios inicial e repetido, em fiungio do tempo

de operagdo, durante as etapas de alimentagdo e parada ¢ com o Sistema em regime permanente.

As umidades foram determinadas por meio da utilizagio do programa computacional PC1

{APENDICE I), em que foram empregadas as equagdes [3.1] a [3.4].
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Para o ensaio inicial (A) o valor da umidade do ar de entrada no SRRI foi 0,013kg de
agua/kg de ar seco (1=0,0014kg de dgua/kg de ar seco, APENDICE C.20). No ensaio repetido

(B) foi 0,015kg de agua/kg de ar seco. Esses valores se mantiveram durante os ensaios.

A variacdo da umidade do ar efluente, durante o Ensaio A, ests indicada na Tabela 5.3,
Os wvalores calculados mostram uma pequena variagdo durante cada etapa. As médias sio:

0,030kg de agua’kg ar seco (alimentagdes) e 0,026kg de dgua’kg ar seco (paradas).

A temperatura média do ar na salda do secador ¢ ignal a 73,3°C (Tabela 5.1}
Considerando-se uma umidade média do ar de 0.028kg agua/kg ar seco (0,030 e 0,026kg agna/kg

ar seco, alimentagdes e paradas) tem-se a wmidade relativa igual a 11,07%, obtida por meio da

Tabela 5.3. Valores da umidade do ar efluente do SRRI {Y,), para o ensaio inicial (A), com ¢

ar 2 0,75m/s, nas etapas de alimentaciio e parada.

tempo de cada etapa etapa Y,
(wnin) (Ai;Pi)* (kg Agua/kg ar seco)
alimentagdes
1,78 Ab 0,029
2,25 AS 0,032
2,50 A9 6,030
2,80 A8 0,030
paradas
2,50 P7 0,027
3,20 P9 0,028
3,50 P6 0,025
4,25 P4 0,025

*A: alimentacio; P: parada; i: niimero cronolégico da etapa
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Equagio [5.2] (STRUMILLO, 1986), com a pressio de saturacdo a Ty, (P,) igual a 35,77kPa
{(REYNOLDS, 1979) e a pressio total (P,) igual a 91,98kPa,

Y. P,
.. {0,622+7)

P = 3.2

A isoterma de adsorgio GAB (APENDICE M) indica que, nessas condicBes, a umidade de
equilibrio da levedura seria 0,075kg 4dgua/kg material seco ou 0,07kg agua/’kg material tomido
{7.0%). Esse valor estd de acordo com os indicades na literatura para garantia da guahidade do
produto (TAEYMES & LENGES, 1984; COPERSUCAR, 1995), A umidade em tomo de 10,0%
obtida no SRRI apresenta-se no limite aceitavel na inddstria (C OPERSUCAR, 1993), mas indica
também que as condigbes na saida do secador estic bem afastadas de um equilibrio

termodindmico entre fases,
2.4 Variagio da Temperatura do Ar 20 longo do Fixo do SRRI

Estabelecido o regime permanente de operagio do sistema, realizaram-se medidas das
teraperaturas do ar em cada uma das quatro cAmaras do SRRIL As mesmas condigbes operacionais
do ensaio de secagem otimizado foram mantidas (ar a 4,04kg/h e 170°C); porém, por razdes
praticas, néio foi alimentada a levedura pastosa durante todo o ensaio ¢ a rotagdo do secador foi
interrompida apenas durante o registro das temperaturas. As temperaturas foram tomadas por
meio de guatro termopares tipo T, cada wm em uma cimara do SRRI ¢ com a respectiva
extremidade do sensor posicionada a 6,45c¢m acima do nivel do leito (no ponto médio entre esse

nivel ¢ a parede do cilindro do SRRY) e no ponto médio do comprimento de cada camara,

O registro das medidas das temperaturas fez-se por meio da filmagem dos displays de
quatro indicadores digitais de temperatura (marca ECIL S/A, com microprocessador, série J),

sendo cada um deles acoplado a um dos guatro termopares introduzidos nas camaras do SRRI.

Nas Figuras 5.13 ¢ 5,14 estiio representados os valores da variacio das temperaturas apos
a introdugo dos termopares. Observa-se que, apos 35s, as femperaturas mostraram-se invariaveis.
Com esse valor calculou-se a temperatura média para cada ensaio realizado, e 2 média das médias

foi considerada come a temperatura ma cAmara. Na Tabela 5.4 sio apresentados os resultados.
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Temperatura do ar na camara 3, °C

(b)

Temperatura do ar na cimara 4, °C

115 - :5_
E s e * * ® ;
. $og WUW = n
105; _ +-<)l0
- T
- O
o =
]00_ . &;\
95 o
N . s Snsaio a
007 o eHsaio b
. + BNSAIN ¢
N ® o ensaio d
83— s ensaio e
SO_IJII‘[I -.J]II 4}] |'jl|$§§1i€{II§ {!JIinJI|IIfllEJI!IEII[fJ!JiI?t
G 35 10 15 20 25 30 35 40 45 30 5% &0 65 10
Tempo de medida, s
110 ] !
N . ® \
105 - . e{_; Z{ é ?é ".";s’v(‘ "
T . 5 L
_ 5 ke
00 "; o :&:w ‘c =
- ° d-_&'
95 o
9w
90 — =
. o e ensaio a
, N .
85— i o o engaio b
§ - + SNSAHO ¢
80— » snsaio d
i B SN53i0 @
75—:_ "
?0 -I;?J!EEI!E Ttll!i L ti!‘jlfl;?si:gl}illl::,l iéillllllfi_;§]| i
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 7{}

Tempo de medida, s
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A variagio da temperatura do ar ao longo do eixo do secador é apresentada na Figura 5.15.
Os pontos B, C, D ¢ E representam os locais correspondentes ds tomadas de temperatura nas
cimaras de secagem do SRRL O ponto A representz o local de tomada da temperatira de entrada

do ar, sitnando-se a 9,0cm da extremidade do secador.

Tabela 5.4. Temperatura do ar 4 taxa de 4,04kg/min nas cdmaras de secagem.

grandeza cimara do SRRI, a partir da extremidade de alimentacgio
medida L .
primeira segunda terceira quarta
temperatura 152,3 1556 110,2 104.8
°C) (£0,36)* (£0,24)* (+0,13)* {£0,33)*

*APENDICE C.12

; A - entrada

9 A B - primeira cdmara
C - segunda cAmara
B D - terceira cmara

E - quarta cAmara

Temperatura do ar, °C
-
=
1]
v

e ;
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Figura 5.15. Temperatura do ar a 4,04kg/nyin, na diregio do comprimento do SRRI, no poato
médio entre o nivel do leito ¢ a parede do secador.
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2,5 Variagio da Temperatura do Leito de Inertes a0 longo do Eixo do SRRI

Para a avaliagio da temperatura do leito de inertes seria necessaria uma junta rotativa para
as conexdes de termopares. Entretanto, devido i grands inércia térmica do material desse recheig,
foi possivel obter uma boa estimativa da mesma, utilizando-se método semelhante ao deserito
pata a determinagdo das temperaturas do ar. Esperou-se a estabilizagio da operagdo do SRRI {ar
a 4,04kg/min, t=3 Omin e t,=5,0min} para entiio serem interrompidas a alimentagio, a rotacio
¢ o fluxo de ar. As janelas eram abertas e os termopares introduzidos simultanearente no leito,
& uma profundidade aproximada de 3,0cm do seu nivel (direcdo vertical) e no ponto médio do
comprimento da cimara (direcdo axial). As temperaturas eram registradas filmando-se os displays
de quatro indicadores de temperanira, cada um acoplado a2 um termopar. O intervalo de tempo
entre a parada do secador e a introdugio dos termopares no leito era de 5 a 10s. Apds cada
registro de temperaturas, o SRRI era completamente limpo para uma nova determinagio. As

medidas foram realizados no tempo médio e final de cada etapa de alimentaciio e de parada.

Nas Figuras 5.16 a 5.19 esta representada a variagio da temperatura do leito em cada
cdmara em fungio do tempo de medida. A partir do tempo em que as temperaturas MoSUAram-se
invaridveis, calculou-se a temperatura média para cada ensaio realizado e a média das médias
{Tm) foi considerada como a temperatura do leito na cimara. Os calonlos acham-se no

APENDICE C. 18, e os resultados sio indicados na Tabela 5.5. Observe-se que as incertezas nas

Tabela 5.5. Temperaturas do leito nas cimaras do SRRI {APENDICE C.18).

temperatura do leito (°C)
cimara .
alimentacio parada
de SRRI
meio final meie final
1 58,9 (+£0,35) 475 (20,36) 60,9 (+0,50) 79,6 (£0,93)
2 75,1 (£0,49) 67,1 (+0,30) 60,8 (+0,70) 80,7 (2047)
3 75,2 (£0,25) 74,5 (£0,80) 66,0 (0,18) 75,8 (0,25)
4 77,6 (£0,09) 77,2 (0,58) 73,4 (£0,30) 74,5 (£0,26)
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Figura 5.16. Temperatura do leito na primeira cimara, durante alimentacio (a) e parada (b), em

funcio do tempo de medida.
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Figura 5.17. Temperatura do leito na segunda cdmara, durante alimentagio (a) e parada (b), em

fungdo do tempo de medida,
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Figura 5.18. Temperatura do leito na terceira cimars, durante alimentagdio (a) e parada (b), em

funglio do tempo de medida.
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Figura 5.19. Temperatura do leito na quarta cimara, durante alimentagiio (a) e parada {(b), em

funcio do tempo de medida.
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medidas sio elevadas, refletindo o grau de dificuldade dessas medighes,

Um aspecto que chama a atencio nos dados da Fi gura 3.5 € o abaixamento da temperatura
durante a etapa de alimentagdo. Isso ¢ mais evidente na primeira cdmara, onde, no inicio do
periodo de alimentagdo, a temperatura estd a 80°C (correspondendo ao fim do periodo de parada)
¢, entdo, em 3min, diminui para 47,5°C, devido a alimentagio da pasta, que entra a 29.3°C. Fica
patenite que, nesse periodo, 0 aquecimento condutivo é predominante e o processo ¢ identificavel
como uma evaporagio ripida e nfio uma secagem de um i quido, que tende a se manter proximo

da temperatura de bulbo dmido.

Na Figura 5.20 ¢ apresentada a variagio da temperatura do leito a0 longo do eixo do SRR,
incluindo-se a temperatura de entrada do ar. Os pontos B, C, D ¢ E representam os locais
correspondentes as tomadas de temperatura nas cimaras. O ponto A representa o local de tomada
da temperatura do ar considerada de entrada, situando-se g 9,0cm da extremidade do secador. A

dispersdo dos valores de temperatura diminuiu no sentido de B para E, indicande que o efeito

2’)70 S . -

240 e o final da alimentacio A - entrada do ar

225 o eio da alimentagio B - Jeito (primeira cdmara)
210 = meio da parada © - leito (segunda cdmara)
195 - ® final da parada D - leito (terceira camara)
% A E - leito {quarta cdmara)

Temperatura, °C
w
LN

i

15 B C D E
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Figura 5.20. Temperatura na diregfio axial do SRRI, com termopares posicionados a 3,0cm de

profundidade no leito de inertes.
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da aglutinac#o do leito, intenso na primeira cimara (local da alimentagdo}, diminui ao longo do
eixo do secador, desfavorecendo a variagio da temperatura em cada local, em fimglo da etapa.
Esse efeito também influencia o comportamento térmico do leite em cada etapa. Nas
alimentages a temperatura aumenta no septido crescente das cimaras; nas paradas, onde a
aghatinagio perde seu efeito ao longo do secador, o gradiente de temperatura dinpnut (meio da

parada), tomando-se negativo (final da parada).

O leito de inertes era inspecionado em cada uma das guatro cdmaras, apos as medidas da
iemperatura. Constatou-se que o arraste natural das esferas praticamente inexistia nas etapas de
alimentagdo, recuperando-se mas de parada, indicando a influéncia da pasta alimentada na
aglytinacio do leito. A avaliacdo do recobrimento das esferas pela levedura, observado
visualmente e através de filmagem permitin constatar que: (a) etapa de alimentagio (meio e
final): existéncia de camada com espessura irregalar, nfio superior a 1,0cm na primeira cdmara
e menor nas demais, sendo minima na terceira e quarta cimaras; (b) etapa de parada (meio ¢
final): ocorréncia de recobrimento levemente irregular na primeira cdmara, ¢ as demais quase sem

material.

Os resultados, apresentados na Tabela 5.5, e as observages visuats permitiram wma melhor

compreensio dos fendomenos envolvidos na secagem, como sera abordado na Seglio 3.2.7.

2.6 Balango de Massa (Solidos)

O balango de massa de solidos foi realizado no velume de controle "SRRI com sistema de
separagio” {(Figura 3.7}, dado pela Equagdo [5.1]. Foram utilizadas as medias dos valores de cada
variavel relativas aos ensaios de secagem A e B (ver Tabela 5.1). Consideron-se que o matenial
perdido tem a mesma umidade do coletado no ciclone, mas ¢ provavel que seja mais seco e,
portanto, mais facilmente arrastavel pelo ar. Os resuitados sio apresentados na Tabela 5.6. Nota-
-8¢ que a porcentagem das perdas de material em po, exs relagio 4 produgio total (mmgtm,, ),
foi aproximadamente 17,9%. Nos ensaios observou-se a ocorréncia acentuada de vazamentos de
pé na jungdo da extremidade do secador com g parte fixa da instalagido voltada para o sistema

de separacio e coleta (Figura 3.7),
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Tabela 5.6. Perdas de levedura em po nos ensaios inicial {A) e repetido (B).

ensaio perdas (kg/h) produgio total (kg/h) perdas (%)
A (inicial) 0,219 (1=6,8%)* 1,319 16,60
B (repetido) 0257 (1=4,8%)* 1,339 19,19

* APENDICE C.14

2.7 Balango de Massa (Agua)

A agua evaporada € calculavel pela Equacio [3.3], balango de agua nos solidos, em que

o somatorio inclui as produgdes de levedura em pé no ciclone e no sedimentador e as perdas

. . / , ’
Mew = (mp’ Xp) entrads ~ Z (Mhoas + Xasr.) cataa 5.3]
onde; m_ : taxa massica de dgua evaporada (kg/h);

%,/ . umidade da pasta (kg de dgua’kg material tmido);

m, @ taxa massica de pasta alimentada (kg/h);
m_,, : taxa massica de po (kg/h);

X!, umidade do po (kg de agua’kg material amido).

{(STRUMILLO & KUDRA, 1986). Na Tabela 5.7 sic apresentados os valores das varidveis
relativas ao ensaio inicial {A) e ao ensaio repetido (B). Aplicados na Equagio {5.3] os valores

das variaveis comrespondentes ao Ensaic A fornecem a taxa massica de dgua evaporada como

3,16kg/h.
2.8 Avaliagio Energética do SRRI
A, Energia especifica
A energia consumida por unidade de tempo e de massa de dgua evaporada na secagenm,

energia especifica (Eg), ¢ calculada pela Equaciio [34]. A parcela comespondente ao

bombeamento da pasta ¢ desprezivel.
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Tabela 5.7. Valores das varidveis da Equagdos [5.3] para os Ensaios A ¢ B.

variavel Easaio A Ensaio B
m, (kg/h) (entrada) 4,48 4,48
X! (%) (entrada) 74,14 73,75
m,_., (kg/h) 0,451 (sedimentador) 0,392 (sedimentador)
(saida) 0,649 (ciclone) 0,690 (ciclone)
Xl (%) 17,59 (sedimentador) 17,61 (sedimentador)
(saida) 9,36 (cicione) 10,62 (ciclone)
Ml (kg/h) (perdas) 0,219 0,244
Xls:. (%) (perdas) 9.37 10,62
g energia consumida _ Es*EptE,; _ BgtBptE, [5.4]
¥ taxa de evaporacgéo I, 3,16
3600

onde: FE, : energia por unidade de tempo requerida para movimentar o ar (KW},
E, : energia por unidade de temporequerida para rotagio do SRRI (kW)
E, : energia requerida por unidade de tempo para aguecimento do ar até 170,0°C (kW);

. taxa de evaporagio = 3,16kg/h.

A.1 Energia no Soprador (Eg)

A energia do soprador € a necessaria para fazer escoar o ar de secagem 2 taxa de
4,04kg/min, utilizada nos ensaios de secagem. Devido a2 um desvio na saida do soprador, para
controle da vazio de ar (Item 16, Figura 3.7), o sistema de secagem utilizou apenas parte do ar
admitido pelo soprador. Assim, z energia efetivamente utilizada foi diferente da consumida da
rede elétrica. Sua determinagio foi realizada aplicando-se a equagio de Bemoulli {FOX &
McDONALD, 1981) entre a entrada do soprador e a sua saida — na segio onde se instalou o

anel piezométrico (tem 34, Figura 3.7) —, obtendo-se a Equagio [5.5].
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onde: 1

ohd a‘ p

o<

n . E. . 3600

P

ve . 107 [5.5]
2. g,

+£}=§.§é~
P 4

. eficiéncia do motor = 0,1808 (APENDICE H), com 1=0,006 (APENDICE C.22);
. epergia por unidade de tempo recebida (KW);

© taxa massica de ar: 242 40kg de ar/h;

: pressdo na entrada do soprador (kPa) = P = 91.98kPa;

. massa especifica do ar (kg/m®) = 0,88 {T=37,4°C};

. pressio na satda do soprador (kPa) = 91,98 + 1,36 = 93,34kPa;

: velocidade do ar na saida do soprador=3,84mv/s (4,04kg/min; difmetro 0,0254m).

O valor caleulado da energia efetivamente utilizada, em um segundo, para movimentar o

ar através do SRRI foi 0,58kW (1=0,003kW, APENDICE C.23).

A.2 Energia para Rotagio do SRRI (E;)

Caleulou-se a energia por segundo para a rotagio (Ey) por meio da lei de Ohm. Foram

medidas a voltagem (V) e a corrente elétrica (1) consumidas pelo motor acoplado ao SRRI,
obtendo-se os valores médios 228,36V ¢ 6,195A (APENDICE C.21), resultando E; = 1,41kW
{1 = 0,02kW, APENDICE C.21),

A3 Energia para Aquecimento do Ar (E,)

A energia necessiria para aumentar a entalpia do ar fol caleulada pela Equacgio [5.6].

g = Mas - (I = I} [5.6]
A 3600

: energia por segundo recebida pelo ar para glevar sua entalpia de I, para L, (kW);
> entalpia do ar na entrada do trocador de calor (ki/kg ar seco);

: entalpia do ar na entrada do SRRI (kI/kg ar seco);

129



5. Fnsaios de Secagem

m,, : taxa massica de ar seco = 238,93kg ar seco/h.

As entalpias sdo obtidas em fun¢fo da temperatura (T} e da umidade do ar a essa temperatura
{Y), e sdo dadas pela Equagio [5.7] (STRUMILLO & KUDRA, 1986). Com os valores de T, =
374°C e Y, = 0,014kg de dgua/kg de ar seco a equagiio fomece §, = 73,71kI/kg de ar seco (1
= 3,65kJ/kg de ar seco, APENDICE C24); e I, = 210,42k}kg de ar seco, com T, = 170,0°C e
Y,=Y,= 0,014kg agua/kg de ar seco. Substituindo-se os valores acima na Equacio (5.6) tem-se
E, = 9,08kW (1 = 0,35kW, APENDICE C.25).

I=1,0058.7+ (2500,8 +1,860.7).V [5.7]

Na Tabela 5.8 apresentam-se os componentes da energia utilizada na operagio de secagem.
Observa-se gue a parcela da energia relativa a2 movimentagiio do ar de secagem através do
sistemna ¢ relativamente desprezivel, ¢ a parcela correspondente ao aquecimento do ar tem a maior

contribuicio.

Tabela 5.8. Componentes da energia gasta na secagem da levedura no SRRL

componente energia (KW}
escoamento do ar através do SRRI 0,58
rotagdo do SKRRI 1,41
aquectmento do ar de secagem 9,08

A Eguacio [5.4], com os valores das energias determinados nos itens A1, A2 e A3,
acima, fornece a energia especifica E;=12611,39k}/(kg 4gua evaporada) (1=4,19k)/kg ar seco,
APENDICE C€.26). Esse valor é extremamente elevado e, na realidade, esta prejudicado pelas

perdas de calor ao ambiente, por convecgio e radiagiio, pelas superficies ndo isoladas do secador.

Uma estimativa dessas perdas pode ser obtida considerando-se a variagio de entalpia do
ar no secador em equilibrio térmico, antes da alimentacio da pasta {tempo de operagio igual a

zero, Figura 5.10b) para a obtencio de um coeficiente efetivo de transferéncia de calor, U, dado
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pela Equagio [5.8] (INCROPERA & WITT, 1990), que formece o valor de 33,0W/°C .

. T, =-T0 - (T, - T,
q =, Cp (Ty; = Tpp) = UA, T JT E 2’2 } (5]
in 2k .2
Loz = T

onde: m_ : taxa massica de ar = 4,04kg/min=0,0673kg/s;

¢, : calor especifico do ar = 1,00kJ/kg"C:

T, : temperatura do ar na entrada do SRRI=170°C (Figura 5.10),
T, : temperatura do ar na saida do SRRI=104°C (Figura 3.10);
T, : temperatura do ar ambiente=30°C;

U : coeficiente efetivo de troca térmica {(W/im™C);

A area de troca térmica = 1.3m°

Considerando-se que o valor desse parimetro mantém-se constante durante o processo de
secagen, ¢ sabendo-se que a temperatura do ar de saida é agora 74,4°C, pode-se estimar a energia

perdida pelas paredes do cilindro. Reaplicando-se a Equacio [5.8], obtém o valor de 3,38kW.

Um isolamento adequado permitira, com relativa facifidade, que 90% dessa energia nio se
dissipe para o ambiente, através da superficie do cilindro. Assim, a energia especifica para o

SRRI isolado, operande intermitentemente, ¢ estimada sm $360,88k¥/kg agna evaporada.

A energia especifica verificada no SRRI ¢ superior a de outros tipos de secadores em que
se processou levedura termolizada. Na Tabela 5.9 sio apresentadas as energias especificas
envolvidas na secagem de levedura termolizada processada no SRRI com alimentacdo por
bateladas (a rotagio era interrompida para alimentages} (SANTOS et alii, 1993); no SRRI com
alimentac¥o intermitente, sem ¢ com isolamento térmice; em spray dryer, em secador de tambor
e em turbo secador (COPERSUCAR, 1996; RHEINBOLDT =t alii, 1987). Adequar o sistema de
bombeamento ¢ jateamento & alimentacdo de uma pasta mais concentrada, da ordem da utilizada
no SRRI com alimentacio por bateladas (30,0% de s6lidos), certamente diminuird esta energia.
Além disso, a queda da area de transferéncia de calor, devido ao aumento do didmetro das esferas
poders ser compensada elevando-se o tempo de residéncia do material no secador, por meio da

diminuigfio da abertura das chicanas ou do aumento do comprimento do secador.
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Tabela 5.9. Energias especificas na secagem de levedura termolizada.

tipo de secador utilizado na secagem de

levedura termolizada

energia especifica. 10”

{k¥/kg agua evaporada)

spray dryer 0,88*
secador de tambor 0.71%
turbo secador 0,53%
SRRI - alimentaciio por batelada 0,65%*
SRRI - alimentacdo intermitente, sem Isolamento térmuico 1,26
SRRI - alimentagio intermitente, com isolamento téripico 095

* COPERSUCAR, 1995.
#* Tempo morto (sem secagem) (SANTOS et alii, 1993} de 2min e pasta com 30,0% de solidos.

B. Energia Minima Necessaria

Para a evaporago de 3,16kg/h de Agna, a partivr de uma alimentagiio com 74,14% de
umidade e a 29,3°C (APENDICE I}, € necessario, em termos termodindmicos, apenas a energia
de aguecimento ¢ a de evaporagdo. Considerando-se que os vapores ¢ o pd saiam a 744°C
(Figura 5.10), pode-se considerar que a energia gasta corresponde a0 agnecimento de toda a pasta
alimentada até essa temperatura, quando entdo se processa a evaporagio. O calor especifico da
pasta de levedura pode ser calculado pela equagio de Dickerson (TOLEDO, 1980} e corresponde
a 3,53kJ/kg°C. e o calor latente de evaporagio da dgus (74,4°C) ¢ 2320kVkg (REYNOLDS,
1979). Desta maneira, aplicando-se a Equagao [5.9], tem-se a energia minima igoal a 2,23kW.

AH, = 2,23kW

I

Crinimo = mp'cp‘ (T,s - Ta) + gy [5.9]

. taxa mdssica da pasta alimentada = 4,48kg/h;
¢, : calor especifico da pasta alimentada = 3,53kJ/ke’C,
T, : temperatura do pé na saida do SRRI = 74.4°C;
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T,

2

temperatura da pasta na entrada do secador = 29,9°C (APENDICE i
m,.: taxa massica de evaporagio = 3,16kg/h;

o

AH, : calor latente de vaporizagio da agua (74.4°C) = 2320kT/kg
2.9 Analise do Comportamento do Secador

Os processos de transferéncia de calor e de massa dentro do secador envolvem varios
mecanismos em paralelo e etapas em série. Os dados levantados neste trabalho sio wsuficientes
para uma modelagem da cinética de secagem. Os valores obtidos, apresentados na Tabela 5.5,
juntamente com os balangos de massa e energia, possibilitam, entretanto, o langamento de bases
racionais para qualificaciio da operagiio sob o ponte de vista da transferéncia de calor, e com 1ss0

a preparagio de trabalhos futuros que conduzam a uma modelagem mais realista.

A dificuldade béasica para a compreensio dos mecanismos envolvidos € conseguir separar
a contribuigdo da conducio de calor (do recheio e das paredes, aletas e chicanas do secador) na

energia necessdrla para a secagem.

Os valores na Tabela 5.5 ¢ as observagdes visuais deixam claro gue as camaras 3 e 4
tém contribuicio marginal na transferéncia de calor, Elas parecem necessarias apenas 4

transferéncia de massa, para dar o acabamento necessario na demorada etapa final de secagem,

O processo de transferéncia de calor estd concentrado na primeira cdmara, com reflexos
na segunda. Para efeitos de transferéncia de calor, portanto, apenas as duas primeiras cimaras

serio consideradas,
A. Calor Condutivo

A base de cilculo para a contribuigio do calor condutivo sio os extremos de temperatura
ohservados nas cAmaras 1 e 2, no trauscoirer da secagem. £ preciso, entretanto, avaliar a resposta
térmica das esferas. No periodo de parada, o aquecimente ¢ promovido por convecgio. Uma
estimativa do coeficiente de transferéncia de calor por conveccio, na sitnagio mais favoravel
{velocidade superficial do ar entre as chicanas na posicio do equador), dado pela Equagdo {2.3],

correlagio de RANZ ¢ MARSHALL para esferas isoladas, indica h=58W/m*K. Com as
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propriedades térmicas do material da esfera (k, = 40W/m.K; r = 0,015m), pode-se entdo predizer
um némero minimo de Biot (Bi=hr/(k)) de 0,022, indicativo de que a resisténcia interna 4
transferéncia de calor ndo é predominante, e que, nesse caso, a temperatura do solido € wniforrae
e igual & de equilibrio do leito (Tabela 5.3). Essa ¢ certamente a situagio no fim da etapa de

parada.

Na etapa de alimentagfio, o leito de sélido recebe uma cobertura de pasta que se mantém
a wma temperatura mais baixa, devide & evaporagiio, esfriando as esferas. O namero de Biot
cleva-se consideravelmente e ¢ provivel que surjam gradientes de temperatura no solido.
Entretanto, o nmero de Fourier (Fo=ut /r*), para trés minutos de contato (t,=3min), difusividade
térmica da esfera (&) de 11.10°m"/s ¢ raio da esfera (1) de 0.015m, ¢ aproximadamente igual a
9 0. Os graficos de Heissler para esferas (INCROPERA & WITT, 1990) indicam que esse valor
é suficientemente alto para permitir que a temperatura do centro da esfera se aproxime em menos
de 1% da temperatura de equilibrio, quando o niimero de Biot € 0,17 ou superior. Essa, portanto,

deve ser a situagio no final da etapa de alimentacio.

Dentro da precisio das medidas, portanto, é perfeitamente aceitivel considerar que toda
a esfera esteja em equilibrio térmico com as temperaturas medidas no leito (Tabela 5.5). O calor
capacitive cedido pelas esferas, em 8min (ciclo completo), ¢ calculado por meio da Equagio
[5.10], obtendo-se cerca de 210kJ (na camara 1) e 90kJ (na cdmara 2), totalizando-se, assim,
aproximadamente 300k] em Smin.

Losreras = Me- Cp- (Tfp_ Te,) {5.10}

onde; m, : massa das esferas por cdmara = (massa do leito)/4 = 57,3/4 = 14,3kg
¢, : calor especifico do material da esfera (ago) = 0,46kl/kg’C,
. temperatura ao final da parada = 79,6°C (camara 1}; 80,72°C (cimara 2);

T, : temperatura no final da alimentagdo = 47,5°C (camara 1); 67,1°C {camara 2),
No inicio da alimentacio, durante a rotagiio do cilindro, partes da parede metalica, aletas

e chicanas ficam temporariamente em contato com a poga de produto que se forma na primeira

cAmara, recebendo o calor capacitivo. Em principio, poderiam ser considerados ciclos de
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5. Ensaios de Secagem

esfriamento ¢ aguecimento com periodo de 60/33 segundos (tempo para uma volta do cilindro).
A Figura 4.8, entretanto, deixa claro que hé considerdvel cobertura das partes metalicas pela

levedura, sobretudo enquanto existir a poga, amortecendo assim o efeito aquecimento-estriamento.

Parece mais ldgico supor, portanto, que em um ciclo de 8min as partes metilicas da
primeira ¢ segunda cAmaras cederam apenas wmna vez o calor capacitive para a alimentagdo,
Considerando-se as mesmas vaniacdes de temperatura utilizadas no caloulo para as esferas ¢ uma
equilibragio térmica, calculou-se um calor capacitivo de 199kJ que pode ser cedido por essas
partes metalicas para o produto. As paredes externas perdem também calor para o ambiente e,

portanto, o valor de 199kJ deve ser considerado como himite méaximo.

A contribuicdo total da capacitincia ténmica das partes metalicas pode chegar, portanto, a
(300+199/(8.60) = 1,08kW. Esse valor ¢ da ordem de 48% da energia minima necessatia para

a secagem (Seglio 5.2.8.B).
B. Calor Convectivo

O modelo mais simples para a transferéncia de calor por convecgio € a led do resfriamento
de Newton (INCROPERA & WITT, 1990), dada pela equagio [5.11]. Os trds pardmetros da

g A AT 511

qc:onvec;‘é‘o efecivo* Trotal T

equagio, entretanto, sio de dificil determinagio. Admitindo-se que a pasta de levedura cobre
todas as esferas e grande parte das paredes e aletas, tem-se uma area total de 11,0m* (5,9m" das
superficie das esferas e 5,1m’ das paredes internas e aletas). Considerando-se, novamente, que nas
primeiras cAmaras ocorre a maior parte da transferéncia de calor, tem-se uma drea total efetiva

de 5,5m",

A diferenca entre a temperatura do ar e da superficie do produto varia ao longo do secador
¢ também depende da etapa do processo (alimentagdo ou parada). No ar, a temperatura de saida
oscila conforme indicado na Figura 5.10, e, considerando-se que a carga térmica se concentra nas
duas primeiras cimaras, pode-se admitir que a temperatura do ar decresce desde 170°C, na

entrada da primeira cimara, até cerca de 80°C, ao deixar a segunda cimara.
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3. Ensaios de Secagem

Para a estimativa da temperatura da superficie do produto ¢ preciso novamente fazer uso
da Tabela 5.5. Os dados disponiveis permitem apenas realizar wma andlise concentrada e
simplista. A temperatura média do primeiro estigio é 62°C ¢, no segundo, 71°C. Utilizando-se,
para a diferenca de temperatura da Equacfio [5.11), a média logaritmica das temperaturas

externas, tem-se AT = 40°C,

Se a conveccio for responsivel pela complementacio da energia {itil necessaria, isto €, 52%
do calor minimo (48% devem-se & condugio de calor), tem-se, pela Equagdo [5.11), byu,
aproximadamente igual a 30W/m™C, valor da ordem de grandeza dos coeficientes encontrados

para escoamento turbulento sobre superficies ndo aerodindmicas (PERRY & GREEN, 1984).



6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Uma avaliagio do SRRI existente no Departamento de Fngenharia Quimica da Universidade
Federal de Uberlandia permitiu a identificagdo de pardmetros criticos de desenho e de operagio
que conduziram a modificagdes substanciais no projeto do mesmo, assim como no seu modo de

funcienamento.

As conclusbes mais importantes sio listadas abaixo.
1. Qnanto & Operagio do SRRI

a} A operagiio de secagem é vidvel com o SRRI em rotagiio ininterrupta e o ar de secagem em

escoamento contimuo, devendo, entretanto, a alimnentagio da pasta de levedura ser intermitente,

b) O aproveitamento do calor condutivo do leito de imertes foi fundamental para viabilizar a

operagio de secagem da levedura.

¢) O jateamento da alimentagio ¢ condicionante da distribuicio homogénea da pasta pelo leito
de inertes, induzindo, via percolagdo do leito, que a pasia atinja a segunda camara de secagem

do cilindro do secador.

d) O escoamento da pasta mostrou-se sensivel a temperatura, tendo mesmo sido interrompido pelo

endurecimento da levedura no interior do duto de alimentagio, quando exposto a0 ar a 170°C.

e} Os testes de secagem indicaram ser invidvel a operagio de secagem com alimentagio continna
da pasta de levedura, devido a aglomeragio constatada do leito, o que levou ao actmulo de
levednra semi-Gmida na primeira cdmara, ap0s o final da secagem ¢ aum produto com umidade

alta.
f) A alimentagio intermitente da pasta de levedura, com aproveitamento do calor condutive do

leito de inertes, verificon-se ser indicada para a operagiio do SRRI pois ndo se observou a

ocorréncia de aglomeragio ¢ acimulo de massa no secador. Os valores recomendados da umidade
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do produto em pd puderam ser atingidos,

g) A umidade do material em pé produzido ¢ bastante sensivel 3 concentragdo da pasta

alimentada no secador, bem como ao tempo duzante o qual é realizada a alimentacdo {t).

h} A aglutinacdo dos inertes na primeira cimara dificulton a regeneragio térmica do leito.
Aumentar o comprimento do SRRI atenuaria esse inconveniente além de propiciar aumento no
tempo de residépcia do material. O resultado seria a obtengio de um pd menos Gmido,

melhorando o desempenho do sistema.
2. Quanto ao Recheio de Inertes do SRRI

a) Os estudos da dindmica dos inertes indicaram que a altura representativa do volume do leito
deve ser considerada inversamente proporcional A viscosidade aparente do material pastoso, para
que a aglomeragdo natural dos inertes seja compensada por wma movimentagao intensificada do

leito,

b) Verificon-se a existéncia de arraste dos inertes pelo ar em escoamento pelo secador, deixando
as primefras cimaras praticamente sem inertes e, as Gltimas, repletas deles. Para cada tipo de leito

hé uma taxa limite para o ar, acima da qual o arraste € critico.

¢) Os desgastes dos inertes, tanto de cerdmica quanto de ago utilizados emn rolamentos mecinicos,
foram inferiores as respectivas incertezas de medidas. Quanto aos inertes de ago empregados em
moinhos de bola, observou-se desgaste visivel logo no inicio da operagdo, o que descartou seu

us0.

4} O leito com inertes de ago MOSrou-s¢ mais danoso a0 corpo interno do SRRI que o leito de
cerimica, cuja massa foi inferior aquela (metade). Esses danos constaram de pequenas
deformagbes das aletas e chicanas ¢ maior solicitagio da sistema motor do SRRI quando do uso

do leito metalico.

¢) Nio houve movimentagio dos inertes, no sentido crescente das cimaras do cilindro em
rotagio, guando interrompido o escoamento do ar, o gque indicou que a geormetria do corpo

interno do secador nio contribuia para o arraste dos inertes.
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3. Quanto ao Desenho do SRRI

a) Os testes de arraste com esferas de virios difmetros (0,02, 0,03 e 0,04m) indicaram que ¢
corte das chicanas associado 3 dimensfio dos inertes atenuou o efeito arraste pelo ar, devido a
dificuldade de passagem dos inertes de uma chmara para outra 4 medida que o diimetro era

aumentado.

b) O SRRI apresentou diversos problemas operacionais diretamente associados a sua natureza
rotativa: 1) desgaste dos anéis de vedagio com sobrecarga do sistema motor de rotagio; Z)
vazamentos nas suas conexdes com a instalagdo; 3) barulho excessivo em decorréncia do impacto

dos inertes com as superficies metalicas do SRRL

4. Quanto a4 Avaliagio Energetica

a) Apesar de ter sido obtida uma energia especifica superior 2 verificada em outros secadores
{cerca de 10% superior i correspondente ao spray dryer), constatou-se que € possivel operar o

SRRI em regime intermitente.

b) Essa energia pode ser reduzida com o emprego de levedura mais concentrada, o gue exigird

a utilizacio de um sistema de bombeamento e jateamento adequado.

¢} A condugio de calor teve uma contribuigio igual a 48,0% da energia minima necessaria para

a secagem.

Devido a limitagbes do corpo interno do SRRI ji existente, a otimizagdo deixon de
considerar virios parimetros. Para um trabalho mas completo, sdo apresentadas as recomendacdes

seguintes.

1) Para a obtencio de um produto em pé com umidades menores que 10,0% ha a alternativa do
aumento da taxa limite do ar de secagem, ¢ o consequente arraste dos inertes pode sex

compensado pela inclinagio do secador.

2) Alternativamente 4 elevagdo da taxa do ar, para aumento do tempo de residéncia do material
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no SRRI, as chicanas podem ser substituidas por superficies metalicas circulares com furos.

3) Modificagio das conexdes da parte mével com a fixa da instalagdo para diminui¢io das perdas

de material em po.

4) Tsolar termicamente o cilindro de secagem para diminuir a queda de temperatura ao longo do

SRRI, de modo a aumentar-lhe a capacidade térmica regenerativa inerente 2 sua operagao.

5} Ammentar o comprimento do secador ou acoplar um segundo estagio de secagem (secador

paeumatico) para completar a secagem.
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APENDICE A - DETERMINACAO DO DIAMETRO
DOS INERTES

Qs didgmetros médios ¢ desvios padrio foram obtidos através das Eguactes [A.1] ¢ [A2].

X, = %IZ X, [A1]

A2}

md E (‘xi “Xmia
¢ N-1

onde: x, @ valor médio;
x; : valor medido;
N . numerc de medidas;

o : desvio padrio.

Para leitos heterogéneos, como o de esferas de ago-liga, utilizou-se o diimetro medio de

superficie (Sauter), d,,, dado pela Equagio [A.3] (McCABE et alii, 1993).

L
¥ % A3l
dmi
opde: d,, : didmetro médio de superficie (didmetre meédio de wma particula com superficie
especifica representativa do conjunto de particulas);

%, : fraglio massica das particulas;
d,; : média aritmeética dos didmetros.

A.1 Inertes de polietileno
Vinte esferas do leito foram medidas com um paguimetro {resoluciio 10°m) , ¢ os valores

obtidos estio apresentados na Tabela A.l. As Equagdes [A.1] e [A.2], com dados da Tabels,
fornecem um didmetro medio igual a 0,01172 m e um desvio padiio igual a 0,002715m.
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Apéndice A. Determinacio do didmetro dos inertes

Tabela A.1 Medidas (N) de didmetro das esferas de polietileno {d).

N d (cm) N d {cm) N d {cm) N d (cm)
1 13,10 6 1I2,35 il 12,20 16 12,40
2 12,30 7 12,30 iz 12,30 17 12,40
3 11,40 8 12,15 13 12,20 | 18 12,45
4 12,50 | g 12,30 14 11,35 19 12,20
5 12,40 10 13,10 15 12,40 20 12,20

A2 Inertes de cerdmica

Esses inertes, ndo sendo rigorosamente esferas, fiveram seu tamanho caracterizado por um
didmetro médio (d) dado como a média entre dois didmetros medidos em direghes
perpendiculares, d, e d,. Na Tabelas A2, A3 e A4 apresentam-se as medidas desses diimetros
e dos didmetros médios para cada tamanho de esfera, obtidos através da Equagdo [A.l]. As

Tabela A2 DimensGes caracteristicas das esferas de cerdmica de didmetro nominal 0,02 m.

esfera d, (cm} | 4, (cm) d {cm) esfera d, {em} | 4, {cm) d (cm)
1 2;190 2,155 2,172 i1 2,116 2,135 2,122
2 2,145 2,185 2,165 12 2,110 2,160 2,135
3 2,115 2,150 2,132 13 2,070 2,111 2,090
4 2,135 2,175 2,155 14 2,080 2,140 2,110
5 2,115 2,155 2,135 15 2,076 2,115 2,092
& 2,130 2,180 2,155 16 2,090 2,170 2,130
7 2,105 2,160 2,132 17 2,160 2,140 2,156
8 2,090 2,130 2,110 18 2,110 2,150 2,130
9 2,090 2,130 2,110 19 2,080 2,145 2,112
10 2,135 2,070 2,102 20 2,130 2,170 2,150
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Tabela A.3 Dimensoes caracteristicas das esferas de cerimica de didmetro nominal 0,03m.

esfera d, (cm) | 4, (cm) d {cm) esfera d, (em) | 4, (cm) d (cm)
1 2,820 2,920 2,870 i1 2,965 3,045 3,045
2 2,950 3,600 2,975 12 2,800 2,880 2,840
3 2,805 2,815 2,810 13 2,840 2,920 2,880
4 2,910 2,950 2,930 14 2,940 2,960 2,950
5 3,020 2,970 2,995 15 2,855 2,960 2,907
6 2,930 2,980 2,055 16 2,915 3,600 2,057
7 2,940 3,000 2,970 17 2,950 2,990 2,970
8 2,890 2,970 2,930 18 2,840 2,980 2,910
5 2,870 2,950 2,910 19 2,910 2,970 2,940
10 2,880 2,920 2,900 20 2,800 2,850 2,825

Tabela A4 Dimensdes caracteristicas das esferas de cerfmica de didmetro nominal 0,04m.

esfera d, (cm) | d; (cm) d (cm) esfera d, {cm} | d, (cm) d {cm)
1 4,070 4,090 4,080 11 4,070 4,120 4,095
2 4,030 4,050 4,040 12 4,100 4,110 4,105
3 4,080 4,040 4,060 13 4,109 4,040 4,070
4 4,080 4,040 4,060 i4 4,040 4. 000 4,020
5 4,130 4,160 4,115 15 4,060 4,040 4,050
6 4,100 4,160 4,130 16 4,150 4,070 4,110
7 4,130 4,100 4,115 17 4,030 4,010 4,020
8 4,040 4,140 4,090 i8 4,080 4,040 4,060
9 4,160 40670 4,085 19 4,080 4,020 4,050
10 4,090 4,100 4,095 20 4,100 4,100 4,100
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Apéndice A, Determinacio do didmetro dos inertes

médias aritmeticas dos didmetros médios e desvios padriio foram obtidos utilizando-se os dados
tabelados, resultando: d, = 0,02129m, 6=2,3.10"m (esferas de 0,02m); d_=0,02923m, ¢=35,810"m
(esferas de 0,03m); d,, = 0,04077m, & = 3,18.10"m (esferas de 0,04m).

A3 Esferas de ago {moinhos)

Estas esferas foram adquiridas do fabricante (MAGOTTEAUX, 1995), fornecedor para a
indiistria de cimento, com didmetro nominal 0,03m, com massa individual de aproximadamente
0,111kg. Medidas realizadas nas esferas indicaram que o didmetro delas variava de 0,0028m a
0,0032m, e as massas entre 0,097kg e 0,134kg Essa heterogeneidade levou a utilizagio do

didgmetro de Sauter, Equacfo [A.3], como representativo do didmetro das esferas,

Os inertes ndo eram esféricos, com um pequeno auel separando os dois hemisférios. Por
essa razio, para cada esfera, foram medidos o didmetro desse anel {d,) e o do plano perpendicular
a ele (d,). Considerou-se a média aritmética entre tais difimetros {d), como mais um parimetro
da esfera. Nas Tabelas A5 a A.7 sio apresentados gsses valores para vinte esferas de cada um
dos trés intervalos de d, (m) verificados nos inertes : 0.0028 < d, < 0,0029; 0,0029 < 4, < 0,003

Tabela A.5 DimensBes das esferas de ago (moinheos) de didmetro nominal 0,03m, no intervato
2,800 < d, < 2,900,

esfera d, (cm) | dycm) d (cm) esfera d; {cm) | d, (cm) d{cm)
i 2,830 2,870 2,850 11 2,810 2,940 2,875
2 2,820 2,965 2,892 12 2,815 2,960 2,887
3 2,850 3,110 2,980 13 2,800 2,940 2,870
4 2,810 2,950 2,880 i4 2,810 2,980 2,895
5 2,820 2,980 2,800 i3 2,800 2,930 2,865
6 2,820 2,980 2,900 16 2,835 2,960 2,897
7 2,825 2,880 2,852 17 2,860 2,940 2,900
8 2,825 2,960 2,892 18 2,865 2,960 2912
9 2,880 2,990 2,935 19 2,890 3,160 3,025
10 2,835 2,915 2,873 20 2,830 2,940 2,885
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Tabela A.6 Dimensbes das esferas de ago de moinhes de difmetro nominal 0,03m, no intervalo

2,900 < d, < 3,240

esfera d, (cm)} | d, {cm) d (cm) esfera d, (cm) | d, {cm) d(cm)
II 2,940 3,075 3,007 11 2,930 3,050 2,990
2 2,940 3,050 2,995 12 2,910 3,050. | 2,980
3 2,905 3,075 2,990 13 2,900 | 3,055 2,97’?
4 2,990 3,100 3,045 14 2,960 3,060 3,010
5 2,950 3,085 3,017 15 2,960 3,130 3,045
6 2,980 3,100 3,040 | 16 2,940 3,120 3,030
7 2.910 3,050 2.980 | 17 2,940 3,070 3,005
8 2,975 3,100 3.037 i3 2,950 3,080 3,015
9 2.970 3,120 3,045 19 2,940 3,025 2,982
10 2,925 3,075 3.000 20 2,995 3,080 3,037

Tabela A.7 Dimensdes das esferas de ago liga de moinhos de didmetro nominal 0,03m, no

intervalo 3,000 < d, < 3,200.

esfera d;, (cm) | d, {cm) ¢ {cm) esfera d, (cm) | d, (em) d {cm)
1 3200 | 3350 | 3275 11| 3200 | 3375 | 3287
2 3,100 3,075 3,087 12 3,075 3,160 3,017
3 3,060 3,185 3,122 i3 3,195 3,350 3272
4 3,050 3,150 3,100 14 3,240 3,330 3,283
5 3,240 3,375 3,307 | i5 3,185 3,455 3,320
6 3110 | 3235 3,172 16 3170 | 3,395 3282
7 3185 | 3,355 3,270 17 3,170 | 3270 3,220
3 3.075 3,200 3,137 18 3,200 3,290 3.245
g 3150 3,280 3,215 19 3,060 3,100 3,080
10 3,085 3,185 3,135 20 3,185 3410 3,297

¢ 0,003 < d, < 0,0032. Com os dados de cada tabela e com as Equagdes [A.1} e [A.3] sdo

determinadas as médias dos didmetros médios (d) das esferas em cada intervalo e os

145



Apéndice A. Determinascio do didmetro dos mertes

respectivos desvios padrfio. Essas médias dos d's foram consideradas como sendo os d,'s da

Equagio [A.3] (veja equagdes dadas abaixo).

d.=2,898.107%m, (o= 0,041.107%m} :2,80.107%md,<2,90,.107%m

d,=3,010.207%m, (=0, 023. 107™m) :2,90.107%msd;<3,00.107m

d =3,211.1072m, {(6=0,082.107m) :3,00.10°md,<3,2%.107°n

Cada fracio massica das esferas, x,, da Equagio [A.3], em cada intervalo de difimetro, é
dada por m/53,26, sendo 53,26 a massa total das esferas do leito ¢ m; a massa total das esferas

relativa a cada intervalo de didmetros (Tabela A.8).

Tabela A.8 Dados para caracterizacdo do leito de inertes de esferas de ago (moinhos).

intervalo dos didmetros (cm) | massa das esferas, m, (kg) fragdo massica, X
28<4d,<29 7,71 0,1447
29 <d,<30 12,21 0,2293
30<4,<3.2 33,24 0,6260
totais “ 53,26 1,0000

Os dados da Tabela A7 com os valores dos didmetros das Equacdes [A.4], [A5] e
[A.6] aplicados na Equagio [A.3] fomecem um difimetro médio de Sauter, d., igual a
3,114.10%m (=10 "m (APENDICE C.3)).

A4 Esferas de ago (rolamentos)

Estas esferas foram doadas pela indistria do agicar e dlcool, apresentando-se no intervalo
de didmetro de 0,027m a 0,0317m, com massas individuais na faixa de 0,079kg a 129,79kg. Essa

heterogeneidade no leito obrigou novamente a utilizagiio do didmetro de Sauter.
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Esses imertes mostrarami-se rigorosamente esféricos, ndo se verificarando, através de

paguimetro, diferengas de didmetro em uma mesma esfera.

Medidas feitas em todas as esferas do leito mostraram que as mesmas enquadraram-se em

um dos quatro grupos de didmetros seguintes: 0,0270m; 0,0285m; 0,030m e 0,0317m.
As massas e frages massicas de cada um dos quatro grupos sdo mostrados na Tabela A9,

Os dados da Tabela A.9 aplicados na Equagdo [A.3] fornecem um didmetro médio de
Sauter, d_, igual a 2,907.10"m (1=0,2.10"m, APENDICE C.3).

Tabela A.9 Dados para caracterizagio do leito de esferas de ago (rolamentos).

didgmetros. 10° (m) massa (m, kg) fragio massica (x,, %)
2,70 15,98 27,90
2,85 19,25 33,56
3,00 424 7,41
3,17 17,82 31,10
totais ﬂ 57,30 100,00
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APENDICE B - DETERMINACAO DA MASSA
ESPECIFICA DOS INERTES

As densidades das particulas de polietileno, de cerfimica ¢ de ago foram calculadas
aplicando-se a Equacio [B.1], onde m e v sdo a massa ¢ 0 volume da particula, determinados

experimentalmente.

[B.1]

T
H
wlty

B.1 Determinacio das massas

Coletaram-se dez esferas do leito, em pontos a diferentes niveis, medindo-se as respectivas
massas com uma balauga com resolucio de 0,0001kg. Procedeu~-se assim para cada tipo de leito.
Os valores sdo apresentados nas Tabelas B.1, B.2, B.3 e B.4, respectivamente para as esferas de
ago de rolamentos mecinicos, de polietileno, de cermica ¢ ago de corpos moedores utilizados

em moinhos de bola (inddstria do cimento).
B.2 Determinagio dos volumes

Os volumes das esferas foram dados pela variagio volumétrica de agua destilada (4lcool
etilico comercial, no caso de esferas de polietileno, por causa da densidade ser inferior a da aguna)

colocada em uma proveta, apods a introdugfio de uma determinada esfera.

Nas Tabelas B.1, B.2, B3 ¢ B4 sio mostrados os volumes medidos das esfieras utilizadas

nos leitos de mertes.

As massas especificas de cada um dos tipos de esfera, dadas pela Equagio [B.1]
empregando-se os dados das tabelas, sio apresentadas nas Ultimas colunas das mesmas.
Aplicando-se a Equagiio [A.1] para os valores calculados das massas especificas, para cada tipo

de esfers, obtém-se os valores médios respectivos, determinados através das Equacdes [B.2],

(.3}, [B4] e [B.3]
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- kg
Pago = 7869,0 =5
. k
Ppolietileno = 160, Q“’”““”mg‘

k
Preramica = 3539")5‘“5

Pac;o liga © 7673,4 %?

[B.2]

[B.3]

Tabela B.1 Massa especifica de esferas de ago liga do SRRI inicial (rolamentos mecanicos).

esfera massa | volume | densidade | esfera massa | volume | densidade

(2) (xal) (kg/m’) (&) (ml) (kg/m®)

I 13,745 1,8 7636,1 6 28,109 3.9 72077

2 16,246 2,0 7736,5 7 28,186 3,5 8053,3

3 13,791 1,6 8620,6 3 39,740 5,3 7498.2

4 11,812 1,4 8437,7 9 35,561 45 7902.6

5 28,035 3,6 77876 10 44,517 5.7 781.0’0

Tabela B.2 Massa especifica de esferas de polietileno.

esfera | m (g) V (i) p (kg/m®) | esfers m(g) | V(mb) p (kg/m®)

1 0,910 6,1 1492 6 0,898 6.0 1484

2 1,141 6,0 180,1 7 1,210 0,2 1952

3 0,922 5,8 1589 8 0,910 6.0 151,6

4 0,906 6,0 151.1 9 0,910 6,0 151,7

3 0,904 6,0 150,7 10 0,509 5,9 154,0
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Tabela B.3 Massa especifica de esferas de cerfimica de 0,02m de didmetro.
esfera | m {g) V (ml) p(ke/m®) | esfera | m(g) | V(mb) | p (kgm’)
1 18,985 3,10 37725 6 17,953 4,60 3902,8
2 18,926 5,95 31808 7 19,846 5,70 34819
3 18,894 5,30 3564,9 8 19,554 5,60 34918
4 17,946 5,30 3386,1 E 18,336 5,10 33954
5 18,177 5,25 3462,3 10 18,752 5.20 3606,2
Tabela B.4 Massa especifica de esferas de ago liga {(moinhos).
esfera | m(g) | V (ml) pikgm®) | esfern | m(g) | Vml | pkgm)
1 115,90 14,9 77785 6 115,11 16,1 7149,9
2 112,98 14,5 7792,1 7 134,03 173 77473
3 129,12 16,6 7778,8 8 132,93 17.8 74682
4 118,57 15,1 78527 9 132,17 17,2 76844
5 132,23 16,7 79196 10 133,09 17,6 75624
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INTRODUCAO

Frros ocorrem em todo tipo de experimento, nfo importando o gran de cuidado adotado na
sua execugdo (HOLMAN, 1989). Através da utilizagio de instrumento padrio determina-se um
fator de correcdo para as medidas feitas com um instrmnente comum, corrigindo o que se chama
erro sistemitico da medida experimental. Tais erros s3o provocados por histerese, uso de padrdes
mal aferidos, nfio-linearidade da escala, etc, mantendo-se com o mesmo valor, no mmportando
o mimero de repetigbes das leituras. A este tipo de erro esth associado o conceito de exatidio

de uma medida (HENNIES et alii, 1989},

Por outro lado, hia o erro aleatério ou estatistico, gue varia de uma medida para a seguinte,
ambas realizadas em condiges idénticas. Deve-se as flutuages ambientais, & paralaxe de leitura,
4 ndo linearidade ou distorgiio na impressio da escala, & resolugiio que requeira estimativa, etc
(HENNIES et alii, 1989). Ele esta vinculado ao conceito de precisdo (discrepéiucia maxima de
uma medida em relagio ao valor médic de um grupo de medidas realizadas), indicando a
habilidade do instrumento de medida de reproduzir uma certa leitara com dada exatidio
(HOLMAN, 1989).

A determinagio do erro estatistico por um modo mais realistico que o da precisio €
conduzida mediante wm critério baseado em andlise estatistica dos dados experimentais, o que
assegura um grau de confiabilidade na sua obtenclio. A base de qualquer analise estatistica € o
fato de todos os dados estarem sujeitos a probalidade de erros (FETERS & TIMMERHAUS,
1993). O erro estatistico, ao contrario do exro sistemitico, pode ser reduzido por refteragdo das
medidas experimentais, decrescendo, em geral, de forma proporcional a 1/N **_onde N é o niumero

de medidas (HENNIES et alii, 1989).

Sabe-se que, para um grupo de dados obtido sob condigies experimentais controladas, como
no caso das medidas sujeitas ao erro estatistico, as medidas realizadas segnem uma distribuiglo

Gaussiana ou distribuigio Normal, que ¢ dada pela Equacio [C.1] (HOLMAN, 1989)

plx) = = . expl-x*/(20%)] [C.1]
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onde: p(x) ¢ a probabilidade; x ¢ o desvio da média, igual a x-x,. ¢ ¢ o padriio, dado pela
Equagio [A.2], em que x; € uma medida experimental e x, € a média aritmética das

medidas experimentais, dada pela Equacgio [A.1}], e N o ndumero delas.

A probabilidade da ocorréncia de determumado fendmeno depende de ¢, que estabelece, de
acordo com a curva de distribuigo de Gauss (p(x) em funcio de o), o espathamento das medidas
em relagio ac valor da média aritmética delas. Holman (1989) apresenta a relagio entre esse
espalhamento e as probabilidades dos resultados das medidas cairem dentro do desvio
especificado, Para um espalhamento 1guzl a ¢ tem-se uwma probabilidade de 68,27%; para 20,
95.45% e para 30, 99.73%. Esses _percenmais,. portanto, significam o nivel de probabilidade

estatistica dos espalhamentos respectivos das medidas, estabelecendo-thes o nivel de precisio.

A utilizago do termo incerteza experimental no lugar de erro experimental ¢ recomendada
porgue a magnitude do erro € sempre incerta (HOLMAN, 1989) Convém assinalar que,
rigorosamente, o erre revela a discrepancia de uma medida com base nas lefturas em instrumento
padriio, estando ligado ao conceito de exatid#o. A incerteza, porém, consta da discrepincia dada
em relacio a um referencial ndo necessariamente padronizado. Adota-se, aqui, o rigor da
terminologia. A incerteza experimental aparece junte ao valor medido das grandezas aqui
apresentadas, de modo a evidenciar-lhes o nivel de discrepéincia, garantindo-lhes um grau de

confiabilidade.

Considera-se, para o cilculo das incertezas das grandezas experimentais medidas, um nivel
de probabilidade conservador, igual a 26, que € usualmente adotado para minumizacio do erro
estatistico (PETERS & TIMMERHAUS, 1993). A expressio [C.2], dada por Holman (1989),
permite a quantificagfo da incerteza, 1, em fungio deste nivel de probabilidade considerado.
Nota-se que a incerteza, i, além do desvie padrio, o, € fungio do numero de medidas

experimentais realizadas, N, como mencionado anteriormente.

20 [C.2]

1= I

VR

Para uma grandeza R qualguer, cujo valor tenha uma relagdo de dependéncia com os

valores de outras grandezas, isto é R =R(x,, x,, X3, ..., %,), 2 incerteza de sua medida se propaga
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pelo efeito das incertezas das varidveis independentes. Assimi, a incerteza de R, 1;, ¢ dada em

fangdo das incertezas das varidveis independentes, dadas por i,l,.4,......1,, conforme Equagio
[C3] (KLINE & MCCLINTOCK, 1953, citado por HOLMAN, 1989).

2 = (OB gz (IR 2 OR | 42
A (axl-tl) +(8X2-l2} Foaaa Fls et [C.3]

C.1 Rotagio do cilindro (1,)

De acorde com a Equagdo [C.3], a incerteza 1, ¢ dada pela Equagio [C4], onde: 1, 1,
1,, Sio as incertezas nas medidas da rotagdio, do tempo e do ndmero de voltas; n o nimero de

voltas dadas num tempo t.

on

o 2 on 2 C.4
Tt )P ) [C4]

on, o

As incertezas sio obtidas por meio da Equagiio [C.2}, em fungio dos respectivos desvios
padrio e dos nimeros de medidas experimentais. Como o nimero de voltas, n,, € obtido por meio
da visualizagio de uma marca no cilindro, considerou-se, aos niveis de rotagfo utlizados, o

desvio padrio correspondente desprezivel, anulando-se & incerteza ..

Para a determinacio da incerteza na medida do tempo, 1, foram realizadas dez medidas
(N=10} do tempo requerido para ser dado o mimero de voltas correspondente & maior velocidade
de rotagio (33,0rpm), veja Tabela C.2. Tem-se, assima, que 3 média aritmética das medidas do
tempo, t,,, ¢ 0,32429min, ¢ o desvio padrio, o, igual a 0,0008 I min, com base nas Equagdes [A 1]
e [A.2].

Substituindo-se os valores, acima determinados, na Equacio [C.2], tem-se que a mcerteza
na medida do tempo é dada por 1/2.(0,81.10%/(10°} = 0,00051min. Esse valor da incerteza 1,
por ter sido obtido 4 maior velocidade de rotagio do secador, representa o uso de um critério
conservador de caleulo, isto é, considerou-se a condigdo experimental suscetivel ao maior erro
experimental da medida realizada, cuja incerteza, portanto, apresenta um coeficiente de seguranca

elevado.
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Tabela C.2 Tempo medido requerido em cada teste para o cilindro dar dez voltas (n=33,0rpm).

medida {(N) | tempo, t (min) {ti-t Yo | medida (N} ; tempo, t (min) (ti-t, Yo
I 0,3238 1,86 6 0,3246 1,86
2 0,3235 6,97 7 0,3246 0,97
3 0,3236 0,85 8 0,3248 0,85
4 0,3238 0,60 9 0,3230 0,60
5 0,3246 0,38 16 (,3246 0,38

O valor da derivada ¢ obtido pela derivagio da Equagio [4.1], resultando -n /"
Novamente, adotando-se nm critério conservador, n € dado pela maxima velocidade de rotacio
do cilindro (33,0rpm), e t pelo mepor valor medido (0,3235min), 0 que resulta em um valor da
derivada ignal a 315,33rpmw/min.

Finalmente, aplicando-se a Equagiio [C.4] com os respectivos valores das varidveis, tem-se

que a incerteza na medida da rotagdo do cilindro € ignal a 1,=(315,33.0,00051)=0,1608rpm.

.2 Didmetro dos ineries

Para o calculo desta incerteza foram efetuadas dez medidas de uma \nica esfera, por melo
de um paquimetro com resolugic 10°m. Como as dez medidas realizadas nfo apresentaram
diferenca entre si, foi adotado um critério conservador de determinaciio da incerieza,
considerando-a igual 4 metade da resolugio da escala do paguimetro (HENNIES et alii, 1989),

isto € 5.10°m.

C.3 Didmetro médio (8auter) dos inertes de aco

(.3.1 Esferas de moinhos

As Eguactes {A.3] e {C.3] combinadas geram 2 Egnacio [C.3].
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ad dd od od
2 - me 2 ms 2 s z g
s ( om, bar) © om, Yr) © + ad, ta) * am,
ad ad ad
2 S 2 il Z 4 piik] 2 4C.5
1) 2 k| A 9 N o 1ps) { 5 Yas) [C.5]

cnde: m,, m, e m; : massa de inertes com didmetro 4, d, ¢ d, (Tabela A.8);

My : massa total do leito = m, + my, + m,;
i © g . incertezas das massas e didmetros {Se¢des C.2 e C.8),
-1
ad,. My« d
5 e z L = ~(,0628
(L m, o, + iy ) 2

-( ml 2 * mz 2 * m3 2)
od,. d, . my d, . my dy - my 0. 0060
omy ( m, . m, N my 2
my . od, My . dy, 1, . dy
e . my - & = ~0,1671
od, ( m, . m, . my 2
My . d My . dy By o dy
ad My 4,7
5 C}”S = % = -0,2438
2 ( ity N iy N i K
my .« d, my . d, m, .
ad o d,
= i % = -0, 0605
m?., ( ml - m? 3 mS ) 2
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-1
s _ oy - = ~0,0563
dm, ( m, . m, . my 2
My . 4, my . d, iy . dy
s
Ing _ nr - & = -1,8781
Ty di m’l" dz 1y dS

Substituindo-se esses valores acima na Equagho [C.5], com 1= 5.10%g (Segio C.8) e 1,=

5.10°m (Segdo C.2), tem-se que a incerteza 14, € igual a 10°m.

C.3.2 Esferas de rolamentos

As Equacdes [A.3] ¢ [C.3] combinadas geram a Equagiio [(.6], abaixo.

ad. . 3 ad ad ad
= (2 ) B a‘i”;.lwam T ) ) B (g
ad,.. ad ad... ad. )
ao) " (gt ) T (g vp) P () B (S 1) ol

onde: m,, m, m, em, . roassas de inertes, didmetros &,, d,, d; e d, (Tabela A9);
m; © massa total do leito = m, + m, + my + m,;

1y € Ly . incertezas das massas e diimetros.

As derivadas parciais sdo obtidas utilizando-se a Equagdo [A.3] e dadas abaixo, com os
valores das suas varidveis, determinados anteriormente, como: m,=15,98g; m,=19,25g; m,=4,25g;

m,=~17.82g e m,=57,30g; 4,=2,700cm; d,=2,850cm; d,=3,00cm e d,=3,170cm (da Tabela A9).

Substituindo-se na Equagio [C.5] os valores obtidos abaixo, com os valores de 1~ 5.10%g
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-4
Ohns My % = -0, 0546
orm, ( T i iy ) 2
My d, Mpod, Mp.d, my.d,
y o i, oy )
Oy _ _dymP dmP domP domE o
oy, ( , 1, oL h 2
Myp.d, fp.d, Mp.dy MWy d
s _ My 4 = ~0,3232
ad, ( ny m M m, )2 '
Mp.dy Me.dy, mp.dy mp.d,
-1
s r % = - 0,0517
, 051
my . d My dy . oy . 4,
s My - &’ = - 0.3495
od, ! + o N e .M }2
Ay . &y mp. dy my o dy o omp o 4
=1
Ins oy & = -0,0491
om, (M M om o, )2
Mpod, mp.d, mp.d;, m..d,
-1,
s g & = —0, 0696
odk, m m, m, LY '
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-1
s _ M. Gy = ~0, 0465
!
om, L M om o, 2
mp.dy, Wp.d, mpd, mp.d,
s iy 4y = -0,2615
ad, m, m, m, m, ‘

{Seciio C.8) ¢ 1,= 5.10°m (Segio C.2), tem-se que a incerteza 1, 6 igual a 2.25.10m.

C.4 Ahtura z do leito, largura e comprimento das aletas

Essas medidas foram feitas com uma régua com resolugdo igual a 0,001m. A incerteza foi
considerada como sendo igual & metade desse valor, como mencionado anteriormente, isto é,
5.10"m.

C.5 Inclinagio das aletas

Utilizou-se para a medida da inclinagio das aletas um transferidor com resolugiio igual a
I%, considerando-se a incerteza correspondente como a metade desse valor (HENNIES et alii,
1989), isto € 0,5".

C.6 Massa do leito para estudo do desgaste (1)

C.6.1 Inertes de cerdmica

As massas de trés grupos de esferas (0,02, 0,03 ¢ 0,04m de didmetro) foram determinadas
em balanga analitica (resolucdo 107g) (Tabelas C.3 e C.4).

Utilizando-se as Equagbes [A.1], [A.2] e [C.2], com os dados das Tabelas C3 ¢ C4

determinam-se os valores apresentados na Tabela C.5.
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Tabela C.3 Massas individuais de vinte esferas (cerfmica) sem uso de didmetro nominal 0,02 m.

esfera massa {g) esfera massa (kg)
1 19,6039 1t 18,0103
2 19,2583 12 19,2379
3 18,1203 13 1%,8081
4 19,0757 14 19,0728
5 19,1020 15 18,8479
6 19,1282 16 18,1962
7 19,9533 17 18,8216
8 20,0155 18 18,8334
9 19,5712 19 185180
10 18,8111 20 18,0316

Tabela C.4 Massas de 20 esferas (cerdmica), sem uso, de didmetros nomipais de 0,03 e 0,04m.

esfera massas, g HI3SSAs, g esfera massas, g 1assas, g

d=0,03m d4=0,04m d=003m d=0,04m
1 37,2651 126,08 11 46,2359 128,89
2 47,0407 125,08 12 49,3425 124,49
3 48,1740 126,77 13 453717 129,60
4 45,7471 125,67 14 44,0753 129,94
p 46,5036 129,46 15 46,9946 125,35
6 45,5156 134,19 16 46,7958 129,55
7 45,9946 126,62 17 48,4118 124,36
8 50,7369 129,34 i8 46,9436 124,80
9 427213 124,08 19 49,8863 123,23
10 43,3081 124,08 20 46,8352 131,42
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Tabela C.5. Incertezas das massas das esferas para N=20.

dados relativos 4 massa _ didimetro das esferas de cerimica, m
das esferas 0,02 0,03 0,04
massa meédia {(g) 18,95 46,1 127,19
desvio padrio (g) 0,58 2,91 2,91
incerteza (g) 0,26 130 1,30

€.6.2 Inertes de ago (rolamentos)

Com as Equagdes [A.1], [A.2] e [C.2] e os dados da Tabela C.6 foram determinadas a
massa média (111,3832.10°kg), 6=5,505.10"kg e a incerteza 1,=2,679.107kg, para N=38.

Tabela C.6 Massas de 38 esferas sem uso, de ago (rolamentos), com difimetro 0,03m.

esfera massa (g) esfera massa {g} esfera massa {g)
1 1115517 14 111.6545 27 111.5578
2 111.56%94 15 109.8840 28 111.5608
3 111.6447 14 111.5440 29 111.5628
4 111.5614 i7 111.5626 30 111.5611
3 111.5748 18 111.5700 31 111.5708
6 111.6412 i9 111.5463 32 111.5644
7 111.5601 20 111.5625 33 111.5591
8 109.8037 21 111.5327 34 111.35694
9 111.5740 22 11153851 35 111.5619
10 111.5600 23 1115677 36 111.50643
i1 1115605 24 109,7933 37 111.55558
12 111.5621 25 111.5728 38 111.5608
13 109.8023 26 111.3630 - -
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C.7 Massa do leito de inertes (1)

As massas iniciais dos leitos, 22,14993kg (esferas de cerimica de difmetro nominal
0,0Zm), 22 149kg (esferas de cerimica de diimetro nominal 0,03m), 24,363kg {esferas de
cerdmica de didmetro nominal 0,04m), 53,3679kg (esferas de ago de moinhos, com 0,031m de
didmetro de Sauter e 57,3032kg (esferas de aco de rolamentos, com 0,029 de didmetro de Sauter)
foram pesadas em uma balanga digital (no analitica) com resolugio de 10°kg. Considerou-se a
incerteza da massa do leito de esferas de cerdmica de 0,02m de didmetro como representativa das
incertezas das massas dos outros dois leitos, do leito com esferas de aco de moinhos e daquele
com esferas de rolamentos. Foram realizadas varias medidas de uma massa fixa menor do feito,

¢ o8 resultados sdo apresentadas na Tabela C.7.

As Eguacdes [A.1], [A.2], com os dados da tabela fornecem uma massa média de 1,8494kg
¢ 5=2,0.10%%kg. Com estes valores com N=10 obtém-se (Equagiio [C.2]) a incerteza 1,3.107kg.

Tabela C.7 Medidas de uma massa fixa de uma amostra do leito constituido por esferas  de

cerdmica com didmetro nominal igual 2 6,02m.

medida massa medida massa
N) (kg) (™) (kg)
1 1.84944 & 1,84945
2 1,84945 7 1.84940
3 1,84946 8 1,8494]
4 1,84043 9 1,84941
5 1,84943 10 1,84944

C.8 Incerteza na medida da massa do inerte (1,)

Utilizou-se uma balanca analitica (resoluglo 107g). Como ndo se verificou diferenca

perceptivel nas virias medidas da massa de uma mesma esfera, considerou-se a incerteza como
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-&

a metade da resolugio da escala da balanga, ou seja, 5.10%g

.9 Volume do corpo inerte {1,)

Virias medidas de um mesmo volume,realizadas na bureta empregada na determinacio do

volume das esferas (APENDICE B.2), niio revelaram diferencas perceptiveis. Isto induzin a

ado¢io da referida incerteza como sendo metade da resolugio da escala da bureta, isto &, 0,1ml.

C.10 Massa especifica dos inertes (1,)

De acordo com as Equagdes [B.1] ¢ [C 4], 1, ¢ dada pela Equagio [C.7] abaixe. Os valores

de V e m so medios, dados no Apéndice B, as incertezas sio dadas nos Segdes C.8 e C.9, Na

Tabela C.8 apresentam~se os resultados para os inertes,

1,2 = (% RTLR" (_gg 1, )2 [C.7]
Tabela C.8 Incerteza da massa especifica dos diversos inertes.
material constilmtivo do inerte
variavel aco (rolamento)* polietileno cerdmica aco (moinho)
m (g) 13,74 0,91 18,95 11,29
v () | 1,80 6,10 5,40 14,50
1, (2} 0,05 0,05 0,05 0,05
1y {ml) 0,10 0,10 0,10 0,10
1, (kg/m’) 425,13 8,55 65,64 53,84
*SRRI inicial

C.11 Umidade da levedura

Uilizando-se as Equagdes {C.3] ¢ [D.2] tem-se que a incerteza na medida da wmidade

163



Apéndice C. Incertezas das medidas experimentas

da levedura ¢ dada pela Equagio [C.8] abaixo. As incertezas na Equagdo [C.8] foram

consideradas iguais a 5.10%g (Segdio C.8). As derivadas foram obtidas ntilizando-se a Equacio

H / !
2 . (0% ) E ox Ly (_5_-55_ 1, )2 [C.8]

LR = (g . :
Oty Oty 75 om, £

[D.2}, sendo dadas abaixo, com os valores das suas varidvess substituidos por um conjunto de
dados caracteristico, dado por; m;,=34,0770g, m~34,4736g; m=32.6563g e X'=10,0658%. Apos

as substiti¢Bes dos valores na Equagio [C.8], tem-se 1,,= 2,55.107%,

= =z = 0, 445097
amTu <mTL'! B Jmf)2
/ -
ox . B = - 0,2449g7
amTS (mm - mf)z
4 m I
aX = Ter Ta = O; 6&989-"1
Oy {(my, — mg)?

C.12 Temperaturas do ar
C.12.1 Leito com esferas de cerdmica

Os dados constam da Figura 5.5, a partir do estabelecimento do regime permanente, isto
¢, 15,0min. As Equactes [A.1], [A.2] e [C.2] fomecem os valores médios, os desvios padrio ¢
as incertezas, respectivamente {Tabela C.9).
.12.2 Lento com esferas de ago

- Temperaturas externas ao SRRI

Os dados constam da Figura 5.5a (Ensaio A) ¢ Figura C.1 (Ensaio B, repetigiio), a partir
do estabelecimento do regime permanente, isto €, 20,0min. As Equagbes [A.1], [A.2] e [C2Z]
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Tabela C.9 Dados para calculo da incerteza nas temperaturas do ar para o leito de cerdmica.

varidvel® N valor médio (°C) desvio padrio (°C) incerteza (°C)
T, 56 170,1 2,38 0,63
T, 42 93 1 2,30 0,71
T, 42 85,6 2,02 0,62
* T, e T, entrada e saida do SRRI; T, saida do ciclone.
B R} At
170 -%-‘xm:f:&)fzwo@m’9r&@cw<><;"‘\°°<\'Z;‘ﬁ'~><§"’)3’><>¢,’\"0<‘<z;~:7- N
160 ] entrada do secador
150
O
& 140
g i
= 130 .
2 4 0dkg/min {ar)
120 ) .
& _ 4,48kg/h (pasta)
£ 110~
B 00 %
. .\.
SRS
= 80-—_ Q0 :..::. ‘.,.. ..-ﬂ- .‘* saida do secador
~ i ] ﬁ
70 - b (fm L'T:‘: ﬂ;(', (R _.’55«{)"‘,{,51\ ::
60 7 .sasda do r::icl_ane
50 ‘.!I-.éll!!!jl=-!I:J.=-.§??".‘".\§ g_llt!if-!l

5 10 20 30 40 50 & 70 80 90

Tempo de operagio, min

Fignra C.1 Temperaturas do ar em fungfo do tempo de operagdo. SRRI com recheio de ago e

alimentagio intermitente da pasta (t,=3,0min ¢ t;=5,0min) (Ensaio B).

fornecem os valores médios, os desvios padrio ¢ as incertezas, respectivamente. Na Tabela C.10
tém-se os valores obtidos para cada variavel. Com os dois valores médios de cada temperatura
(um de cada ensaio} siio determinadas as meédias: T=170,19°C; T=73,23°C e T768,24°C. As
incertezas sio calculadas por meio da equagio [C.3], com as incertezas de cada termo dadas na
Tabela C.10. As derivadas parciais sio dadas pela média, come abaixo. Substituindo o valor das

derivadas ¢ o das incertezas tem-se que a incerteza na temperatura de entrada T, € 1,=0,19°C,
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Tabela C.10  Dados para célculo da incerteza na medida das temperaturas do ar de secagem

para leito de inertes contituido por esferas de ago para o Ensaio A e sua repeticio

(Ensaio B},
variavel® N valor médio desvio padrio incerteza

(°C) ) (C)

ensaio A
. 70 170.,0 1,07 0,26
T, 33 74.4 2,28 0.63
T, 53 68,8 1,97 0,54

ensaio B
T, 69 1704 1,21 0,25
T, 53 72,2 2,53 0,69
T, 53 67.8 2,24 0,61

* T, e T, entrada e saida do SRRI; T, saida do ciclone.

T = Te (teste inicial} + Te {teste repetido)
° 2
aTe {teste injcial) aTe {teste repetidol 0.5
r

oT, a7,

Analogamente, as outras incertezas sio: 1,=0,46°C e 1;,=0,41°C.

- Temperaturas internas ao SRRI

Os dados constam das Figuras 5.13 ¢ 5.14, tomados a partir do estabelecimento regime
permanente, em tomo de 35s. As Equagdes [A.1], [A.2] ¢ [C.2] fomecem os valores médios
{Tm}, os desvios padrio (o) e as incertezas (1), respectivamente {ver Tabela C.11). As médias
desses valores fornecem as temperaturas em cada cmara. As incertezas sio obtidas pela equacio

[C.3], com as derivadas calculadas das expressfes das médias ¢ as incertezas da Tabela C.11,
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Tabela C.11 Dados das temperaturas relativos aos ensaios repetitivos.

varidvel gensaio realizado
medida R b . d .
PRIMEIRA CAMARA
N 5 5 7 10 7
Tm {°C) 151,4 152,1 151,5 154,0 152,4
o (°C) 0,25 0,46 LIS 0,77 0,62
1(°C) 0,33 0,61 1,30 0,73 0,70
SEGUNDA CAMARA
N 4 7 9 - .
Tm {°C) 112,4 1177 116,7 - .
G (°C) 0,32 0,35 0,33 - .
1 (°C) 0,48 0,39 0,33 - -

TERCEIRA CAMARA

N 9 6 7 6 6
Tm (°C) 111,9 109,8 1105 1105 1082
5 (°C) 0,21 0,25 0,28 0,08 0,33
1 (°C) 0,21 0,30 0,32 0,10 0,40

QUARTA CAMARA

N 6 5 6 6 4
Tm (°C) 106,1 1052 104,1 104.6 1038
G (°C) 042 0,67 0,34 0,60 0,67
L (°C) 0,51 082 0.42 0,74 1,00
T amaras = 151,4""152,1*’15%,5“‘15&,0+152!4 = 152,3°C {1=0, 36°C)
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Tetmaraz = 3’112'“1137’7*116'7 = 115,6°C {4 = 0,24°C)

Totnaray = i et B2 BURA0, 910082 = 110, 290120, 13%C)

e - 106,1+105,2+104,1+104,6+103,8
clmarad ™ 5

=104, 8°C {1=0,33°C)

€.13 Queda de pressio no SRRI

C.13.1 Leito de esferas de cerdamica

Os dados na Figura 3.5b (N=51) com as Equagbes [A.1], [A.2] ¢ [C.2] fornecem: média
de 16,5cm de dgua; desvio padrio de 0,10cm de dgua ¢ a incerteza 0,03cm de agua,

.13.2 Leito de esferas de ago

Os dados presentes na Figura 5.10a (N=52) juntamente com as Equagdes [A.1], [A2] ¢
[C.2] fornecem: média de 18,28cm de agua; desvio padrio de 0,21cm de 4gna e a incerteza
0,09cm de agua.
.14 Produgio (taxa massica de po)
C.14.1 Leito de esferas de cerdmica

Os dados sdo obtidos da Figura 3.6, a partir do estabelecimento do regime permanente, isto
¢, 15min. As Equagbes [A.1], [A.2] e [C.2] fornecem oz valores médios, os desvios padrio e

as incertezas, respectivamente. Na Tabela C.12 sdo apresentados os valores obtidos para cada

variavel, tanto para o sedimentador quanto para o ciclone,
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Tabela C.12 Dados para cdlculo da incerteza na medida das taxas massicas de p6 relativas ao

sedimentador e ao ciclone.

valor médio desvio padrio incerteza
etapa N (kg/h) (kg/h) (kg/h)
sedimentador
alimentacdo 7 0,067 0,023 0,017
parada 7 0,226 0,028 0,021
total 7 0.295 0,049 0,037
ciclone

alimentacgfio 6 0,083 0,0282 0,017
parada 6 0,269 0,0277 0,027
total 6 0,353 0,0350 0.037

C.14.2 Leito de esferas de ago

- Ensaios inicial (A) ¢ repetido (B)

Procedeu-se como no item anterior. Nas Tabelas C.13 e C.14 tém-se os valores obtidos
paza cada variavel, com base nas Figura 5.11 (Ensaio A} e da Figura C.2 (Ensaio B), a partir do
regime permanente de operagio(25,0 e 24,0min). Em relagiio as perdas de levedura em forma de
po, a ncerteza € dada por (0,044/0,649).100= 6,8% {Ensaio A) ¢ (0,033/0,690).100 = 4,8%
{Fnsaio B).

- Valores médios entre os ensajos inicial e repetido

Com cada par dos valores médios no ciclone e sedimentador, sio determinadas as médias:
0,669kg/h no ociclone e 0,421kg/h no sedimentador. As incertezas sio calculadas por meio
da Equagio [C.3], com a incerteza de cada termo dada ma Tabela C.13 ¢ C14. As derivadas
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Tabela C.13 Dados relativos as taxas méssicas de po para o Ensaio A,

etapa N valor médio desvio padrdo incerieza

(kg/h) (kg/h) (kg/h)
sedimentador
alimentacio 8 0,097 0,019 0.013
parada 8 0,353 0,070 (3,049
total 3 0,451 0,086 (0.060
ciclone
alimentacdo 8 0,115 0,020 (3,014
parada 8 0,534 0,060 0,042
total 8 0,649 0,062 0,044
Tabela C.14 Dados relativos is taxas massicas de p6 para o Ensaio B.

valor médio desvio padrio incerteza

etapa N (kg/h) (kg/h) (kg/h)
sedimentador
alimentacio 3 0,081 0,617 0,012
parada 8 0,311 0,049 0,035
total 8 0,392 0,061 0,043
ciclone

alimentacio 8 0,129 0,017 0,012
parada 8 0,561 0,043 0,030
total 8 0,690 0,047 0.433

baseiam-se na expressio da media e so dadas a seguir. Para o sedimentador e para o ciclone os
valores das derivadas sio os mesmos. Substituindo o valor das derivadas e o das incertezag tem-
-$e que a incerteza na taxa massica no ciclone é 0,027kg/h ¢, no sedimentador, 0.037kg/h. Quanto

as perdas, o valer médie ¢ dado do mesro modo utilizado para o ciclone e sedimentador, igual
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4 48%kp/h {pasta}
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Produgdo no sedimentador, 100.kg/h
Lad
fone]

10~ . B o

alimentacfo

0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90
Tempo de operacio, min
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Figura C.2  Predugio de levedura em p6 em fungie do tempo de operagiio. SRRI com recheio

de ago ¢ alimentagdo intermitente da pasta (t=3,0min e t,=5,0min} (Ensaio B).
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.

I = Hoicione (ensaio a) © Meicions (ensaio B)
ciclone )
Orh ciclone = 81?2(:_{ clong = 0.5
r

amci clone{ensaic A)

o

ciclone {snsalio B}

a média aritmética entre os resultados obtidos nos dois testes: 0,231kg/h. A incerteza ¢ obtida
aplicando-se a Equagho [C.3] com as derivadas parciais iguais a 0,5 (obtido actma), resultando
0,009kg/h.

C.15 Umidade do po

C.15.1 Leito de ceramics

Os dados constam da Figura 5.7, a partir do regime permanente, isto ¢, 15.0min. As
Equacoes [A.1], [A.2] e [C.2] dio vs valores médios, desvios padrio e as incertezas. Na Tabela

C.15 tém-~se os valores obtidos para cada variavel.

Tabela C.15 Dados para cdlenlo da incerteza na medida das wmidades do pé.

etapa N valor médio (%) { desvio padrdo (%) incerteza (%)
sedimentador
alimentaciio 6 10,67 0,636 0,519
parada 3 13,36 0,886 0,792
total 11 11,89 1,587 0,957
ciclone

alimentacio 6 11,13 (.540 0,440
parada 6 8,65 1,340 1,094
total 12 9,89 1,672 0,965
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.15.2 Leito de esferas de ago
~ Ensaios micial {A) e repetido (B)

Nas Tabelas C.16 ¢ C.17 apresentam-se os dados, com base nas Figuras 5.12 (Ensaic A)

e .3 (Ensaio B), a partir do estabelecimento do regime permanente (20,0min).
-~ Valores meédios entre 05 ensaios inicial (A) e repetido (B}

Com cada par dos valores médios no ciclone e no sedimentador, sio determinadas as
médias: 9,99% (ciclone) ¢ 17,60% sedimentador). As invertezas sfio caleuladas por meio da
equacdo [C.3], com os valores de cada termo dados nas Tabelas £.16 ¢ C17. As derivadas
baseiam-se na expressio da média, come dado abaixo. Para o sedimentador e ciclone as derivadas
sdo as mesmas, Substituindo-se o valor das derivadas e o das incertezas tem-se que as incertezas

na taxa resultam 0,57% (no ciclone} e 0,50% (no sedimentador).

40 { Y sttt . e e o ot e e e e -

37.5 4, 04kg/min {ar}
35.G- ) i
4.48kg/h (pasta)

20,0 ciclone

Umidade do pé, %

sachimentador

6 10 2 30 40 S &0 0 80 90

Tempo de operagiio, nun

Figura C.3 Umidade da levedura (po} em funcio do tempo de operagido. Leito de ago e

alimentaciio intermitente da pasta (ta=3 Omin ¢ tp=5,0min). Ar a 170°C (Ensaio B).
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Tabela C.16 Dados relativos s nmidades do p6 para o Ensaic A.

etapa N valor médio (%) | desvio padrio (%) incerteza (%)
sedimentador
alimentacio 8 17,42 1,466 1,036
parada 8 17.76 1,784 1,261
total 16 17.59 1,587 0,793
ciclone
alimentagio 8 10,25 0,894 0,632
parada 8 8,48 1.383 0978
total 16 9,36 1,446 0,723
Tabela C.17 Dados relativos as umidades do p6 para o Eusaio B.
valor médio desvio padrio ngerteza
etapa N (%) (%0) (%)
sedimentador
alimentacio 8 17.63 0,970 0,686
parada 8 17,59 0,847 0,598
total 16 17,61 0.880 0,440
ciclone
alimentacio 8 12,11 1,083 0,785
parada & 0,14 0,907 0,641
total 16 10,62 1,812 0,906
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! ¢
- Xciclone {ansaio A) * Xciclane {ensaio B}

/
X ciclone ~ 3
/ £
axci clone - aXci clone = 0.5
7 7 !
aXcicl one (ensaio Al aXaiclozzef ensaio B)

.16 Taxa missica do ar

A Equaglo [E.4], com T=30+273=303K e a~0,6 (OWER & PANKHURST, 1977), fomece,
com a Equacio [C3], a equaclio abaixo. O valor de 1, foi considerado como metade da
resolugio da escala do mandmetro (HENNIES et alii, 1989), isto €, 0,05cm. A derivada foi obtida
por meic da Equacgiio [E.4], substituindo-se Ah por 2,1om (valor médio verificado nes ensaios

com leito de ago). Obtém-se, apbs as substituigSes na Equacdo abaixo, 1.~ 0,045kg/min.

C.17 Taxa massica da pasta de levedura

A taxa foi calculada relacionando-se a massa medida coletada do recalque da bomba com
¢ tempo de coleta. Calcularam-se tés taxas (12,03; 12,01 e 11,8%g/h), obtendo-se um desvio
padrio igual a 0,075kg/h (da Equaciio [A.2]), e uma incerteza de 0,087kg/h {da Equagio [C.2]).

.18 Terperatura do leito de ago

Nas Tabelas C.18 e C.19 t8m-se os valores para cada varidvel, durante as alimentagdes e
paradas, obtidos das Figuras 5.16 a 5.19, a partir do regime. Ensaios relativos a um mesmo tempo
de medida de uma mesma etapa consideraram-se como repetitivos. As Equagdes (A1), (A2) e
(€.2) ddo as médias, os desvios padriio e as incertezas. A média das médias (Tm's, das tabelas),
para o meio ou final de cada etapa (alimentagdio ou parada), foi considerada como a respectiva
temperatura do leito. A incerteza desse valor foi caloulada por meio da Equagio [C.3], com as

derivadas calculadas das expresses das médias e as incertezas da Tabela C.18 e C. 19, como
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Tabela C.18 Dados relativos as temperaturas do leito de inertes correspondentes ds etapas de

alimentagio.
variavel etapa da alimentagio®
M3 M4 MS F3 F4 Fs
PRIMEIRA CAMARA
N - 12 9 . 7 8
Tm - 60,7 57,1 - 46,5 48,5
o - 1,18 0,19 - 0,84 0,49
1 - 0,68 0,13 - 0,63 0,34
SEGUNDA CAMARA
N . 11 12 - 10 11
Tm - 74,5 75,7 - 61,5 72,6
o - 0,92 1,38 - 0,68 0,70
1 - 0,55 0,79 - 0,43 0,42
TERCEIRA CAMARA
N - i1 10 - 13 11
T - 73,2 773 - 73,2 75,9
o - 0,38 0,70 - 6,49 2,65
i - 0,23 0,44 - 0.27 1,59
QUARTA CAMARA
N - 11 12 - 11 18
Tm - 74,5 80,6 - 74,7 79,6
o - 0,21 0,23 - 1,32 1,84
¢ - 0,12 0,13 - 0,79 0,86

* Mi, Fi. medidas realizadas, respectivamente, na metade (1,5mun) ¢ no final (3,0min) da
etapa i da alimentagiio, a partir do inicio da secagem.
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Tabela C.19 Dados relativos s temperaturas do leito de inertes correspondentes s etapas de

parada.
variavel etapa da parada*
M3 M4 M5 F3 F4 F5
PRIMEIRA CAMARA
N 7 9 6 - 8 7
Tm 62,1 59,3 61,5 - 80,8 78,5
G 1,02 1,31 1,17 - 0,30 2,46
1 0,77 0,87 0,95 » 0,21 1,86
SEGUNDA CAMARA
N 7 16 . - 10 9
Tm 594 62,3 - - 77,5 83,9
o 0,92 2,43 - - 0,30 1,38
1 0,69 1,21 - - 0,19 0,92
TERCEIRA CAMARA
N 11 9 - 8 11 17
Tm 68,2 63,8 - 72,9 72,8 81,9
o 0,36 0,46 - 0,85 0,73 0,32
1 0,21 0,30 . 0,60 0,44 0,15
QUARTA CAMARKA
N 11 8 9 8 14 13
Tm 72,8 72,4 74,9 73,9 72,0 717
o 0,27 0,58 1,17 0,35 1,13 0,77
| 0,16 0,41 0,78 0,24 0,60 0,42

* M, Fi: medidas realizadas, respectivamente, na metade (1,5min) ¢ no

final (5,0min} da etapa i da parada, a partir do inicie da secagem.
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representado nas expressfes a seguir.
- alimentacdes:

57,1+60,7 _ _
(Tc.'&ma.ral}meio;”""‘““‘é““m =88,9°C {[1=0,35°C)

_46,5+48,5 _ B
(Teamara 1) gipe)™ 5 =47, 5°C (1=0,36°C)

74,5475, . _
(Tcrﬁmaza g)meio“‘“’"““““é“"m{"“"?fl,loﬁ:’ (1= 0,49°C)

(r .61,5+72,6

cémazaz) final 3 =67, 1°C (1=0,30°C)

_T3,2477,3 _
{TcémaraB}meio"_“L“é'““m“751 2°C (=0, 25°C)

_73,2475,9 _ o _ o
{Tcémarﬁ)ﬁnal““‘_—z_"?%:f) C {(1=0, 80°C)

_74,5+80,6 _ o - o
(Tamm-a)meia“w"77;6 < (y=0, 0570}

74,7+79,6
T =2 240 gy 40 - o
(‘c&maraq)ﬁnal 3 77,1°C {(1=0,58°C)

- paradas:

_B2,1+61,5+59,3 _
(Tcémaral) meio 3 =60,9°C (=0, 50°C)

_80,8+78,5

{ Tcémaraz) Final )

=789,86°C {1=0,93°C}

_59,4+62,3 _ . fa
(Tcémaraz)meio“"——fz—‘ =60, 8°C {1=0,70°C)
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_77,5+83,9

(Tc&maraz) Final 2 =80, 7% (1=0,47°C)

(Tetnazas) pogy= 2t 222208 266, 0°C (120, 18°C)
(Tc&mara:i) finai: 72 - 9+723’ 84‘81} 9 z75; QQC (‘L:G: QSOC)

_72,8+72,4+74,9

(Tetmaras) poo = =73,4°C (1=0,30°0)
+ 7
(Tc&maraf;)fiﬂal=?3!9+72§0 777 274,5°C (1=0,26°C)

.19 Velocidade do ar

Na Tabela C.20 tém-se as medidas da velocidade do ar nos pontos de tomada de ar (fiem
33, Figura 3.7), antes do aquecedor (ar influente) é na saida do SRRI (ar efluente), Os valores
médios, desvios padrio ¢ incertezas foram determinados com esses dez dados (N=10)
aplicados nas nas Equagdes [A.1], [A.2] e [C.2], obtendo-se as velocidades médias de 0,92m/s
(o=0,02m/s ¢ =0,01m/3), para o ar ambiente; 0,75m/s {(0=0,02w/s ¢ 1=0,01m/s), para o ar

efluente.

Tabela C.20 WVelocidades do ar antes do trocador de caloy {influente) ¢ efluente do SRRIL

ensaio velocidade do ar (m/s) ensaio velocidade do ar (m/s)
influente efluente influente efluente

1 0,94 0,73 & 0,80 0,73

2 0,91 0,78 7 0,94 0,73

3 0,94 0,76 g 0.91 0,73

4 0,89 0,73 G 0,94 0,76

5 0921 0,78 160 0,91 0,76
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Apéudice C. Incertezas das medidas experimentais

C.20 Umidade do ar

C.20.1 Ar ambiente

Na Tabela C.21 sfo dadas medidas relativas ao ar que admitido no aquecedor (ar influente).

Com esses valores da Tabela C.21 nas equagdes JA.1], [A.2] & [C.2] tém-se 0s resultados abaixo.

(Todmess = 254°C, 0=191°C e 1=2.70°C {para N=2);
(Tomess = 2L,1°C, 6=0,68°C e 1=0,96°C (para N=2};
Poocs. = 2,52kPa, o=0,08kPa e 1=0,09°C (para N=3);
Podusis = 2,92kPa, 0=0,17kPa e 1=0,19°C (para N=3);
H=72310"

Tabela C.21 Medidas relativas ao ar que entra no aquecedor (ar influente),

T Tyu Ya (kg 4g./ kg Ps Ppv 4
ensaio H10
(°C) {°C}) ar seco) {kPa) (kPa)
inicial 30,9 21,4 0,013 2,55 1,92 7,23
24,1 20,6 0,015 2,43 2,20 7,23
repetido
26.8 216 0,015 2,58 2,24 723

Das Equagoes [3.1] e [C.3] tem-se que a incerteza da umidade do ar ¢ dada pela Equagio
[C.9], com a derivada obtida da [3.2] e com P=9198kPa (pressio total local) e P,=2,12kPa
{obtida acima). A incerteza na medida de P,, ¢ dada pelas Equag¢des [3.2] e [C.3], resultando a
Equagiio [C.10], cujas parcelas sfio obtidas da Equagio {3.2], dados a seguir.

61’“ Pt - -3 [C 9]
Yy (3}; p ) =0,622. BB 1p, <7,08.107 1, -
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ap 0Py, ar, op,
V. Zm TRV L Y24 TR il .8 24 2 {C.10}
By {81’-?5 p ) i == aH ) {aTbs LTM) (aTba 7,,)
opP,, 0OF
Y = Bl P =T ,23.10%.81,98=-0, 066
aTba 8Tbs
ap,_ .
M@fj:l ; LTM¢2,'?G°C‘; i, =0,96°C
ar
—B==F,. (Tye~Tp,) =-91,98. (25,42-21,10) =-397, 35

A incerteza na medida do H € dada pelas Equagtes [C.3] e [3.4], resultando:

....5 »
OF L 10%.8,75  _10°96,75 o 019 67107
ov,, ‘= V2, az 0,922

A incertera na medida de P, di-se combinando as Equagdes [C.3] com [3.3], com os

valores de P, T,, e ip,, dados acima:

or
o=ty = (2899022 10, 04860+0,000082. Ty~
# aTbLI e Tbﬁ

2 6,54 Py
0,000432 . T, + =% Yoy s = 0,089

bu

Substitnindo-se, na Equa¢io [C.10], os valores calculados, tem-se 1,,,= 0,2071 que, na
Equacdo [C.9], resulta 1= 0,0014kg de dgua/kg ar seco.

£.20.2 Ar efluente

A incerteza na medida da wmidade do ar efluente foi considerada como a mesma do ar

ambiente (seglo anterior), j& que as variaveis ¢ o metodo de medida foram os mesmos.
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Apéndice C. ncertezas das medidas experimentais

C.21 Energia do motor do SRRI (Ey)

Realizaram-se medidas da corrente elétrica e da voltagem na rede elétrica, para o SRRIem

rotagio. Os resultados sio mostrados na Tabela C.22. Com a Equagiio [A.1] obtém-se as médias

Tabela C.22 Dados de corrente e voltagem no motor do SRRI

1(A) v V) T(A) V (V) 1(A) YV (V)
6,25 229 6,25 228 6.25 229
6,00 229 6,00 227 6,30 229
6,40 228 6,00 228 6,25 .
6,25 229 6,00 228 ) -

de 6,195A, 228,36V e E=V.L10°=141kW, Da Equagio [A.2] e [C.2] tém-se os desvios-
padrio e incertezas como: ¢=0,142A e =0,09A; o=0,674V e 1,=0,406V. A energia do
motor obtém-se pelo produto V.1107, de onde resulta a equac@o abaixo da incerteza, com

base na Bquagio [C.3]. Com as devidas substitui¢es tem-se 1=0,02kW.

(m-—« 1y} 2 {az 1,235 {T. 1070 1) 24 (VL1070 ) B

C.22 Eficiéncia do motor do soprador

As Equagdes [C.3] e [H.1] fornecem a Equagho [C.11], de onde se obtém 1,70,006. As
derivadas sdo obtidas da Equacio [H.1], com os valores das variaveis dados na Equagao [5.5] e
nas Segdes C.13, C.16, C.19 ¢ C.21.

2, On on dn z, an 2
iy (aE 152 ‘aAP Lap) +(a, ) (Sma ty,) [C.11]
o __ Ap, vi.a0= A,
0F p 2.9, 60.E?
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& H, o 8m _ 2.1,.v,. 1077

JAP  p.E.60 ' dv, E.60.2.9,

oy _ AP, VE10D, 1
i, 0. 2.g. 60.E

C.23 Energia do motor do soprador

As Equagbes [C.3] e [5.5] fornecem a Equagdo [€.12], de onde se obtém 1=0,003kW. As
derivadas sdo obtidas da Equagéo [5.6], com os valores das varidveis dados nessa mesma equagio
e nas Segdes C.13, C.16, C.19, C21 ¢ C.22.

2 aES 2 aES 2 aES z= aEE 2
lg, *(—Sﬁ—.ln) MW“‘”) +(§”§;'1Vs) +(ama,tﬁ?a) [C.12]
BES::“(AP+ v 2. 1073 i,
o p 2.9, 3600.132
OE, Ih, @B _ 2.m,.v.. 107

AP  p.n.3600 ' Bv, 1.3600.2.9.

OE; (&p . Vsz.lﬁ':q} 1

o, p 2.g. 3600.1

.24 Entalpia do ar

As Equagoes [C.3] e [5.7] fommecem a equagiio [C.14], de onde se obtem 1,=3,65k) (ke ar
seco) e 1,=3 65kJ/(kg ar seco). As derivadas sdo obtidas da Equacéioc [5.7], com os valores dados
nas Se¢des C.12 e C.20.

or . ar :
O 1 0058+1,8607 ; 9L=1, 8607+2500,8

27 3%
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C.25 FEnergia para aquecimento do ar

As Equagdes [C.3] e [5.7] fornecem a Equagio {C.13], de onde se obtém 1=0,35kW. As

derivadas s3o obtidas da Equagdo [5.7], com os valores das variaveis dados nas Equagdes [5.7]
2 [5.8] e nas Segoes .16 ¢ C.24,

3E JE 9E [C.13]
2 . 2 o8 e . 2 .
ta { amas * l'mm) + aIl 7'.&3) | 812 I’I::)
oE - I,~-IL  03E S My . dE L.
o, . 3600 41, 3600 °  dI, 3600

C.26 Energia especifica

As Equactes [C.3] e [5.4] fornecem a Equagio [C.14], de onde se obtém 1=4,19k/(kg ar

seco). As derivadas sfo obtidas da Equacgio [5.4], com os valores das variaveis dados na Equagio
[5.4] e nas Segdes C.21, C.25, C.23.

3E, 3, JE,

2 2 2
g {maﬁ’s Cg )t ErAR 155) + (""’"a.ra;q .

[C.14]

E od
o

oy

ot

0Fy OEp _ 0Ep _ 3600

dE, OE, OJE, 3,16
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APENDICE D - DETERMINACAO DO TEOR DE
UMIDADE DA LEVEDURA

O teor de umidade da levedura (X', dado em kg de dgua/kg de material tmido) - em forma
pastosa ou de pé - foi determinado por mejo da Equagio [D.1]. As massas indicadas foram

medidas ufilizando-se uma balanga analitica com resolugio de 0,00001g.

My, = My

AX’! - ‘mi”u - 'mf*s [D-l]

onde: my, : massa total Wimida, isto €, massa do material Gmido somada i do frasco;
: massa total seca , isto ¢, massa do material seco (pesada apds 24h em estufa a
105°C) somada 4 do frasco;

m;  massa do frasco.
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APENDICE E - CALIBRACAO DOS INSTRUMENTOS

E.1 Balanga digital

Utilizou-se wma balanca analitica como o mstrumento padrio. As diversas massas obtidas
em ambas as balangas estio apresentadas na Tabela E.1, de onde, por regressdo linear, obtém-se

a expressio [E.1]. O erro percenmal (g) de uvma determinada massa m, determina-se pela
Equacgio [E.2].

Tabela E.1 Medidas de uma mesma massa obtidas nas balangas digital {m,) ¢ analitica (m_).

mri (g) ]3’13 (g) md (g) ma (g)
125,66 125,6726 1017.63 1017,7712
256,73 256,7548 1535,37 1535,4831
520,33 520,4109 2066,95 2067,2137
m, = 1,0002m,+ 0,0035 [E.1]
g = (MaT®al) o [E2]
Mg

E.1.1 Erro na medida da massa da carga do leito de inertes de cerdmica (g )

A masss medida (m,), igoal a 22,14993kg, substituida na Equacgdo [E.1], fornece m=
22,15785kg. Estes valores na Equagio [E.2] resultam ne erre de 0,035%, como calculado abaixo.
Ainda gue obtido por extrapolaciio das massa 1, ¢ Im,, esse erro tem carater conservador, ja que
corresponde 4 maior massa que a balanga digital pode medir (2,0kg, aproximadamente). E ignal

a 0,012%, calculado por meto da Equagdo [E.1] com o dltbmo par (m,m,) da Tabela E.1.

(22,15785 - 22,14993)

. 100 = 0,035
22,14993 s

186



Apéndice E, Calibragio dos instrumentos

E.2 Termopares

Como instrumento padriio para calibragio dos termopares foram utilizados termometros de

bulbe de merctrio com carta de afericdo.

A instalagdo de calibragem dos termopares compds-se de um becker posicionado dentro de
nma manta de aquecimento acoplada a um variador de voltagem. Como fluidos de aquecimento
utilizaram-se agna destilada, oleo para transformadores elétricos ou glicering. Uma vez
estabelecido o regime permanente do sistema apotavamese cince valores de cada uma das

temperaturas fornecidas por cada um dos sete termopares e ¢ valor dado pelo termdmetro padrio.

Na Tabela E.1 sio apresentados os valores médios de cada medida juntamente com o

respectivo valor padrio. Os ajustes destes dados fornecem as correlages apresentadas abaixo,

Tabela E.1 Temperaturas medidas em termopares e em termdmetro padrio (Tp).

Tp temperaturas medidas nos termopares (°C)

C) T, T, T, T, T, T, 1
25,0 25,5 25,5 256 25.5 25,5 25.7 25,7
274 28,7 28,9 29,0 29,0 28,8 28,6 286
39,3 41,1 41,3 41,4 41,3 41,1 41,0 41,2
46,3 47,8 48,1 43,1 481 47,9 47,06 47,8
53,0 54,3 54,8 54,9 54,8 34.6 54,4 34,5
62,0 63,8 64,0 64,0 63,9 63,8 63,5 63,6
67,5 69,3 69,4 694 69,3 69,1 68,7 69,0
81,1 82,5 82,7 82.8 82,8 82,5 32,1 82,5
83.0 846 85,0 85,3 85,0 84,5 83,8 84,5
97.0 990 99.4 99.0 99.G 48,8 99.0 98,2
113.6 1154 115,7 1154 1155 1152 1152 1153
1220 1239 1243 124,0 1241 1238 123.9 1240
142.6 1442 144,7 1443 1443 144,1 1443 1444
166,7 1693 1697 169,3 169,5 169,1 169,1 169,3
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onde T ¢ a temperatura medida por um dos sete termopares e Ti (i=1,2,3,4,5,6,7) € o valor

correspondente corrigido.

T, = 0,9431 + 1.0084.T
T, = 1,0778 + 1.0103.T
T, = 1,3255 + 1.0065.T
T, = 1,1535 + 1.0084.T
T, = 10708 + 1.0063.T
T, = 0,7812 + 1.0080.T
T, = 0,8920 + 1.0090.T

.3 Medidor de onficio

Utilizou-se uma placa de orificio construida e mstalada conforme os padrdes recomendados
por OWER & PANKHURST (1977). As suas dimenses principais sdo: didmetro externo
{d,)=0,20m ¢ didmetro interno {d,)=0.08m.

Empregou-se, para deteminacio da taxa massica, a equacdo de uso pratico (OWER &
PANKHURST, 1977), cuja forina € dada por [E.3].

i, = 0,0573 £ « aE\Jm (h,-h,) _?% [E.3]

onde: 1, . taxa massica do ar, kg/oun;

E : fator de compressibilidade do ar, igual a 1 para baixas pressfes;

o . coeficiente de descarga, relaciio entre a taxa real ¢ a tedrica;

a, : area da secdio transversal do orificio da placa, 50,26cm™;

a, . area da segfo transversal externa da placa, 314,15cm’;

m {aya,)=(d,/d,)=0,16;

hy-h, : gueda de pressio no orificio, cm H,O;

T ; temperatura do ar a montante do orificio, X;

b . Pressio barométrica {(698mmbHg, em Uberlindia).
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A Equagdo [E.3], com os valores das varidveis substituidas, ¢ reduzida 3 Equacio [E4].

(hl ”"}32 }
Ir

[E4]

m, =77,08 a

A calibragio do medidor de orificio foi realizada por ALVARES (1990), empregando-se
um Tubo de Venturi, cuja equacio de calibracio € dada por [E.5], vamendo-se uma faixa de taxa

volumétrica do ar de secagem igual a 1,52 a 5,30m*/min.

. Tk, ~h,)
V, = 1,047 \J””"”“‘j:@‘”“%““ [E.5)
onde: V, © taxa volumétrica do ar, m’/min;
T T temperatura a montante do orificio, K

hi-h, : queda de pressio no orificio, cmH,O;
P . pressfio atmosférica, mmHg.

Os valores de o obtidos por meio das Equagfes [E4] e [E.53] sfo dados, em funcio do
numere de Reynolds, na Figura E.1. O ajuste desses dados formece a Equagio [E.6], abaixo.

a=1,73 {LogR,)*-24,04 (LogR,) *+111, 4 {LogR,) -171,6 [E.0}

A velocidade do ar € dada por v=m_/ (p,.a,); p, ¢ a sua massa especifica. Substituida
na Equacio [E.4] tem~-se a Equacio [E.7].
h, - Ak
v, = 255,6005. -2, Lﬁwmfmﬁl [E7]

Pa

onde: v, (m/sy; p, (kg/m’); hy-h, (cm de agua) e T (K).

Com as Equagdes [E.6] e [E.7], de modo iterative, determina-se o coeficiente de descarga,
@, € a taxa massica do ar. Utilizou-se o programa computacional PC2, mostrado no APENDICE
I, para a obtengiio da taxa missica em funcdo da queda de pressio no orificio, para uma

determinada temperatura do ar.
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0.70—
0.68 .

0.66 -

0.64- o

0.62 “““ .

0.60-

0.58

Coeficiente de descarga
[ ]

0,56 IzI!.IEIJI!tlli?lllliliilllIl!!slf?l:-l%’![.-il] lilfilill,liflé
433 443 4.55 4.65 475 4.85 4.95

fog {Re)

Figura E.1  Coeficiente de descarga, o, em fungiio do namero de Reynelds, Re = {v,d,}v
(ALVARES, 1950).
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APENDICE F - DESGASTE DOS CORPOS INERTES

A medida do desgaste dos corpos de cerimica foi efetuada comparando-se as massas de um
mesmo namero de esferas antes e ap6s o uso. As massas foram medidas por meio de balanca

analitica com resolugiio de 0,0001kg.
F.1 Inertes de cerdmica

Para diminuir a imprecisdo das medidas de massa adotaram-se numeros elevados de esferas,
ja que particulas diferentes ndo apresentaram massas iguais, como indicado anteriormente nas
Tabelas C.3 ¢ C4.

A amostra com as esferas do leito de inertes, escolhidas ao acase (o mesmo nimero em
cada cdmara), teve sua massa e o correspondente tempeo de utilizagio medidos periodicamente.
As pesagens foram precedidas de limipeza e secagem em estufa. Na Tabela F.1 estdo apresentados
os resultados destas medidas. A massa das esferas sem uso ¢ a correspondente ao tempo igual
a zero, isto ¢, 1,8807%kg, 3.46758kg e 6,38022kg, para as esferas de 0,02, 0,03 ¢ 0,04m,

respectivamente,

Os dados da tabela indicam que, independentemente do didgmetro da esfera, os desgastes
quantificados (valores assinalados com asterisco) sio inferiores aos valores das incertezas das
medidas das massas de cada leito. O irreal ¢ aparente "ganho” de massa dos leitos de esferas de
0,03m ¢ 0,041 de diametro explica-se pelo valor relativamente grande das incertezas das medidas

das massas dos respectivos leitos (veja APENDICE €.6),

Embora nio se tenha quantificado desgaste significativo, verificou-se, visualmente, que

algumas esferas apresentavam algum desgaste.
F.2 Inertes de ago {(moinhos)

A ocorréncia de desgasie das esferas de ago (moinhos) fol constatada pela observacio da
presenca de material metalico nos coletores do ciclone e do sedimentador. No tempo de operagido

do secador, de 3,67h, empregado nos testes de dindmica e de arraste dos inertes, coletaram-se as
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Tabela F.1 Massa das esferas de cerdmica do leite de inertes com didmetros nominais 0,02m
(+1,37%); 0,03m (1=2,82%) e 0,04m (1=1,02%), em fum¢do do tempo de operacio

do secador.
tempo de massa de esferas do leito (kg)
operagio )
(1) didmetro de 0,02m didmetro de 0,93m dizmetro de 0,04m
{100 esferas) (75 esferas} (50 esferas)

0 1,88079 (0%)* 3,46758 (0% )* 6,38022 (0%)*
7.74 - - 6,40871 (0,44%)*
10.10 - 3,56170 (2,71%)* -

17,91 1,87462 (0,33%)* - -
25,95 1,86626 (0,77%)* - -

* Variagio da massa em relacdo a massa inicial.

massas de 6.48.107kg (sedimentador) e 23,2.107kg {ciclone), totalizando 31,7.10%kg de desgaste
dos inertes, ou seja, ,6% da massa total do leito (56,367%g).

F.3 Inertes de aco (rolamentos)

A medida do desgaste das esferas fez-se, comparando-se, antes e apos o uso no secador,
a massa das trinta e oito esferas de didmetro 0,03m (Tabela €.53) que compuseram o leito. Dos
trés leitos utilizados neste trabalho, este fol o que se submeteu ao maior tempo de uso: 38,53h.
Apds esse tempo, a massa das esferas foram medidas, posteriormente a limpeza e a secagem em
estufa das mesmas. Resultou uma variagio de massa 0,6933g, ou seja 0,016% da massa inicial

(4,2325kg), portanto menor que a incerteza de 0.24% {Segio €.6.2),
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APENDICE G - ALIMENTACAO INTERMITENTE DA

LEVEDURA (VAZOES)

Como na modalidade de alimentacgio intermitente da levedura pastosa tém-se periodos em

que o material fem seu bombeamento interrompido {parada), a vazio de bombeamento nio

corresponde 3 taxa mdssica efetiva de alimentagio do material. O tempo a que se refere a taxa

massica de alimentacio (kg/h) ¢ o relativo ao tempo de operagio total (alimentagdes ¢ paradas),

€ nao, apenas, ao tempo relativo 4s alimentagdes. Segue dedugiio da equagdo que correlaciona

£sSas varigveis.

onde

onde:

tempo

m o= s tar [G.1]

. massa da pasta alimentada durante o teste, ou seja, durante o tempo total

de operagio (kg);

. vazdo do sistema de bombeamento (kg/h);

: tempo de alimentagio total (min).

h, = [G2]

© taxa imdssica de pasta alimentada durante o teste, ou seja durante o tempo

total de operagio (kg/h);

: tempo total de operagdo (min), dado pela Equagio [G3], onde t; ¢ o

total das alimentacbes e t;; ¢ o tempo total das paradas.

ty=tr i [G3]

O tempo de alimentacio total (t,;) € igual ac produto do tempo de duragio de cada

alimentacdo (t,) pelo mimero delas (n,), do mesmo modo que o tempo de parada total (t;r) € ignal

ao produto do tempo de duragdo de cada parada (t,) pelo nimero delas {n) Assim, a relagio

entre esses tempos pode ser dada pela Equacio {G.4].

bar . Lo Mo g [G.4]
tpT‘ tp iy



Apéndice G. Alimentagio intermitente da levedura (vazdes)

Combinando-se as Equagdes [G.1], [G.2] e [G.3] e dividindo-se o resultado por t; tem-se
a relagio entre a vazdo do sistema de bombeamento ¢ a taxa massica de levedura pastosa
alimentada no secador, dada pela Equagdo [G.5]. Para os testes em que n,=n,, a Equacio [G.5]
transforma-se na Equacio [G.6].

= i - - [G.5]
onde: m, : taxa massica de pasta alimentada durante o ensaio, ou seja duranie o tempo
total de operagio (kg/h);
i, : vazdo do sisterna de bombeamento (kg/h),
t, : tempo de duragio de cada parada (min);
t, : tempeo de duragic de cada alimentagio (min).

N T [G.6]
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APENDICE H - EFICIENCIA DO MOTOR DO
SOPRADOR

A eficiéncia foi determinada utilizando-se a Fignra H.1 com o valor da taxa do ar ignal a
4,04kg/min, utilizada nos testes de secagem, resultando o valor de 0,1085. A Figura H.1 foi
tracada com base na equacio de Bemoulli (FOX & MACDONALD, 1981) aplicada na entrada
e saida do soprador, resultando a Equagio [H.1]. Variou-se a perda de carga na saida do SRRI,

medindo-se as varidveis da Equagio [H. 1}, como mostrado na Tabela H.1.

v, 107?

n . E.60 P _
i 2 < g,

[H.1]

2,
@

onde: m : eficiéncia do motor;
E ! Eppamie™ V.L107 (kW), sendo V a voltagem (V) e I a corrente elétrica (A)
medidas na rede elétrica, com um multimetro;

: pressdo na entrada do soprador (kPa)= P, = 91,98kPa;

p : massa especifica do ar (kg/m’) = 0,88 (T=37,4°C);

P, : pressio na saida do soprador (kPa), medida no anel piezométrico, em fungdo da
taxa de ar;

v, : velocidade do ar na saida do soprador, dada pelas Equagbes [E.6] ¢ [E.7] ¢ do
didmetro do duto (0,254m), m/s;

m, : taxa massica do ar kg/min.

Tabela H1 Dados para determinagdo da eficiéncia do motor (1)
P-Pe, E m, 1 P.Pe E m, 1
cm ag, kW kg/min % cm g, kW kg/min Y
39,25 1,61 3,22 14,59 39,60 161 4,19 18,88
39,25 164 | 340 15,13 38,80 1,63 | 478 | 2118
39,20 1,64 3,70 16,45 38,60 1,64 5,20 22,79
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Apéndice H. Rendimento do motor do soprador
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Figura H.1  Eficiéncia motor (37 ) em fungfie da taxa massica do ar (m,)}.
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APENDICE I - PROGRAMAS COMPUTACIONAIS

1.1 PROGRAMA PC1 - Determinagio da umidade absoluta do ar (Ya, kg Agua/kg ar seco)

¢  Programa umidade.for (tese): determinacio da umidade
¢ absoluta do ar, Ya (kg agua’kg ar seco)
¢ Variaveis: temperatura de bulbo seco (Ths, C);
e temperatura de bulbo umido (Tbu, C); velocidade do
c ar (va, m/s); H, constante; pressao total (Pt, kPa);
c pressac parcial do vapor (Ppv, kPa); pressac de
¢ saturacao {Ps, kPa); umidade absoluta do ar (Ya,
c kg de agua/kg ar seco);
Real Tbs, Thu, va, H, Pt, Ppv, Ps, Ya
OPEN (UNIT = 2, FILE = 'DADOS DAT)
WRITE (*.*) "Tbs (CY
READ (*,*) Tbs
WRITE (*,*) “Tbu (CY
READ (*/*) Tou
WRITE (*,*) ‘va (m/s)
READ (*,*) va
WRITE (* *) Pt (kPa)'
READ (*,*} Pt
Ths=Thst+273
Thu=Tbu+273
Ps=0.001%exp(1.3914993-5800.2206/Tbu~0.04860239*Thu+
&0.41764768*0.0001*Tou*Thu-0,14452093*0.000000 1 *Thu* Thu*
&Tbu+6.5459673*log(Thu))
H=(65+6.75/xa)*0.00001
Ppv=Pg-H*Pt*{ Tbs-Tbu)
Ya=0.622*Ppv/(Pt-Ppv)
WRITE (1,*%) Thbs
WRITE (*,*) Tbs
WRITE (2,*) Thbs
WRITE (1,*) Thu
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Apéndice I. Programas computacionais

WRITE (*,*} Thu
WRITE (2,%) Tbu
WRITE (1,¥) va
WRITE {**) va
WRITE (2,%) va
WRITE (1,*) Ya
WRITE (* *) Ya
WRITE (2,*%) Ya
WRITE {1.*) Ps
WRITE (* *) Ps
WRITE (2,*) Ps
WRITE (1,%) Ppv
WRITE (*,*) Ppv
WRITE (2.%) Ppv
WRITE (1,*)} H
WRITE (*,*) H
WRITE (2,¥) H
STOP

END
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Apéendice 1. Programas computacionais

L2 PROGRAMA PCZ - Determinagdo do coeficiente de descarga para a placa de orificio. Taxa
missica do ar em funcdio da queda de pressio no orificio para uma

determinada temperatura.

¢ Programa alfa2 for (tese): determinagio do coeficiente de descarga (A)
¢ Ar: temperatura inicial (T, C); densidade (ro, kg/m3); taxa (m, kg/min)
¢ viscosidade (mi, kg/(m.s)); velocidade no orificio v (m/s);
¢ queda de pressao no orificio H=h1-h2(cm de agua); Reynolds {(Re)
¢ Placa de onficio: diametro 0.08m
¢ de= distanciamento entre os alfas = (A-AlVA = 0.001
REAL A(500), Re(500), H{500), v(500), Al(500), i, B, de, D, E,
&HI, m{500), C, ¥, ro, mi, T
OPEN (UNIT = 2, FILE = 'DADOS DAT")
¢ Deve-se entrar com valores de A(1) e H1} que nao impliguem
¢ e "run time”. Fixou-se o A(i) e variou-se o H{i):
H(1)=0.5
A(l) = 0.67
de = 0.001
WRITE (*.*) 'T (CY
READ (%) T
WRITE (1,*) T
WRITE (**} T
WRITE (2,%) T
i=1
10 10 = 1.2614 - 0.0042255(T - 7)
v(1) = 255.6005* A0 Y ro*(HOAT+273)**0.5
m{i} = ro*v(i)*0.30136
mi = 0006017503 + 0.000000048%(t-7)
Re(i) = ro*v(i)*0.08/mi
B = LOG10(Re(i)}
F=172887%B**3 - 24 0378*B**2 + 111.425*B - 171.565
Al(i) = ABS(F)
D = (AG)»AlG)YAG)
E = ABS(D)
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Apéndice I. Programas computacionais

IF (E.GE.de) THEN

C=ABS(AL{D)
=i+
j=i-1
AG)=C
H(i) = H()
GO TO 10
ELSE

WRITE (1,*) H(), m@), Ali)
WRITE (*,%) H(), m{), Al()
WRITE (2.*) H(), m(i), Al{i)
H = H(i) + 0.1
IF (H1LE.3.1) THEN
e
HG) = HI
GO TO 10
ELSE
IF (T.GE.25) THEN
GO TO 30
ELSE
i=1
A(l) = 0.67
H(1) = 0.5
T=T+01
WRITE (1,5) T
WRITE (*#) T
WRITE (2,) T
GO TO 10
END IF
END IF
END IF
30 CLOSE (2)
STOP
END
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APENDICE J - REOLOGIA DA PASTA DE LEVEDURA

Uma pasta de levedura com umidade de 73,75% foi utilizada para os estudos reologicos.
Empregou-se wm viscosimetro rotacional (LEWIS, 1998}, marca Brookfield, modelo DV-III,
sorpo givatdrio {spindle} tipo placa-cone CP52,

Os testes foram conduzidos a varias temperaturas; 26,1°(temaperatura da pasta no tanque de

alimentagio da bomba); 29,3°C (temperatura da pasta na entrada do secador) e 45,0°C.

Na Figura J.1 apresentam-se as velocidades de rotagio empregadas do corpo (spindle). Na

Figura 1.2 representam-se a viscosidade e a tensdo cisalhante em fungio da taxa de deformagiio.

Em todas as temperaturas nota-se nm comportamento pseudoplastico até um determinado
nivel de cisalhamento (em torno de 60rpm ou 120s”). Além desse nivel, a pasta comporta-se
como fluido newtoniano, com viscosidade aparente em torno de 200cP. A temperatura de 45,0°C,

porém, verifica-se uma fendéncia ao comportamento dilatante,
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Figura J.1 Viscosidade da pasta em funcdo da rotagiio do corpo girante cone-placa.

201



Apéndice 1. Reologia da pasta de levedura
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Figora J.2 Viscosidade da pasta (a) e tensfio de cisalbamento (b} em funcio da taxa de

deformacic.



APENDICE L. - ANALISE GRANULOMETRICA DO PO
DE LEVEDURA

Utilizaram-se peneiras da série Tyler 20.23, com malhas na faixa: 4 a 400 (ciclone) ¢ 4 a
170 (sedimentador) (BROWN et alii, 1965 e FOUST et alii, 1982). A relagéio entre cada didmetro
médio (média entre o didmetro da peneira pela qual passouopd e o da subsequente em que ficou
retido) em fungdo da fragio massica retida entre as duas peneiras ¢ dada na Figura L.1 (ciclone)
¢ Figura L.2 (sedimentador). A movimentagdo das peneiras deu-se por vibracfo, durante o©

intervalo de tempo de 20,0min (FOUST et alii, 1982).

Os didmetros médios de Sauter, dados pela equagio [A.3], com os respectivos valores
tirados das Figuras L.1 e L.2, resultaram nog valores de 2,047.10°mm no ciclone e 6,051.1 0 *mm

no sedimentador.

1000 g
g: {
4._
3_
2_
£ 100 g
o 3 . . * .
g 4: . . Ces v’ - R #
& 3- . ]
o b . Y
w2 2 .
Lo
&
SR
- o
3]
i .
3.
0,1' T H Illz\I] i T il',.[l; ¥ T [EI.I'.-I
2 3 456789 2 3 4356789 2 3 456789
0.01 410 1.00 10.00

Diametro médio, mm

Figura L.1  Fragfio méssica retida de levedura em pé em fungfo do didmetro médio das

particulas coletadas no ciclone,
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Apéndice L. Analise granulométrica do pé de levedura

Fragio retida, %
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APENDICE M - ISOTERMA DE ADSORCAO DE UMIDADE

A umidade tem grande mmportincia na estabilidade de alimentos secos, j4 que pode agir

como solvente para reagdes quimicas, microbiolégicas ¢ enzimaticas.

A atividade de agua, ay, ¢ a medida da disponibilidade da agua para participar dessas
reacdes (LEWIS, 1990). E definida, para uma determinada temperatura, pela Equacio [M.1]
{LABUZA, 1975). A pressiio P, depende da quantidade de agna e de sais, da temperatura e da

P _ UR '
= 2o EE M1
T BT 10D (M.1)

composigio do alimento, Componentes de alimentos, como sais e agicares sdo mais efetivos na
queda da pressdo de vapor da agua que moléenlas grandes, como amido ¢ proteinas. Assim, duas
amostras de um material com contetdos de umidade aproximados podem nie exercer a2 mesma

pressdo de vapor, mesmo tendo a mesma atividade de agua (LEWIS, 1987).

A agua apresenta-se nos alimentos, basicamente, nas formas ligada e livre. A igua ligada
esta assoviada a grupos quimicos, ndo sendo disponivel para reagOes quinticas e para atuar como
solvente. A agua livre € que estd disponivel para movimentacio e solubilizaclo de sais ¢
aglicares, reagdes quimicas e crescimento microbiano. Valores de ay, menores que 0,2 indicam
agua fortemente ligada; para 0,2<ay<0,7 ha quantidade significativa de agua livre; para
0,7<aw<1,0 a maioria da agua esta livre (BROCKWAY, 1989). Com mais rigor, a classificacio

deve considerar graus de ligacdo da agua presente no produto, conforme mostrado na Tabela M. 1.

Uma vez no estado de equilibrio, a umidade relativa do ar iguala-se a atividade de agua do
produto, denominando-se umidade relativa de equilibric. Nessa condi¢iio o produto nem recebe
umidade da atmosfera nem cede umidade a ela. As isotermas de adsorgao, curvas que relacionam
a umidade de equilibrio (a,} com o teor de 4dgua do material, permitem conhecer as condigOes

ambientais do ar de estocagem que garantam a integridade biolégica do produto.

As isotermas para o po de levedura foram obtidas na temperatura 25°C, com amostras
variando de 3,0 a 10,0g, obtidas nos ensaios com o SRRI As amostras (em triplicata} foram

postas em dessecadores com umidade relativa controlada, criadas por solugbes saturadas de sais
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Apéndice M. Isotermas de adsorcdo de umidade

Tabela M.1 Graus de Ligagdo da agua em alimentos e matéria viva (FENNEMA, 1976).

atividade ¢ descricdo By
da dgua (%) acio
completa: dgua pura 100 -
levemente reduzida: crescimento microbiano,; attvidade
dgua fisicamente entranhada 80-90 enzimaticy; reacdes hidroliticas e
pa matriz do tecido oxidativas, escurecimento browniano
muito reduzida: escurecimento nio enzimatico;
pontes de hidrogénio agua-soluto e 25-80 attvidade enzimatica;
nas camadas adjacentes ao soluto reagdes hidroliticas e oxidativas
altamente reduzda:
agua em hidratos; adsorcdo da agua
na monocamada; pontes de 0-25 otima estabilidade para autoxidagio
hidrogénio ion-agua ¢ ligacio
agna-dipolo hidrogénio

a 25°C: NaOH, LiCl, CH,COOK, MgCl, K,CO, NaBr, NaCl, KCL BaClL, K,SO,.

Apo6s o equilibrio ter sido atingido (acima de 40dias) foi determinado o contendo de
umidade da pasta de Jevedura. As amostras permaneceram era estiufa durante 24h e 3 temperatura
de 110°C.

Determinada a isoterma de sorgdo, partiu-se para o ajuste dos dados a equacgido de GAB

(MAROULIS et alii, 1988).

Realizou-se a regressio linear via dois pacotes: EUREKA, que utiliza o método de passos
descendentes; ¢ o SAS (LUCCAS, 1996}, A equagio de GAB (Guggenhen-Anderson-de Boer),
Equagio [M.2] (SCHAR & RUEGG, 1985), ajuston melhor os dados experimentais,

X CL K, &y M.2]
(1 - K.a,).(1-K.3, + C.K.ay

X =
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Apéndice M. Isotermas de adsorgio de umidade

onde: X umidade do material (base seca)

Xm : umidade do material na monocamada (base seca),

€ constante de Guggenhein (relacio entre as energias de interagdo agua - alimento),
K constante {relacio entre energias de interagio das multiplas camadas de 4gua);
ay . atividade de 4gua (base seca).

Os resultados obtidos do ajuste do modelo de GAB i isoterma experimental, utilizando o
pacote EUREKA, sfio dados na tabela M. 2. Na Figura M.1 s#o apresentados os resultados obtidos

do modelo e experimentalmente.

Tabela M.2 Parfmetros da equagio de GAB, equaciio (M. 1), juntamente com os desvios-padrio

assintéticos (8) e a soma dos guadrados dos residuos (S) obtidos via SAS.

Xm 3Xm C &8C K SK. S
0,05704 0,00217 5168,74 0 0,9558 0,00288 (4,00018
1.0 -y
0.9 -~ —  modelo de GADB (ensaios 1, 2¢ 3)
= E s experimental {ensaio 1) g
o 0.8 —~ . experimental (ensaio 2)
“ 7 * experimental {ensaio 3} :
' 0.7
g -
%ﬂ 0.6 — //
& 05— /
% .
w04 /
@ i .
g 0.3 -
ﬁ i
:EJ- 0.2 —
I
_______ e
O 1 _:1 R ‘—' ——"" [ r
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Figura M.1 Ajuste do modelo de GAB 4 isoterma de sorgho de levedura a 25°C.
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