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RESUMO

RESUMO

O presente trabalho descreve a construgdo e teste de um secador vibro-fluidizado (SVF),
patente industrial INPI n.® 9302443, construido pela empresa Metal Vibro Metalurgica, com o

auxilio da Fundagio Banco do Brasil.

Foi construido um sistema de secagem vibro-fluidizada composto do secador e de um
tratamento do ar. O tratamento do ar consiste de resfriamento e posterior aquecimento do ar
-ambiente. Este sistema foi utilizado para a obtencfo de casca de ovo. triturada com umidade. .
abaixo de 1% (base seca) e um nivel de contaminago abaixo de 10 UFC/g. A casca de ovo € um
produto rico em cdlcio que apresenta umidade e nivel de contaminagio altos apds a separagdo da

clara e gema.

Para dimensionar o sistema de secagem obteve-se a perda de carga no secador, dados de
propriedades fisicas (densidade real ¢ aparente, didmetro médio, espessura e esfericidade),
propriedades térmicas (condutividade e coeficiente convectivo), propriedades fluidodindmicas
(perda de carga, velocidade minima de fluidizacdo e de arraste, e porosidade do leito) e cinética

de secagem.

Para o estudo de cinética de secagem, a cenoura cortada em cubos foi utilizada para a
determinagdo das difusividades efetivas devido & facilidade de obtengio de uma forma

geométrica regular. E para os demais estudos, utilizou-se a casca de ovo.
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ABSTRACT

ABSTRACT

This work describes the construction and examination of a vibro-fluidized dryer (VED) -
industrial patent n.° 9302443/INPL/Brazil, built by Metalurgica Metal Vibro, with a financial

support by Fundagao Banco do Brasil.

A vibro-fluidized drying system was built and it is composed by the dryer and an air
treatment equipment {with cooling and heating section). This system was used to obtain triturated
eggshell -with a -moisture content-below -1%-(dry basis) -and a contamination-level -below 10
UFC/g. The eggshell is a material rich in calcium, that has a high contamination level and high

moisture content after the separation from the volk and the white.

To design the drying system the physical properties (specific gravity, bulk density, average
diameter, thickness and sphericity), thermal properties {(conductivity and convective
coefficients), flud-dynamics properties (pressure drop, minimum fluidization velocity, terminal

velocity and bed porosity) and drying kinetic were obtained.

Diced carrot was used to evaluate the effective diffusivities, due to facility to obtain a well-

defined geometric form. On every other evaluation the eggshell was the subject.




INTRODUCAO 1

I: INTRODUCAO

A secagem € uma das mails antigas ¢ usuals operagles unitarias encontradas nos mais
diversos processos usados em indostrias agricolas, cerdmicas, quimicas, alimenticias,
farmacéuticas, de papel e celulose, mineral ¢ de polimeros. E também uma das operagdes mais
complexas e menos entendida, devido a dificuldade e deficiéncia da descrigdo matematica dos
fendmenos envolvidos de transferéncia simultdnea de calor, massa ¢ quantidade de movimento
no sdlido. Assim a secagem ¢ um conjunto de ciéncia, tecnologia e arte, ou seja, um know-how
basecado em extensiva observacdo experimental € experiéncia operacional (MENON e

MUJUMDAR, 1987).

As razdes para a secagem s&o tantas quantos s80 0s materiais que podem ser secos. KEEY
{1978) descreve que um produto tem que estar capacitado para um processo subseqiiente ou para
ser vendido. Assim, existem materiais que necessitam de uma determinada umidade para
poderem ser prensados, moidos ou peletizados. P6s necessitam ser secos a baixos conteudos de
umidade, para permitir um armazenamento satisfatorio. Custos de transportes também sfo
reduzidos pela remocéo de grande parte de 4gua contida no produto. Vegetais desidratados sdo

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

Para materials termolabeis, que requerem tempos de residéncia curtos, altas taxas de
secagem e baixas temperaturas de secagem, tais como: materiais granulares, pastas € pos; tanto
para materiais farmacéuticos, biologicos ¢ alimentares a secagem vibro-fluidizada € a mais

adequada.

DPPPAG-FEAGRI-UNICAMP



INTRODUCAO 2

HOVMAND (1987) afirma que a secagem vibro-fluidizada também pode ser usada para
sais inorganicos, fertilizantes granulados, produtos de mineragdo ou quando hd uma grande

variedade de tamanhos de particulas,

Percebe-se a possibilidade da obten¢do de inimeras vantagens quando se alia o efeito
mecanico da agitagdo do leito do secador com a agfio pneumética do ar secante. O nivel de
vibragdo do leito determina os possiveis regimes operacionais para os diferentes materiais a
serem secos. O efeito mecanico produzido por esta vibragfo, juntamente com as diferentes
ajuste operacional adequado em func@o das caracteristicas fisicas do material a ser seco. Por
exemplo, solidos imidos necessitam de velocidades do ar mais altas para poderem flutvar no
leito, em relacio &quelas necessdrias para solidos mais secos. Sendo assim, para wma mesma
freqiiéncia e amplitude de vibragdo do leito, € possivel se alterar a velocidade do ar ao longo do

leito a fim de se conseguir pardmetros otimos de processo.

Foi construido um secador de leito vibro-fluidizado, conforme a retvindicagéo do privilégio
deste equipamento depositado junto ao INPI (PI n 9302443), que conta com auxilio da Fundagfio
Banco do Brasil para a sua construgdo e teste. Esta construgfo foi feita em conjunto com a

empresa Metalurgica Metal Vibro - Jundiai/SP.

Para uma aplicagdo industrial direta do secador, um material particulado foi estudado: a
casca de ovo triturada, que era descartada de uma empresa de quebra de ovos. Para tanto
coletaram-se dados de proprniedades fisicas, térmicas e fluido-dindmicas e da atividade de agua

do produto. Além do dimensionamento e montagem do equipamento na industria.

Fernando Pedro Reis Brod
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II: OBJETIVOS

1. Construg#o, testes e funcionamento do secador vibro-fluidizado;

2. Estudo das propriedades fisicas, térmicas e fluidodindmicas da casca de ovo,

3. Teste de comportamento do secador vibro-fluidizado na secagem de um material biologico;
4. Dimensionamento e instalago de um sistema de secagem para obtengdo de casca de ovo com

umidade e contaminag&o microbiologica baixas.

DPPPAG-FEAGRI-UNICAMP
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HI: REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 PROPRIEDADES FISICAS

No estudo de sistemas porosos, ¢ importante a determinagao da densidade, que relaciona
a massa com o volume de um corpo. As densidades que foram determinadas s3o de dois tipos: a
densidade real e a densidade aparente. Define-se densidade real, como sendo a relagfio entre a
massa da particula € o volume que esta ocupa por si mesma, sem levar em consideragio os
espacos vazios-que porventura existam -entre estas. J4 a-densidade aparente também- ¢ uma -
relagdo entre massa e volume do sdlido, porém, o volume analisado engloba os poros

(MOSHENIN, 1986).

A determinacdo da densidade real pode ser feita através da picnometria utilizando-se
fluidos de alta tensdo superficial, como por exemplo o mercurio. Caso fossem usados fluidos de
baixa tensdo superficial como a agua, o fluido seria absorvido pelo material, o que modificaria o
resultado correto. No entanto, 0 uso do mercurio traz a inconveniéncia de sua toxidez, além da
possibilidade de as particulas flutuarem, caso estas sejam menos densas. Qutro fato ¢ a
possibilidade do flurdo picnométrico nfio penetrar nos vazios entre as particulas devido a sua alta
tensdo superficial. Assim optou-se por utilizar outro material para a determinacdo da densidade.
O material escolhido foi a agua destilada, que além de ndo possuir os inconvenientes ja descritos,

¢ de facil obtencgio e permite repetigdes com precisio.

Fernando Pedro Reis Brod
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O valor da densidade aparente tem sua importincia no conhecimento das grandezas
fisicas de massa ¢ volume em que o material se acomoda. Além disso, aliado ao valor da
densidade real, ¢ possivel a obtengio da porosidade do material, que indica a relagdo entre o

proprio material e vazios gue o compdem.

Os indices fisicos de didmetro médio ou didmetro equivalente e da esfericidade

estabelecem uma relagio entre as dimensdes da particula e uma esfera.

A esfericidade indica quéo esférica ¢ a particula em questéio. Possut valor variavel entre 0
e 1, sendo que, a medida que o indice tende para 1, mais a forma da particula se aproxima de
uma esfera.

O diametro médio mdica o valor correspondente ao didmetro que uma esfera teria com

volume igunal a0 volume da particula do solido.

3.2 PROPRIEDADES FLUIDODINAMICAS

Por propriedades fluidodindmicas entende-se o estudo que engloba 0 comportamento de
particulas em meios fluidos (sistema bifasico sélido-gas), envolvendo correlagdes das grandezas
fisicas da propria particula e das caracteristicas do meio em que esta se encontra, principalmente

no tocante ao fluxo do fluido e a perda de carga.

O indice de velocidade minima de fluidizagdo corresponde ac valor minimo da
velocidade do fluido para que ocorra a fluidizacBio do material, ou seja, € o valor minimo para

que a massa de particulas mantenha-se suspensa.

DPPPAG-FEAGRI-UNICAMP
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No estudo fluidodinamico, a Equagio de Ergun descrita abaixo estabelece relacoes de
grandezas da particula e do sistema bifésico em que ela estd inserida (KUNII e LEVENSPIEL,
1969):

o 2 -
fgi::lso-(l £)° v
H

2
(1-g) p-v
+1,75- :
& (9-dy)’ e ¢dp (1)

Qutras duas correlagfes podem ser feitas envolvendo a velocidade do ar, a porosidade do

leito do sélido e a altura da coluna de material:

A primeira correlagéo € descrita abaixo (AKAPO, KHONG e SIMPSON, 1989):

va-gn (2)

A segunda correlacdo € dada pela expressio(DAVIES e RICHARDSON, 1966):
1
i

—=K;+K vn
g =Rtk (3)

Além de poder ser obtida pela equagdo de Ergun, a porosidade pode também ser

calculada através das equagdes abaixo, que sfo as equagdes da defini¢do de porosidade.

Pap “Hinicial
e=1- (4)
Preal * Hiejtura
Pap
ge=1- 5
Preal (3)
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3.3 PROPRIEDADES TERMICAS
3.3.1 Condutividade rérmica

Um gradiente de temperatura por umidade de comprimento, dT/dx, entre duas superficies
promove um fluxo de calor (q) por unmidade de tempo (t), através de uma area (S). A

proporcionalidade desta relacio € chamada de condutividade térmica, denominada por k.

g=-k-s-S (6)
X

A condutividade térmica ¢ o fator proporcmnal de f;tu:;;o de calor em regin&e.:. permanente, ou
seja, 1* Lei de Fourier para condug3o de calor. A condutividade térmica de materiais solidos varia
com a temperatura, o material e teor de umidade. Sendo os materiais biolégicos ndo homogeéneos,
com variabilidade na sua estrutura celular, composi¢iio quimica e contetido de ar, ¢ esperada uma
vaniagio na condutividade térmica destes materiais. No processamento térmico de uma massa de
materiais solidos semelhantes, como solo, fertilizantes, sementes de grdos, silagem e forragem, frutas
e vegetais, algoddo, fumo, etc., bem como materiais fluidos, tais como alimentos liquidos, deve-se
analisar a transferéncia de calor dentro de condigdes de particulas sélidas unitdrias ou uma condigo

de particulas multiplas em uma determinada quantidade de material (MOHSENIN, 1980).

Valores numéricos da condutividade térmica podem variar de acordo com a composi¢o

quimica, estrutura fisica, estado, densidade, temperatura e teor de umidade do material.
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3.3.1.1 Método de regime permanente {estado estaciondrio)

No método de estado estaciondrio, a temperatura constante € mantida em cada superficie da
amostra teste. A razdo constante de fluxo de calor, obtida apds o equilibrio, € medida para uma dada
area de cruzamento seccional a um gradiente de temperatura. Aplicando-se a 1° Lei de Fourier de
transferéncia de calor, a condutividade média pode ser calculada. Devido a sua simplicidade, este foi

um dos primeiros métodos a serem utilizados para materiais bioldgicos (FREIRE, 1981).

Entre as desvantagens do método, podem ser apontadas: a inaplicagdo para produtos com
umidade superior a 10%; a grande extensdio de tempo requerida; a ocorréncia de perdas de calor, ¢ a

ocorréncia de erros devido ao contato do material com a resisténeia, (KAZARIAN e HALL, 1965;

FREIRE, 1981).

Todos os métodos classicos baseiam-se na suposi¢do de que as amostras do material s@o
homogéneas e isotropicas, de forma que quando um ponto da amostra € aquecido, o fluxo de calor é
igual em todas as regides. Obviamente, nos casos em que a amostra consiste de um namero de
particulas granulares, a conducgio de calor em certas diregbes ¢ mais favoravel que em outras e

portanto a amostra ndo € um sistema isotropico (OTTEN, 1974).

3.3.1.2 Método de regime transiente (estado nio estacionirio)

Os métodos de estado estacionario, devido a suas desvantagens, tém sido substituidos por
métodos de regime transiente. Quando os materiais agricolas sdo pereciveis, o uso deste método €
adotado devido a grande vantagem de requerer menor tempo de teste em compara¢do ao ouiro

(FREIRE, 1981). Algumas dificuldades sfio associadas a este metodo, tais como: medida da
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temperatura, localizagio dos termopares, transferéncia de calor convectiva em medigbes de

propriedades ténmicas em materiais granulares.

Entre os métodos de regime transiente o método da fonte linear de aquecimento é um dos
mais relatados para materiais granulares e consiste em aquecer a massa de grios, inicialmente com
temperatura uniforme, através de uma fonte linear de calor de poténcia constante colocada ao longo
do eixo central (KAZARIAN e HALL, 1965; CHANG, 1986; PARK, MURR e SALVADEGO,

1997).

O procedimento usual consiste em se aplicar um fluxo de calor constante da fonte para o
material, inicialmente em equilibrio, € medir a elevagio de temperatura em algum ponto do material.
As técnicas aplicadas sobre estes métodos s&o menos complicadas e mais simples que para métodos
de estado estacionario. A precisdio entretanto, néo ¢ t8o grande para amostras secas, se comparada
com os métodos de estado estacionario. Como muitos materiais agricolas sujeitos a processos
térmicos contém uma certa quantidade de umidade e ainda se faz presente o problema de migracio
de umidade, o método de estado transiente tem maiores vantagens que desvantagens para seu uso

(MOHSENIN, 1980).
De um ponto qualquer até a fonte linear, a elevagio de temperatura de T, até¢ T, pode ser
expressa por:

q Fexp(~B*)dp

=2nkB B

(7)
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NIX et al. (1967) apresenta a seguinte série para avaliar a integral da equagio (7):

_ 2 a4 b
T:m.....g__ .._(.:.E._...}n _g.mgm_ﬁ___}.gm_m“_ (8)
2nk| 2 21 421 63

Para pequenos valores de r, isto €, B < 0.16, os termos da série da equago 8 podem ser
aproximados com menos que 1% de erro para a seguinte equagio (INGERSOLL, ZOBEL e

INGERSOLL, 1954):

Se a equacdo (9) for calculada em um ponto proximo a fonte linear e entre os tempos t; et ,

a mudanga de temperatura sera:
q 4 f2
Ty ~T} =——In| = 10

Portanto, se a temperatura, tempo € poténcia da fonte s8o conhecidas, a condutividade

térmica pode ser calculada a partir desta equagio.

Fsta teonia basela-se na relagfo entre a condutividade térmica ¢ a elevagio da temperatura em
um meio infinito homogéneo devido a uma fonte linear de aquecimento de poténcia constante. A
determinagio das propriedades térmicas de particulas pequenas, como graos, devido ao seu tamanho
e forma irregular, ¢ feita assumindo-se contornos regulares como os de um cubo, cilindro ou esfera. A
razdo para isto € facilitar a utilizago das equagdes de transferéncia de calor derivadas destas formas

especiats (SHARMA e THOMPSON, 1973; FREIRE, 1981).
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3.3.2 Coeficiente convectivo

A transferéncia de calor por conveccio envolve a troca de energia entre uma superficie ¢
um fluido adjacente. Uma disting@o deve ser feita entre convecgdo forgada, onde um fluido é
deslocado com a ajuda de ventiladores ou bombas, e convecgido natural ou livre, onde o fluido
aquecido ou resfriado préximo a superficie do soélido causa a circulagio devido a diferenga de

densidades (WELTY, WICKS ¢ WILSON, 1984).

A equagio pa:ra a transferéncia de calor por convecgao foi pnmenamente expressa por

Newtonem 1701, ¢ ¢é referlda como a Lei de resfriamento (ou de aquemmento) de Newton:
% ~h-AT (11)

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

sistema, além da sua dependéncia em relagfo a temperatura.

Trés pardmetros muito importantes no estudo da transferéncia de calor por convecgdo
sdo:
» Nimero de Prandtl: que ¢ a razdo entre difusividade molecular de quantidade de movimento

pela difusividade molecular de calor.

u-Cp
k

Pr =

(12)
» Numero de Nusselt: que ¢ a raz8o entre a resisténcia térmica condutiva e a resisténcia

térmica convectiva do fluido.

Nu=h—l?~ (13)
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» Numero de Reynolds: que expressa o comportamento do escoamento do fluido.

Re=3PY (14)
2

3.3.2.1 Agregado de particulas

KEEY (1992) definiu os seguintes pardmetros:

Nup = —2 —— (15)

_ Ug-L - (par 'Var)'dp _ Gs 'dp
v u-S-{1-g)  n-(i-¢)

P (16)

Utilizando destas definigbes para Nu, e Re,, WHITAKER (1972) correlacionou varios
dados de transferéncia de calor de trabalhos de diversos pesquisadores em arranjos randémicos

de esferas, cilindros ¢ colunas de recheio comerciais da seguinte forma:

Nu, = (05-Rel/24+02-Re2/3 ) pr/3 (17)

3.3.2.2 Regiume transiente

Em processos transientes, nos quais a temperatura em um dado ponto varia com o tempo,
a transferéncia de energia ¢ diretamente relacionada com o gradiente de temperatura envolvendo

um estado nio estacionario de fluxo de energia (WELTY, WICKS e WILSON, 1969).

O modelo mais simples de processos de dependéncia do tempo ¢ encontrado quando um

corpo de condutividade térmica relativamente alta € submetido a uma variagSio brusca de
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temperatura de suas redondezas. Se a condutividade térmica ¢ alta, a resisténcia interna para a

transferéncia de energia pode ser assumida como desprezivel.

Considerando um objeto, inicialmente a uma temperatura uniforme T, suyjeito a um
ambiente com uma temperatura T, onde T, > T;, A taxa de energia ganha do ambiente para um

tempo t > 0 é dado por:

q=h-S-(I,, - T) (18)

q=p-Cp-V-— (19)

Estas duas equacdes podem ser igualadas para resultar na equagio diferencial geral para

transiente Newtoniano:

dT _h-S-(T, ~T)

— X E L 20

dt p-Cp-V (20)
Resolvendo esta equagdo para T=Tyem t = O:

T = TI-Te _ ex ~h-S-t (21)

To —To p-Cp-V

Para relacionar as resisténcias térmicas, o nimero de Biot pode ser defimido:
. berp

Bi= " (22)
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Que ¢ a raziio entre resisténcia interna condutiva para a transferéncia de calor ¢ a
resisténcia externa convectiva para a transferéncia de calor. Um valor grande de Bi indica que a
resisténeia interna controla o processo e um valor pequeno indica que a resisténcia externa
controla o processo.(WELTY, WICKS e WILSON, 1984). Para valores de Biot menores que 0,1

pode-se assumir que a resisténcia interna € desprezivel.

3.4 CONTEUDO DE UMIDADE

O conteiido de umidade de um produto é a propor¢io direta entre a massa de agua
presente no material € a massa de matéria seca. O contetdo de umidade ¢ a quantidade de dgua,
que pode ser removida do material sem alteragfio da estrutura molecular do solido, e pode ser

expressa de duas maneiras:

» Base Seca (Umidade,) — Em relagio a massa seca do produto.

P. s i =P
Umidadebs — inical final (23)

Pﬁnai - Ptara

R,

» Base Umida (Umidade ,,) - Em relagdo 2 massa total do produto.

Po..:—P
Umidadey,, (%) = 100 . —izidal —~final (24)

mctal ” Pzara

Os métodos de determinagfio de umidade podem ser classificados em diretos e indiretos
(WEBER, 1995). Nos métodos diretos, a umidade de uma amostra é removida e a determinagéo ¢
feita pela pesagem. Nos metodos indiretos, as determinacdes sdo feitas mensurando

caracteristicas fisicas do material relacionadas ao teor de umidade. Por exemplo, medidores de
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umidade que medem a resisténcia eletrica do produto ¢ a relaciona com o teor de umidade do

produto. Os métodos indiretos devem ser calibrados por um método direto oficial.

A determinagfio da umidade dos grios (deterioraveis) pelo método de estufa ¢ baseado na
secagem de uma massa conhecida de grios, calculando-se o teor de umidade mensurando a

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

Para frutas e hortalicas (pereciveis) utilizam-se estufas 4 vacuo. A alta temperatura
acelera uma série de reagdes quimicas nas frutas e hortalicas que podem alterar a massa seca do

produto. (ACAC, 1990)

3.5 ATIVIDADE DE AGUA

A agua é um dos mais importantes componentes dos alimentos, afetando todas as suas
propriedades fisicas. A forma como a agua afeta a natureza fisica e as propriedades dos alimentos
¢ complicada devido a interagio entre a agua e o meio, 0 que envolve a estrutura fisica bem
como a composigdo quimica dos diversos solutos incluindo polimeros e coldides ou particulas

dispersas.

E possivel estabelecer uma relagio estreita entre o teor de agua livre no alimento e sua
conservagdo. O teor de agua livre € expresso pela atividade de agua (a,,) que € dada pela relagéo
entre a pressdo de vapor de agua em equilibrio sobre o alimento, € a pressdo de vapor de agua
pura, & mesma temperatura (MOHSENIN, 1986). A atividade de agua também pode ser

entendida como a umidade relativa em equilibrio com o produto na temperatura considerada.

DPPPAG-FEAGRI-UNICAMP



REVISAD BIBLICGRAFICA 16

Pus WUR
Ay =Y~ = 25
w =Y P, 100 (25)

O estudo da curva de sorglo fornece informacles relevantes para adequaclio dos
pardmetros de secagem. A determinac3o da atividade de agua ¢ uma das medidas mais
importantes no processamento e na analise dos materiais biologicos, devido a sua importdncia no
que diz respeito 4 qualidade e estabilidade. A afinidade existente entre a 4dgua e 0s outros
componentes de um produto definem sua higroscopicidade que ¢ muito marcante nos produtos e

consumo de materiais biologicos (TEIXEIRA NETQ ¢ QUAST, 1977).

De acordo com POMMERANZ (1985), a pressdo exercida pela agua livre dos materiais
bioldgicos € proxima da pressdo normal da dgua. O grau de abaixamento da pressdo da dgua livre

¢ relatada pela lei de Raoult:

Ky om ot (26)

Xy =1-X, (27)

O valor maximo de atividade de dgua ¢ 1, para a dgua pura. Nos alimentos ricos em agua
{a, acima de 0,90) podem formar solugfes diluidas com os alimentos, servindo de substrato para
reagdes quimicas ¢ desenvelvimento microbiano. Quando a a,, baixa entre 0,40 e 0,80 ha uma
aceleragio das reagOes quimicas pelo awmento da concentragéio dos substratos. Préximo a 0,60,
cessa a atividade microbiana e para a,, inferior a 0,30 atinge-se a zona de adsor¢lo primaria,

conforme indica a Figura 1.
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Velocidade de Reacdes e de
Crescimento Microbiano

Fonte: LABUZA (1968)

Figura I: Velocidade relativa de reacdes em funcdo da a atividade de dgua.

3.6 ISOTERMAS DE SORCAD

O estudo da atividade de agua pode ser feito através das isotermas de sorgio. Uma isoterma
é uma curva que descreve, em uma umidade especifica, a relacdo de equilibrio de uma
quantidade de agua sorvida por componentes do material biologico ¢ a pressdo de vapor ou
umidade relativa, a uma dada temperatura. Esta relagfio depende da composiciio quimica dos

alimentos (gordura, amido, agucar, proteinas, etc.).

Uma isoterma de sor¢do pode ser obtida em duas dire¢des: a isoterma de adsorgdo ¢ obtida

quando um material completamente seco € colocado em ambientes com diversos incrementos de
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umidade relativa ¢ sdo medidos os ganhos de peso do material devido a entrada de dgua; a
isoterma de dessorgdo € obtida quando o material inicialmente imido € colocado sob diversas

condigdes ambientais sendo medidas as perdas de peso do material, devido a saida de agua.

As isotermas de sor¢io podem ser divididas em trés regides, onde cada uma representa um
mecanismo de sorgo diferente. A primeira regifo esta entre 0 ¢ 35% de atividade de agua,
representa a adsor¢@io na primetra camada de agua ligada a superficie do material bioldgico. A
energia de ligagdo depende da estrutura fisica da superficie, sua composigio ¢ propriedades da
dpua’ A segunda regifio localiza-se entre 35 ¢ 60%- de atividade de dgua, representa a adsorgéo.
nas camadas adicionais ¢ ¢ uma regido de inflexdo onde outras moléculas de dgua estio
depositadas sobre a primeira camada. A mobilidade da agua é restrita devido a forgas atrativas
com fase solida. A terceira regido representa a agua condensada nos capilares do material
seguida pela dissolugfio de materiais soltveis presentes (LOMAURO, BAKSHI ¢ LABUZA, 1985

-b).

Os métodos experimentais utilizados para obtengfo de curvas de sor¢io de materiais

solidos foram classificados por GAL (1975).

Intmeros graficos de isotermas de materiais biologicos foram apresentados por IGLESIAS
e CHIRIFE (1982). Através do método estitico com solugdes aquosas de acido sulfirico e
solugdes saturadas de sais, TEIXEIRA NETO e QUAST (1977) determinaram as isotermas de

adsorcio para 40 materiais biologicos.

Para um produto, ha uma diferenga entre as i1sotermas de sor¢fio quando determinadas
durante a hidrata¢do (adsor¢do) e quando determinadas durante a desidratagfio (dessor¢do). A

esta diferenca da-se o nome de histerese (Figura 2):
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Fonte: PARK e NOGUEIRA (1992)

Figura 2: Histerese das isotermas de sorcdo.

A diferenca do contetido de umidade do material e do contetido de umidade de equilibrio
representa a forga motriz para a secagem. A Figura 3 mostra a retengfio de umidade em fungéo de

conteudo de umidade versus atividade de dgua.
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Figura 3: Retencdo de umidade.

3.7 MODELOS DE ISOTERMAS

Pela facilidade de quantificagfio da isoterma, existem muitas equagdes empiricas que
correlacionam os dados experimentais das isotermas de sor¢do de materiais biolégicos. Para o
caso das isotermas de grios, as equagdes usuais s30 os polinémios de variados graus, sendo que
para a maioria das isotermas, os polindmios de segundo grau t€m demonstrado bons resultados

(ALONSO, 1998).

Apesar das dificuldades apresentadas pelas equacOes tedricas, algumas consideragdes
termodindmicas sdo indispensaveis. Uma das importantes aplicagles das equagdes de isotermas €
a energia de ligagdo de agua que ¢é traduzida na energia de adsorgdo. A outra imporiante

considerag@o ¢ acerca dos valores de monocamada molecular de agua, que indicam a relagdo
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com as reagdes quimicas que determinam a deterioracfio dos materiais bioldgicos, através das

areas expostas da matriz sohida.

Com o intuito de prever o comportamento das isotermas, diversos autores propuseram
modelos de ajuste de isotermas de sor¢@io. Estes modelos so uteis no conhecimento das

caracteristicas dos produto. Em sua maioria s&o modelos empiricos e serdo discutidos a seguir.

3.7.1 Modelo de LANGMUIR
Termodinamicamente falando, a posigfio simplista ao considerar a condig¢io de equilibrio

aplicada a 4gua livre fornece a taxa de evaporag@o 1déntica a taxa de condensagéo. Baseada nesta

premissa, LANGMUIR (1918) propde a equacgio:

Xeq _ Cray (28)
Xm 1+C-ay

3.7.2 Modelo de BET (Brunauer, Emmet ¢ Teller)

Tecendo consideragdes da natureza quimica da umidade e ampliando o conceito de

Langmuir, Brunauer, Emmet e Teller (BET) propdem, para camadas polimoleculares (PARK ¢

NOGUEIRA, 1992):

B (Xm-C-aw)-(l—(n+1)-awn —g—n.awn—é-l)
= (1——aw)‘(l+(c_})‘aw_C'aWnH)

X (29)

eq
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Esta equagdo tem dois importantes casos especiais:
» Quandon= 1, ela fica reduzida a equacio de Langmuir;

» Quando n tende a infinito, ela se reduz & equagfo de BET linearizada.

3.7.3 Modelo de BET linearizado

O modelo de BET linearizado (BRUNAUER, EMMET e TELLER, 1938) se baseia na

suposigdo de que a agua se adsorve em forma de camadas; a primeira se fixa por adsorgdo sobre

pontos uniformemente localizados e as camadas seguintes se fixam entre si mediante pontes de
hidrogénio. A equagiio geral da isoterma de BET, quando o nimero de camadas tende a um

numero infinito, pode ser escrita na seguinte forma:

By 1 +aw-(C-w1)

= 30
(I—ay)-Xeqg Xm-C  Xm-C (30)

3.7.4 Modelo de GAB (Gugghenheim, Anderson e de Boer)

Gugghenheim, Anderson ¢ de Boer estenderam as teorias de adsorgéo fisica de BET,
resultando numa equagio triparamétrica, que permite um melhor ajuste dos dados de sor¢do dos

alimentos até a atividade de agua de 0,9. A equagiio de GAB ¢ escrita como (Van den BERG,

1984):

< - Xm-C-K-ay,
9 (1-K-ay)-(1-K-a, +C-K-ay,)

(31)
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AH
C= Cgexp(ifi[—?-] (32)
K mKoexp[A;;} (33)
AH.=H, -H, (34)
AH, =H;-H, (35)

Onde C e K sido constantes de adsorgfo relacionadas com as interagdes energéticas entre
as moléculas da monocamada ¢ as subseqiientes, num dado sitio de sorg8o. Quando K = 1, a

equagio de GAB fica reduzida 4 equagio de BET linearizada.

PARK e NOGUEIRA (1992) mostraram a conceitua¢io do modelo de BET, concluindo
que por apresentar trés parimetros a serem estimados {Xm, C e n) e sendo uma equagio
polinomial de grau maior que 2, dependendo do valor numérico de n estimado, o modelo de BET

na sua forma original apresenta uma maior possibilidade de ajuste dos dados experimentais.

3.7.5 Modelo de HALSEY

HALSEY (1948) desenvolveu um modelo para a condensagio das camadas a uma

distdncia relativamente grande da superficie.

ay, = exp| — (36)
X
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3.7.6 Modelo de OSWIN

O modelo baseia-se na expansdo matematica para curvas de formato sigmoidal. Apresenta
algumas vantagens sobre os modelos cinéticos de BET e GAB: apenas duas constantes de facil

linearizagio. E um modelo empirico, definido como (CHINNAN e BEAUCHAT, 1985):

B
Xeq=A-[ - } (37)

I-ay

3.7.7 Modelo de PELEG

Modelo empirico de quatro pardmetros, tenta conjugar duas tendéncias em uma equagio

PELEG (1993).
Xeq =k 'awn1 +ka ‘a2 (38)

A restrigio para esta equagdoé quen; < len; > 1.

WANG ¢ BRENNAN (1991} determinaram experimentalmente dados de umidade de
equilibrio de absorcéo e dessor¢do de batata para quatro temperaturas; além dos modelos de BET
¢ GAB, foram também utilizados os modelos de HALSEY ¢ OSWIN para ajustar estes dados e

avaliar as constantes destas equagfes matematicas.

LOMAURO, BAKSHI ¢ LABUZA (1985 - a) avaliaram 163 dados da literatura de
isotermas de frutas, vegetais, produtos cérneos, condimentos, leite, café, oleaginosas, eic.,

utilizando trés equagdes de dois pardmetros e uma equagdo de trés pardmetros. Observaram que a
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equagio de trés parametros, denominada equagiio de GAB, apreseniou melhor ajuste de dados

das isotermas do que as equagdes de dois pardmetros (Halsey, Oswin, Iglesias e Chirife).

Diferentes métodos estatisticos de obtencio dos pardmetros de BET utilizando dados de
1sotermas de batata foram analisados por TOUPIN, Le MAUGER e McGREGOR (1983). Eles
concluiram que o método ponderado de regressdo nio linear, obtido pelo procedimento dos
minimos quadrados, apresentou resultados mais confiaveis devendo-se evitar a regressio linear

para estimar os parametros.

MAROULIS et al. (1988) fizeram um ajuste de isotermas de adsorgdo de uva-passa,
damasco, figos e ameixas secas com o modelo de GAB, concluindo que o método de regressdo
influencia os resultados do modelo e recomendou o uso da regressdo néo linear para estimar os
pardmetros com melhor precisdo.

A umidade de equilibrio para a cenoura foi determinada por KIRANOUDIS et al. (1993)
para trés temperaturas (30, 45 e 60°C) e de 10 a 90% de atividade de dgua. A equacio de GAB
foi utilizada como modelo.

Os resultados estdo mostrados na Tabela 1:

Tabela 1: Pariametros estimados da equacdo de GAB para a cenoura.

Parametro Valor
Xm (% base seca) 212
C, (x 10°) 5,94
AH, (kJ/mol) 289
ko (x 10%) 8,03
AHy (kJ/mot) 5,49

Fonte: KIRANOUDIS et al. (1993)
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LOMAURQ, BAKSHI ¢ LABUZA (1985 - a) também determinaram as equacdes de
isotermas de sor¢io para varias frutas, vegetais e produtos de carne. As equagdes utilizadas foram
as de Halsey, Oswin ¢ GAB. Todos os parimetros foram determinados utilizando apenas uma
temperatura, que no caso da cenoura foi de 37°C. Os pardmetros da equagdo de Halsey para

dessorgdo foram os seguintes: A = 0,0965 ¢ B =(,8955.

3.8 SECAGEM

Segundo KEEY (1972), a secagem durante muitos séculos foi realizada com métodos
totalmente sem técnica. Durante a Revolugdo Industrial na Franga foi descrita uma das primeiras
técnicas de secagem de papel em folhas em uma sala com circulagfio de ar. Um século depois,
outra técnica foi descrita em Londres na “Grande Exibigfo”, também para a secagem de papel
em cilindros aquecidos. Leite consolidado e vegetais também eram secos através de um pequeno

aquecimento. Fornos simples eram usados para a secagem de amido e por¢des de sal.

A partir dai uma série de novos métodos de secagem foi surgindo, devido & crescente
necessidade de métodos mais eficientes e rapidos. Apesar desta evolugdio na arte da secagem,
métodos complexos de secagem comegaram a ser propostos so6 no fim do século passado, como,
por exemplo, patentes de secador 2 radiagiio térmica ¢ secador a vacuo. Estas inovagdes foram

gradualmente sendo proliferadas e incorporadas pela industria.

KEEY (1972) define a secagem como sendo a remogdo de uma substincia volatil
(comumente, mas ndo exclusivamente, d4gua) de um produto solido. A dgua presente no sélido é

chamada de umidade.
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Em seu outro livro, KEEY (1978) afirma que esta definigiio de secagem exclui a
concentragio de uma solugio e a remogdo mecanica de agua por filtragem ou centrifugacio,
Exclui também métodos térmicos relacionados a destilagdo, tais como a desidratagiio azeotropica
de alguns liquidos organicos. Esta definigdo, contudo, nos leva a uma grande variedade de tipos
de equipamentos, abrangendo desde simples fornos a grandes cdmaras em que solugdes de

solidos sdo vaporizadas contra uma corrente de ar quente formando um produto seco.

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

partir da superficie do material a ser seco, conforme indica a Figura 4 (PARK, 1998).

Sorvedor de
Umidade

Fonte de
Calor

Transferéncia
de Massa

Transferéncia
de Calor

PRI
ISR
s
VITIPNAIN

Fonte: ALONSO (1998)

Figura 4: Diagrama do processo de secagem.

E este processo de fornecimento de calor da fonte quente para o material Gmido que
promovera a evaporagio da agua do material ¢ em seguida a transferéncia de massa arrastara o

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

(PARK, 1987).

Assim, observa-se que dois fendmenos ocorrem simultaneamente quando um sdlido

tumido ¢ submetido a secagem (MENON ¢ MUJUMDAR, 1987):

» Transferéneia de energia (comumente calor) do ambiente para evaporar a umidade
superficial. Esta transferéncia depende de condig¢Oes externas de temperatura, umidade do ar,

fluxo e diregdo de ar, drea de exposigéo do solido (forma fisica) ¢ pressdo.

Y/

Transferéncia de massa (umidade), do interior para a superficie do material e sua subseqiiente
gvaporagdo devido ao primerro processo. O movimento interno da umidade no material

solido € fungdo da natureza fisica do sélido, sua temperatura e contetido de umidade.

Os mecanismos de transferéncia interna de massa, durante a secagem de materiais
biologicos, podem ser influenciadao por dois fendmenos colaterais durante a secagem (PARK,

1998):

» Existéneia da contribuigZo do soluto durante a secagem. Por exemplo, o soluto como agicar
da ameixa encontra-se depositado na superficie durante a secagem, formando uma crosta que
diminui a velocidade de secagem. Qutro exemplo ¢ uma experiéncia com a beterraba
agucareira mostrando que a mesma seca mais rapidamente quando € desagucarada antes da

secagem.
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» Os produtos biologicos sfo células vivas exibindo, portanto, um comportamento especifico
onde a célula ¢ distendida pelo liquido contido nele e, em conseqiiéncia, a parede celular é
submetida a tensdo e o liquido contido nela € submetido a compressdo. Este fendmeno €
conhecido como "turgor”. Conforme procede a secagem, com a retirada de agua, a pressdo
que o liquido exerce contra a parede celular diminui. Os fenémenos associados a esta
diminuicdo de pressdo sdo tratados como conseqiiéncia do encolhimento do material. O
fendmeno de encolhimento do material ndo causaria muito problema durante a secagem se

..ndo fossem os efeitos golaterais que os mesmos causam po material. Conforme o material
encolhe durante a secagem, a superficie do material endurece (case hardening) por sofrer o
impacto da secagem primeiramente, sendo assim o material deforma-se e fissura-se. Um
exemplo seria a fissura durante a secagem do macarrdo. Qutro exemplo seria a fissura de

arroz durante a secagem.

3.9 MECANISMOS DE MIGRACAO DE UMIDADE

As consideragdes sobre como a agua ¢ transportada do interior do solido a superficie

fundamentam as teorias existentes na secagem (PARK, 1998).

O movimento de dgua do interior do material até a superficie ¢ analisado pelos
mecanismos de transferéncia de massa, que indicardo a dificuldade de secagem dos materiais.
Durante a secagem, para que haja a evaporaciio de agua da superficie do material ao ambiente, a
agua deve ser transportada do interior do solido até a superficie. Representando em diagrama no

interior do sdlido, tem-se (Figura S):
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SUPERFICIE DE SECAGEM

Transferéncia Mecanismo de Mi-
de Calor gragdo de Umidade

INTERIOR DO MATERIAL

Fonte: ALONSO (1998)

Figura 5: Diagrama da migracdo de umidade no interior de um solido.

Os mecanismos mais importantes sdo:
» Difusio liquida: ocorre devido a existéncia do gradiente de concentragio;

# Difusdo de vapor: ocorre devido ao gradiente de pressdo de vapor, causado pelo gradiente de

temperatura,

» Escoamento de liquido e de vapor: ocorrem devido & diferenga de pressdo externa, de

concentragdo, capilaridade e alta temperatura.

Todas estas consideragdes, tais como, contetido inicial de umidade do material, contetdo
final de umidade a que o matenal pode chegar (umidade de equilibrio), como a agua esta
relacionada com a estrutura do solido e como o transporte da dgua ¢é feito do interior a superficie

do solido durante a secagem, servem para fundamentar o fenémeno de secagem.

No entanto estamos longe de estabelecer uma unica relagfio tedrica que possibilite

generalizagdes para fratamentos na secagem.
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3.10 CURVAS DE SECAGEM

Os produtos biologicos s@o muito diferentes entre si, devido a sua forma, estrutura,
composi¢do e suas dimensdes, além das condigdes de secagem serem muito diversas, de acordo
com as propriedades do ar de secagem e a forma como se faz o contato ar-produto. Uma vez que
o produto ¢ colocado em contato com o ar quente, ocorre uma transferéncia do calor do ar ao
produto sob o efeito da diferenca de temperatura existente entre eles. Simultaneamente, a
diferenga de press@io parcial de vapor de dgua existente entre o ar e a superficie do produto
determins uma transferéncia de vapor para o ar. Uma patte do calor que chega a0 produto &
utilizada para vaporizar a égua e a outra para elevar a temperatura do material (DAUDIN, 1983).

A evolugfo destas transferéncias simultaneas de calor e de massa no decorrer da operagfio
de secagem faz com que esta seja dividida esquematicamente em {rés periodos, mostrados na
Figura 6, onde sdo apresentadas as curvas de evolugdo do teor de agua do produto (N;), de sua

temperatura (T,) e da velocidade de secagem (dN,/dt), também chamada de cinética de secagem,

ao longo do tempo, para um experimento utilizando ar de propriedades constantes (Figura 6).
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Fonte: ALONSO (1998)

Figura 6: Curva de secagem exemplo.

A curva (a) representa a diminuigfio do teor de dgua do produto durante a secagem
{umidade do produto, N;, em base seca, em telagdo a evolugdic do tempo de secagem, t). Ea
curva obtida pesando o produto a cada intervalo de tempo pré-fixado durante a secagem sob

determinadas condigdes.

A curva (b) representa a cinética de secagem do produto, dN/dt , obtida diferenciando a

curva (a). A curva (c) representa a temperatura do produto durante a secagem.

Descrevendo os trés periodos tém-se (DAUDIN, 1983):
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Periode { : Periode de induciio ou periodo de se entrar em regime operacional.

No comego da secagem, a temperatura do sistema ar-produto € baixa e a pressdo parcial
de vapor da dgua na superficie do produto € débil, e por consegiiéncia, a transferéncia de massa ¢
a taxa de secagem também sdo débeis. Com a elevagio da temperatura do produto ocorre um
aumento de pressdo e da taxa de secagem. Este fendmeno continua até que a transferéncia de
calor compense exatamente a transferéncia de massa. Se a temperatura do ar for inferior aquela
do produto, esta ultima diminuird até atingir o mesmo estado de equilibrio. A duragdo deste

periodo ¢ insignificante em relacdo ao periodo total de secagemi

Periode 1 : Periodo de taxa constante de secagem.

Durante este periodo, como no anterior, a quantidade de 4gua disponivel dentro do
produto ¢ bem grande. A agua evapora-se como dgua livre. A pressdo de vapor de agua na
superficie & constante ¢ € igual 4 pressdo de vapor de dgua pura & temperatura do produto. A
temperatura do produto, por sua vez, € também constante e ¢ igual a temperatura de bulbo umido
do ar, caracteristica do fato de que as transferéncias de calor ¢ de massa se compensam

exatamente. A velocidade de secagem é, por conseguinte, constante.

Este pericdo continua, enquanto a migraciio de agua do interior até a superficie do

produto for suficiente para acompanhar a perda por evaporagio de agua na superficie.

E bom ressaltar que para os materiais biologicos € dificil a existéncia deste periodo, pois
as condiges operacionais de secagem s@o tais que as resisténeias as transfer@ncias de massa

encontram-se essencialmente no interior do produto, fazendo com que a taxa de evaporagio da
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superficie ao ambiente seja bem superior a taxa de reposi¢do de umidade do interior 4 superficie

do material.

Periodo 2 : Periodo de taxa decrescente de secagem.

Desde 0 momento em que a adgua que migra do interior do solido para a superficie

comega a ser deficiente na superficie, a taxa de secagem diminui.

Apesar de alguns autores definirem o valor de teor de 4dgua do produto no ponto de

transi¢do entre os periodos 1 ¢ 2 como sendo o teor de agua critico (N,,;), seria conveniente
denominar este ponto como o ponto de inflexfo de taxa constante a taxa decrescente de secagem,
pois este ponto, longe de ser uma propriedade fisica do material, ¢ um ponto que depende

inclusive das condi¢des operacionais de secagem.

Durante este periodo, a troca de calor nio ¢ mais compensada; conseqiientemente, a
temperatura do produto aumenta e tende assintoticamente 4 temperatura do ar. Por todo este
periodo o fator limitante ¢ a migragdo interna de agua. Esta reducfio da taxa {(ou velocidade) de
secagem €, as vezes, interpretada como uma diminuigfo da superficie molhada no periodo 2, mas
a interpretagdio mais freqiente € pelo abaixamento da pressdo parcial de vapor de 4gua na
superficie. No final deste periodo o produto estara em equilibrio com o ar (N, = N ) ¢ a

velocidade de secagem € nula.

Na secagem da maioria dos produtos biologicos, somente o perfodo de secagem a taxa
decrescente (periodo 2) esta presente. SHERWOOD (1929 a e b), descrevendo a secagem do
pescado, observou que o periodo 1 ¢ muito mais curto do que aquele indicado para a categoria.

SARAVACOS e CHARM (1962) ¢ FORNELL, BIMBENET e ALMIN (1980) indicavam
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também, curtos periodos 1 para os produtos alimentares, com a temperatura do produto
evoluindo de sua temperatura inicial até a temperatura do ar, sem estabilizar na temperatura de

bulbo tmido.

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

divisdes nas curvas experimentais de secagem.

De acordo com STRUMILLO ¢ KUDRA (1986) o periodo de taxa decrescente pode ser

ainda dividido em duas fases:

» Primeira fase: a agua livre (fase liquida) presente no interior do produto € continua, sem a
presenga de ar, e ocupa todos os poros do produto. O movimento de dgua do interior para a

superficie ocorre por capilaridade e este mecanismo controla a velocidade de secagem.

» Segunda fase: a remocdo de agua da superficie de evaporagfio provoca a entrada de ar no
interior do produto o que da origem a bolsas de ar que ficam dispersas na fase liquida dentro

dos poros. Nesta fase o escoamento capilar ocorre apenas em alguns pontos localizados.

No decorrer do periodo de secagem a taxa decrescente (a inica geralmente observada
pelos produtos biologicos), € a migragio interna da agua que fixa a cinética de secagem. Os
diferentes mecanismos que governam o movimento da agua sdo: o0 movimento de agua liquida
sob efeito das forcas de gravidade (desprezivel na secagem de produtos biologicos); a migragdo
capilar da agua liquida sob a agfo da tensdo superficial; a difusdo de agua liquida sob o efeito de
um gradiente de umidade segundo a Lei de Fick; a difusdo de agua liquida adsorvida sobre as
superficies internas dos poros vazios (somente para teores de agua muito fracos); a difusio de

vapor sob o efeito de um gradiente de press@o parcial de vapor de dgua; o escoamento de agua
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sob o efeito de uma diferenga de pressdo total entre o interior ¢ o exterior de produtos
alimenticios, ¢ a migragfio de dgua liquida ou vapor sob o efeito de um gradiente de temperatura

(PARK, 1998).

Estas transferéncias internas de massa sdo influenciadas por dois fenOmenos
particularmente importantes para os produtos biologicos: a migraglo dos solutos e a deformagio

do produto.

3.11 CINETICAS DE SECAGEM
Os métodos de cilculo da cinética de secagem sdo aplicados de modo diferente
dependendo do periodo de secagem considerado. No periodo de taxa constante de secagem sdo as
transferéncias de calor e de massa na interface ar-produto que governam a secagem e fixam a
velocidade de secagem, enguanto, que no segundo periodo, sdo as transferéncias internas que sdo

limitantes (DAUDIN, 1983).

3.11.1 Periodo a taxa decrescente de secagem

Este periodo € quase sempre o unico observado para a secagem de produtos agricolas e
alimenticios. A complexidade dos fendmenos da secagem conduz os pesquisadores a proporem

numerosas teorias € multiplas formulas empiricas para predizerem a taxa de secagem.

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

(1968) a difusdo de vapor ¢ o mecanismo predominante durante a segunda fase deste periodo.
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Migracio de agua por difusio

Esta teoria se apoia exclusivamente sobre a lei de Fick, que expressa que o fluxo de
massa por unidade de area € proporcional ao gradiente de concentragio de dgua. Utilizando a lei

de Fick, na equac8o de balango de massa de agua no interior do produto, vem:

%%(-m V-(Des - VX) (39)

Esta forma de Fick é simplificada, ja que ela despreza a interdifusfio, mas esta hipdtese é

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

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

axX @ oxX
o D 40
ot 62[ of 62) (40)

A equagio 40 com as seguintes condigdes iniciais e de contorno:

t={ O0<z<L XmXO

t>0 Zmo ?—z(——zo
oz

t=>0 z=1 X:Xeq
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E aplicando:
— 1k
X=— [X(z. )z
0
Torna-se:
—Xn"Xeq 8 & I |: 2 2 t
Wy = e = et 3 e——eXp| ~ (20 + 1) 1" Dp —— (41)
. Xo —Xeg n? 20(2n+1)2 ¢ 412

Para trés dimensses:

3

8 Z 1 {

Wirss = WYuni3 =373 Z —"”'i‘expi:' (2n+1)2ﬁ2Def “"5‘} (42)
5 n=0 (211 + 1) 41.

Este modelo tem sido aplicado para ajustar dados de secagem de varios materiais
biolégicos. (SARAVACOS ¢ CHARM, 1962; LABUZA e SIMON, 1970; KARATHANOS,

VILLALOBOS € SARAVACOS, 1990; PARK, ALONSO e GODOI, 1996 ¢ outros).
Algumas hipoteses tém de ser observadas para a aplicagio deste modelo:

1. A difusividade de agua € considerada constante;

2. O produto é considerado homogéneo;

3. As dimensGes do produto permanecem constantes ao longo do tempo;

4. O movimento da agua resulta de um gradiente do contetdo de umidade na particula;
5. A superficie do produto entra em equilibrio imediatamente com o ar de secagem;

6. O contetdo de umidade limite € o contetido de umidade de equilibrio do produto.
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O coeficiente de difusfo (D.g) € uma difusividade efetiva, que engloba os efeitos de todos
os fendmenos podendo intervir sobre a migragdo da agua, € seu valor € sempre obtido pelo ajuste
das curvas experimentais. A solugdo da equacéo de difusdo utilizada ¢ uma das mais simples e

parece ser a principal razio de seu emprego.

A aplicagdo deste conceito € atribuida aos pesquisadores LEWIS (1921) e SHERWOOD

(1929 a e b).

Para situagdes nas quais o coeficiente de difusdo ¢ dependente da concentrago, Schober e
| Thijssen, citados por RIZVI (iééé),ﬁéééﬂvolveram um método demrégi'mé“fégﬁl'ar para calculo da
taxa de secagem. O periodo de regime regular foi defimido como o tempo durante o processo de
difusfio transiente, no qual as mudangas de concentrag@o com o tempo sdo tomadas em conta € o
efeito da condicfo Inicial sobre o processo ¢ desprezado. Para aplicacdo deste método torna-se
necessario o conhecimento da curva de regime regular para concentragdo da superficie constante

€ para a temperatura desejada.

Segundo RIZVI (1986), Bruin e Luyben utilizando este método calcularam com razoavel

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

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

CHIRIFE, 1974).
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3.11.2 Modelo de Page

Page (apud: CHINNAN, 1984}, propds a seguinte equacio para a descrever a secagem de

milho. Posteriormente outros autores ampliaram seu uso para outros produtos.

X-X
—. =exp(—G-t3) (43)
Xo—Xeq

WPage =

Utilizando um fomo de microondas com circulagdo de ar, PRABHANIJAN,
RAMASWAMY e RAGHAVAN (1995), estudaram a secagem de cenoura cortada em cubos de
12mm de aresta, conteudo inicial de umidade de 87% e duas temperaturas de secagem (45 e
60°C). A umidade final foi determinada em uma estufa a vacuo a 70°C, por 24 horas. O conteudo
de umidade de equilibrio utilizado foi de 4,9% em base seca, para ambas as temperaturas de 45 ¢
60°C (sem controle da umidade relativa). A equacio empirica de Page foi utilizada como

modelo.

Os pardmetros encontrados de acordo com o nivel da poténecia do forno de microondas

estdo mostrados na Tabela 2 (onde t € em minutos):
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Tabela 2: Pardmetros da equacio de Page para a cenoura.

Condicdes de secagem Parimetros da equaciio de Page
Nivel de
Temperatura do Poténcia do i G
ar de entrada .
microondas
0 0,6966 0,0382
45°C 2 0,8985 0,0351
4 0,9954 0,0475
0 0,7799 0,0438
60°C 2 0,9545 0,0421
4 1,0993 0,0433

Fonte: PRABHANJAN, RAMASWAMY e RAGHAVAN (199%)

3.11.3 Secagem da cenoura

Utilizando a cenoura como uma planta que representa muito bem toda a gama dos
tubéreulos, PAN et al. (1997 - a) realizaram uma série de experimentos de secagem da cenoura
cortada em cubos em um secador vibro-fluidizado. As amostras foram cortadas em cubos de
12mm de aresta ¢ em retingulos de 12Zmm de largura e 3, 6 e 9mm de altura. A umidade inicial
foi determinada em uma estufa a ar forgado a 105°C por 48 horas, obtendo umidades com
variacdo de 9 a 10,5 kg/kg em base seca.

DOMAGALA, WITULSKA e JANUS (1996} estudaram a cinética de secagem da cenoura
em um secador industrial de cinco camadas de esteiras. A cenoura foi cortada em cubos de 10 ¢
14mm de aresta e em fatias de 3mm de espessura ¢ didmetro variando de 18,4 a 41.5mm. O

contenido de massa seca inicial varion de 9.7 a 9,8%. O contetdo médio de carotendides foi de
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135 mg/100 g de massa seca. Os resultados obtidos para uma temperatura do ar de secagem de

90°C, foram os seguintes:

Tabela 3: Contenido de umidade da cenoura.

Cenoura cortada em cubos de 10mm Umidade base seca (kg/kg)

Inicial 9,30
Critica 2,40
Final 0,10
Equilibrio 0,05

i Fonte: DOMAGALA; WITULSKA ¢ JANUS-(1996). .

Para se avaliar a influéncia da direcfo da difusfio na difusividade massica média em
cenouras, RUIZ-CABRERA et al. (1997) levantaram curvas de secagem para diferentes formas
(fatias e cilindros) e trés temperaturas (50, 60 e 70°C). A cenoura fol cortada em quatro
diferentes formas: 1 — fatia de lcm de espessura somente do miolo da cenoura; 2 ~ fatia de 1 cm
de espessura da cenoura sem o miolo; 3 — cilindro de 7 cm de altura do miolo da cenoura e 4 —
cilindro de 7cm de altura sem o miole da cenoura. As formas 1 e 2 foram seladas nas faces
laterais para garantir a difusdo somente nas faces superior e inferior. E as formas 3 e 4 foram
seladas nas faces superior e inferior para garantir a difusdo somente pelas laterais. A umidade
final foi determinada em uma estufa a vacuo a 70°C por 24 horas. Os resultados estdo mostrados

a seguir

Fernando Pedro Reis Brod



REVISAO BIBLIOGRAFICA 43

Tabela 4: Difusividades méssica para a cenoura em ni’/s.

Forma 1 Forma 2 Forma 3 Forma 4
Limites

D, central D, anular D, central D, anular
Inferior  4237x10°  3472x10™ 2570x10"0 1,721 x 10"
Superior 4,756 x10"%  3922x10M 2968x107° 1956 x 107

Fonte; RUIZ-CABRERA et al. (1997)

3.11.4 Dados da litergtura da casca de ovo

Nio foi encontrada nenhuma referéncia na literatura em relagfio a cinética de secagem e as
isotermas de sor¢io para a casca de ovo. A maioria do material encontrado se relaciona mais ao
ovo em si (composicéo da clara e da gema, influéncia da alimentagdo na produgio de ovos, efc.)
e & casca inteira do ovo, como por exemplo: curvas de tensfio versus deformagéo, resisténcia a
penetragfo, etc. O pouco material sobre a casca quebrada do ovo se reduz a sua utilizagdo na
ragdo avicola como fonte de calcto.

Waiton et al. (apud: SIM, AW-YONG e BRAGG, 1983) estimam que mais de 50 mithdes
de quilos de casca de ovo sfo produzidos por ano nos EUA e no Canada, e a maionia desta
produgdo ¢ descartada sem nenhum processamento em aterros sanitarios. Esta pratica ¢ cara ¢
gera grandes problemas ambientais.

A casca de ovo ¢ rica em célcio e contém proteina associada com o residuo da albumina, e
pode ser utilizada na alimentac@o avicola. Contudo, significante uso deste material ndo tem sido
desenvolvido. As informagdes nutricionais da casca de ovo indicam que esta pode ter uma
vantagem econdmica sobre as outras fontes de calcio. Este residuo do ovo tem que ser seco ¢

esterilizado antes do seu uso como alimento. Casca de ovo umida, contendo 29% de umtidade, foi
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processada pela passagem através de um secador a tambor rotativo aquecido com gas natural a
180°C. A casca seca foi entdo moida em um moinho de martelos com uma peneira de Imm de
abertura. O produto final continha 98,9% de matéria seca, 36% de calcio e 5,5% de proteina
bruta. Esta casca foi utilizada como fonte de célcio na ragdo de frangos de corte com resultados

satisfatorios (SIM, AW-YONG e BRAGG, 1983).

FRONING e BERGQUIST (1989) sugeriram a utilizagio da extrusdo em substituigdo a
secagem em secadores a tambor rotativos. A casca de ovo era centrifugada para a remogio de
clard aderidd ¢ moida em particulas de mesh 24. A casca de ovo moida era entio esfriada a 1,7°C-
¢ entdo misturada a outros ingredientes na seguinte formulacfio: 70% de casca moida, 8% de
clara, 5% de milho, 17% de farinha de soja ¢ 0,15% de 4cido propidnico. A seguir esta
composi¢do era entdo extrusada (com temperatura inicial da pentltima cémara de 127°C ¢ final
de 154°C) e embalada. A composi¢8o final da ragfo de casca de ovo extrusada foi a seguinte com

a espessura da casca igual a 0,349 mm:

Tabela 5: Composigio da casca de ove extrusada.

Componente Percentagem
Umidade 9,23 £0,53
Gordura bruta 0,70 £ 0,35
Proteina bruta 13,09 £0,76
Proteina digestivel 10,44 £ 0,75
Extrato de mtrogénio livre 34,08 516
Cinzas 3743+ 145
Calcio 23,95 +0,20
Fosforo 0,24 £0,09

Fonte: FRONING e BERGQUIST (1989)
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3.12 ENERGIA DE ATIVACAO

A energia de ativacio estimada ¢ baseada na equagéo do tipo Arrhenius que relaciona

as difusividades efetivas com as temperaturas de secagem:

In(Der ) = In(A)- -;-% (44)

3.13 METODOS DE SECAGEM

Existem vartos métodos que podem ser utilizados para fornecer calor para o material,
assim ¢ muito dificil classificar todos os métodos de secagem. Os mais importantes sio descritos

por STRUMILLO e KUDRA (1986) ¢ KEEY (1978).

3.14 TIPOS DE SECADORES

Devido & grande variedade de tipos de produtos que devem ser secos por diferentes
métodos, existe também uma variedade de projeto de secadores. Os critérios para se classificar
os secadores sdo muitos, ¢ segundo STRUMILLO e KUDRA (1986) podem ser assim divididos

(Tabela 6):
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Tabela 6: Critérios para a classificaciio de secadores.

Critério para a classificacao

Exemplo do tipo do secador

Pressio no secador

Atmosferica ou vacuo

Método de operagio

Continua ou em batelada

Método de suprir o calor

Convecedo, contato, infravermetho, dielétrico e
sublimacao.

Tipo do agente de secagem

Ar quente, vapor superaquecido, liqwdos
aquecidos e gases rejeitados.

Direcdo do fluxo de calor e sélidos

Co-corrente, coniracorrente e fluxo cruzado.

Meétodo do fluxo do agente de secagem

Livre ou forgado

Meétodo do carregamento da unmidade

Com agente externo de secagem, com gas inerte,
com absor¢o quimica da umidade.

Forma do material amido

Liquidos, granulares, pos, pastas, folhas,

" camadas finas, lama.

Tipo do fluxo do material (condigdo
hidrodindmica)

Regime estacionario, transiente ou disperso.

Escala de operacgédo

De 10 kg/h até 100 ton/h

Construgéo do secador

Bandejas, tunel, esteira, tambor, rotatdrio, leito
fluidizado e muitos outros.

Fonte; STRUMILLO e KUDRA (1986)

Além deste critério, devem-se considerar também o método de aquecimento do agente de

secagem, a forma fisica da alimentagfo, se o produto seco € requerido em uma forma especial, se

0 material € t0xico ou termolabil, etc. O mesmo autor também afirma que usualmente os tipos de

secadores podem ser divididos, basicamente, segundo o regime hidrodindmico e o fluxo de

material.

Secadores com regime hidrodindmico ndo ativo podem ser assim divididos:

» Secadores com leito estaciondrio, nos quais o material pode ser considerado como

estacionario enquanto o calor ¢ fornecido e a agua € removida.

» Secadores com leito agitado, nos quais o leito de particulas se move devido a gravidade e/ou

forgas mecénicas.
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» Secadores com leito de queda livre, nos quais o leito ou as particulas individuais caem

através do ar relativamente parado, devido a forgas gravitacionais.

Secadores com regime hidrodindmico ativo, nos quais a agitagdo do leito ou das
particulas é causada por uma forga hidrodindmica exercida sobre as particulas por uma corrente

de ar com uma velocidade apropriada. Exemplos destes secadores é mostrada a seguir:

» Secadores com leito fluidizade, nos quais a interagfo entre material a ser seco € a corrente
de ar cria um leito fluidizado tipico ou um leito de fluidizac3o rapida (particulas secas sfo
removidas pela corrente de ar devido a sua baixa densidade).

» Secadores com leito agitado, nos guais 0 material a ser seco € agitado mecanicamente no
leito do secador através da rotagdo ou vibragdo do leito do secador ou através de um agitador

propriamente dito.

» Secadores com leito escoante, onde as particulas do material que estd sendo seco fluem

juntamente com a corrente de ar.

KEEY (1978} divide os secadores segundo o meio de transporte do material (Tabela 7):
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Tabela 7: Métodos de transporte na secagem.

RMiétodo Secador tipico Material tipico

Material estatico Secador de bandeja Grande variedade de materiais

Material que cai  por Secador rotatorio Grénulos em queda livre
_gravidade

Material  carregado em Secador de rosca Materiais umidos, pastas

l&minas transportadora

Material transportado em Secador tinel Grande variedade de materiais

carrinhos

Material carregado sobre Secadores de cilindro aquecido Teias finas, folhas e placas

rolos

Material  carregado  em Secador de esteira Grande variedade de materiais
__esteiras rigidos

Material vibrado em esteiras

Secador de esteira vibratoria

Material suspenso no ar

Secador de leito fluidizado

Granulos

Material atirado atravées do ar

Spray Dryer

Solugdes, materiais viscosos e
pastas finas.

Fonte: KEEY (1978)

NONHEBEL ¢ MOSS (1971) também classificam os secadores segundo ¢ método de

operagdo (Figura 7), a forma fisica da alimentagio (Figura 8), a escala da operagdio (Figura 9) e

projetos especiais (Figura 10):
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SECADOE
%:l:'.. it
{ E
I Condugio i % Convesgdo
i
i ]
Vicuo Atmosfera Bandeia (3)
] | |
| l Com ciroulacic de ar (4) I
E Bandeja (1) E ] Agitado (2)
Fluidizado (3) i
] Condugio ; Convecgdo
i
i |
i Vacuo 1 ! Atmosfera I E Spray (9) i-v-—-t Rotative direte (12) E
[ ' 1 L | Preamatico (10) E—-—j Esteira (13) t
;[ Bandeia {6} l [ Tambor (7) E i Rotativo indireto (8} ]
: } Fluidizado {1 1) f—-—f Bandeia {14) E
|

Com creulacdo de ar (15) f—'

Figura 7: Classificacdo dos secadores baseada no método de operagdo.
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12.

14,

15.

2.4

L]

A seguir estdo discriminados os materiais especificos para cada secador da classificacio

anterior:
1. Pastas, pré-moldados, dura, granulares, fibrosos ¢ folhas;
2. Liquidos, lama, pastas e granulares;
3. Pastas, pré-moldado, dura, granulares, fibrosos e folhas;
4. Pré-moldado, granulares e fibrosos;
5. Pré-moldado, granulares ¢ fibrosos;
.6...Lama e pastas; -
7. Liquidos, lama, pastas e folhas;
8. Dura, granulares ¢ fibrosos;
9. Ligquidos, lama ¢ pastas;
10. Pastas, pré-moldado, dura, granulares e fibrosos;

Pastas, pré-moldado, dura, granulares e fibrosos;

Granulares ¢ fibrosos;

. Pastas, pré-moldado, dura ¢ folhas;

Pastas, pré-moldado, dura, granulares, fibrosos ¢ folhas;

Pré-moldado, granulares e fibrosos.
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PRODUTO UMIDO
|
{ i i | I { i 1
Liquidos Lama Pasta Mole Pre-formado Pasta compacta Gramaar ou Solido fibreso Folha
ou lode ou matriz selido cristalino
Agitado & Agitade 3 Bandeja a Bandeja a Bandeja a Bandeja a Bandeja a Bandeja a
batelada batelada vAcuo VACUG vicuo VACIO vAcuo VAcuo
Tambor Bandeja a | | Agitadoa | | Dandejn . | Bandeja Agitado a Bandeja Bandeja
VACUO batelada convectiva convectiva batelada cotvectiva comvectiiva
P Spray Tambor | Bandeja | {Cireulagiode; | | Rodative Bandeja || Circulagio de Tambor
convectiva ar & batelada Indireto convectiva ar & bateiada
Spray | | Fluidizado Fluidizade | | Bandeja |_i Circulaglo de Fluidizado Bandeja
Continua ar a batelada continua
Esteira a Fluidizado Rotativo
oo e . U RIS F—
| | Tambor Esteira Rotativo Prieumdtico
conveetiva ndireto
n Spray Bandeja ] Pneumatico Rotativo
conimua direto
| | Pneumdtico Circulagio de Rotativo Esteira
ar continua direto convectiva
Esteira Esteira Bandeja
convectiva convectiva continua
Bandeja Circulagdo de Circulagio de
coniinus ar contima ar continua

Figura 8: Classificacde dos secadores baseada na forma fisica da alimentacdo.
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PROCESSO
|
E i |
Pequena Escala Meédia Escala Grande Escala
de 20 a2 50 kg/h de 50 a 1000 kg’h Acima de tons’h
l
% E
Ratelada Batelada Continuo Continuo
| DBandejaa | Agitado | Fluidizado | Rotativo
Vacuo Indireto
Agitado | Circulagéio - ”"Bs“t.ei.ra a B CSpray |
de ar Vécuo
|| Bandeja | Fluidizado | Rotativo | Pneumatico
Convencional Indireto
| Circuiagao B Spray | Rotativo
de ar Direto
|| Fluidizado || Pneumatico { | | Fluidizado
| Bandeja
Esteira
» Circulaco
de ar

Figura 9: Classificac@o dos secadores baseada na escala de producio.
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PROCESEO

]

i

Perigosos

Produtos sensivels

:

:

Produtos com

Baixo custo de

Agrtado a Circulagdo Esterra a
batelada aar vacuo
Esteira a Esteira Bandeja

VACUO continua continya

Agitado a Bandeja Esteira
batelada a vacuo a vacuo
Esteira a Sprav

vacuoe

formato especial investimento
Circulacgo Fhudizado
L o L
Esteiraa . | Rotativo
Agitado & Agitadoa Circulagiio | | | vécuo indirete
batelada batelada aar
Spray
Esteira a Fluidizado Esteiraa T
1 vacuo vACUO
Tambor
Rotativo Prieurnético T
1 indireto -

Figura 10: Classificacdo dos secadores baseada em: prajetos especiais.
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KIRANOUDIS et al. (1996) compararam trés tipos basicos de secadores convectivos
industriais: secador com esteira transportadora, secador em leito fluidizado e secador rotativo. Os
objetivos do trabalho foram a determinagio da estrutura, tamanho e caracteristicas operacionais

otimas de cada secador, otimizando o custo anual de uma dada capacidade.

BAKER e LABABIDI (1998) desenvolveram um método para selegdio de secadores
baseado em sistemas fuzzy expert, onde primeiramente se entram com as variaveis principais de
secagem (vazdo de solidos, batelada ou continuo, forma de alimentagdo, tamanho das particulas,
temiperatira maxima de secagem, contetido de umidade: ) e o sisterna gera uma lista de tipos-de-

secadores possiveis.

3.15 PROJETO DE SECADORES

Como pode ser observado existe mais de um tipo de secador adequado para um
determinado produto, assim o engenheiro tem que escolher um secador que seja capaz de atingir
as propriedades desejadas no produto final. Deste modo, a utilizagio de secadores em escala
pequena ou laboratoriais ¢ sempre uma boa alternativa para a escolha final do secador industrial,
pois esses possibilitam a determinacio das caracteristicas de secagem do material que so
requeridas para predizer o modo como a matéria prima ira secar em escala industrial (KEEY,

1978).

O fluxograma indicativo dos passos a serem seguidos no projeto de secadores esta

mostrado na Figura 11:

Fernando Pedro Reis Bred



REVISAO BIBLIOGRAFICA

PROJETANDO UM SECADOR

Coleta de informagdes ot Experiéncias
]

Conhecimento

dos materiais fsotermas de sorgdo

Infermagbes sobre o
material, ¢
equipamentoe o
processo

Cinética de secagem

! g

Conhecimento

do equipamento
Conhecimento
do processo Testes
Balangos
Sim
Tempo de residéncia
. - o Comportamento

Dimensdes principais dindmico

( CUSTOS )

l OTIMIZANDO UM SECADOR g

Fonte: KEEY, 1978

Figura 11: Fluxograma para o projeto de secadores.
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3.16 FLUIDIZACAO

Define-se o leito fluidizado como um sistema contendo particulas sélidas através das quais
um fluido escoa com uma velocidade maior que a critica de fluidizag8o, mas menor que a de

arraste (BURJAILI 1996).

KUNII e LEVENSPIEL (1969) sugeriram os seguintes regimes de escoamento (Figura 12):

Incipient or Particuiate Aggregative Lean phase
Fixed bed minimum or smonth o bubliing 'ﬂuidiznﬁnn ]
flutdization fluidization flukiization mﬂimpnammhcm

Y

Gas or liquid

]
g::"’"‘*'?‘“; Gas or lig (high velocity)

Fonte: KUNII e LEVENSPIEL (1969)

Figura 12: Regimes de escoamento

Quando um fluxo baixo de ar passa através de um leito com particulas, ocorre apenas um
preenchimento do fluido nos espagos vazios do leito que permanece estdtico - leito fixo. A
porosidade do leito ndo se modifica € a perda de pressdo do fluido varia diretamente com a

velocidade superficial do gas (Figura 12).

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

vibram em regides restritas tem-se o leito expandido.
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Com um crescente aumento no fluxo de ar, todas as particulas sfo suspensas em um estado
similar a de um fluido, tendo um comportamento semelhante ao de um liquido ebuliente. Neste
ponto a forga friccional entre as particulas e o fluido contrabalanga o peso das particulas, o
componente vertical da for¢a de compresséo entre particulas adjacentes desaparece ¢ a perda de
pressdo através de uma se¢lio do leito se iguala ao peso do fluido e das particulas nesta secdo.
Neste estado, o leito € considerado como fluidizado e é referido como um leito fluidizado

incipiente ou um leito & minima fluidizagdo. A porosidade do leito aumenta e esta condigdo ¢

. caracterizada pela velocidade critica de fluidizacdo ou velocidade minima de fluidizacdo (u,g do

ar ¢ uma perda de pressdo maxima.

Se apoés o inicio da fluidizacdo, a velocidade do gas ¢ reduzida para abaixo de uyg, a queda

de pressdo novamente corresponde a de um leito fixo, mas de grandeza diferente (Figura 13).

500
| Fiedbed <—| —>Fluiciedbed 0 ' U]
2 30 |
g : Ap =—n
E 200 ! 3
iy i |
£ ! initiation of
3 i gntrainment
i 100 i
§ Ey ‘sipe=1
50 bood bt 18 1] I Lo 131 b1y Jerminat velocity w,
! e 3 5 10 0 30 50 100

Air velocity u, femfser)

Fonte: KUNII ¢ LEVENSPIEL (1969)

Figura 13: Perda de carga versus velocidade do ar.
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Com o aumento da taxa de escoamento do ar, chega-se a uma condigdo de expansio do
leito, tal que ocorre arraste das particulas, sendo a velocidade correspondente chamada de

velocidade de arraste.

3.17 VIBRACAG

O uso da vibragiio em aplicagdes de engenharia ¢ um tema de amplo interesse no

comportamento dindmico de materiais granulares em processos de: aglomeracdo de particulas,

carga e descarga em silos, classificagio com peneiras vibratdrias, filtragio, fluidizacéio,
granulagio, transporte em dutos, extragdo, adsorsdo e revestimento, e sobretudo a secagem onde
se concentra 0 maior namero de aplicacdes na engenharia quimica (FINZER ¢ KIECKBUSCH,

1992).

O interesse na aplicagio de varios tipos de vibracfio para intensificar a transferéncia de
quantidade de movimento, calor e massa tem sido observado em vérias areas atualmente,
principalmente na secagem de materiais granulares (STRUMILLO e KUDRA, 1986). Esta

intensificag@o ¢ baseada no:

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

observado;

» Aumento da &rea interfacial como resultado da reagio da vibragdo na estrutura do leito.
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MUTUMDAR e ERDESZ (1988) dividem as operagdes com equipamentos vibrateis em
trés grandes areas: mecénica, térmica e operagdes quimicas. Como exemplo de aplicagdes da
vibra¢do em operagdes mecanicas os autores citam: transporte de materiais (transportadores e
alimentadores), separacio de misturas, descarga de silos e moegas. No caso de operagGes
térmicas, a secagem ¢ resfriamento s8o as operagfes mais comuns em inddstrias quimicas e
alimentares. O uso da vibragdo para a intensificagdo de reagbes quimicas tem um grande
~-potencial ~ainda ndo explorado.  Um fluxograma da - classificagio de - sistemas- vibrateis €

apresentado na Figura 14:
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SISTEMAS VIBRATEIS

!

SISTEMAS
EXCITADOS

FORCAS
INTERATIVAS

¢

SISTEMAS
EXCITADORES

3

60

Fricgdo, impacto, coestvas,
adestvas, eletrostaticas, etc.

Pecfomance de um leito vibratil

Caracteristicas cinéticas de um
equipamento vibrader

Condictes mecinicas de um leito
vibratil

Caracteristicas dindmicas de um
equipamento vibrador

Condigdes bidrodinimicas de um leito
vibratil

Caracteristicas geométricas de um
equipamento vibrador

Condi¢des termais de um leito vibrati

Caracteristicas da excitag3o de um
equipamento vibrador

Aplicacdes tecnoidgicas

{(Operagdes)

Fonte: MUJUMDAR e ERDESZ (1988).

Figura 14: Classificacdo dos equipamentos vibrdteis de processamento,
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Os disposttivos geradores de agdo vibratéria so responsaveis pela movimentagio das

particulas e s&o denominados vibradores. Os diversos tipos estdo classificados como se segue:

» Vibrador mecanico de inércia: a forca de excitagfo ¢ promovida pela rotagdo de massas

desequilibradas;

» Vibrador excéntrico: produz forgas de excitag8o intensas e de baixa freqiiéncia. A vibragdo

¢ devida ao uso de excéntricos em seus eixos;

_# Yibrador pneumatico ou hidraulice: promove alta freqiéncia de vibragdo. A vibragdo ¢

ocasionada pelo movimento de um pistio acionado por um fluido;

» Vibrador eletromagnético: seguramente o melhor dispositivo para promover a vibragéo,

além de produzir freqiiéncias altas, possui uma precisa regulagem de freqiiéncia;

» Yibrador sonoro: produz ondas sonoras quando o ar escoa num gerador de som.

Um concetto simplificado, mas usvalmente aceito para os mecanismos de leitos vibrateis
¢ a analogia de corpos plasticos (THOMAS et al., 1987). Considerando a situacdo onde uma
pequena quantidade de particulas de sélidos grosseiros € colocada dentro de um vaso e sujeita a
uma vibracdo senoidal externa: quando a componente vertical da aceleragéo vibracional excede a
aceleragio da gravidade, estas particulas saltam imregularmente e suas trajetérias sdo
simplesmente aquelas de particulas individuais agindo independemente uma das outras. Estas
particulas também colidem com a base do vaso e umas com as outras em tempos randémicos. Se

particulas sfo adicionadas para este leito, um ponto ¢ alcancado quando as particulas comegam a
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se mover juntas. Um leito que se move como uma massa € visto periodicamente levantando para

fora da base do vaso e caindo de volta para ele, conforme indica a Figura 15:

An expandet bed

Fonte: THOMAS et al,, 1987

Figura 15: Movimento de um leito vibrdtil modelado como um corpo plistico.

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

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

A Figura 16 ilustra o tempo t; no qual o leito ¢ levantado da base do vaso depois que a
aceleragio do vaso cai para abaixo de -9,81 m/s® (-1g). Como o leito se levanta, a diferenca entre
a aceleracfio do leito ¢ do vaso cria uma perda de press@o abaixo do leito. Isto ocasiona um fluxo
de ar, para baixo, através do leito, para a abertura formada entre a base do leito vibratil e o teto
do vaso vibratorio, resultando também em uma expansio do leito. O leito, que esta em queda
livre, eventualmente atinge uma posi¢io maxima relativa & base do vaso. Como o leito cai na
direcéo da base do vaso, a pressdo na abertura do teto aumenta, € o ar ¢ eventualmente forgado

para cima através do leito (THOMAS et al. 1987).
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Em um instante seguinte, denotado por t., 0 leito e o vaso colidem. A mecénica da colis@io
de um corpo com outra massa rigida ¢ determinada pelo coeficiente de restitui¢do do corpo. Se
este coeficiente € zero, a colisdo ¢ completamente plastica e nfo havera ricochete. Observacdes

através de ultra-rapidas fotografias afirmam que o leito ndo ricocheteia, sugerindo que a energia

do impacto é dissipada para o leito.

Qne vibrational cyele —
of peripd tc

Vertical displacement of vesse] gr

hed trajectory

Time

bttt F28 387 g5l acement,

T ——— Bed trajectory

Fonte: THOMAS et al,, 1987

Figura 16: Trajetoria do leito e do vaso durante o periodo de vibragdo.

Desde que o leito se move como uma massa € a colisdo é plastica, ele pode ser modelado
como um corpo plastico de um poro simples (THOMAS et al. 1987).
ERDESZ ¢ MUJUMDAR (1989) estudaram a validade de um modelo fenomenologico de

um sistema vibratil baseado no conceito de um pistdo poroso em um cilindro. A flutuagio da

porosidade do leito foi considerada assim como o ar possuindo uma compressibilidade média. O
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modelo mostrou um bom ajuste para os dados experimentais, possuindo uma grande
sensibilidade para variagfes na permeabilidade do leito, dngulo de fase da flutuagio da

porosidade e 2 amplitude da vibragio.

Kroll (apud: GUTMAN, 1976 - a) propés um modelo para ¢ comportamento de um leito
vibratil de materiais granulares: modelo de gas compressivel, onde para a validagdo do mesmo, a
porosidade do leito tem que ser constante, a fric¢do com a parede tem que ser desprezada ¢ a

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

GUTMAN (1976 - a), propds uma melhoria do modeio proposto por Kroll incluindo o

efeito da compressibilidade do ar.

GUTMAN (1976 - b}, em outro artigo, estudou a transferéncia de calor e a dissipagio de
energia utilizando 0 modelo de gas compressivel para uma placa vertical de aquecimento imersa
em um leito vibratil granular. Este modelo foi validado em um experimento com glass ballotini
onde a taxa da energia dissipada de um leito vibratil pode ser calculada através deste modelo de
gas compressivel. Para particulas grandes, o modelo indica que a maioria da energia € dissipada
durante a colisdo entre o leito € o vaso, enquanto que a press@o do ar gerada entre o leito

influencia a energia dissipada para o leito de particulas finas.

RINGER ¢ MUJUMDAR (1980) também estudaram a transferéncia de calor de uma
superficie imersa. O uso desta técnica € interessante quando a taxa do fluxo de ar ¢ limitada por
requerimentos de processo € uma area adicional de transferéncia de calor € necessaria para
completar a desejada mudanca termal. Determinou-se o coeficiente de transferéncia de calor (h)

entre uma superficie vertical imersa em um leito vibro-fluidizado, conforme ilustra Figura 17:
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Fonte: RINGER e MUJTUNDAR (1980)

Figura 17: Placa aquecedora imersa em um leito vibro-fluidizado.

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

mecanismo vibratério.
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3.18 VIBRO-FLUIDIZACAO

Com os conceitos assim descritos, pode-se perceber a possibilidade da obtengiio de
inimeras vantagens quando se alia o efeito mecanico da agitagfio do leito do secador com a agéo

pneumnatica do ar secante.

A secagem vibro-fluidizada ¢ utilizada para materiais termolébeis, que requerem tempos de

residéncia curtos, altas taxas de secagem e baixas temperaturas de secagem, tais como: materiais

__granulares, pastas € pos; tanto para materiais farmacéuticos, biologicos ¢ alimentares (BORDE et

al., 1996; HAN, MAl e GU, 1991).

O secador de leito vibro-fluidizado permite ainda determinar o tempo total de operagfo do
equipamento, dependendo do processo e condigdes operacionais adotadas (caracteristicas do
material a ser seco, umidade micial e final, propriedades termo-fisicas). Sabe-se também, que a
vibragio do leito, sua inclinagdo e o insuflamento de ar sdo caracteristicas importantes para a
determinacio do tempo de residéncia dos materiais durante o processo de secagem (MROWIEC

e CIESIELCZYK, 1977).

3.18.1 Pardmetros do regime vibro-fluidizado

O principal pardmetro caracteristico da excitagio ¢ a intensidade da energia vibracional
gerando varias condi¢des em sistemas excitados. Os seguintes pardmetros foram propostos para a

caracterizagio e medicio da intensidade da vibragio (ERDESZ, 1990):
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Poténcia especifica da vibracio:

I, =A% £} =A%’ (45)

Onde: @ = 2xnf

Energia esnecifica da vibragdo:

Io=A-f>=A-0* (46)

Velocidade média da vibracéo:

Vvp=A-f=A0 (47)

Razio adimensional da aceleracio:

(48)

No regime vibro-fluidizado o ar escoa a velocidades muito baixas e que, por si s6 nio
teria condigdes de movimentar as particulas do leito, ocorrendo o efeito redutor da vibragdo
sobre a velocidade minima de fluidizagéo (u.y) (FINZER e KIECKBUSCH, 1992} que passa a ser

entdo denominada de velocidade incipiente de vibro-fluidizagio (up.).

O estado vibro-fluidizado inicia-se quando a forga gravitacional atuando sobre a particula
¢ exatamente equilibrada pela soma da forga resistiva do gas e pela componente vertical da forga

gravitacional.
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Na pratica, a extensdo da redugfio da vibragfo sobre a velocidade minima de fluidizagdo €
menor do que prevé a equagio seguinte devido ao amortecimento de vibragdo pela influéncia da
altura do leito conforme descrita por GUPTA ¢ MUJUMDAR (1980 — a). Existem também

correlagdes empiricas para o calculo da velocidade incipiente de vibro-fluidizagéo.

GUPTA e MUJUMDAR (1980 - b) estudaram a aerodindmica de um leito vibro-
flmdizado vertical. As vandveis envolvidas foram: freqiéncia, amplitude, altura do leito,

tamanho da particula, densidade da particula, esfericidade da particula e a presenca de umidade

supélrﬁ.é'ié.l” na particula Equagdes empiricas paraa perdade carga e velocidade minima de

fluidizagio para o leito vibro-fluidizado foram propostas:

(AP ), = (AP ) [—%—E—J (49)

Onde: n =0,15+19,6{d,p, )

1+E Ao?
(Ut )y = (umf)s[l““ig“”é“} (50)

Os autores concluiram que a vibragdo ajudou na fluidizagio de sélidos grudentos e
aglomerados. Uma redugdo de 35 % na perda de carga foi observada como consegiiéncia da
vibragdo. Uma diminuig@io na perda de carga foi conseguida em alturas do leito pequenas, altas
frequéncias e grandes amplitudes de vibragio, e para leitos com particulas grandes ou mais

esféricas. A densidade da particula nfo mostrou ser uma variavel importante.
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3.18.2 Tipos de leito e de secadores vibro-fluidizados

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

componente vertical da aceleragio vibracional:

> Leito vibratil: quando Aw”/g < 1, o leito se comporta como um leito fluidizado simples ¢ a

vibra¢do somente aumenta a estabilidade e a homogeneidade do leito fluidizado;

» Leito vibro-fluidizade: quando Aw’/g =~ 1, o fluxo de ar e a vibragio contribuem para a

fluidizagio ¢ o comportamento do leito € influenciado pela magnitude dos dois;

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

vibratorias, que tendem a suspender o leito durante a secagem.

Em escala industrial os tipos de secadores vibrados mais utilizados sio;

> Secadores continuos com leitos posicionados na horizontal, os quais sdo geometricamente

simples e requerem pouca manutengao,
> Secadores verticais, que geralmente sdo construidos com multiplas bandejas ou na forma
espiral,

MUJUMDAR e ERDESZ (1988) descrevem os seguintes tipos de secadores vibro-

fluidizados (Figura 18):
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Heat suppl . [
a4 canvective conductive radialive

Fonte: MUTUMDAR ¢ ERDESZ (1988)

Figura 18: Secadores vibro-fluidizados com leitos horizontais.

As vantagens descritas pelos autores sio muito importantes do ponto de vista da
qualidade do produto final. Além de que as caracteristicas do produto final (distribuigio de
tamanho, tamanho médio da particula, dispersdo do tamanho da particula, etc.) podem ser

facilmente controladas ajustando-se os pardmetros de vibragio (amplitude e freqgii€ncia).
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3.18.3 Efeitos da vibracdo na secagem

Os dispositivos geradores de vibragéo sio responséveis pela totalidade do escoamento dos
solidos nos leitos vibrados e tém influéncia parcial nos leitos vibro-fluidizados. O escoamento
dos solidos pode ser controlado para que ocorra no regime pistonado, com um minimo de

dispersdo de particulas na dirego do escoamento.

Quando um fluido passa através de um leito sujeito a vibragdio, apoés atingir uma
velocidade chamada de velocidade incipiente de fluidizagfo (uyy), o estado de fluidizagdo ¢
alcancado (Figura 19). A vibragdo ajuda na transigfio de leito fixo para o fluidizado, e a extensdo

desta ajuda depende da aceleragdo vibracional.

op {
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Ung Upr U

b

Fonte: PAKOWSKI, MUJUMDAR e STRUMILLO (1984)

Figura 19: Curva de vibro-fluidizacdo.
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Um aumento da taxa de secagem pode ocorrer quando se agita um leito de secagem sob
acdo vibracional, dependendo das condicdes de operagdo, de pardmetros geométricos ¢ das
caracteristicas fisicas do leito. A influéncia da vibragio sobre a taxa de secagem depende da
faixa de velocidade do ar (u,). Para u; < uy, a influéncia € maior do que quando u, > uy. Para
Acozlg >> 1, o aumento de u; acima de Uy, pode reduzir a taxa de secagem. Mantendo a
velocidade do ar constante, a influéncia de Aw’/g, sobre a taxa de secagem pode ser representada

na Figura 20 (PAKOWSKI, MUJUMDAR e STRUMILLO, 1984):
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Fonte: PAKOWSKI, MUJUMDAR e STRUMILLG (1984)

Figura 20: Dependéncia hipotética da taxa de secagem com a aceleragdo vibracional.

Quando ocorre aumento da taxa de secagem, a mistura das particulas é mais intensa e
ocorre desagregagio de aglomerados (ERDESZ e MUJUMDAR, 1989). Os processos de
transferéncia de calor e massa ocorrem em maior intensidade quando a operagéo € realizada em

regime de ressonancia (ERDESZ, 1990).
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HASATANI, ITAYA e MIURA (1991), apresentando as vantagens de um leito fluidizado
comum (estrutura simples, facilidade de operagdes em escala continua, aumento da transferéncia
de calor e massa entre as particulas e o ar quente, etc.), juntamente com as desvantagens
(aumento do consumo de energia devido ao aumento do fluxo de ar ¢ a dificuldade de fluidizar
particulas aglomeradas), sugerem um secador vibro fluidizado que supera estas desvantagens
desde que o secador ndo so seja usado para fluidizar particulas a baixas velocidades do ar, mas

tarabém para quebrar os aglomerados.

O uso de vibragdo em secadores apresenta outras vantagens sobre os leitos de jorro ou

fluidizados convencionais:

» O ar pode escoar a velocidades muito baixas que, por si so, ndo poderiam movimentar o leito,
ocorrendo o efeito redutor da vibragdo sobre a velocidade minima de fluidizacio (KUDRA,

1992; FINZER e KIECKBUSCH, 1992);
» Menor perda de carga e facilidade de se atingir o regime pl/ug-flow (DONG et al., 1991);

A movimentagio do leito devido a vibragiio reduz a resisténcia para a transferéncia de calor e

2%

massa, resultando em um aumento da umidade removida durante o periodo de taxa constante

(STRUMILLO e PAKOWSKI, 1980);

» A vibragdo possibilita uma melhor distribui¢dio do contetido de umidade das particulas no
leito e a utilizagdo de temperaturas menores do ar devido ao aumento da transferéncia de

calor e massa (HASATANI, ITAYA E MIURA, 1991);
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A distribuig¢do do tempo de residéncia das particulas € mais uniforme e a degradagio térmica
em regides estagnadas pode ser evitada, além de resultar em tempos de secagem menores

(STRUMILLO e PAKOWSKI, 1980},

Através da regulagem da amplitude e da freqiéncia, consegue-se um facil controle do tempo

de residéncia (HAN, MAl e GU, 1991);

A vibracdo ajuda a manter melhores condigdes de secagem no periodo de secagem a taxa

decrescente (STRUMILLO ¢ PAKOWSKI, 1980);

particulas, sendo portanto muito adequado ao tratamento de materiais frageis (DANIELSEN

e HOVMAND, 1980);

O secador serve ao mesmo tempo de transportador dos solidos (DANIELSEN e HOVMAND,

1980);

Apesar da vibragBio, ocorre um menor consumo de poténcia total (DANIELSEN e
HOVMAND, 1980), e, devido as menores massas vibratérias, as forcas inerciais sdo

reduzidas, ocorrendo uma economia de energia elétrica (MUJUMDAR e ERDESZ, 1988);

O uso da vibragiio também ¢ uma solugdio para o caso em que o material possui uma
distribui¢io que abrange toda a largura do leito, o leito € feito de um material corrosivo ou

existem by-passed no leito de secagem (BAHU, 1994);

A fluidizago pode ser alcangada para materiais coesos, aderentes e pastas, nos quais a

simples fluidizag&o seria dificil de atingir (MUJUMDAR ¢ ERDESZ, 1988).
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3.19 EXEMPLOS DA UTILIZACAO DA VIBRO - FLUIDIZACAO

A seguir, uma representacdo esquemadtica de uma instalagdo adequada para o
processamento de materiais formados por particulas com ampla distribuigio de tamanhos ou
entdo que possuam resisténcia mecédnica baixa, possibilitando a selegdo de ar com velocidade

pequena ¢ um bom controle do tempo de residéncia das particulas (DANIELSEN ¢ HOVMAND,

1980):

Y

!

b

Il

5 4
Fonte: DANIELSEN e HOVMAND (1980)

Figura 21: Instalag¢do de secagem para particulas com ampla distribuicio de tamanhos.

Onde: 1 = alimentador, 2 = vibro-fluidizador; 3 = aquecedor, 4 = venttlador; 5 = filtro de ar; 6 =

ciclone; 7 = saida do produto; 8 = granulador.

DPPPAG-FEAGRI-UNICAMP



REVISAO BIBLIOGRAFICA 76

Os leitos vibratoérios sdo utilizados como eficientes granuladores-secadores, geralmente
ap0s um spray-dryer para que o produto tenha caracteristicas de instantaneidade ao ser
reconstituido (HOVMAND, 1987). Os leitos vibro-fluidizados s@o também utilizados em plantas

industriais de aglomerago para a secagem de materiais imidos que deixam o aglomerador

(Figura 22):

WETTHNG LIGUND
HEATER

.

AGSLOMERATOR CYCLORE
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VIBRD - FLUIDIZER l
——

;

HOPPER

Fonte: HOVMAND (1987)

Figura 22: Instalacdo de granulacdo de secagem.

PAKOWSKI ¢ MUJUMDAR (1980) estudaram o suprimento adicional de calor para um
leito vibro-fluidizado com um cilindro horizontal aguecido. O material utilizado foi glass

ballotini seco e umido com glicerina, para a determinac@io do coeficiente de transferéncia de
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calor. Observaram um aumento deste coeficiente devido & utilizag8o de vibragdo e fluidizagio

combinadas e uma reducéo deste quando ha presenga de umidade superficial nas particulas.

PAN et al. (1997 - a) mostraram que o secador vibro-fluidizado (SVF) vem se tornando
uma técnica bastante competitiva atualmente, pois além de oferecer uma operag@io continua sob
pressdo atmosférica, tempos de secagem menores € menor consumo de energia, mantém ou
melhoram o sabor e 0s nutrientes dos alimentos em comparago & secagem liofilizada (que tem a

desvantagem do alto custo). Os autores utilizaram um secador vibro-fluidizado vertical (Figura

'23) ¢ cenouras cortadas em cubos para verificar o efeito da adi¢io de um estagio de repouso

(tempering period). Comprovaram o efeito redutor do fempering no tempo total de secagem e no
consumo de energia total, além do SVF (secador vibro-fluidizado) oferecer um tempo de

secagem muito menor comparado a um secador de bandejas.

TEMPERATURE

7ORDER

MANOMETER /)

BED OF CARRQT
/

SUPPORTING
- GRID
At METER
E ROTAMETER
BLOWER
AR
DRIVE VIBRATOR
HEATER

Fonte: PAN et al. (1997 - a)

Figura 23: Esquema de montagem do secador vibro-fluidizado.
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Neste mesmo secador os autores (PAN et al., 1995) secaram uma suspensio de bactérias
fotossintéticas em um leito continuo e em batelada de particulas porosas inertes. Estas bactérias
sdo importantes na decomposigio de compostos orginicos contribuindo assim para o controle da
poluigio ambiental. Infelizmente estas bactérias in nafura ndo podem ser armazenadas por um
periodo longo de tempo, necessitando portanto de um processo de estocagem que garanta a
eficiéncia das mesmas. O metodo utilizado, em principio, fot a secagem a vacuo e a liofilizada,
mas que tinha o inconveniente do alto custo. Assim a secagem vibro-fluidizada foi utilizada ¢

porosas inertes.

Em um outro trabalho PAN et al. (1997 - b) compararam a secagem de Moyu (planta
herbacea chinesa) no SVF anterior (laboratorial), em um SVF horizontal (Figura 24) em escala, e
em um secador de bandejas. A extrapolagdo dos dados laboratoriais para uma escala industrial

foi comprovada e um secador de trés estigios foi sugerida.

AIR OUTLET AIR OUTLET
WET MATERIAL 4 t
\ L] - WER
GRID
HOTAIR_, !
< yus
SPRINGS EXCITER 4
COLD AR l
NLET -

PRODUCT
Fonte: PAN et al. (1997 - h)

Figura 24: Secador de leito vibro-fluidizado continuo.
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HASATANI, ITAYA e MIURA (1991) sugeriram um secador vibro fluidizado inclinado
para uma melhor mistura das particulas na direcio do comprimento do secador, além de oferecer
as vantagens conhecidas de um secador vibro-fluidizado (estrutura simples, a operagdo continua
¢ facil, a transferéncia de calor ¢ massa entre as particulas ¢ aumentada, redug@o da velocidade
de fluidizagio, ndo formacio de aglomerados e homogeneidade da umidade do produto). Uma
fonte de energia radiativa foi utilizada como fonte extra de energia térmica e foi comprovado o

aumento da taxa de secagem com este tipo de aparato (Figura 25).

{3 Hot air

Particles ot 5

1 Vibrated feeder

2 infrared lamp (100V-125W)
3 Vibrator{58.7¢.p.s.)

4 Perforated plate(5% open)

5 Spring

Fonte: HASATANL ITAYA e MIURA (1991)

Figura 25: Secador vibro-fluidizado (SVF) com energia radiativa e convectiva.

Desde que o estudo hidrodindmico em um SVF pode ser caracterizado pelo tempo médio
de residéncia ¢ pela distribuigiio do tempo de residéncia de um material particulado no leito, € de

suma importancia o estudo destes parAmetros ja que estes influem no contetdo de agua e na
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temperatura final do produto. HAN, MAI e GU (1991) verificaram o efeito da intensidade da
vibrago, do fluxo de ar, da vazdo de sélidos, altura do leito e do tamanho das particulas no
tempo de residéncia de trigo em um SVF (Figura 26). Comprovaram, também, o aumento da taxa

de secagem constante com um aumento da vibragio.

12

" i%!l %14

17

Fonte: HAN, MAY e GU (1991)

Figura 26: Secador vibro-fluidizado.

Onde: 1 = ventilador; 2 = by pass; 3 = valvula de controle; 4 = tubo de Pitot; 5 = aquecedor; 6 =
termoémetro; 7 = conexdo flexivel; 8 = entrada de ar quente; 9 = motor vibratorio;, 10 =
alimentador vibratorio; 11 = moega; 12 = entrada do produto imido; 13 = ar de exaustio;

14 = tubo de amostra; 15 = saida de produto; 16 = placa distribuidora; 17 = molas.
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RAMESH e SRINIVASA RAQO (1996} estudaram a secagem de arroz cozido em um SVF.
A escolha deste tipo de secador foi baseada na alta taxa de transferéncia de calor e massa ¢ do
menor tempo de residéncia. Sendo o produto adesivo, € essencial o uso de agentes de agitacdo e
movimentacdo durante a secagem do arroz cozido, assim o SVF (Figura 27) foi utilizado por
combinar 0 movimento vibratorio com o intimo contato da particula com o gas. Neste estudo a
equagdo de Page foi utilizada para representar a secagem em camada delgada e mostrou-se
adequada para explicar a secagem no SVF. Os autores concluiram que os resultados, segundo a
equagio de Page, foram similares aos obtidos em camada delgada ¢ o tempo de secagem pode ser
facilmente determinado uma vez determinados os pardmetros de secagem da equagio de Page e

conhecendo o contetido de agua inicial e final (desejado) do produto a uma dada temperatura.

1. Drying chamber 4. Electrical heating nnit
2. Plenum chamber 5. Electromechanical vibrating unii
3. Blower 6. Vibaatory feeder

Fonte: RAMESH e SRINIVASA RAQO (1996).

Figura 27: Secador vibro-fluidizado.
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Utilizando este mesmo secador os autores também estudaram a aplicagio de Redes
Artificiais Neurais (RAN) para investigar a secagem do arroz cozido (RAMESH, KUMAR e
SRINIVASA RAQ, 1996). As RANs estfio sendo utilizadas atualmente para resolver uma grande
variedade de problemas em ciéncia e engenharia, dentre eles a resolu¢io de problemas de
secagem de produtos alimentares. Em oposicdo s técnicas de modelagem, como: transferéncia
simultinea de calor € massa, modelos cinéticos, modelos difusionais, modelos de fase € analises

de regressdio, a RAN pode suportar mais de duas varidveis para predizer dois ou mais pardmeiros

modelo de determinacio de pardmetros de processos, especialmente quando os modelos

existentes nfo podem suportar mais do que duas variaveis.

MORI et al. (1991) desenvolveram um tipo especial de leito vibro fluidizado para
particulas muito finas, onde a direcdo da vibragdo pode ser alterada mudando o dngulo em que o
moto-vibrador estd preso (Figura 28). Os autores também descrevem a dificuldade em se
fluidizar particulas menores do que 10 a 30 um devido ao fendmeno do channeling. Esta classe
de particulas segundo Morooka (Aput: MORI et al, 1991), pode ser fluidizada em leitos
fluidizados convencionais, pois elas se aglomeram em particulas secundarias maiores. Contudo,
em colunas muito largas, néo € facil conseguir a fluidizacio destas particulas em todo o leito, e
um aumento na velocidade do gas ocasiona uma separagfio a um extremo tal, que algumas
particulas sfo perdidas. Assim os autores sugerem o uso de leitos vibro-fluidizados que
satisfatoriamente conseguem atingir a fluidizacdo de particulas muito finas com velocidades do
ar baixas. No experimento, o nitrogénio foi usado como gés fluidizante para ndo ter a influéncia

da umidade no processo. Como conclusdo, os autores confirmaram a eficiéncia de um leito vibro-
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fluidizado, na secagem de particulas muito finas com extrema dificuldade para fluidizar, e cada

tipo de particula tem sua propria fregiiéncia 6tima de vibragio para uma melhor fluidizagio.

9,
@
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Angle of vibro-moter

Fonte: MORI et al. {(1991).

Figura 28: Secador vibro-fluidizado

Onde: 1 = leito fluidizado; 2 = distribuidor; 3 = plenum; 4 = placa livre; 5 = filtro; 6 = bloco
vibratorio; 7 = motor vibratério;, 8 = inversor; 9 = mola; 10 = flutuémetro; 11 = cilindro

de N,; 12 = manometro.

DPPPAG-FEAGRI-UNICAMP



REVISAO BIBLIOGRAFICA 84

MARELLA, PATEL e SHAH (1997) afirmaram que a combinac¢io de agitagdo mecinica,
centrifuga e vibragdo com a fluidizagiio para garantir melhorias no produto e economia de
energia tém se tornado uma pratica comum atualmente. A pesquisa em secagem em leitos
fluidizados ¢ baseada em tentativa e erro, ¢ poucos modelos matematicos sfo disponiveis na
literatura. Assim, os autores propuseram um modelo matematico de remog¢ido de umidade em um
secador vibro-fluidizado com os diferentes pardmetros que afetam esta remocdo. A caseina fol

utilizada como material de estudo e a razfio de umidade foi expressa como;

Onde: M, = contetido medio de umidade; M, = conteudo inicial de umidade (base seca); E; =
energia total do ar; S, = area do leito; Vy, = volume do leito; A, = aceleragdo vibratéria; d,,
= didmetro da particula; m.,, = massa média do produto; m,q = massa seca do produto; m,

= contetdo 1nicial de umidade (kg); L = calor latente de vaporizagio; t = tempo.

O modelo mostrou uma correlagio muito boa e pode ser utilizado para o projeto de

sistemas de leitos fluidizados para a secagem da caseina.

SHAH e GOYEL (1995) desenvolveram um SVF para a secagem de cha Além do
desenvolvimento de um novo tipo de secador para a inddstria de cha, os principios de secagem
em leito vibro-fluidizado foram utilizados para aumentar a qualidade do cha e aumentar a
eficiéncia térmica do processo. O desenvolvimento de sistemas de limpeza de impurezas também

foi estudado, ja que a qualidade do cha esta diretamente ligada a sua pureza (Figura 29).
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Fonte: SHAH e GOYEL (1995).

Figura 29: Sistema de secagem ¢ limpeza de chd.

DONG et al. (1991), utilizando silica gel, acido citrico ¢ milho, comprovaram o efeito
redutor da vibragdo na taxa de secagem durante o periodo de secagem a taxa decrescente. Na
amplitude otima dos pardmetros de vibragdo, o conteudo de umidade critica decresceu
significantemente quando comparado & secagem em leitos fluidizados convencionais. O secador
utilizado for do mesmo esquema proposto por PAN et al. (1997 - a). A razdo para o decréscimo
do conteudo critico de umidade € devida a vibracfio quebrar o aglomerado de particulas e resultar
em uma melhor fluidiza¢fio ¢ um aumento da area superficial para a secagem. Outro motivo se
baseia no fato de que a vibragfio pode destruir parcialmente a capilaridade da agua entre os poros

¢ a matriz s6lida, enquanto a viscosidade da dgua efetiva € reduzida devido a vibragio.
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NILSSON ¢ WIMMERSTEDT (1987) utilizaram um SVF horizontal (Figura 30) para
desenvolver dois modelos de fluxo longitudinal baseados nas isotermas de sor¢do, cinética de
secagem ¢ nos dados de transporte do material. Quatro diferentes materiais foram utilizados nos
experimentos: areia e penta-eritrol (ndo-higroscdpicos), sodio formato (higroscopico) e apatita. O
secador foi vibrado e os niveis de vibragdo foram encontrados para aumentar a mistura de sélidos
e para reduzir o fendmeno de channelling no leito umido. Os autores concluiram que ambos os
modelos (dispersdo e plug flow puro) se ajustaram muito bem aos dados experimentais, com a
predicdo praticamente igual do comprimento ’do leito suficiente para atingir a umidade de saida

do produto.

Fonte: NILSSON ¢ WIMMERSTEDT (1987)
Figura 30: Secador vibro-fluidizado em escala piloto.
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As técnicas de vibro-fluidizagdo também podem ser utilizadas para outros fins além da
secagem. CHEAH et al. (1988) investigaram seu uso em um trocador de calor devido a sua
excelente caracteristica de transferéncia condutiva de calor. O estudo baseou-se na avaliagido de
um processo de reaproveitamento da energia térmica de um gas quente de exaustdo pelo contato
direto deste gas com um leito vibro-fluidizado de soélidos em contra corrente (Figura 31). As
variaveis estudadas neste trabalho foram: fluxo de gas, vazio de sélidos, altura e quantidade de

defletores de gas e condig¢des de vibragio (dngulo de ataque, frequéncia e amplitude).
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Fonte: CHEAH et al. (1988).

Figura 31: Sistema de fluxo vibro-fluidizado

JINESCU e BALABAN (1980) utilizaram um leito vibro-fluidizado vertical para o estudo
da cinética de secagem de poliestireno com alto conteido de umidade. Uma equagdo empirica

para a taxa de secagem foi obtida para o poliestireno em termos dos seguintes fatores: didmetro
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volumétrico das particulas, umidade livre inicial, indice de fluidizag@o, razdo entre a altura e o
didmetro da coluna, razio entre a aceleragfio vibracional e gravitacional, temperatura do agente

de fluidizac8o e natureza das particulas.

THOMAS et al. (1987) propuseram uma técnica de medida que utiliza um circuito digital
baseado em um /oop de fase travado para permitir visualizar, fotografar e medir o fendmeno de
dependéncia de fase em sistemas ciclicos. Esta técnica elimina a necessidade de métodos caros e
tediosos de cinematografia ultra-rapida. A técnica permite dados quantitativos acurados em

fendomenos de dependéncia de fase ciclicos que ocorrem com sistemas com a mesma freqii€ncia

da forga vibracional. Foi utilizado um leito vibro-fluidizado ou vibratil nos quais a fluidizaggo
ocorre somente pela vibragdo. Os mecanismos exatos de circulagfio de solidos, forma do leito,
transferéncia de calor e outras caracteristicas com um longo periodo de tempo constante, sdo
afetados por fendmenos de dependéncia de fase. O sistema proposto permite observar o leito em
qualquer 4ngulo de fase para assim entender completamente os mecanismos em um leito vibratil,

além de possuir uma alta resolugdo com muitos detalhes.

Caracteristicas tipicas de leitos vibrateis examinadas nesse estudo, tais como razdo de
expansdo do leito, taxa de circulagdo de solidos e coeficientes de transferéncia de calor entre
superficie ¢ leito, sdo quantidades temporais medianas, desde que elas sdo comumente medidas
em um periodo de tempo que € longo, comparado com o periodo de vibragdo. Entretanto, tais
quantidades sfo influenciadas por fendmenos de dependéncia de fase que ocorrem dentro de cada
ciclo de vibragdo, por exemplo: a variagdo da pressdo entre a base do leito e a base do

compartimento (vaso). Os autores assim desenvolveram um método experimental que permitiu
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observar, fotografar e medir fendmenos de dependéncia de fase em sistemas ciclicos como um

leito vibratil (vibro-fluidizado). Algumas destas caracteristicas foram as seguintes:

» A variagdo do espagco ocupado pelo ar entre a base do leito e a base vibratoria do

compartimento (vaso), em particular, a natureza da formag&o e da quebra da bolha de ar;

» A presenca e a variagdo de dependéncia de fase das particulas livres de bolhas de ar que

envolvem uma superficie quente imersa horizontalmente na leito vibratil;

» A natureza rarefeita ou expandida do topo da superficie do leito.

O método proposto usa um circuito eletronico que detecta o ponto que corta o zero positivo
do compartimento em cada ciclo de vibragdo (Figura 32). E possivel observar o leito a um dado
angulo de fase iluminando o leito com uma luz estroboscopica que é continuamente disparada a
cada ciclo por um pulso eletrénico. Este arranjo permite a observagdo continua das
caracteristicas do leito em um particular angulo de fase. Os dados ciclicos podem ser facilmente
combinados com o movimento do compartimento vibratorio. Exemplos de propriedade de
dependéncia de fase de um leito vibratil que podem ser medidos desta maneira so mostrados a

seguir (Figura 32):
» A pressdo entre a base do leito vibratil e a base do compartimento vibratil;

» A variagdo na porosidade do leito com o dngulo de fase.
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Fonte: THOMAS et al. (1987)

Figura 32: Esquema para a obten¢do de fotografias de alta resolucdo de leitos vibrdteis.

As fotografias da Figura 33 mostram o desenvolvimento de aberturas de ar, envoltas no
tubo imerso de aquecimento, assim como entre o leito do solido e a base do vaso em um leito
vibratil de master beads. Figura (a): particulas de didmetro de 0,592 a 0,841mm, angulo de fase
211°. Figura -(b): particulas de diametro de 0,592 a 0,841mm, dngulo de fase 268°. Figura (c):
particulas de didmetro de 0,592 a 0,841mm, angulo de fase 345°. Figura (d): particulas de

didmetro de 0,149 a 0,210mm, angulo de fase 150°. Notam-se maiores aberturas de ar em

particulas maiores.
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Fonte: THOMAS et al. (1987)

Figura 33: Fotografias com iluminacdo traseira de um leito vibratil.

Fotografias com iluminag@o superior mostrando a evolugdo da zona rarefeita no topo da
superficie de um leito vibratil de grdnulos de vidro (didmetro de 0,149 a 0,210mm) estdo
mostradas na Figura 34, onde na Figura (a): d4ngulo de fase de 15°; Figura (b): &ngulo de fase de
42°; Figura (c): 4ngulo de fase de 82°; Figura (d): angulo de fase de 150°; Figura (e): angulo de

fase de 15°; Figura (f): angulo de fase de 270°.
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Fonte: THOMAS et al. (1987)

Figura 34: Fotografias com iluminacdo superior de um leito vibratil.

ERDESZ (1990) resumiu os estudos hidrodindmicos de leitos vibro-fluidizados.
Caracteristicas globais, como por exemplo, perda de carga, velocidade minima de fluidizago e
porosidade do leito foram comparadas e as suas alteragdes sdo mostradas em termos da variagdo

da intensidade da vibragdo. A hidrodindmica foi mostrada em diagramas de Euler-Reynolds
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sobre uma grande variedade de pardmetros de vibragdo. Formacdes de bolhas no leito foram

estudadas, utilizando o aparato mostrado na Figura 35.
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Fonte: ERDESZ, 1990

Figura 35: Montagem para a observagio de bolhas no leito.
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IV: MATERIAL

4.1 PARA A DETERMINACAQ DA DENSIDADE REAL

1. Agua destilada;

2. Proveta graduada de 100ml, precisdo de 0,5ml para a casca e pele;

3. Balanca semi analitica, marca Scientech, modelo SL 3000, precisdo de 0,01 g;

4. Casca e pele de ovo.
4.2 PARA A DETERMINACAO DA DENSIDADE APARENTE

1. Proveta graduada de 50ml, precis@o de 0,25ml para a casca € de 250ml, precisdo de 1ml para
a pele;

2. Balanga semi analitica, marca Scientech, modelo SL 3000, precisdo de 0,01 g;

3. Cascae pele de ovo.
4.3 PARA A DETERMINACAO DO DIAMETRO MEDIO

1. Aparelho “Granutest”, marca PRODUTEST;

2. Peneiras de mesh 6 (3,36mm), 8 (2,38mm), 10 (1,68mm), 14 (1,19mm), 28 (0,59) e 48
(0,297mm) para a casca;

3. Peneiras de mesh 0,257 (6,35mm), 4 (4,76mm), 6 (3,36mm), 8 (2,38mm), 14 (1,19mm), 28
(0,59) ¢ 48 (0,297mm) para a pele;

4. Balang¢a semi analitica, marca Scientech, modelo SL 3000, precisdo de 0,01 g

4.4 PARA A DETERMINACAO DA ESFERICIDADE

. Micrometro digital, precisdo 0,00 1mm.
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4.5 PARA A DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES FLUIDODINAMICAS

Aparelho para determinagéo da perda de carga e expansdo do leito, composto de uma coluna
de vidro temperado de 1,0m de altura ¢ 0,144m de didmetro interno, escala para a medida da
altura do leito e seis tomadas de pressdo sendo que s6 as duas primeiras foram utilizadas
(distancia entre as duas tomadas: 0,107m);

Manoémetro em “U” de coluna de agua (para a medigo da perda de carga);

Anemometro digital com escala em pés/min,

Ventilador centrifugo marca ASTEN de 2200W;

Inversor de freqii€ncia marca Siemens, modelo MicroMaster de Scv (para o controle da

velocidade do ar).

4.6 PARA A DETERMINACAO DA CONDUTIVIDADE TERMICA

Sonda constituida de uma base de PVC, uma agulha hipodérmica de ago, conectores,
parafusos, fio de niquel-cromo de 0,08m de comprimento que promovera o aquecimento e
termopar ;

Fonte marca EMS de alimentagfio regulada digital de 30V/2A, com indicador de tensdo e

corrente;

Sistema de aquisi¢do de dados (datalogger) marca Electronic Controls Design (ECD), modelo
5100 Logger Lab, de 40 canais;

Proveta graduada de 50ml para a acomodagdo do material;

Casca de ovo.
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4.7 PARA A DETERMINACAO DO COEFICIENTE CONVECTIVO

Aparelho para determinagdo da perda de carga e expansdo do leito, composto de uma coluna
de vidro temperado de 1,0m de altura e 0,144m de didmetro interno e 26 termopares tipo T;
Sistema de aquisi¢do de dados (dafa logger) marca Electronic Controls Design (ECD),
modelo 5100 Logger Lab, de 40 canais;

Ventilador centrifugo marca ASTEN de 2200W,

Inversor de freqiiéncia marca Siemens, modelo MicroMaster de Scv (para o controle da
velocidade do ar);

Controlador de temperatura micro processado marca Contemp, modelo PXV 4;

Sensor de temperatura tipo PT 100, ligaggo a 3 fios;

Anemometro digital marca AirFlow, com escala em pés/min.

4.8 PARA A DETERMINACAO DA ATIVIDADE DE AGUA

Casca de ovo;

Balanca analitica, marca Sartorius, modelo 2006 MP, precisdo de 0,0001 g (utilizada para a
determinagio da massa seca);

Estufa a ar for¢ado, marca Fanem;

Cadinhos de papel de aluminio;

Dessecadores (potes Marina da Santa Marina);

Tripés de PVC,

Solugdes salinas saturadas.
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4.9 PARA OS TESTES DE SECAGEM

Tubo de Pitot (manOémetro diferencial), marca Airflow, modelo Type S5 Test Set, escala
utilizada de 0 a 2,5 kPa = 1 Pa;

Fatiador com cubos de 10 mm de aresta;

Cenoura in natura,

Balanga semi analitica, marca Scientech, modelo SL 3000, precisdo de 0,01 g (utilizada no
primeiro experimento);

Balanga semi analitica, marca AnD, modelo EK -~ 12 KG, 12000 g + 1 g (utilizada nos
demais experimentos);

Balanga analitica, marca Sartorius, modelo 2006 MP, precisido de 0,00001 g (utilizada para a
determinagio da massa seca);

Anemometro digital de ventoinha, marca Airflow, modelo LCA 6000, precisdo 0,01 m/s;
Termo-higrometro OAKTON, marca Cole Parmer, modelo 37250-10, escala de —10°C a 50°C
de temperatura € de 0% a 100% de umidade relativa;

Estufa a ar for¢ado, marca Fanem,;

Cadinhos de papel de aluminio.

4,10 SECADOR VIBRO-FLUIDIZADO

01 Secador de leito vibro-fluidizado em ago inox AISI 304, patente industrial INPI n°
9302443;

01 Tela Pakscreens de abertura 0,125 mm;

02 Moto vibradores de 1500 W cada.
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4.11 CAIXA DE RESISTENCIA:

10 pecas — resisténcia tubular com aletas helicoidais — 1500 W — 220 V;
04 pegas - resisténcia tubular com aletas helicoidais — 1000 W — 220 V;
02 pegas - resisténcia tubular com aletas helicoidais — 500 W — 220 V;
01 pega retangular de ago galvanizado para a caixa de resisténcia;

02 coifas de ago galvanizado para a caixa de resisténcia;

Chapa (manta) de amianto vermelho de 5 mm para isolamento;

04 cintas de barra de ferro chata SAE 1010/20 22,22x4,47 mm.

4.12 SISTEMA DE VENTILACAO

Ventilador centrifugo;

Motor trifasico de 7,5 Hp;

Tubulagéo de ago de 150 mm de didmetro;
Tubulacdo de PVC de 150 mm de didmetro;
Redutor de 200 para 150 mm;

Cotovelos e “T”’s de 150 mm de didmetro;

Tecido de amianto branco para a conexdo entre o secador e a tubulagéo de ar quente.

4.13 QUADRO DE COMANDO DO CONTROLADOR DIGITAL

05 controladores de temperatura micro processados Contemp PXV 4 (s6 sera utilizado um);
01 disjuntor bipolar;
01 sensor de temperatura tipo PT 100, ligacdo a 3 fios.
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4.14 QUADRO GERAL DE COMANDO (QUADRO DE FORCA)

05 disjuntores termomagnéticos GE bipolar de 20 A;
06 disjuntores termomagnéticos GE bipolar de 10 A;
05 lampadas piloto tipo “olho de boi”;

05 chaves “on — off”;

01 quadro de for¢a de 760x480x170 mm,;

04 contatores Telemecanique LC1 D2510;

01 contator Telemecanique LC1 D0910;

01 disjuntor termomagnético GE tripolar de 150 A;

Cabo elétrico 35 mm?> ;

. Fio elétrico 6 mm?, ligagdo entre o disjuntor de 150 A e os contatores;

resisténcias;

. Fio elétrico, ligagdo entre comando do contator, chave “on — off” e 1ampada piloto;

4.15 QUADRO DE COMANDO DOS MOTOVIBRADORES

01 lampada piloto tipo “olho de boi”;
01 chave “on — off”;

01 quadro de forca de mm,;

01 contator Siemens 3TB42 - 12 A;
4.16 CENOURA

99

. Fio elétrico 4 mm? , ligagdo entre os contatores e os disjuntores e entre os disjuntores e as

A cenoura (Daucus carota L.), uma raiz de grande aceitagdo no mercado, foi utilizada

para os estudos de secagem. Apesar desta raiz ndo ser usualmente encontrada na forma de um

vegetal seco, ela possui uma forma geométrica bem definida ap6s o corte, facilitando os estudos

de secagem. A cenoura foi utilizada em cubos com 10mm de aresta.
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4.17 CASCA DE OVO

A casca de ovo triturada € um material bioldgico desuniforme, além de ser poroso e de
dificil caracterizag¢do devido a sua forma geométrica irregular e tamanho de suas particulas.

Devido as suas propriedades fisicas diferentes, o produto casca de ovo foi dividido em
casca de ovo propriamente dita e pele. E assim procederam-se todos os estudos considerando os
dois produtos em separado.

A casca foi cedida pela empresa Ito Ovos, sediada em Diadema - SP.
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V: METODOLOGIA

5.1 PROPRIEDADES FISICAS

5.1.1 Densidade real

A determinag@o foi feita utilizando a 4gua destilada como fluido picnométrico, tomando-
se trés provetas graduadas de 100ml. Feito isso, coloca-se em cada uma destas 50 ml de agua

destilada. Em seguida, pesam-se trés amostras de aproximadamente 25 g de produto, colocando-

as nas provetas. Entdo, anota-se o volume final logo em seguida, determinando-se assim o
volume de produto.

A densidade real € entdo obtida por:

Mamostra ( 52)

Preat = Vgl — 50

5.1.2 Densidade aparente

O método mais acurado para a determinagéo da densidade aparente € através da obtengéo
do volume conhecendo-se o peso e densidade do fluido pcninométrico, mas no presente
experimento, para facilitar a determinagdo, o volume sera obtido através da leitura direta na

proveta graduada.

Para a determinacgdo da densidade aparente, necessita-se de um recipiente com volume
conhecido. Esse recipiente ¢ pesado isoladamente, obtendo-se o seu peso tara. Em seguida,

coloca-se o produto em seu interior até a marca indicativa, sem que haja qualquer tipo de
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compactag@o da amostra, de forma que ela fique o mais natural possivel. Colocada a amostra,

pesa-se o recipiente novamente.

A densidade aparente ¢ dada pela express@o abaixo:

Moo =M.
_ “rconj 1.'ec:1p. (53)
Vol. recip.

P ap.

5.1.3 Determinacdo do diametro médio da particula

O didmetro médio da casa de ovo foi determinado, realizando-se peneiramento do
material com peneiras de didmetro conhecido. Determinou-se a fragdo massica retida em cada

peneira ¢ calculou-se o didmetro médio da casca e da pele.

Foram feitas trés repetigbes, submetendo amostras a um peneiramento no aparelho

GRANUTEST por 10 minutos a um nivel 7 de vibragdo.

O didmetro médio da particula foi determinado de acordo com o descrito por KUNII ¢

LEVENSPIEL (1969), sendo o seu valor calculado pela expressio:

1

dpi

5.1.4 Esfericidade

A esfericidade € calculada segundo a formula abaixo, que corresponde a equagdo de

defini¢do (KUNII e LEVENSPIEL, 1969).
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_ ( Superficie da esfera (55)

Superficie total da partlcula)P Ara UM mesmo volume

Com o didmetro médio determinado pelo método das peneiras determina-se a superficie

total da particula:

b
Sptotal =—2—(dp)2 +-dy e, (56)

A superficie de um lado da particula ¢ dada por:

n{.

Sp = Z\ap)z (57)

Toma-se uma amostra aleatoria de 30 particulas (casca de ovo triturada) ¢ mede-se a sua

espessura com a auxilio do micrémetro. Em seguida determina-se o volume da particula:
Vp =5, -¢p (58)

Com estes volume determina-se o raio da esfera equivalente:

3V, 1/3
=\ (59

E a superficie da esfera:
Se =471 1,2 (60)

Substituindo a superficie da esfera e da particula na equaco 55, encontra-se¢ a

esfericidade.
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5.2 PROPRIEDADES FLUIDODINAMICAS DA CASCA DE OVO

5.2.1 Perda de carga

Utilizando o tubo de vidro descrito no item 4.5 e mostrado na Figura 36, colocou-se
aproximadamente 140 mm de coluna de material no tubo (suficiente para cobrir a segunda
tomada de pressfo, distanciada 0,107m da primeira). Ligou-se o ventilador e para vérias
velocidades mediu-se: a velocidade do ar na saida do aparelho com um anemdmetro digital, a

perda de carga no manOmetro em “U” e a altura da coluna. Repetiu-se este experimento trés

vezes ¢ a perda de carga era lida até a fluidizagfo do material.

Figura 36: Aparelho para a determina¢@o da perda de carga e transferéncia de calor.
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Repetiu-se a leitura da velocidade trés vezes para se obter uma média. Com este dado e
tendo medido os didmetros da boca do anemémetro e do aparelho, obtém-se o fluxo e velocidade

do ar.

5.2.2 Determinacd@o da velocidade minima de fluidizacdo e de arraste

Uma particula em queda livre quando encontra um fluxo de ar ascendente fica sujeita a

trés forcas: a forca peso para baixo e as forcas devido ao empuxo e a resisténcia do ar para cima.

Quando essas trés forcas estiverem em equilibrio, a velocidade da particula sera constante,

denominada velocidade terminal.

Para esta determinagfo colocou-se uma pequena por¢do de amostra no tubo de vidro e

variou-se a velocidade até se encontrar a minima de fluidizacio e a de arraste do material.

A velocidade minima de fluidizacfo corresponde ao valor minimo da velocidade para que

ocorra a fluidizagdo da matéria, ou seja, ¢ o valor minimo para que a massa de particulas

mantenha-se suspensa.

A velocidade de arraste corresponde ao valor no qual as particulas se desprendem do leito,

ou seja, ¢ aproximadamente a velocidade de queda livre das particulas (KUNII e LEVENSPIEL,

1969).
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5.2.3 Equacao de Ergun

Para testar a validade da Equacdo de Ergun (equagio 1), utilizaram-se os dados obtidos
no tubo de vidro: a altura do leito, a velocidade do ar e a perda de carga por metro de coluna do

leito.

Assim, calcula-se a porosidade pela Equacdo de Ergun (utilizando o software
Mathematica) para cada um dos valores da altura do leito. Em paralelo, calcula-se a porosidade

através da equacdo 4 e da equag@o 5.

5.2.4 Expansdo do leito solido

Duas correlagdes sfo feitas envolvendo a velocidade do ar, a porosidade do leito e a
altura da coluna de material (equacdes 2 € 3). Na primeira correlacio, os valores da velocidade
séo os obtidos pela Equacdo da vazio e pela area do tubo, enquanto que os valores da porosidade
sdo os valores obtidos pela equag@io de Ergun (equagdo 1) utilizando as alturas H lidas

correspondentes a cada ponto respectivo de tomada de velocidade.

5.3 PROPRIEDADES TERMICAS
5.3.1 Condutividade térmica

Por se tratar de um material desagregado, foi necessario acondicionar o produto (casca de

ovo) em algum frasco para que se obtenha um corpo de prova. Para tanto, utilizou-se uma proveta
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graduada de 50ml, onde as amostras foram acondicionadas no momento da determinagio

experimental, tomando uma forma cilindrica.

Utilizando o sistema de determinagdo de condutividade térmica mostrado a seguir,
obtiveram-se os valores referentes ao produto estudado. As amostras foram acondicionadas na
proveta e entdo inseriu-se a sonda, aguardando-se um determinado tempo até que a temperatura
entrasse em equilibrio. Neste momento, entdo, iniciou-se a determinagdo da condutividade, com os
registros da variagdo da temperatura € tempo, a corrente € a tensfio da fonte de alimentagfo que

fornecem a poténcia da fonte de calor. Dividindo-se esta poténcia pelo comprimento do fio de

L6

resisténcia (0,16m), obteve-se o fator “q” da equagdo (10). Desta forma, utilizando-se esta equago,
determinou-se o valor experimental da condutividade térmica para possibilitar o calculo do niimero

de Biot.

Fonte 30V/2A

————> Fios de niquel-cromo

Sonda

———3 Fios de Termopar

Aquisigdo de Dados

. PC-486

Fonte: PARK, MURR e SALVADEGO (1997)

Figura 37: Esquema do sistema de medicdo da condutividade térmica.
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5.3.2 Coeficiente convectivo

Para a determinagio do coeficiente convectivo foi utilizado o equipamento descrito
anteriormente (para medir a perda de carga e transferéncia de calor), que consiste de um tubo de
vidro temperado de 0,144m de didmetro e 1m de altura; 26 termopares tipo T dispostos da seguinte
maneira: seis radialmente na entrada do tubo, seis radialmente a 0,1m de altura (solido), seis
radialmente a 0,7m de altura (ar de saida) e oito longitudinalmente (0,04m entre eles atingindo
uma altura total de 0,28m). Destes termopares somente foram utilizados os da entrada (medindo
a temperatura do ar) e os dispostos longitudinalmente (medindo a temperatura do produto e do ar

de saida).

A metodologia adotada foi a seguinte: ligava-se o sistema de aquecimento e ventilagdo e para
uma dada vazdo do ar (medida com o anemometro) registravam-se as temperaturas dos termopares
com o sistema de aquisi¢do de dados (Data logger). Estes dados eram entdo transferidos para um

micro computador para posterior analise.

Utilizando os dados de temperatura e as equagdes propostas anteriormente, determinou-se o

coeficiente convectivo para coluna de recheio e transiente Newtoniano.
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5.4 DETERMINACAO DAS ISOTERMAS DE SORCAO PARA A CASCA DE OVO E PELE

Foi utilizado o método gravimétrico com registro continuo de mudanca de peso. Foram
utilizados como recipientes, potes de vidro com fechamento hermético, da Santa Marina. Estes
receberam solugdes saturadas de sais que ofereciam ambientes com umidades relativas de 12 a
87%, em temperatura ambiente (controlada a aproximadamente 25°C), e tripés de PVC. Sobre
estes tripés ficavam as amostras, colocadas em cadinhos de papel aluminio tarados em estufa de

circulagdo forcada por duas horas a 105°C. Uma amostra de aproximadamente 10 g foi colocada

diretamente dentro do cadinho.

Na Tabela 1, encontram-se listados os sais utilizados e as umidades relativas

correspondentes, na temperatura ambiente.

Tabela 8: Dados das umidades relativas correspondentes aos sais utilizados.

SAIS UR %
Cloreto de Litio 12,0
Acetato de Potéssio 227
Cloreto de Calcio 32,0
Carbonato de Potassio 43,8
Brometo de Sodio 57.8
Nitrito de Soédio 64,3
Cloreto de Sodio 75,2
Cromato de Potassio 87.0

As pesagens periodicas das amostras foram feitas em uma balanga analitica, até atingir
peso constante, determinando-se assim a umidade de equilibrio. O experimento foi realizado em
triplicata. A umidade média de equilibrio foi calculada em base seca (gramas de agua por gramas

de material seco).
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As isotermas obtidas experimentalmente serdo tratadas conforme os modelos

apresentados na reviséo bibliografica.

5.5 SECAGEM

O produto utilizado para os testes de secagem foi a cenoura cortada em cubos de 10 mm de
aresta. A escolha deste produto se deve ao fato desta matéria prima possuir um formato bem
definido apds a preparagdo e corte, facilitando o estudo do seu comportamento durante a

secagem no secador vibro-fluidizado (BROD et al., 1998 - b).

Para os testes preliminares optou-se por utilizar duas temperaturas de secagem (50 e 60°C)
e dois niveis de freqii€ncias diferentes, mantendo constante o fluxo de ar e a inclinagéo. A
freqiiéncia minima de vibragdo (minima para o produto se deslocar pelo secador) foi encontrada

apos varios testes com o produto.

Primeiramente ligava-se o sistema de ventilagiio e, a seguir, regulava-se o controle de
temperatura para a temperatura desejada (utilizando o nimero minimo de resisténcias ligadas,
controlando-as através dos disjuntores individuais.). Apds esta etapa, ligavam-se os moto
vibradores do secador (apds regula-los na freqii€ncia desejada) e prosseguia-se com a secagem

(com o secador ja em regime de trabalho).

Como se manteve constante a inclinagdo do secador, a freqiiéncia de vibragdo é que

controlava a vazdo de solidos e conseqiientemente a taxa de secagem.

Colocava-se o produto no secador ¢ iniciava-se o tempo. A metodologia utilizada foi a

seguinte: a cada passagem de todo o produto pelo secador, este era retornado e a cada 3 (no teste
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inicial) ou 5 passagens (no restante dos testes) toda a massa de produto era pesada e o tempo
anotado. Anotava-se também a umidade relativa e temperatura ambiente (com um termo-
higrémetro), a velocidade do ar de saida do secador em cada cdmara (com um anemdmetro de
ventoinha digital) e, nos testes finais, a perda de carga entre a entrada ¢ a saida no secador com

um tubo de Pitot.

Com o produto seco (apos a secagem), procedeu-se a determinagdo da umidade na estufa a
105°C por 24 horas, determinando-se assim a umidade final em base seca (equagdo 22) e umida

(equagdo 23) e a seguir a massa seca do produto. Foram utilizados trés cadinhos de aluminio por

vez, obtendo em triplicata os resultados, € depois tirando-se uma média aritmeética.

Com a umidade em relag@o ao produto seco calcula-se a massa seca do material pela

férmula:

(. Pf
 Umidadey +1

(61)

As curvas de secagem serdo construidas com o conteido de umidade da cenoura no
decorrer do tempo de secagem, indicando a marcha de decaimento do contetido de umidade do
material. As experiéncias indicam que a secagem se processa com maior rapidez nos niveis altos

de teor de umidade e torna-se mais dificil 8 medida que o produto vai ficando mais seco.

O teor de umidade sera calculado de acordo com as férmulas:

Pamos-—Ms _ PH,0
Ms. Ms.

X = (62)
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5.6 CINETICA DE SECAGEM DA CENOURA

O adimensional de umidade foi calculado segundo a seguinte formula;

X -Xeq

W =
X, - X

(63)
eq

O contetido de umidade de equilibrio para a cenoura foi calculado utilizando as

isortermas de sor¢fo propostas por LOMAURO, BAKSHI e LABUZA (1985 - a).

As curvas caracteristicas de secagem foram entdo construidas com o Adimensional de

Umidade (W) versus o tempo.

3.7 CALCULO DAS DIFUSIVIDADES EFETIVAS PARA A CENOURA

Para o calculo da difusividade sera utilizada a regressdo ndo linear do pacote

estatistico STATISTICA utilizando trés termos da equagfo 41:

Wuni :-§— ! + ! + ! = (64)
n? exp(D.nz-t) 9-exp(9-D-1c2-t) 25.exp(25-D-n” - 1)

E da equacdo 42:

- 3
Wires = 5162 ! 5 + : 5 LL ! 3 (65)
7% |lexpD-n?-t)| |9-exp(9-D-n*-1)| |25 exp(25-D-n%-t)

(66)
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5.8 CALCULO DA ENERGIA DE ATIVACAO PARA A CENOURA

A energia de ativagfio sera calculada através de uma regressdo linear da equagéo do tipo

Arrenhius. Serdo utilizadas as difusividades calculadas e as respectivas temperaturas de secagem.

5.9 MONTAGEM DO SISTEMA DE AQUECIMENTO DO SECADOR VIBRO-FLUIDIZADO

O sistema de aquecimento ¢ uma caixa de resisténcia constituida de uma caixa retangular
de ago galvanizado (onde foram alojadas as resisténcias elétricas), duas coifas também de ago
galvanizado (que fazem o acoplamento entre a caixa de resisténcia e a tubulagdo de 150 mm de
didmetro), uma manta de amianto vermelho (que fara o isolamento térmico), quatro cintas de
barra de ferro chata SAE 1010/20 22,22x4,47 mm (que aumentarfio a resisténcia da caixa),

rebites (para fixacdo da caixa a cinta) e as resisténcias elétricas propriamente ditas.

Uma coifa montada na caixa esta na Figura 38.

Figura 38: Coifa montada na caixa de resisténcia
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Para a determinag8o da poténcia das resisténcias elétricas utilizou-se a seguinte formula:
q=m-Cp-AT (67)

Adotando uma velocidade maxima de 5,0 m/s dentro do secador e sendo a area livre da
peneira igual a 0,137 m* (dado do fabricante) entéio o fluxo de ar sera: 5,0 x 0,137 = 0,685 m’/s =
3466 m’/h. Com 1,0 kg/m’ de densidade do ar, a vazio méssica serd de: 2466 kg/h. Para um
gradiente méaximo de temperatura de 60°C e Cp = 0,24 kcal/kg °C, a poténcia necessaria serd de:
35510,4 kcal/h = 41812,2 W. Utilizando um coeficiente de seguranca de 1,5, a poténcia serd de =

418122 x1,5=627183 = 60 kW.

Calculada a poténcia elétrica total necessaria para o aquecimento do ar de secagem,
partiu-se agora para a divisdo desta poténcia total em trés, pois serfio utilizadas trés caixas de
resisténcias (uma para cada camara do secador). Nesta primeira fase do experimento foi utilizada

apenas uma caixa de resisténcia, ja que néo foi feita a divisfio do ar de secagem.

Com a poténcia para cada caixa (20 kW), dividiu-se esta em blocos de 1500, 1000 e 500
W, pois assim permitia-se um ajuste mais fino e mais econdmico da temperatura do ar. A escolha
destas poténcias foi baseada em experiéncias anteriores ¢ sugestdes do fabricante. Optou-se
também por utilizar duas resisténcias de 1000 W (10% da poténcia total) para fazer o controle da

temperatura por um controlador digital.

A resisténcia elétrica utilizada foi feita pela empresa Campthermy Aquecimento
Industrial Ltda., em forma de “U” com aletas helicoidais para melhor dissipacéio de calor. As

dimensdes das resisténcias estéio indicadas na Figura 39:
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Figura 39: Dimensdes das resisténcias elétricas.

Assim, totalizando 20 kW, temos: 10 resisténcias de 1500 W, 4 resisténcias de 1000 W
(sendo duas controladas pelo controlador) e 2 resisténcias de 500 W. A disposi¢do destas
resisténcias estd indicada na Figura 40 (onde 15 significa resisténcias de 1500 W, 10 resisténcias
de 1000 W e 5 resisténeias de 500W). O conjunto formado pelas resisténcias € caixa €

apresentado nas Figuras 40 e 41:
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Figura 40: Disposi¢ées das resisténcias.

Figura 41: conjunto resisténcias — caixa.
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Assim como na Figura 42.

Figura 42: Conjunto resisténcias - caixa.

Todo o conjunto com as resisténcias, coifas, cintas de barra de ferro chata e a manta de

amianto estd indicado na Figura 43.

Figura 43: Caixa de resisténcia montada.
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5.10 MONTAGEM DO SISTEMA DE VENTILACAQ DO SECADOR VIBRO-FLUIDIZADO

O sistema de ventilagdo compreende o motor trifasico de 7,5 Hp, o ventilador centrifugo,

a tubulaco de ago e de PVC, e 0 acoplamento com tecido de amianto.

O conjunto motor-ventilador foi ligado na caixa de resisténcia através de um tubo de aco

de 150 mm de didmetro, conforme indicado na Figura 44.

Figura 44: Conjunto ventilador — caixa de resisténcia.

Outro tubo de aco foi utilizado para a saida do ar da caixa de resisténcia. Este foi ligado a
um tubo de PVC de 150 mm de didmetro que, por sua vez, foi ligado & tubulagdo de PVC que

direciona o ar de secagem para as trés cdmaras do secador.

Para o acoplamento desta tubulag&io ao secador foi utilizado um redutor de PVC de 200
para 150 mm (J&4 que a entrada do secador possui um didmetro de 200 mm) e uma manta de

amianto branco. Esta manta ¢ resistente ao calor e ao mesmo tempo ¢ flexivel, impedindo que a
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vibragdo do secador fosse transferida para a tubulagdo de PVC, danificando-a. Como era
necessario um material flexivel e a0 mesmo tempo resistente ao calor (ja que se pretendia utilizar
temperaturas altas), a manta de amianto branca foi a melhor solu¢fo encontrada. Toda a
tubulacdo de PVC, segundo o proprio fabricante (Tigre), suporta até 75°C de temperatura. A

ligacdo desta manta esta indicada na Figura 45.

Figura 45: Ligac@o da manta de amianto ao secador.

Utilizaram-se também trés pedacos de tubo de 200 mm de didmetro na saida do ar do
secador para que fossem colocados bocais de tomada de pressdo. Todo o sistema de ventilagéo

esta indicado nas Figuras 46 ¢ 47.
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Figura 46: Sistema de ventilacdo.

Figura 47: Vista posterior do sistema de ventilacdo.
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Para a regulagem do fluxo de ar, foi utilizada uma guilhotina de madeira na entrada do

ventilador que estrangulava ou permitia a passagem do fluxo de ar (Figura 48).

Figura 48: Guilhotina de regulagem do fluxo de ar.

5.11 MONTAGEM DO SISTEMA ELETRICO E DE CONTROLE

O sistema elétrico constitui-se nos quadros de forca do secador: um quadro geral onde
foram instalados os disjuntores das resisténcias, um quadro para os moto-vibradores € um quadro

para o controlador de temperatura.

No quadro geral existem cinco circuitos independentes: dois que controlam 8 resisténcias
de 1500 W (sendo que estas resisténcias s@o controladas em pares, ou seja, duas destas
resisténcias sdo controladas por um Unico disjuntor); um que controla duas resisténcias de 1000

W (acionado pelo controlador de temperatura); um que controla duas resisténcias de 1500 W
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ligadas também em par, duas de 1000 W (independentes) e duas de 500 W (também

independentes); e, por fim, um circuito que controla o motor do ventilador.

Optou-se por utilizar em cada circuito um contator que controlaria todos os disjuntores
daquele circuito. Assim para um ajuste grosseiro pode-se controlar o contator e para um ajuste

mais fino, os disjuntores individualmente.

Cada contator € controlado por uma chave on - off, sendo que a contator do circuito do
ventilador controla as demais, ou seja, as chaves dos outros contatores estdo ligadas em série com
a saida do contator do ventilador. Esta montagem foi utilizada por seguranga, pois se o ventilador
for desligado, todos os outros circuitos também serdo, evitando que haja um superaquecimento

das resisténcias. Existem também ldmpadas piloto que indicam se o circuito esta ligado ou ndo.

Os célculos para o dimensionamento pelo critério da capacidade de corrente em cada

circuito foram os seguintes (CREDER, 1995):

P
" U-Fator de poténcia

(68)

Com o valor da corrente calculado, partiu-se agora para o dimensionamento do didmetro

da fiagdo pelas Tabelas 4.4 ¢ 4.6 de CREDER (1995).

Tabela 9: Dimensionamento dos disjuntores.

V= 220V Disjuntor
= 3000 W I= 13,6 A 20A
= 1000 W I= 45A 10A
= 500 W I= 23A 10A
P= 20000W I= 90,9 A 125A
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Tabela 10: Dimensionamento dos condutores,

Poténcia Corrente Condutor
Cireuito d 6000 W I= 273A 6 mm?*
remfode 2000w I= 91A 4mm’

Poténciatotal 20000W I= 909A  35mm°

O esquema elétrico estd indicado na Figura 49:
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Na Figura 50 estd o quadro geral, onde se observam o disjuntor de 150 A, os contatores,

os disjuntores, lampada piloto e chaves on- off.

Figura 50: Quadro geral de forca.

Para o quadro do moto-vibrador foi utilizado um contator, chave e ldmpada piloto. Este
contator liga os dois moto-vibradores do secador, sendo que estes tém que ser ligados com
rotagdo invertida, pois estdo em eixos opostos, e ligados desta maneira, vibram no mesmo

sentido.
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No quadro do controlador, existem 5 controladores de temperatura micro-processados,
sendo que para o secador s¢ esta sendo utilizado um. O sensor de temperatura € do tipo PT 100
ligado a trés fios e colocado na tubulago de entrada do secador. Este controlador controla o

circuito das duas resisténcias de 1000 W (conforme estd indicado na Figura 49).

A Figura 51 mostra o detalhe do controlador.

Figura 51: Controlador digital micro-processado de temperatura.

A disposi¢do do conjunto elétrico estd indicada na Figura 52, a esquerda existe o
controlador digital micro-processado de temperatura; ao centro, o quadro geral de forga (onde se

observam as ldmpadas piloto e as chaves on-off) e & direita, o quadro dos moto vibradores:
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Figura 52: Quadros elétricos.

5.12 DESCRICAC DO SECADOR VIBRO-FLUIDIZADO

O secador vibro fluidizado (SVF), patente industrial INPI n® 9302443, construido pela
Empresa Metal Vibro Metaltrgica consiste da base estrutural do secador, do corpo do secador, da

tela do leito de secagem e dos moto vibradores (BROD et al., 1997).

A base do secador foi toda confeccionada em barras em “U” de ago carbono 1010/1020.
Existem quatro parafusos de ferro fundido que regulam a altura do secador e que permitem a
utilizagfo varias inclinagdes diferentes do leito de secagem. Acoplados a estes parafusos (através
de suportes) existem quatro molas de sustentagfo; estas absorvem a vibragfio promovida pelos
moto-vibradores. O esquema detalhado da base do secador esta indicado no apéndice 2. Nesta
figura a mola (em azul) esta desenhada como um corpo inteirico, como se pode observar no corte

BB. A Figura 53 indica a mola em detalhe.
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Figura 53: Detalhe da mola de vibragio.

O corpo do secador pode ser dividido em duas partes, a superior ¢ a inferior, ambas foram
fabricadas em ago inox AISI 304. Na parte inferior, existem trés camaras que fazem com que o ar
de secagem seja dividido em trés antes de chegar ao leito, propiciando trés diferentes tipos de
tratamento do ar. Neste primeiro experimento foi utilizado apenas um. Existem bocais de encaixe
para a tubulacfio de ar. Para suportar os moto-vibradores, utilizou-se de um reforco na lateral

desta parte, conforme esté detalhado no Apéndice 3.

Para a saida do ar (corpo superior), também existem trés cAmaras, unidas apenas por uma
passagem de 35 mm entre a tela e a parede divisora das cdmaras. Nesta parte, também existe a
boca de alimentac8o e de descarga, conforme indica o Apéndice 4. Existem bocais de encaixe na
parte superior, onde foram colocados trés tubos de PVC. Nestes tubos e na tubulagdo de entrada

(na parte inferior) foram colocados os pontos de tomada de presséo.
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A Figura 54 detalha a descarga:

Figura 54: Detalhe da descarga do secador.
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A tela foi fabricada pela empresa PakScreens com fios em perfil “V” invertido, de

abertura 0,125 mm, conforme ilustra a Figura 55:

Figura 55: Detalhe da tela.

Esta configurag@o dos fios da tela permite uma maior area livre e uma maior capacidade
de ndo obstrugdo quando comparado com malhas de arame e chapas perfuradas, além de serem

mais rigidas (BROD et al., 1998 - a).

Os dois moto-vibradores possuem poténcia de 1500 W cada. A vibragdo é promovida por
quatro excéntricos localizados em cada eixo dos moto-vibradores. Variando-se a posi¢cdo destes
excéntricos, varia-se a freqiiéncia de oscilagfio, totalizando 7 posi¢bes diferentes com 7

freqiiéncias de oscilagdes diferentes.

A Figura 56 mostra o moto-vibrador, sem as tampas de protecfio dos excéntricos. E a

Figura 57 indica a posi¢@o dos excéntricos que permitem a menor freqiiéncia:
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Figura 57: Posi¢cdo dos excéntricos que permitem a menor freqiiéncia.
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A Figura 58 indica a posi¢fo dos excéntricos que permitem a maior freqiiéncia:

Figura 58: Posicdo dos excéntricos que permitem a maior freqiiéncia.

O secador todo montado estd na Figura 59, onde se observam os tubos de saida do ar de

secagem, um dos moto vibradores, a tubulacfo de ar e a posi¢o do sensor de temperatura.

Figura 59: Secador vibro-fluidizado completo.
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O Apéndice 5 apresenta as vistas laterais e uma perspectiva do secador vibro-fluidizado.

As agéncias que patrocinaram o secador foram as seguintes (convénio entre a Faculdade
de Engenharia Agricola e Fundagiio de Desenvolvimento da UNICAMP - FUNCAMP,

Metalurgica Metal Vibro e Fundag@o Banco do Brasil):

UNICAMP

FEAGRE

FHTULURDE. DR BRSERNA st

Figura 60: Agéncias patrocinadoras do secador vibro-fluidizado.

5.13 OBTENCAO DA PERDA DE CARGA NO SECADOR VIBRO-FLUIDIZADO

Para a determinag@o da perda de carga no leito de secagem do secador vibro-fluidizado,
foi utilizado um mandmetro diferencial AIRFLOW. A tomada de pressdo foi feita entre a entrada

do ar no secador ¢ a sua saida (BROD et al., 1998 - a).

O aparelho utilizado para a determinagfo da perda de carga devido & tela do secador foi
um manometro diferencial, marca Airflow, modelo Type 5 Test Set, e para a determinacéo das
velocidades de saida do ar foi utilizado o mesmo aparelho com um tubo de Pitot (com a mesma

escala).

Para a medida da perda de carga na tela do secador, mediu-se a perda de carga entre a

entrada e saida do ar no secador, nas posi¢des indicadas na Figura 61:
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Caimara 1 Camara 2 Camara 3 ’
Pontos d¢’
tomada de’»

-

Tubo de saida

Figura 61: Posicdo das tomadas de pressdo no secador.

O mandmetro diferencial funciona da seguinte maneira (Figura 62):

Figura 62: Esquema de funcionamento de manometro diferencial
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Para a tomada da velocidade do ar na saida do secador (que foi obtida concomitantemente

com a perda de carga) foi utilizada a metodologia fornecida pela propria AirFlow: em trés

repetigdes de seis posigdes radiais do tubo de saida (conforme indica a Figura 63) a pressdo

dindmica foi tomada com um tubo de Pitot (Figura 64).

et 0.866D
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[20.032D

- 0.3210

e (3, G TG0 o ion

.

bt 0.5680
D

o

20,1350

Figura 63: Posicdes de medida da pressdo dindmica (tubo de Pitot).

o

Figura 64: Esquema de funcionamento do tubo de Pitot.
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Através da seguinte férmula (fornecida pelo manual da AirFlow) , calcula-se a velocidade

de saida do ar com a pressio dindmica fornecida pelo tubo de Pitot:

v=1,291\[}-999-i-}>v (69)
B 289

A metodologia adotada foi a seguinte: fechou-se a alimentagfo e a descarga para que ndo
houvesse escape de ar, medindo-se a perda de carga e a velocidade de saida do ar para cada
camara do secador, variando-se cinco vezes a velocidades do ar, determinando-se, a seguir, por

integraciio numérica a velocidade média.
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Vi: RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 TRATAMENTO DOS DADOS DE PERDA DE CARGA NA TELA DO SECADOR

De acordo com a metodologia anteriormente descrita, mediu-se a velocidade de saida do ar
em cada cdmara do secador através de um Tubo de Pitot. Coletaram-se seis pontos radialmente,
com trés repeti¢Oes para cada uma das cadmaras do secador, conforme estd indicado nas Figuras
65 a 67 (onde a legenda indica as posi¢des da guilhotina acoplada ao ventilador para o controle

da velocidade do ar):

0.90 - —

 —e—Todo aberto|

i

—a— Posicéo 1
—g— P0OSICA0 2
- P0sic80 3 |
—x—Posicéo 4 §

Pressdo dinamica (kPa)

0 50 100 150 200
Posi¢cédo de medida {mm)

Figura 65: Perfil de pressées dindmicas para a cdmara 1.
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Figura 66: Perfil de pressoes dindmicas para a cimara 2.
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Figura 67: Perfil de pressoes dindmicas para a cdmara 3.
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Realizando a seguir uma média por integragdo numérica das posigdes do tubo de Pitot e
calculando a velocidade através da equagfio 68, determinou-se a velocidade de saida do ar de
secagem ¢ o numero de Reynolds (equag@io 14) para caracterizar o tipo de escoamento. As

caracteristicas do ar sio mostradas na Tabela 11,

Tabela 11: Caracteristicas do ar.

Parimetro Valor
Pressdo atmosférica 93,3 kPa
Temperatura ambiente. 35°C
Densidade 1,146 kg/m’
Viscosidade 1,89 x 10° Pa's

O digmetro do tubo de saida do ar das cdmaras foi de 200mm. A perda de carga foi obtida

com o mandmetro diferencial.

Tabela 12: Calculo do numero de Reynolds e dados de perda de carga para a cimara 1.

Posicéo da guilhotina Pv (kPa) v (m/s) Reynolds Perda de carga (kPa)

Todo aberto 0,67 3,58 4345229 1,53
1 0,55 324 3928407 1,44
2 0,46 2,97 3604363 1,35
3 0,44 2,88 3491045 1,16
4 0,43 2,86 3466708 0,95

Tabela 13: Cdlculo do numero de Reynolds e dados de perda de carga para a cdmara 2.

Posicdo da guilhotina  Pv (kPa) v (m/s) Reynolds Perda de carga (kPa)

Todo aberto 0,68 3,60  43651,84 0,80
1 0,67 3,56 4317432 0,75
2 0,54 3,21 3898982 0,73
3 0,46 2,95  35795,92 0,64
4 0,44 2,89  35049,40 0,53
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Tabela 14: Cdlculo do niumero de Reynolds e dados de perda de carga para a cimara 3.

Posicdio da guilhotina _ Pv (kPa) v (m/s) Reynolds Perda de carga (kPa)

Todo aberto 0,76 3,79  45990,64 1,17
1 0,72 3,71  45021,99 1,12
2 0,56 3,27  39624,13 1,05
3 0,47 3,00 36390,26 0,92
4 0,46 2,97  36071,09 0,76

Como se observa, para todas as cdmaras, 0 escoamento € turbulento.

A seguir determinou-se uma correlagio ndo linear entre a perda de carga (AP) € a

velocidade do ar na saida do secador:

Tabela 15: Correlacdo entre a perda de carga AP (kPa) e a velocidade v (m/s)

Equacoes R?
Chmara 1 AP = -15299-v? +10472-v —16365 0,85
Céimara 2 AP = —628-v% +4377,2-v - 68455 0,92
Chmara 3 AP = ~695,5-v? +5093,5-v—8170,4 0,90

Os valores do coeficiente de correlagfo, assim como a Figura 68, mostram um bom ajuste

para os dados experimentais.
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Figura 68: Correlagdo entre a perda de carga e a velocidade do ar.

6.2 RESULTADOS OBTIDOS PARA A CENOURA

6.2.1 Umidade de equilibrio da cenoura

141

Para a determinacdo da umidade de equilibrio foi utilizada a isoterma de dessorgio

proposta por LOMAURO, BAKSHI e LABUZA (1985 - a). A equacéo utilizada foi a equagfo de

Halsey (equagio 36) com A = 0,0965 ¢ B = 0,8955.

Para a determinag@io da umidade relativa do ar de secagem foi utilizado o software de

calculo psicrométrico PLUS: partindo de um ar ambiente com umidade relativa (UR) e a

temperatura (T.,,), aqueceu-se este ar a umidade absoluta constante até¢ a temperatura de

secagem determinando-se neste ponto a umidade relativa do ar de secagem que corresponde a
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atividade de agua (a,,). Utilizando este dado na equacfio de Halsey se determina a umidade de

equilibrio (Xg).

Tabela 16: Cdlculo da umidade de equilibrio da cenoura.

Curvas: o o, Umid. Abs. ° Xeq
T (OC) Freq. Tamb( C) UR ( /;’) (kg/kg) Qg (/6) (kg/kg)
50 5 27.5 67,1 0,017 20,0 0,067
50 7 25,8 86.0 0,019 23,1 0,074
60 5 27,8 71,7 0,018 13,4 0,054
60 7 30,4 66,4 0,020 14,5 0,056

6.2.2 Cdlcule do contenide adimensional de umidade

Para o célculo do adimensional de umidade (mostrado no Apéndice) foram utilizados os
dados obtidos da secagem da cenoura, a umidade de equilibrio obtida no item anterior e a

equago 62. O contetdo adimensional de secagem esta graficado na Figura 69:
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Figura 69: Conteudo de umidade versus tempo.
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6.2.3 Céalculo da difusividade efetiva
Utilizou-se o pacote Nonlinear Estimation do software estatistico STATISTICA para se
estimar a difusividade efetiva com as equagles 63 ¢ 64 (difusfio uni e tri dimensional). Os
resultados estdo mostrados a seguir, com o comprimento caracteristico (2L) igual a 0,0lm

(BROD et al., 1998 - b):

Tabela 17: Difusividades efetivas para a cenoura utilizando o modelo unidirecional.

Curvas: 2

2 2
T(°C)  Fregiiéncia. D R Der (m'/s)
50 5 1,040x10° 0,94 1,040x10°%
50 7 0,814x10° 0,95 0,814x10%
60 5 1,608x10° 0,98 1,608x10°%
60 7 1,342x10° 0,97 1,342x10™

Tabela 18: Difusividades efetivas para a cenoura utilizando o modelo tridirecional.

Curvas: D R? Dt (mZ/S)
T (°C) Fregiiéncia.
50 5 1,826x10° 0,82 1,826x107"°
50 7 1,443x10° 0,84 1,443x107°
60 5 3,001x10° 0,88 3,001x107"
60 7 2,484x10° 0,87 2,484x107"°

A difusividade efetiva aumenta com o aumento da temperatura € com a diminui¢do da
freqiiéncia de vibragfo devido ao aumento do tempo de residéncia para baixas frequiéncias. Estes
valores de difusividade calculados utilizando o modelo tri difusional de Fick exibiram uma
magnitude perto dos valores propostos para o modelo uni difusional (difus@io longitudinal) em
um secador estatico reportados por RUIZ-CABRERA et al. (1997) que variaram de 3,472x10%0 4
4,756x107° m%s. Estes valores mostram que a secagem procedeu-se através de todas as

superficies das amostras, isto €, tridimensionalmente.
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6.2.4 Calculo da energia de ativacdo

A energia de ativagdo foi avaliada utilizando uma equagdo linear tipo Arrhenius que
correlaciona as difusividades efetivas e as duas temperaturas absolutas de secagem (323,15 K e

333,15K).

Tabela 19: Energia de ativagdo para a cenoura.

Nivel de freqiiéncia E,. [J/kg mol]
Uni direcional  Tri direcional
5 381414 43.500,8
7 43.776 .4 47.569.2

A energia de ativagdo mostrada na Tabela 19 exibe uma magnitude perto dos valores
encontrados na literatura propostos para materiais biologicos: sementes de trigo, de 54 a 70,2
kJ/mol (BECKER e SALLANS, 1955); gel de amido, de 18,8 a 50 kJ/mol (FISH, 1958); soja, de
28.8 a 30 kJ/mol (KITIC ¢ VIOLLEZ, 1984); cebolinha, de 29,05 a 42,05 kJ/mol (PARK, BROD
e SILVA, 1996); champinhon em conserva, de 23,89 a 31,45 kJ/mol (BROVIA 1 PIJUAN, BROD

e PARK, 1997).

6.3 RESULTADOS OBTIDOS PARA A CASCA DE OVO

6.3.1 Atividade de agua a temperatura ambiente

Devido as suas caracteristicas o produto casca de ovo foi dividido em casca e pele com
propriedades diferentes, e assim todas as determinagdes foram realizadas para os dois produtos.
Nas Tabelas 20 e 21 sdo apresentados os valores das médias das umidades de equilibrio

para cada umidade relativa:
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Tabela 20: Umidade de equilibrio para a pele a 25°C.

UR (%) Xeq Desvio
12,0 0,0317 = 0,0004
22,7 0,0633 +  0,0009
32,0 0,0795 + 0,0017
57,8 0,0957 +  0,0008
64,3 0,105 + 0,0017
75,2 0,1362 + 0,0018
87,0 0,1781 + 0,0037

Tabela 21: Umidade de equilibrio para a casca a 25°C.

UR (%) 1% Xeq Desvio
12,0 0,0078 £ 0,0016
22,7 0,0093 £ 0,0009
32,0 0,0106 + 00018
43,8 0,0118 + 0,0020
57,8 0,0123 + 0,0021
64,3 00132 £ 0,0021
75,2 0,0143 £+ 0,0018
87,0 0,0177 + 0,0033

Com estes dados médios de umidade de equilibrio partiu-se agora para a determinagio
dos pardmetros das equagdes de isotermas, para tanto foi utilizado o pacote Nonlinear Estimation
do software estatistico STATISTICA. Para confirmar que os pardmetros da regressdo estavam
corretos, a regressdo foi repetida com varios valores iniciais supostos. O critério usado para

avaliar o ajuste das curvas foi o modulo do erro relativo.

100 &|VE - VP
E-= . (70
ne 2 VE | )
Onde :
ne = numero de dados experimentais
VE = valores experimentais
VP = valores preditos
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Geralmente considera-se que um valor de E inferior a 10% indica um razoavel ajuste para
propositos praticos (AGUERRE, SUAREZ e VIOLLAZ, 1989).
Os valores estimados das constantes ¢ erro relativo (E) para os modelos sdo mostrados

nas Tabelas 22 e 23:

Tabela 22: Ajuste da umidade de equilibrio da pele do ovo.

MODELO  ERRO (%) PARAMETROS VALORES
1
BET 15,10 0.8130
0,2789
3
0,0921
2,8803
0,0604
16,2503
0,7659
0,0023
2,3744
0,0894
0,3619
0,1340
0,1619
0,5600
7,7546

BET 12,82

GAB 9,85

HALSEY 14,52

OSWIN 10,32

PELEG 8,64

FErrwrwr~oflof Zo§ 2z
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Tabela 23: Ajuste da umidade de equilibrio da casca do ovo.

MODELO ERRO (%) PARAMETROS VALORES

1

BET 6,21 001948
4,0348

3
0,0683
28,7557
0,008
22328,5656
0,6208
0,0822
54,6039
0,0118
0,1982
0,0148
0,0170
0,3014
11,3359

BET 4,55

GAB 3,17

HALSEY 7745,69

OSWIN 2,55

PELEG 1,20

SRrrwrwrRo §lof Zlo§ z

Pode-se observar que os melhores ajustes foram obtidos com os modelos de PELEG,
OSWIN e GAB, respectivamente. O modelo de PELEG foi entdo adotado para expressar a

isotermas de equilibrio (Figuras 70 a 73).
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Figura 71: Ajustes das equacgdes de isotermas para a casca.
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Figura 72: Curvas de equilibrio da casca e da pele ajustadas pelo modelo de PELEG.
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Figura 73: Curvas de equilibrio s6 da casca ajustadas pelo modelo de PELEG.
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6.3.2 Densidade real
De acordo com a metodologia descrita a densidade real foi determinada para a casca e

para a pele do ovo em cinco repeti¢des.

Tabela 24: Densidade real para a casca de ovo.

Amostra M4 (2) Vorov (M) Vo rovtprod (M) Preal (g/ml)
1 17,10 24,0 32,0 2,14
2 16,46 25,5 32,5 2,35
3 16,34 25,5 32,5 2,33
4 15,41 240 31,0 2,20
5 17,28 25,0 32,5 2,30
Média 2,27
Desvio padrio 0,09
C.v. (%) 4,07

Tabela 25: Densidade real para a pele de ovo.

Amostra M4 (2) Virev (ml) Vo roviprod (M) Preat (g/ml)
1 1,73 50 55 0,35
2 2,68 50 56 0,45
3 1,89 50 54 0,47
4 1,99 50 55 0,40
5 1,86 50 54 0,47
Média 0,43
Desvio padrao 0,05
C.v. (%) 12,48

Conforme pode ser observado a pele apresentou um alto coeficiente de variagdo devido a

sua forma bastante irregular.
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6.3.3 Densidade aparente

De acordo com a metodologia descrita a densidade aparente foi determinada para a casca

e para a pele do ovo em cinco repetigdes.

Tabela 26: Densidade aparente para a casca de ovo.

Volume da proveta: 50 ml

Amostra Mpmv (g) Mprov+prod (g_) pgg (g/ml)
1 49,49 110,69 1,22
2 49,49 105,09 1,11
3 49.49 106,74 1,15
4 49,49 109,45 1,20
5 49,49 107,48 1,16
Média 1,17
Desvio padrio 0,04
C.v. (%) 3,79

Tabela 27: Densidade aparente para a pele de ovo.

1 212,54 223,02 150 0,07
2 212,54 24223 160 0,19
3 212,54 24938 174 0,21
4 212,54 241.82 150 0,20
5 212,54 236,49 160 0,15
Média 0,16
Desvio padrio 0,06
C.v. (%) 34,79

Conforme pode ser observado a pele apresentou um alto coeficiente de variagdo devido a

sua forma bastante irregular.
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6.3.4 Diiimetro médio da particula
De acordo com a metodologia descrita anteriormente o didmetro médio da particula foi

determinado para a casca e para a pele do ovo.

Tabela 28: Média dos dados de determinacdo de diimetro médio da casca do ovo.

PENEIRA  MASSA(g) x; d,i(mm) s/,
6 033 0,00 3.36 0,00

8 4.60 0,02 2,38 0,01

10 36,71 0,12 1,68 0,07

14 91,69 0,30 1,19 0,26

28 154,38 0,51 0,59 0,87

48 14,92 0,05 0,297 0,17
Fundo 0,04 0,00 0,15 0,00
Total 302,67 1,00 - 1,37

Tabela 29: Média dos dados de determinagdo de didmetro médio da pele do ovo.

PENEIRA  MASSA(z) x; d,(mm) x/d,;
0,25" 0.15 0.00 6.35 0.00

4 0.36 0.00 4.76 0.00

6 1.04 0.01 3.36 0.00

8 2.59 0.04 238 0.01

14 12.41 0.17 1.19 0.14

28 24.41 0.33 0.59 0.56

48 2275 0.30 0.297 1.03
Fundo 10.41 0.14 0.15 0.92
Total 74.13 1.00 ; 2.67

Tabela 30: Resultados da determinacdo de didmetro médio — dp.

Didmetro médio (mm) 0,729

Casca do ovo Desvio padrdo 0,028
C.v. (%) 3,84

Diémetro médio (mm) 0,374

Pele do ovo Desvio padrao 0,111
C.v. (%) 29,68
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Figura 74: Distribuicdo da pele e casca de ovo retida nas peneiras.

6.3.5 Espessura da casca de ovo

Obteve-se a espessura da casca de ovo medindo-se 30 particulas com um micrémetro

digital de preciséo de 0,001 mm, obtendo-se o seguinte resultado:

Tabela 31: Espessura média da casca de ovo.

Espessura da casca de ovo (mm) 0,381
Desvio padrio 0,036
Cv. (%) 9,45

FAGAN, BUCKLEY ¢ TSANG (1988) desenvolveram um método de medicdo da
espessura da casca de ovo utilizando um medidor eletrénico. O resultado foi comparado ao

método mecanico-manual obtendo os seguintes resultados:
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Tabela 32: Espessura da casca de ovo.

Instrumento Espessura (mm) Desvio padrio
Medidor eletrénico 0,349 0,022
Medidor mecénico 0,349 0,021

Fonte: FAGAN, BUCKLEY e TSANG (1988)

6.3.6 Esfericidade da casca de ovo

Utilizando os valores da espessura € do didmetro médio da particula calculou-se a

esfericidade através da metodologia descrita anteriormente (Tabela 33).

Tabela 33: Cdlculo da esfericidade da casca de ovo

Sptotal 1,709 mm*
S, 0,418 mm’
\A 0,159 mm’
T. 0,336 mm
S. 1,420 mm’
0 0,831

6.3.7 Dados do ar e dgua

A seguir estdo mostrados os dados das propriedades do ar e da agua que serdo utilizados em

interpolagodes para os calculos mostrados nos itens a seguir.
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Tabela 34: Propriedades do ar e da dgua.

TXK) pkg/m’) px10°Pas) CpI/kgK) kx10%(W/m K)

280 1,2614 1,7503 1005,7 2,47
300 1,1769 1,8464 1006,3 2,62
Ar 320 1,1032 1,9391 1007,3 2,78
340 1,0382 2,0300 1008,5 2,93
273 999,3
Agua 293 9982
313 9922

Fonte: WELTY, WICKS e WILSON, 1984

Tabela 35: Area do tubo de vidro e do anemémetro.

Didmetro (m) Area (m%)
Tubo de vidro 0,144 0,016
AnemOmetro 0,105 0,009

Tabela 36: Propriedades fisicas da casca de ovo.

Pap (kg/m®) = 1168,0
Preal (kg/m®) = 2265,7
dp (m) = 0,729 x 107
o= 0,831
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6.3.8 Propriedades fluido-dinémicas
Utilizando um tubo de vidro determinou-se as velocidades minima de fluidizacdo ¢ de

arraste para a casca € a pele do ovo.

Tabela 37: Dados de determinacdo da velocidade terminal.

Minima fluidizacdo 0,36 m/s
PELE Arraste 3,30 m/s
Minima fluidizagio 1,52 m/s
CASCA Arraste 5,08 m/s

Nas Figuras 75 € 76 estfio mostrados os dados de perda de carga levantadas no tubo de

vidro para a casca de ovo (onde cada corrida representa uma repetigdo do experimento).

12000
10000 - &
2. i
E 8000 - : se 1. A,
AN ‘éA
= 6000 - .
—— f 1
& ' & Corrida experimental 1|
& 4000 | . ! per
o = Corrida experimental 2|
2000 | *© & Corrida experimental 3
O i i H H i H
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
v {m/s)

Figura 75: Curva de perda de carga versus a velocidade do ar.
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Figura 76: Logaritmo da perda de carga versus a velocidade do ar.

Como pode ser observado o logaritmo da curva de perda de carga (Figura 76) apresenta a

mesma forma das curvas encontradas em literatura (Figura 13).

Foram também realizados testes com a equacdo de Ergun:
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Tabela 38: Testes com a equagdo de Ergun.

Har (P2 s) = 1,830x10” T ar (°C) = 23,5
Par (kg/m’) = 119
e(eq.S5) = 0,50
v tubo (m/s) AP/L (Pa/m)  H leito (m) € (eq. 4) € Ergun (eq. 1)
0,59 7405,04 0,140 0,48 0,57
0,69 9781,97 0,142 0,49 0,56
0,72 10239,07 0,142 0,49 0,56
0,77 7770,72 0,147 0,51 0,60
0,81 8410,66 0,146 0,51 0,60
0,78 8684,92 0,148 0,51 0,59
0,74 9233,45 0,143 0,50 0,58

Os valores calculados da porosidade pela equagdo de Ergun estdo proximos dos valores
de porosidade calculada pela equagdo 4, mostrando que no presente caso pode-se utilizar tanto
uma quanto outra equagio.

Os pardmetros das equagdes empiricas que correlacionam a expansiio do leito e as

velocidades do ar estdo mostrados nas Figuras 77 a 79,
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Figura 77: Correlacdo descrita por AKAPO et al. (1989).

Assim, os pardmetros da equagdo ficam da forma:

v=A-g" =16,08.¢%%

-0.32
-0.33 -
-0.34 -
-0.35 -
-0.36 -

0.37 4 y = -0.1656x - 0.4176
-0.38 - R? = 0.7342

Ln(1/H)

-0.39 - .

05 05 045 04 035 03 025 02
In(V)

Figura 78: Determinacdo do coeficiente 1/n da equacio de DAVIES e RICHARDSON (1966).
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O coeficiente 1/n é entdo:

1n(£{-) =In(K )+ 1 (K, )+ 1 In(v)=-0,4176 - 0,1656 - In(v)
n n

0.73
0.72
0.72
0.71 A
0.71
0.70 e

0.70 -
P y.= 0.6535x-+ 0.0055

1H

0.68 -
0.68 -
0.67 \ ; . < . ‘

1.03 1.04 1.05 1.06 1.07 1.08 1.09 1.1

vA(1/n)

V.o
0.69 - ./ R? = 0.7365
L 4
@

Figura 79: Correlacdo descrita por DAVIES e RICHARDSON (1966).

Assim, os pardmetros da equagfo ficam da forma:

—;-I- K, +K, (17 )= 0,055+ 06535 [y~01656 )

O coeficiente de correlagdo encontrado para as duas equacdes mostraram um bom ajuste

para os dados experimentais.
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6.3.9 Condutividade térmiica

Na Figura 80 estfio mostrados os dados coletados em duas repeti¢cdes para o célculo da
condutividade térmica da casca de ovo pelo método da sonda, conforme a metodologia descrita

anteriormente (PARK, MURR ¢ SALVADEGO, 1997):
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i

o
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40 -

—e— Amostra 1
35 4 —s— Amostra 2
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Temperatura (°C)
-
o

Figura 80: Variacdo da temperatura em funcdo do tempo para a casca de ove.
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Figura 81: Variaclo da temperatura em funcdo do logaritmo do tempo.
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Figura 82: Regressdo linear dos dados de temperatura e do In do tempo.

Fernando Pedro Reis Brod



RESULTADOS E DISCUSSOES

-
)]
tad

Os valores de condutividade térmica para cada uma das repeticdes foi calculado utilizando-se

o intervalo que forneceu a maior linearidade nos graficos acima (Figuras 81 e 82). Desta forma,

obtiveram-se os seguintes valores:

Tabela 39: Valores de condutividade térmica obtidos para a casca de ovo.

Tensdo  Corrente Poténcia o
Amostra V) (A) elétrica (J/s) g (J/m s) m k (J/ m s °C)
1 5,07 0,27 1,37 8,56 5,52 0,247
2 4,93 0,25 1,23 7,70 5,54 0,221
Média 0,234

Segundo PERRY e CHILTON (1973) a condutividade térmica do célcio puro em forma

giz ¢ de 0,68 W/m K, e considerando que a casca de ovo contém 36% de célcio a contribuigfio do

célcio na condutividade térmica seria de = 0,25 W/m K.

6.3.10 Transferéncia de calor

Para se estudar a transferéncia de calor em um leito fluidizado, determinou-se o coeficiente
convectivo (h) para o regime transiente (Newtoniano) € para o regime estacionario (coluna de

recheio).

Os dados obtidos foram para trés temperaturas (35, 50 e 60°C) e uma vazdo de ar,
conforme esta indicada na Tabela 40.
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Tabela 40: Dados de vazdo para as trés corridas experimentais.

T (°C) v (m/s) V (m’/s)
35 1.89 0,031
50 2,19 0,036
60 2,29 0,037

A capacidade térmica da casca de ovo foi determinada por MOHSENIN (1980) ¢ estd

mostrada a seguir;

Tabela 41: Capacidade térmica da casca de ovo

Cp= 0,74 Btw/lb °F
Cp= 3098,2 J/kgK

A érea especifica de troca, relacfio entre a superficie exposta da particula e o seu volume,

foi determinada e estd mostrada a seguir:

Tabela 42: Cdlculo da drea especifica exposta da particula

Superficie particula (m?) 1,71x10°
Volume particula (m®) 1,59x107'°
Area (m*/m’) 10737,66

Nas Figuras 83 a 85 estio indicados os perfis de temperatura em relacfo ao tempo em um
leito fluidizado de casca de ovo para as trés temperaturas utilizadas, conforme a metodologia

descrita anteriormente.
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Figura 83: Perfil de temperaturas para a corrida de 35°C.
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Figura 84: Perfil de temperaturas para a corrida de 50°C.
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Figura 85: Perfil de temperaturas para a corrida de 60°C.

Em um regime permanente o coeficiente convectivo pode ser assim determinado (A =

area do tubo):

q =g -CpPyr- (Tentrada ~ Tsaida ) =h-A- (Tentrada - Tsélido) (71)
Utilizando os dados do regime estacionario das corridas anteriores determinou-se o
coeficiente convectivo utilizando as equacdes de um agregado de particulas sugerida por KEEY
(1992). Para se testar a relagfo entre Nu, Re e Pr para um agregado de particulas, utilizaram-se os
dados do regime estacionario do experimento ¢ montou-se a Tabela 43, onde a temperatura do
solido, do ar e de saida foram as médias obtidas no regime estacionario das curvas anteriores. O
coeficiente convectivo foi determinado pela equagdo 70, Nu pela equagéo 15, Re pela equacéo

16, Pr pela equag@o 12, Nu,, pela equacdo 17 e a Razo € obtida pela relagfio entre Nu e Nug,.
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Tabela 43: Verificacdo da correlagdio de coluna de recheio.

T =35°C T = 50°C T = 60°C
1, (kg/s) 0,0354 0,0389 0,0395
Cpar (J/ kg K) 1006,71 1007,30 1008,09
Tentrada (°C) 33,4 463 57,7
Tysnd0 (°C) 33,3 45,7 555
T saiaa (°C) 333 457 555
h (J/s m* K) 3280,18 2549,03 244373
Nu 90,94 70,36 66,43
Re 176,64 202,12 205,14
Pr 0,71 0,71 0,71
N, 11,54 12,47 12,57
Razio 7,88 5,64 5,28

Como foi observado o valor do nimero de Nusselt calculado pela equacéio 15 ficou de
5,28 a 7,88 vezes maior do que o calculado pela equacdo 17. Esta diferenca pode ser explicada
pela alta porosidade do leito e pela adog@o da hipdtese de que a temperatura do sdlido € igual a
temperatura do ar.

Utilizando agora os dados obtidos do regime transiente das curvas anteriores, partiu-se
para a determinagdo do coeficiente convectivo, considerando uma unica particula exposta a
corrente do ar. Para tal, o logaritmo neperiano da temperatura adimensionalizada (T*, equagéo
21) versus tempo foi graficado e a inclinagio da reta foi determinada (somente para o regime
transiente).

Os graficos de T* versus o tempo estdo mostrados nas Figura 86 a 88 (regime transiente).
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Figura 86: Logaritmo da temperatura adimensionalizada para a corrida de 35°C.
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Figura 87: Logaritmo da temperatura adimensionalizada para a corrida de 50°C.
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Figura 88: Logaritmo da temperatura adimensionalizada para a corrida de 60°C.

Determinado o coeficiente angular parte-se agora para a determinagfio do coeficiente
convectivo utilizando o Transiente Newtoniano. Para se determinar a influéncia das resisténcias
interna ou externa sobre o fendmeno foi determinado o nimero de Biot.

O coeficiente convectivo foi determinado utilizando a inclinacgo das curvas do In(T*)

versus o tempo, através da seguinte formula:

m:“%é§ (72)
p-ip-

O valor do coeficiente convectivo foi determinado para se ter uma idéia da magnitude do

seu valor numérico, comparando assim com os valores obtidos em literatura.
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Tabela 44: Cdlculo do coeficiente convectivo e do Biot utilizando o Transiente Newtoniano.

Termopar m R? h (/s m* K) Biot
20 -0,0125 0,88 8,379 0,013
21 -0,0122 0,97 8,228 0,013
35°C
22 -0,0105 0,93 7,057 0,011
Média 7,888 0,012
20 -0,0094 0,91 6,309 0,010
21 -0,0095 0,90 6,379 0,010
50°C
22 -0,0087 0,91 5,864 0,009
Média 6,184 0,010
20 -0,0091 1,00 6,151 0,010
21 -0,0097 0,98 6,529 0,010
60°C
22 -0,0091 0,99 6,102 0,010
Média 6,261 0,010

Como pode ser observado o coeficiente convectivo esta na faixa de convecgdo livre de ar:
5 - 50 W/m* K (WELTY, WICKS e WILSON, 1984). O numero de Biot expressou que a
resisténcia interna € desprezivel € a capacidade de transferir calor por condugio € maior do que
por conveccdo. Deve ser ressaltado que a metodologia correta € o calculo efetuado para a coluna

de recheio.
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6.4 DIMENSIONAMENTO DE UM SISTEMA DE SECAGEM

A empresa Ito Ovos estava interessada em obter um produto (casca de ovo sem a pele)
com uma umidade ao redor de 1% em base seca, com um minimo de contaminagdo microbiana.

De acordo com a curva de equilibrio da pele e da casca de ovo, pode-se observar que o
potencial de retencdo de agua pela pele € muito superior ao da casca, sendo necessaria, portanto,
uma perfeita separagdo destes dois materiais a fim de obter casca com baixo contetido de

umidade final.

A distribuigdio das particulas indica que a separagdo por simples peneiramento ndo €
recomendavel. O didmetro que retém a maior fragdo de casca ¢ muito proximo do didmetro que
retém a pele. Os dados de velocidade do ar correspondentes a minima de fluidizagdo e de arraste
mostram que a separagdo por fluidizagfo € mais eficiente.

Ainda, de acordo com a curva de umidade de equilibrio a temperatura ambiente (25°C) da
casca de ovo, a umidade relativa (UR) do ar de secagem deve estar abaixo de 25% para obter 1%
de umidade final em base seca (BS) da amostra.

Para se obter um ar de secagem a baixas temperaturas (25 a 30°C) com umidades relativas
abaixo de 30% a melhor op¢do foi de resfriar o ar ambiente com posterior aquecimento,
conforme esta indicado na carta psicrométrica indicada a seguir.

Na carta, observa-se que o ar resfriado a 2°C 100% UR (estado 2) € misturado com o ar
ambiente (estado 1) obtendo-se o ar no estado 3 (fator de by — pass do evaporador). Este ar 3 ¢
aquecido para obter o ar secante de 30°C 20% UR (estado 4), como pode ser observado nas

Figuras 89 e 90.
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As caracteristicas destes ares estdo mostradas a seguir (obtidas através do programa de

calculo psicrométrico Plus):

Tabela 45: Dados psicrométricos.

Condicdes do ar Estados

1 2 3 4
Tbs (°C) 30 2 4.6 30
UR (%) 60 100 100 20
Umid. abs. (kgmo/Kgeseo)  0,017582  0,004742  0,005752  0,005752
Densidade (kgy; sec/m’) 1,05 1,18 1,16 1,06

Com estes dados parte-se agora para o calculo-da vazdio de ar necesséria:
1. Segundo o manual do fabricante, a porcentagem de area aberta da tela em perfil “V” de mesh
115 € de 7,6%. O que equivale a uma drea de: 0,076 x area da tela (3m x 0,6m) = 0,137m’* de
area aberta na tela
2. Considerando uma velocidade do ar igual a 5 m/s, suficiente para arrastar a pele e s6 fluidizar
a casca, a vaziio de ar necesséria serd de: 5 m/s x 0,137m* = 0,685 m’/s = 2466 m’/h.

Para o completo dimensionamento do ventilador, resta agora calcular a perda de carga na

LY

tela: através da Figura 68 e da Tabela 10 encontra-se um valor de 2190 Pa = 223,25 mmH,0,
para uma velocidade do ar de 5Sm/s. Utilizando um coeficiente de seguranga de 1,5 a perda de
carga sera de = 2190 x 1,5 = 3285 Pa = 335 mm H,0.

Assim o ventilador deve apresentar uma vazio de 0,685 m’/s, com uma pressdo esttica

minima de 3285 Pa.
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6.5 INSTALACAO DO SISTEMA DE SECAGEM

Conforme o dimensionamento do item anterior, a instalacido do sistema de secagem foi
efetuada na empresa Ito Ovos.

Os detalhes da instalacdo estdo mostrados nas Figuras 91 a 99.

Figura 91: Entrada do local onde se instalou o sistema de secagem.

Na figura 91 observa-se em primeiro plano o tratamento do ar (evaporador + aquecedor),
com um filtro de ar na entrada do sistema. Para o resfriamento foi utilizada dgua gelada no

evaporador, ja que a empresa tinha disponibilidade de agua gelada.
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Figura 92: Detalhe do sistema de tratamento do ar.

Na Figura 92 observa-se a entrada de 4gua gelada no evaporador, com uma bomba para
aumentar o fluxo, permitindo assim um maior coeficiente convectivo de transferéncia de calor.
Nota-se a formagio de uma camada de gelo na tubulagfo de entrada.

Em segundo plano estdo os ventiladores, a tubulagiio de ar ¢ o secador ao fundo. Foi
instalado um ventilador na saida do ar de secagem para promover uma equalizacdo de pressdo no

secador vibro-fluidizado.
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Figura 94: Vilvula reguladora de vap
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Para o aquecimento foi utilizado vapor super aquecido em um radiador. Na Figura 94,

observa-se a valvula de regulagem da presséo de vapor ¢ a tubulagio de vapor.

Figura 95: Detalhe da parte inferior do secador.

Na Figura 95 observa-se a ligagdo da tubulacfio de ar com o secador. As valvulas de

regulagem de fluxo de ar séo do tipo borboleta.
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Figura 96: Ventiladores.

Na Figura 96 estdo indicados os dois ventiladores utilizados no sistema de secagem.

Figura 97: Vista do sistema de secagem.
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Na Figura 97 mostra a entrada do secador em primeiro plano € o tratamento de ar ao
fundo. Para a alimentago foi instalada uma moega com rosca sem fim, indicada nas Figuras 98 ¢

99.

Figura 98: Moega de alimentacdo.

Na Figura 98 observa-se a moega de alimentacfio instalada na entrada do secador. O

motor da moega possui regulagem de frequi€ncia para se controlar a vazio de sélidos.
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Figura 99: Vista frontal da moega de alimentacdo.

Foi construida uma base de sustentagfo para a moega, conforme mostrada na Figura 99.

A ligacio da tubulac@o de ar com o secador foi feita através de lonas plasticas, conforme

indicado.
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Os dados obtidos na empresa Ito Ovos da secagem da casca de ovo foram os seguintes:
para uma umidade inicial do produto ao redor de 1,6% e para a temperatura proposta de 30°C
conseguiu-se uma umidade em base seca do produto ao redor de 1,1% mas com uma
contaminagdo microbiana alta (TPC > 10° UFC/g). Apesar da possibilidade de conseguir abaixar
a umidade pelo ajuste no sistema de secagem, a contaminagdo microbiana s6 seria controlada
com temperaturas altas. Assim, optou-se em utilizar temperaturas mais altas, em torno de 65°C e
posterior embalagem a vacuo resultando em uma umidade abaixo de 1% (em torno de 0,7% em

base seca) com um nivel de contamina¢fo microbiana baixo (TPC < 10 UFC/g).
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VII: CONCLUSOES

O didmetro médio da pele do ovo determinado foi de 0,73 mm para pele do ovo e de 0,37
mm para a casca do ovo. A densidade real foi de 2,27 g/ml para a casca e de 0,43 g/ml para a
pele. A densidade aparente foi de 1,17 g/ml para a casca € de 0,16 g/ml para a pele. A espessura

da casca determinada foi de 0,38 1mm. A esfericidade determinada para a casca foi de 0,831.

As velocidades minima de fluidizag@o e de arraste foram de 0,36 e 3,30 m/s para a pele do

ovo, ¢ 1,52 e 5,08 m/s para a casca (respectivamente).

A curva de perda de carga versus a velocidade do ar apresentou um formato conforme

citada na literatura.

A porosidade calculada pela equagdo de Ergun apresentou um valor préoximo do o
calculado pelas equacdes de definicdo de porosidade que utilizam os valores de densidades e da

altura do leito sélido.

As equagOes empiricas que correlacionam a expans@o do leito e as velocidades do ar
resultaram em um coeficiente de correlagdo de 0,74 para a equagdo proposta por DAVIES e

RICHARDSON (1966) € de 0,75 para a equacdo proposta por AKAPO et al. (1989).
A condutividade térmica da casca de ovo pelo método da sonda, foi de 0,234 W/m K.

Os calculos de numeros adimensionais aplicados a agregados de particulas (coluna de
recheio) mostraram que no presente estudo a magnitude de nimeros de Nusselt calculados pela
equagéo 15 situaram de 5,28 a 7,88 vezes maiores do que os valores calculados pela equagio 17.
Estes valores sdo resultantes da consideragdo da temperatura do ar sendo igual a do sélido, além

da porosidade alta do leito. Estimando o coeficiente convectivo atraveés da equacdo de transiente
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de Newton, os valores encontrados situaram em 6,184 a 7,888 (W/m2 K), estando na faixa de

convecgdo livre de ar. O numero de Biot mostrou que a resisténcia interna € desprezivel.

Foram levantadas, experimentalmente, as curvas de umidade de equilibrio da casca e pele
de ovo e correlacionados os dados experimentais com os modelos da literatura. O melhor modelo
de ajuste foi 0 modelo de PELEG com erro médio de 8,64% para a pele do ovo ¢ 1,20% para a

casca do ovo.

Obteve-se uma boa correlagdo nio-linear entre a perda de carga na tela do secador ¢ a
velocidade do ar. Observou-se um comportamento diferenciado das cémaras durante o
experimento. A unica explicagdo plausivel encontrada até o0 momento para este comportamento
diferenciado entre as trés camaras € que, como as velocidades foram determinadas na saida do
secador, as contrapressdes na entrada do secador influenciaram nestas medidas. Devido aos
possiveis caminhos preferenciais para o escoamento do ar, ou diferentes impedimentos no duto

de entrada de ar.

Na secagem conduzida no secador vibro-fluidizado, utilizando a cenoura em cubos,
obtiveram-se os valores das difusividades efetivas variando de 1,443x107° a 3,001x10™° m%s. A
difusividade efetiva aumenta com o aumento da temperatura e a diminui¢dio da freqiéncia de
vibragdo devido ao aumento do tempo de residéncia para baixas‘freqﬁéncias. Estes valores de
difusividade calculados utilizando o modelo tri-difusional de Fick exibiram uma magnitude perto
dos valores propostos para o modelo uni-difusional (difusdo longitudinal) em um secador estatico
(de 3,472x10™%a 4,7 56x107'% m%s). Estes valores mostram que a secagem procedeu-se através de

todas as superficies das amostras, isto €, tridimensionalmente.
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A energia de ativagdo calculada usando uma equagdo tipo Arrhenius apresentou um valor
de 43,5 kJ/kg mol para uma freqii€ncia nivel 5 e 47,6 kJ/kg mol para uma freqiiéncia nivel 7.

Estes valores estdo na magnitude dos valores propostos para materiais bioldgicos.

A instalagdo industrial do sistema de secagem vibro-fluidizada, efetuada utilizando os
estudos de perda de carga, transferéncia de calor, propriedades termo-fisicas e secagem, mostrou
a adequacdo das necessidades da industria com a pesquisa académica, garantindo o sucesso do

dimensionamento.

Os estudos mais aprofundados da instalacéo industrial, tais como: otimizag8o estrutural,
avalia¢do econdmica, limitagdes do processo de secagem e determinagdo de tempo de residéncia

em fungio das varidveis de projeto, serdo objetos de trabalhos futuros.
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APENDICE 1

APENDICES

APENDICE 1: DADOS E RESULTADOS OBTIDOS EM DISQUETE

Em disquete anexo encontram-se todos os dados e resultados obtidos durante a fase

experimental. O formato das planilhas ¢ do Microsoft Excel 97 e estdo discriminadas a seguir:

Nome do Arquivo Assunto
Condutividade.xls Dados e resultados da condutividade térmica da casca de ovo
Fluidodinamica.xls Dados ¢ resultados da perda de carga e porosidade do leito para a

casca de ovo

Transferencia de calor.xls

Dados e resultados para a determinagéo do coeficiente convectivo
para a casca de ovo

Prop fisica pele.xls

Propriedades fisicas da pele (densidade real e aparente e didmetro
médio)

Prop fisica casca.xls

Propriedades fisicas da casca (densidade real e aparente, didmetro
médio, espessura e esfericidade)

Secagem de cenoura.xls

Dados e resultados da secagem da cenoura.




Apéndice 2; desenho da base de sustentacfio do secador
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Apéndice 4: desenho do corpo superior do secador

COLBUNS  00.407) LCinIv

L 70 PRTEREN I0 aag e | GOGIA TULBY
.!.s_ [l ......_.tm stngupmony ]
[ ] Bany | ey =

29 WY Mooy 2w o myeden odiny Ml s

ot

Ut 1 Us

VY 23400 —

Jop2dng 03 SIA

lo

e

SN 1R 11141 v 0oUT e

T

0423 0) V3SIA




Apéndice 5: desenho do secador completo
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Apéndice 6: autorizacfio da Ito Ovos para utilizagdo dos dados experimentais
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