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RESUMO

No presente trabalho ¢ estudado um secador atmosférico por contato com agitagdo
mecénica, por intermédio da obtengfio de curvas de cinética e de fluxo de secagem sob
diversas condigbes operacionais de carga Gmida de material, temperatura de aquecimento
da superficie metalica, intensidade de agita¢io mecinica do material umido e didmetro da
particula. Os materiais de teste foram o p6 de café (apoOs a primeira extragio) ¢ esferas de
vidro. Os resultados da cinética de secagem apresentaram um periodo constante de
remogdo de umudade e justificaram que o secador pode ser utilizado na secagem de
materiais com caracteristicas similares a esfera de vidro e ao p6 de café. Ja as curvas de
fluxo de secagem experimentais foram comparadas com um modelo encontrado na
literatura, que ¢ baseado na teoria da penetragdo. Tais curvas ajustaram-se razoavelmente
somente para as esferas de vidro enquanto que para o pé de café este modelo ndo se
ajustou. Por meio de um planejamento experimental 2° somente para o pé de café,
verificou-se que, para a variavel de resposta umidade final do material, as variaveis
independentes temperatura da placa de aquecimento e carga de material apresentaram
significdncia estatistica. J4 para a variavel temperatura final do material somente a

temperatura da placa apresenta significancia.

Palavras-chave: secador por contato, secagem, pé de café, esferas de vidro.



ABSTRACT

In the present work an atmosferic contact dryer agitated mechanically by scrapers was
studied through its drying kinetics and drying flux curves under several operating
parameters (material load, plate temperature, rotation speed and particle diameter). Coffee
grounds after extraction and glass spheres were used as test materials. The results of the
drying kinetics presented a constant period of moisture removal, justifying the fact that the
dryer can be used for drying of particulate materials with similar properties. The drying
experimental fluxes were also compared with a model found in the literature, which is
based on the penetration theory. Such fits were adjusted reasonably only for the spheres of
glasses while for coffee grounds the model didn’t adjust. Using a 2° experimental planning
only for the coffee grounds, was observed that the plate temperature and material load
affected the final moisture content of the particle and while the plate temperature affected
the final temperature of the particles.

Keywords: contact dryer, drying, coffee grounds, glass spheres.



SUMARIO
Resumo
Abstract
Sumario
Lista de Figuras
Lista de Tabelas
Nomenclatura
Capitulo 1- Introdugio
Capitulo 2 - Revisdo bibliografica
2.1 Secagem
2.1.1 Curvas de secagem
2.1.1.1 Periodo de velocidade constante
2.1.1.2 Periodo de velocidade decrescente
2.1.1.3 Segundo periodo de velocidade decrescente
2.2 Secadores por contato
2.3. Mecanismo da secagem em equipamentos de contato indireto
Capitulo 3: Materiais e métodos
3.1 Materiais
3.2 Equipamentos
3.2.1 . Secador por contato com agitagio mecénica
3.2.2 Acessorios
3.3 Procedimento experimental
3.4 Medidas experimentais e resultados esperados
3.5 Plangjamento Fatorial
Capitulo 4 — Resultados e Conclusio
4.1 Perfil de temperatura da placa de aquecimento

4.2 Testes preliminares

4.3 Comparacgio entre o desempenho do secador com as esferas e com o po de

café

4.4 Analise das curvas de secagem
4.4.1 Resultados das esferas de vidro
4.4.2 Resultados para o po de café

4.5. Comparagdo entre as curvas de fluxo de secagem experimentais e as do

modelo

vii
vili

X

M.
-

e O h v W W ws—-l?é

W W W N NN NN ke e
B N0 3 A e e DD

36
40
41
46

50



Sumario

4.6 — Planejamento experimental
Capitulo 5 — Conclusdes e sugestdes
5.1 — Conclusdes

5.2 — Sugestdes para trabalhos futuros
Referéncias Bibliograficas

Apéndice A

Anexo

54
58
58
59
60
63
68



Figura 2.1

Figura 2.2

Figura 2.3

Figura 2.4

Figura 3.1

Figura 3.2

Figura 3.3

Figura 3.4

Figura 3.5

Figura 3.6
Figura 3.7
Figura 3.8
Figura 4.1
Figura 4.2
Figura 4.3
Figura 4.4
Figura 4.5

Figura 4.6

Figura 4.7

LISTA DE FIGURAS

Curva da cinética de secagem.
Curva de taxa de secagem.

Mecanismo de secagem com base no modelo de Schliinder e Mollekopf.

Tlustragdo para o célculo da taxa de secagem dentro de um periodo de

contato.

Esquema do equipamento de secagem.

Secador por contato.

Detalhe da Cdmara de secagem.

Primeiro conjunto de pas utilizado.

Divisio da camara de secagem para determinagio do perfil de

temperatura

Pés raspadeiras utilizadas nos testes.

Conjunto de pas utilizado para a secagem do po de café.
Resultados esperados dos ensaios de secagem.

Perfil de temperatura da placa de aquecimento a 60°C.
Perfil de temperatura da placa de aquecimento & 70°C.

Perfil de temperatura da placa de aquecimento & 95°C.

Curva da cinética de secagem de po do café com 200 ml de agua usando
o conjunto de pas da Figura 3.5A

Curva da cinética de secagem do pd de café com 200 ml de 4gua usando
o conjunto de pas da Figura 3.5E

Curva da cinética de secagem do poé de café com 200 ml de agua usando
o conjunto de pas da Figura 3.5C

Comportamento da secagem de pO de café.

9

10

21

22

22

22

23

24

24

26

31
32
32

33

34

34

36



Lista de figuras

Figura 4.8

Figura 4.9

Figura 4.10

Figura 4.11

Figura 4.12

Figura 4.13

Figura 4.14

Figura 4.15

Figura 4.16

Figura 4.17

Figura4.18

Figura 4.19

Figura 4.20

Figura 4.21

Curva da cinética de secagem do pé de café.

Curva da cinética de secagem de esferas de vidro.

Comportamento da secagem da esfera de vidro.

Influéncia da temperatura da placa de aquecimento - esfera de vidro, (a)

curva caracteristica da secagem e (b) curva da taxa de secagem, ensaio 1
e2.

Influéncia da carga (em base seca) de material — esfera de vidro, (a)

curva caracteristica da secagem ¢ (b) curva da taxa de secagem, ensaio 3
ed.

Influéncia da agitagdo do material — esfera de vidro, (a) curva
caracteristica da secagem e (b) curva da taxa de secagem, ensaio 2 e 4.

Influéncia do didmetro da particula — esfera de vidro, (a) curva
caracteristica da secagem e (b) curva da taxa de secagem, ensaio 3 e 5.

Influéncia da temperatura da placa de aquecimento — pd de café, (a)
curva caracteristica da secagem e (b) curva da taxa de secagem, ensaio 1
e2.

Influénecia da carga (em base seca) de material — pd de cafe, (a) curva
caracteristica da secagem e (b) curva da taxa de secagem, ensaio 1 e 2.

Influéncia da agitacio do material - pé de café, (a) curva caracteristica da
secagem e (b) curva da taxa de secagem, ensaio 2 e 4.

Influéncia da temperatura da placa de aquecimento - comparag@o entre 0s
fluxos experimentais ¢ os referentes aos modelos para as esferas de vidro.
Influéncia da carga de material - comparagdo entre os fluxos

experimentais € os referentes aos modelos para as esferas de vidro.

Influéncia da agitacdo do material - comparagio entre os fluxos
experimentais e os referentes aos modelos para as esferas de vidro.

Influéncia do didmetro da particula - comparagio entre os fluxos
experimentais e os referentes aos modelos para as esferas de vidro.

X1
37

37

38

41

42

43

44

46

47

48

50

50

51

51



Lista de figuras xiil

Figura 4.22 Influéncia da temperatura da placa de aquecimento - comparagio entre os
fluxos experimentais e os referentes aos modelos para o po6 de café. 52

Fioura 4.23 Influéncia da carga de material - comparacio entre os fluxos
g : experimentais e os referentes aos modelos para o po de café. 52

Figura 424 Influéncia da agitagio do material - comparagdo entre os fluxos
experimentais e os referentes aos modelos para o po de café. 53



Tabela 2.1

Tabela 3.1

Tabela 3.2

Tabela 3.3

Tabela 3.4
Tabela 3.5

Tabela 3.6

Tabela 3.7

Tabela 4.1
Tabela 4.2

Tabela 4.3

Tabela 4.4

Tabela 4.5

Tabela 4.6

Tabela 4.7

Tabela 4.8

Tabela 4.9

LISTA DE TABELAS

Tipos de secadores por contato.

Propriedades fisicas do po de café.

Constantes para a estimativa de C, (faixa de aplicagdio: 20 a 100°C).

Constantes para a estimativa de A, (faixa de aplicagio: 20 a 100°C),

Propriedades fisicas e térmicas da esfera de vidro.
Propriedades fisicas da cdmara de secagem.

Variaveis de entrada e respectivos niveis para o projeto fatorial de
experimentos.

Variaveis de entrada e respectivos niveis para o projeto fatorial de
experimentos.

Condicdes experimentais para a esfera de vidro.

Condigdes experimentais na secagem de po de café.

Matriz de experimentos e resultados do planejamento fatorial de
experimentos.

Estimativa dos efeitos para a variavel de resposta Xgnat.

Estimativa dos efeitos para a varidvel de resposta Tp sinat..

Analise da varidncia (ANOVA) para a variavel de resposta Xsna.
Andlise da varidncia (ANOVA) para a variavel de resposta T nat..

Coeficientes de regressio para Xgnal.

Coeficientes de regressdo para Tp snal .-

18

19

19

19

19

40

45

54

55

55

56

56

56



NOMENCLATURA

Letras Latinas

a9.8y,8,,85,8,4,85,84,a - parAmetros ajustados pelo modelo empirico, adimensional;
A — area da superficie da placa de aquecimento, L%,

C, - coeficiente de irradiagdo do corpo negro, FL 1T 1%

Crom~ fator de forma da particula, adimensional;

¢ - capacidade calorifica, F L. M'T;

¢ e m — valores dependentes da caracteristica do agitador, adimensional,
d, - diémetro da particula, L,

D — didgmetro da cdmara de secagem, 1;

£(£,) - fungdio distribuigfio do tamanho das particulas;

g — constante gravitacional, LT ?,

k - difusividade térmica, L%. T,

M — massa molecular, mol,

M - massa de material, M,

m - fluxo de evaporagio, M.L’z.’l“l;
N s - nGmero de mistura, T,
P - pressio, F.L%

Ph — nimero de mudanga de fase, L T.t*;
cj~ fluxo de calor, MLZT

R - raio da particula, L;

R - constante dos gases, F L.mols™ t!

t - tempo de secagem, T ;

tg - tempo de contato ficticio, T,

t mis - tempo de mistura, T;

T- temperatura, t;

X- teor de umidade do material, M. M*;

W - resposta do modelo para o projeto fatorial de experimentos, MM ou t;



Nomenclatura
wy - carga de material, M;

Y;, Y,eY; - variaveis codificadas, adimensional;

z, - localizacdo da frente de secagem a partir da superficie de aquecimento, L.

Letras gregas

a - coeficiente de transferéncia de calor, FLZ Tt

3 - rugosidade da superficie da particula, L;

Ep- porosidade do “p¢6 de café”, adimensional;

&y - emissdo da superficie aquecida, adimensional;

€, - emissd0 da superficie da particula, adimensional,

¢ - posigdo reduzida da frente de secagem, adimensional;
A - condutividade térmica efetiva, F.L™*. T t*;

¢, - fator de alcance da superficie da placa, adimensional;
¢y - area de contato superficie particula relativamente achatada, adimensional,
p - massa especifica aparente, M. L3

Q - velocidade de rotagiio, T

¥ - coeficiente de acomodagédo, adimensional;

y - fragdo de vazios, adimensional;

o - caminho livre modificado das moléculas de gas, L;

AX - decréscimo do contetdo de umidade no leito, MM,

AT - variaco na temperatura do leito de secagem, t,

Ah,, - entalpia de vaporizagio, FML

Subscritos

D — fluxo molecular
G- vapor d’agua
leito - leito

lat- latente

m - média

mis - mistura

0 - primeira camada da particula



Nomenclatura

p - particula

ps - particula seca

rad- radiacdo

R — periodo de contato ficticio
$ - saturagao

$eco - Seco

T- frente de secagem

w- parede

ws - parede do leito de secagem



Capitulo 1

INTRODUCAO

A secagem pode ser definida como uma operagdo unitaria por meio da qual a
agua ou qualquer outro liquido ¢ removido na forma de vapor de um material (OKADA
et al., 1987). A remog¢iio de umidade da-se através do mecanismo de vaporizag#o térmica,
com temperaturas inferiores a de ebuli¢do do liquido. Este processo fundamenta-se nos
fendmenos de transferéncia de calor ¢ de massa, em que o fornecimento de calor pode
ocorrer por convecgdo, condugio, radiagdo ou combinagBo entre tais fendmenos, que
ocorrem sempre da superficie externa do material para seu o interior; exceto a secagem
por radiagio eletromagnética, em que um campo elétrico de alta freqiéncia gera calor
internamente no material, produzindo uma elevada temperatura dentro e na superficie
deste.

Os secadores em que o fornecimento de calor ocorre por conducgdo sio
chamados de secadores condutivos ou por contato. De acordo com GEVAUDAN e
ANDRIEU (1991) e LOWE (1995), estes tipos de secadores, em geral, sdo utilizados
para secar materiais granulados como produtos farmacéuticos, pds minerais, produtos
agricolas, géneros alimenticios e pastas bem como no tratamento de despejos
domésticos. A fonte condutiva de calor para o material a ser seco neste tipo de secador é
uma superficie aquecida, ao contrario dos secadores convectivos que necessitam de uma
corrente gasosa. Esta diferenca de fornecimento de calor confere ao secador por contato
um baixo fluxo de vapor € conseqientemente uma alta eficiéncia energética em virtude
da perda de energia para a corrente de gas de exaust3o ser bastante reduzida. Além de
uma alta eficiéncia energética os secadores por contato minimizam os riscos de explosdo
devido ao baixo teor de oxigénio produzido. Os secadores por contato sdo indicados na
secagem de materiais sensiveis ao calor como produtos alimenticios e asseguram

produtos higiénicos ¢ de alta qualidade.

Visto que o Laboratorio de Processos em Meios Porosos dispunha de um
secador por contato similar a um dos encontrado no trabalho de SCHLUNDER e



Capitulol — Introdugdo 2

MOLLEKOPF (1984), ao mesmo tempo que, nfio havia nenhum conhecimento sobre o

desempenho deste secador, fot entdo definido o objetivo desta dissertacéo.

A presente dissertagBo, em particular, objetiva avaliar um secador por contato
indireto aberto a atmosfera com agitagdo mecénica no intuito de utiliza-lo, futuramente,
na secagem de materiais nobres. Os materiais escolhidos para a realizagio dos testes
foram o po de café (apés sua primeira extra¢do) e esferas de vidro. O desempenho do
equipamento foi avaliado mediante analise das curvas de secagem e de taxa de secagem,
bem como o teor final de umidade e temperatura do material granulado seco em funcio
da variagdo de diversos pardmetros operacionais, tais como: temperatura de aquecimento
da superficie metalica, intensidade da agitagio mecanica do material tmido e carga
umida da borra de café. Os resuliados experimentais possibilitaram o estudo de
planejamento fatorial o qual quantificard os efeitos dos pardmetros operacionais nas
varidveis, umidade final e temperatura final do pé de café, j2 em forma de particulado
solido.

Além do estudo experimental, foi avaliado o modelo de SCHLUNDER e
MOLLEKOQPF (1984), o qual descreve a secagem em equipamentos de contato indireto
com a presenga de agitagio. Os resultados advindos do modelo, na forma de curvas de

taxa de secagem, serdo comparados com aqueles obtidos experimentalmente.



Capitulo 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Secagem

A secagem ¢ uma operagdo relacionada, fenomenologicamente, & transferéncia
simultinea de calor ¢ de massa, em que a remo¢gio de umidade ocorre devido ao
fornecimento de energia ao material amido, com a conseqiiente umidificagio do meio que
o cerca. A intensidade da secagem ¢ influenciada por diversos pardmetros operacionais,
destacando-se a temperatura do agente aquecedor, carga e umidade do material a ser seco,
umidade relativa do ar, e condi¢des de velocidade do ar caso se tratar de um processo
convectivo (STRUMILLO E KUDRA, 1986).

O fornecimento de calor ao material umido e a conseqiiente remogio de umidade
pode ser feita de #és modos. O calor pode ser adicionado por contato direto com um ar
aquecido 3 pressio atmosférica e o vapor formado ser removido pelo ar. Indiretamente por
contato com uma parede de metal, na qual a evaporagio da 4gua ocorre mais rapidamente
quando comparada ao mesmo processo se conduzido & pressio atmosférica, e ou por
radiagio; bem como pela sublimagfio da agua pelo material resfriado{GEANKOPLIS,
1993).

2.1.1 Curvas de Secagem

Os dados para a determinagio de uma curva de secagem, sdo usualmente obtidos
em condicdes de laboratornio por meio da medida da mudanca da massa de uma amostra de
material com o tempo. Com os valores destas medidas, durante o processo de secagem, o
teor de umidade e a taxa de secagem em base seca , podem ser estimados pelas equagdes

2.1 e 2.2, respectivamente:

Xws= massa umida — massa seca (2.1)
massa seca
R= -fﬁg‘f_ (2.2)

A dr
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Mediante o grafico dos dados de conteddo de umidade do material durante o
processo de secagem, em fungio do tempo, obtém-se, para a maioria dos mateniais, a curva
como a da Figura 2.1, onde se distinguem quatro regibes. A partir deste grafico e por
diferenciagio {tomada em cada mstante, a tangente do ponto), constroi-se um grafico da
velocidade de secagem em fun¢io do conteido de umidade do material, em cada instante,
obtendo-se uma curva como a da Figura 2.2, que € mais elucidativa que a primeira. As
diferentes formas encontradas para estas curvas, de acordo com os diversos tipos de

materiais, resultam das diferengas encontradas no mecanismo de secagem.

g
Tempo (min}

Figura 2.1 - Curva da cinética de secagem.

A A
R c B
1
2 /]
- /!
2 [
2 [
& /o
! i
!
p/ |
/ é
X,/ |
’ >
X X

c

Figura 2.2 — Curva de taxa de secagem.
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O periodo de tempo correspondente ao segmento AB corresponde ao periodo
inicial da secagem. Apesar de a Figura 2.1 mostrar que a velocidade de secagem aumenta
durante este periodo, pode-se encontrar processos de secagem em que a velocidade de
secagem diminut. Neste caso, a curva tipica seria o segmento A’B. O trecho BC
corresponde ao periodo de velocidade constante. O ponto C corresponde ao fim do periodo
de velocidade constante, tendo como coordenadas a velocidade constante de secagem (R.) €
a umidade critica (X.). O trecho de curva CD corresponde ao primeiro periodo de
velocidade decrescente em que, na maioria dos casos, a velocidade de secagem decresce
linearmente. Do ponto D em diante, tem-se o que se chama de segundo periodo de
velocidade decrescente, em que a umidade do material diminui até alcancar a umidade de

equilibrio para as condigdes usadas. A partir deste momento, a velocidade de secagem é

nula e ndo se tem mais secagem.

2.1.1.1 Periodo de velocidade constante

Este periodo € caracterizado pelo fato da velocidade de secagem ser independente
da umidade total do matenial em cada instante. Durante este periodo, a superficie exposta
do material esta saturada, existindo um filme continuo de 4gua sobre o material.

Se o matenal nfo é poroso, a agua removida neste periodo € pnincipalmente a 4gua
superficial. Se, por outro lado, o sélido € poroso, o periodo de velocidade constante
continua durante um tempo maior, com a agua que € removida sendo substituida pela agua
do mnterior do séhido.

O periodo de velocidade constante pode ndo existir se o solido a ser secado

contiver um teor de umidade inferior 2 umidade critica.

2.1.1.2 Periodo de velocidade decrescente

O primeiro periodo de velocidade decrescente (trecho CD das Figuras 2.1 e 2.2)
comega no instante em que o material atinge o ponto de umidade critica. Este ponto, indica
o instante em que o movimento do liquido do interior do sdlido para a superficie é
insuficiente para manter um filme continuc sobre a superficie do solido. Desta forma, a
superficie do material torna-se cada vez mais seca. No ponto D, onde termina o primeiro
periodo de velocidade decrescente, praticamente ndo ha nenhuma parte da superficie

saturada de liquido.
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2.1.1.3 Segundo periodo de velocidade decrescente

O contetido de umidade do material do ponto D em diante € tal que toda a
evaporagdo ocorre no interior do material. Neste ponto comega o segundo periodo de
velocidade decrescente, em que todo o vapor é retirado do sélido deve difundir-se por entre
o solido até a superficie e, em seguida por meio da corrente gasosa.

Quando se atinge a umidade de equilibrio, ndo se tem mais secagem ¢ a velocidade
de secagem cai a zero. A umidade de equilibrio € alcancada quando a pressdo de vapor na

superficie do sélido for igual & pressdo do vapor na fase gasosa.

2.2 Secadores por contato

De modo geral e no que se refere aos equipamentos destinados a secagem, estes
podem ser classificados, segundo STRUMILLO E KUDRA (1986), de acordo com o
método de aquecimento {direto ou indireto);, de operagic (continuo ou descontinuo);
pressio empregada (atmosférica ou & vacuo);, forma de alimentagio; condigles
fluidodindmicas (com material estacionario, material em movimento ou disperso); sistema

utilizado para o fornecimento de calor {(condugdo, convecgio, radiagio ou dielétrico).

Os secadores por contato indireto, em geral, sio utilizados para secar materiais
granulares como produtos farmacéuticos, pds minerais, produtos agricolas, géneros
alimenticios e pastas (GEVAUDAN E ANDRIEU, 1991).

Na Tabela 2.1, estdo apresentados os principais tipos de secadores por contato,
destacando-se o tipo de operagdo (em batelada ou continua), o tipo de cimara de secagem
{a vacuo ou aberta a atmosfera), a produtividade e a aplicagio tipica (material imido a ser
seco). O mecanismo de transferéncia de calor neste tipo de secador, cujo um de seus
exemplares pretende-se utilizar na presente dissertagio, basetam-se no fornecimento de

calor via condugio de uma superficie metalica para o material a ser seco.

Com a finalidade de promover uma secagem mais uniforme, o material pode ser
mecanicamente agitado, quer seja por tambores rotativos ou por colocagio de pas
raspadeiras ou rotativas na cadmara de secagem. A agitagio possibilita altas taxas de
secagem por unidade de area aquecida, tendo em vista o matenal ser continuamente

mantido em contato com a superficie de aquecimento. Além disso, a agitagio melhora a
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mistura ¢ uniformidade do produto. Todavia, problemas sdo freqgilentemente encontrados

quando se tenta secar materiais pegajosos em secadores agitados devido a aglomeragdo
(OAKLEY, 1997).

Tabela 2.1 - Tipos de secadores por contato (QAKLEY, 1997).

. B . )
Tipo de atelada Vacuo ou Velocidade de s
secador ou atmosférico produgio Aplicagio tipica
continuo
]?axfdeja Batelada Vacuo Baixa Extratos de carne,
a vacuo extratos de vegetais
?alfdej a Continuo Vacuo Baixa, média arelo de chocolate,
a vacuo extratos de came
‘Pr’a to Continuo acuo ou Baixa-média Cha4, café
a vacuo atmosférico
Camada , Vacuo ou . g Tomate concentrado e
fina Continuo——_ mosférico Baixa-média gelatina
. Vacuo ou . a4 calda de trigo, papas
Tambor Continuo atmosférico Baixa-média para crianga
Batelada
com Batelada Vacuo Baixa-média Sacarina, pectina
rotacio
. Batelada
Vi . . .
Agit ado ou acto ou Baixa-alta Farinha de trigo
horizontal . atmosférico
continuo
I;g;g?; Continuo  Atmosférico  Média-muito alta  Grio de cerveja, amido
1 Va . s e
Agl tgdo Batelada acuo ou Baixa-média Extrato de glucose
vertical atmosférico amudo

Segundo OAKLEY (1997), além da influéncia da agitag8o, a escolha correta do

secador por contato depende de varios fatores, os mais importantes sdo descritos a seguir:

(a) da sensibilidade do material ao calor ou de sua facilidade para oxidac3o e deve-se

também levar em consideracio os custos operacionais.

(b) da taxa de produclo de material seco. Em geral, os secadores em batelada,

particularmente o secador de bandeja, nfio sdo convenientes para altas taxas de produgio,
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{(c) da consisténcia do material. O tambor rotativo, por exemplo, é aconselhado no caso de

o material contiver um alto teor de umidade, como € o caso de “lamas”.

2.3 Mecanismos da secagem em equipamentos de contato indireto

De acordo com SZTABERT (1989), o mecanismo de secagem em secadores por
contato indireto, depende da temperatura da superficie aquecedora, temperatura e
propriedade do material “in natura”, da operagio mecinica do secador e da pressio de

operagdo (vacuo ou atmosférico).

Ha diversos autores que procuraram simular a secagem em egquipamentos por
contato indireto seja & vacuo ou atmosférico, podendo ser citados os trabalhos de
SCHLUNDER E MOLLEKOPF (1984), TSOTSAS E SCHLUNDER (1986, 1987),
STZABERT (1989), GEVAUDAN E ANDRIEU (1991), FARGES ET AL. (1995),
DITTLER ET AL. (1997). Contudo, o trabalho de SCHLUNDER E MOLLEKOPF
(1984) ¢ a referéncia basica para todos aqueles aqui citados. Sendo assim, na presente
revisio tomar-se-4 como base o modelo de SCHLUNDER E MOLLEKOPF (1984) para

procurar a compreensio do fenémeno em questio.

SCHLUNDER E MOLLEKOPF (1984) propuseram um modelo para o
mecanismo de secagem baseado na teoria da penetragio. Essa teoria considera que a
secagem ocorre no momento em que o matertal imido contido no leito de secagem entra
em contato com a superficie aquecida durante um certo periodo de tempo ¢, . Entre cada
periodo, no transcorrer da secagem, assume-se que o material imido € perfeitamente e
instantaneamente misturado, isto €, o teor de umidade e a temperatura do material estio

uniformes no comeco de cada periodo de contato. Tal mecanismo pode ser ilustrado

segundo a Figura 2.3.

O tempo do periodo de contato ficticio ¢, depende do tempo necessario para uma

revolugdo completa do eixo do agitador, #,,;.

th =1, N, (2.3)
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Periodo estatico Pexiode ficticlo

- .
o c. =
. *." .‘I. 0
Q e

qv'.’-r.-rw e e g ot

Figura 2.3 - Mecanismo de secagem com base no modelo de SCHLUNDER E
MOLLEKOPF (1984).

Para se conhecer com que fregiiéncia o agitador deve operar até conseguir a
homogeneizagio do material (macromistura perfeita), calcula-se o parimetro Ny, que
cotresponde ao nimero de mistura. Esse namero é o tnico pardmetro de ajuste do modelo
e depende do tipo de secador, do tipo e da freqiiéncia de revolugdo do agitador, bem como
das propriedades mec8nicas do material a ser submetido & secagem. O N, pode ser
estimado de acordo com autores citados, segundo:

2(n7:)2D i}

N, =€ ——t— (2.4)
g

em que 7, € o namero de rotagSes por minunto, D o didmetro da cdmara de secagem; g,
constante gravitacional, e as constantes ¢ e m sdo valores dependentes da caracteristica do
agitador. No trabalho de SCHLUNDER E MOLLEKOPF (1984), os valores sugeridos para
as constantes caracteristicas, foram que c=25em =0,2,

A transferéncia de calor para os leitos empacotados e agitados da superficie

aquecida causa um perfil de temperatura como mostrado na Figura 2.4. Ocorre um
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abaixamento da temperatura penetrante entre a superficie aquecida, a qualestiem Ty, e a
superficie do leito adjacente, qual esth em T,

Para este modelo considera-se que as resisténcias de penetracio de calor I/, e 2
resisténcia da superficie aguecida para o letio de secagem /o, 550 as etapas controladoras
do processo de secagem. O lerto de secagem € considerado quase continuo e aplicou-se a lei
de condugio de calor de Fourier (equacgio 2.5) para predizer os coeficientes de transferéncia

de calor ¢ @, -

a7 _
G = ~Apirg —— {2.5)
(874

A determinacgdo da condutividade térmica global do leito empacotado da equacio

2.5 encontra-se no Anexo A

Para o calculo da curva do fluxo de evaporagdo considera-se que o fluxo de calor
penetre no leito em um certo tempo t dentro do primeiro periodo de contato, 0<r<ty.
Dentro deste periodo ha a formacio de uma frente de secagem localizada a uma distincia
z, da superficie de aquecimento (Figura 2.4). Acima deste ponto considera-se que o teor de
umidade e a temperatura do letto sdio constantes e na regido (<z<\z, assume-se que a
condutividade térmica efetiva 4, ..., a massa especifica aparente do leito 0y, ., €2
capacidade calorifica do leito ¢, ..., mantenham-se praticamente constantes levando em

consideragio que o material esteja complietamente seco na altura considerada.

Figura 2 4 - [lustragdo para o calculo da taxa de secagem dentro de um periodo de contato.
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As distribuicSes de temperatura ac longe do leito, considerando-se regime
transiente e a hiptese da teoria da penetragdo, podem ser escrita de acordo com a seguinie

equacdo e respectivas condi¢des inicial e de contorno:

A2
g uco -{-;5- = (00)sh seco %; (2.6)
z=0; T=1, (2.72)
z=2zp; IT=1, (2.75)
. oT Oz;

— Asbseco 5 = Psb,sec aXAkev T (27(})

ot

Por meio da eguagdo 2.6 , SCHLUNDLER E MOLLEKOPF (1984), obtiveram a

seguinte disiribuig@o de temperatura:

erflz/ 2.k, t
T—Z; - (12) "'I;){ f[z leito, seC ¢ ]} (28}
erfc

em que k., ...¢ a difusividade térmica total do leito seco, e ¢, a posi¢do reduzida da

frente de secagem,; os quais sdo calculados, respectivamente, por:

kteiro,seco = i le'jro (29)
Flleito
Zr
T 2.10
§=TTr - (2.10)

leito,sec 0

sendo que o parametrog ¢ dado a partir da solugio de Neumann da equacfo de Fourier para

a temperatura de superficie constante 7y

Jre expg‘?{[—g—’-"iw— f}eifg +11 = é[ﬁzﬂm —1] (2.11)
74

seco _' Lseco
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O contendo de umidade médio reduzido do leito é definide como:

XA4h

ev

é: ) csb,seca(Tw - z;)

(2.12)

Para o calculo dos coeficientes de transferéncia de calor ¢, e a,, foram

utilizadas as seguintes eguagfes:

a,, = (2.13)

G = (2.14)

A equag@do (2.13) define o coeficiente de transferéncia de calor por contato, e a

equacdo (2.14) define o coeficiente de penetragio de calor do leito «,,, .

Eliminando 7 das equagdes (2.13) e (2.14) pela combinacdo de duas resisténcias

individuais a,,,, € a,, nds obtemos o coeficiente de transferéncia de calor global:

1 1
+

aws alez‘ro

L (2.15)
o

Eventualmente, nos temos para distinguir entre o coeficiente de transferéncia de

calor instantineo e no tempo médio, @, ¢ & respectivamente:

1

o =2fadt (2.16)

tg

Pode-se utilizar o resuitado advindo da sclugdc da Eq.(2.16) para determinar o

coeficiente de transferéncia de calor @, 4ma POT:
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M{MI‘? Asb,seco(&T’erz)z:O Az
Iz o TO - 'T:q

Eoiro smido

(2.17)

Substituindo o valor de (67 /5z}z=9 na equagio (2.17) obtemos o coeficiente global

de transferéncia de calor, para o leito Umido:

2 Ac)y, 1
Zitio imido = p= ‘/‘f_ erfe {2.18)
R
com
Cp teitadp — 12
Jagexple?Jrfy < 2o ] saollo =) (2.19)

XAk

ov

quando x tende para zero, { tende para o infinito e erf{ para a unidade. Neste caso, a
equagio 2.19 fornece q,,,, para o leito empacotado inteiramente seco, determinado a partir

da proposta de MOLLEKOPF E MARTIN (1982):

2
Dppitp.seco =
T

Lo 2.20
Jin (2.20)

O coeficiente de transferéncia de calor por contato «,,, € determinado segundc a

proposta de MOLLEKOPF E MARTIN (1982):
Qs = ¢ﬂawp +(j_¢A)w&q—“m+amd (221)
) JZR+o+6

Ja o coeficiente de transferéncia de calor para uma dnica particula, «,,, foi

também determinade de acordo com a proposta de MOLLEKOPF E MARTIN (1982):
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R ( 2o+ 268 d
o, =—=2) J4 1 1+ "t -1 2.22
* o d, & B d, }?{ 20 + 28 @22)

ern gue A; € a condutividade térmica do vapor de Agua;, ¢,¢ uma fator de alcance da

superficie da placa e ¢ da ordem de 0,8; d, € ¢ difmetro da particula; o , a rugosidade da
superficie da particula, ¢ ¢ o caminho livre médio modificado das moléculas do gas sendo

obtido a partir de:

0'22(2~}/j 4 “/Eﬁ?

\ » JPlecs-Rim) (2.23)

sendo ¥ o coeficiente de acomodagio, cujo valor situa-se entre 0,8 ¢ 0,9 para gases € em

temperaturas moderadas. J& o coeficiente de transferéncia de calor por radiagdo ¢ calculado

por:
TE
o, = CIn (2.24)
ra 1 1
—+— 1
E & P
Conhecendo @, n6s conhecemos o fluxo de calor na superficie aquecida (z=0):

éa = aﬁm:’do(Tw - T.;) (225)

e o fluxo na frente de secagem (z=z7):

4., = qo0pl-¢?) (2.26)

A taxa de secagem pela area de aquecimento (fluxo) foi obtida segundo:

= 1
4h

ev

(2.27)
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em que é:T ¢ o fluxo de calor na frente de secagem e 4h,, € a entalpia de evaporacio.

A reduciio da umidade do material durante o periodo de contato de acordo com:

_ mipA

AX =
M

(2.28)

seca

sendo A area da superficie da placa de aquecimento e A/ ___ a massa de material seco.

Sec o

A Eq. (2.28) propiciou condigBes para a estimativa do contetido de umidade a
partir do segundo periode de contato, isto €, no primeiro periodo o leito de secagem
possui uma determinada umidade e temperatura que posteriormente variam a cada inicio
de outro periodo. A variagio da umidade bem como da temperatura sdo determinadas pela
diferenca entre a nova temperatura ¢ umidade adquirida pelo leito no inicio do segundo
periodo e aqueles valores iniciais até a secagem completa do material. Desta forma, a
curva da taxa de secagem total calculada por SCHLUNDER E MOLLEKOPF (1984), é
determinada a partir da umidade inicial do material (base seca) X, com incrementos
negativos em AX até X/X=0,05.

Na literatura sd3o encontradas publicagdes sobre o estudo da secagem por contato
indireto, e um resumo contendo alguns desses trabalhos com seus principais resuitados

serdo mostrados a seguir:

TSOTSAS E SCHLUNDER (1986) avaliaram 2 aplicabilidade do modelo de
penetracdo na determinacgio das curvas de taxa de secagem tedricas, de particulas porosas
de silicato de aluminio, em dots secadores de 100 mm e 240 mm de didmetro. Em ambos os
secadores o modelo apresentou um bom ajuste com os valores experimentais para
diferentes temperaturas da placa de aquecimento e velocidades de agitagio. Estes autores
também observaram que o valor do nimero de mistura N, calculado a partir da equagio
desenvolvida por SCHLUNDER E MOLLEKOPF (1984), nio precisou de nenhum ajuste.
Desta forma, conciuiram que para produtos finos (d,= 0.525) a taxa de secagem € uma
funcio razoavelmente sensivel 3 intensidade de mistura, considerando portanto que, 0 Nipix

¢ uma propriedade puramente mecéinica.
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TSOTSAS E SCHLUNDER (1987) realizaram um estudo sobre a influéncia do
comportamento higroscdpico na taxa de secagem, em secadores de disco a vacuo. Os
pardmetros utilizados para analisar esta influéneia foram: temperatura da placa de
aguecimento, velocidade de agitacio e difimetro da particula. Nos resultados apresentados
notou-se a formagdo de duas regides nas curvas de taxa de secagem. A primeira regifo faz
referéneia a altos valores de umidade e a segunda para baixos teores de umidade do
material. O modelo de penetragdo utilizado para predizer as curvas de secagem tedricas,
apresentou duas limitagBes: predicBo do Ny para materiais mais pegajosos tais como
pastas, suspensdes densas ou materiais e em relagio as resisténcias intraparticulas.
Observou-se também que a taxa independe da temperatura da placa de aquecimento. A
influéneia do didmetro da particula e da velocidade de agitagio é andloga ao observado com
materiais nfo higroscopicos.

DAUD E ARMSTRONG (1988) investigaram a influéncia da razBo entre a
espessura da placa e a do filme, e das condig8es iniciais sobre as caracteristicas da secagem
condutiva de filmes espessos de amudos gelatinizados. Concluiram que os resultados
apresentados, favorecem a teoria de que o transporte de umidade € limitado pelo gradiente
de umidade no filme de amido e que a influéncia da espessura da placa e do filme podem
ser desprezadas.

FORBERT E HEIMANN (1989) estudaram um secador de disco a vacuo de
materiais higroscOpicos, grossos e mecanicamente agitados, especificamente duas zedlitas:
Baylith T144™ e WE894™ O modelo de penetragio foi avaliado mediante a variagio da
velocidade de secagem, pressdio, temperatura da placa de aquecimento e didmetro das
particulas sobre o processo de secagem, em que se observou um bom ajuste com os dados
experimentais. O aumento na velocidade de agitagdo prolongou o periodo de taxa de
secagem constante € provocou uma diminuicdo no teor de umidade final. Com o aumento
da pressdo do sistema, houve um aumento na temperatura de evaporacdo da agua resultando
na reducdo do gradiente de temperatura entre a placa e ¢ leito e na obtengdo de um produto
com alto teor de umidade final.

O aumento no didmetro da particula produz um decréscimo na taxa de secagem e a
utilizacio de diferentes tipos de materiais higroscOpicos nio mostraram nenhuma influéncia

sobre a taxa de secagem.
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SZTABERT (198%) estudou a influéncia do tamanho do secador a vacuo por
contato indireto, reportando um trabalho de YAMAHATA ET AL. (1984), no qual sdo
apresentados o desempenho de dois tipos de secadores com diferentes areas de
aguecimento. Esses autores verificaram que fluxo de evaporagio de agua depende do
tamanho do secador e do tipo de material,

GEVAUDAN E ANDRIEU {1991) estudaram 2 secagem em um secador de disco
em pressio atmosftrica, de um material poroso {(alumina ativada, tipo A-25), com o
objetivo de encontrar uma melhor compreensdo do fendmeno de transferéncia de calor e de
massa durante o processo de secagem. Para isso foram ajustadas as curvas de cinética e de
perfil de temperatura experimentais corn as curvas do modelo de penetragéo adaptado para
materiais higroscépicos, em funcdo os pardmetros umidade inicial, temperatura da placa e
velocidade de agitacdo. Verificou-se que, a taxa de secagem aumenta fortemente com a
temperatura da placa de aguecimento, 2 velocidade de agitagio ndc influencia
significativamente ¢ que o modelo s¢ ajusta bem aos valores experimentais.

O trabalho de secagem por contato mais recente foi realizado por FERRASSE ET
AL. {2001). O estudo desses autores teve por objetivo estudar os processos de secagem para
materiais pastosos, neste caso, despejos de esgotos municipais. Suas conclusdes foram que,
existe uma velocidade critica do agitador e uma limitagdo na resisténcia térmica devido a
resisténcia de contato entre a placa de aguecimento e o leito de secagem. Enquanto que na
secagem de materiais granulares a transferéncia de calor entre o leito ¢ a superficie
aquecida ¢ controlada pela resisténcia de contato na superficie seguida pela resisténcia a
penetragdo de calor no leito. Verificaram também a existéncia de trés periodos de secagem
Inicialmente uma fase fluida, em seguida uma fase sélida e posteriormente uma fase

granular. Altas taxas de secagem foram observadas na fase fluida.

A presente revisdo bibliografica, do modo como apresentada, intenciona
fundamentar 0s objetivos desta dissertag@o, sendo que a principal, como ja mencionado,
diz respeito a estudar o desempenho de um secador atmosférico por contato indireto com
agitag@o mecanica. Neste sentido, procurar-se-a obter curvas anaiogas as apresentadas nas
Figuras (2.1) e (2.2), considerando a influéncia da temperatura da superficie de
aquecimento, carga de material dmido e mimero de rotagdes. Por outro lado, procurar-se-a
gvaliar a aplicabilidade do modelo proposto por SCHLUNDLER E MOLLEKOPF (1984).

De forma a propiciar as condiches para tais objetivos, serd apresentados a metodologia
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experimental, equipamentos, bem como 0s resultados esperados e o modo de avalid-los no

capitulo que se segue.



Capitulo 3

MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi realizado no Laboratdénio de Processos em Meios Porosos
{LPMP) do Departamento de Termofluidodindmica (DTF), da Faculdade de Engenharia
Quimica (FEQ), da Umiversidade Estadual de Campinas (Unicamp). Trata-se da proposta
da primeira dissertacdo de mestrado, sobre o tema, no LPMP/DTF/FEQ/UNICAMP ¢
objetiva, fundamentalmente, estudar wm secador atmosférico por contato indireto com

agitacio mecinica.
3.1, Material Utilizado

Para dar efeito ac propdsito da presente dissertacio, escolheu-se como matenais
de teste po de café (apos sua primeira extragio) e esferas de vidro. Na escolha preferiu-se
os materiais encontrados no proprio laboratério como as esferas de vidro e os de ficil
aquisi¢io no campus da UNICAMP como o péd de café. Este pd foi adquirido junto ao
restaurante do Instituto de Artes bem como da Lanchonete Tropicaliente. As
caracteristicas fisicas do “pé de café seco”, ja advindo da secagem do po pré selecionado
encontra-se na Tabela 3.1 (BETIOLIL 2001). A massa especifica do pé de café foi
determinada por intermédio de um picndmetro a gds AccuPyvc 1330 e a sua porosidade,
por um porosimetro Awtopore III 9400, ambos produzido pela Micromeritics Instrument
Corp. Ja o didmetro da particula foi considerada como sendo aquele encontrade no
trabalho de MAIALLE E MENEGALLI (1996).

Tabela 3.1 - Propriedades fisicas do p6 de café seco (BETIOLI, 2001),
ps (kg/m’) Ep dp (m)
1,3271 0,121 0,0007

As propriedades térmicas do po de café seco: capacidade calorifica e
condutividade térmica, encontram-se no trabalho de BETIOLI (2001). Tais caracteristicas
foram obtidas no equipamento DSC-50 da Shimadzu. Essas propriedades podem,

respectivamente, serem expressas por meio das seguintes corelagdes:
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Capacidade calorifica: C, = ZajTj em J/kg°C, sendo atemperatura T em °C.
j=0

b R
Condutividade térmica: A, = 2 2,77 em W/m°C, sendo a temperatura T em °C.
=0

As constantes estic apresentadas na Tabela3.2e3.3.

Tabela 3.2 - Constantes para a estimativa de C, (faixa de aplicagfo: 20 a 100°C).

a, x107° a, x107 a, a;x10°  a,x10* a,x10°
Ce 7.60150 0,60075  -3,18383 546800 11,2000 452,586

Tabela 3.3 - Constantes para 2 estimativa de A, {faixa de aplicagdo: 20 5 100°C).

h a; x10° a2, x10%  a,x10° a,x10% a;x10Y
2 0,17037  -1,22200 405724 -587993 396464 -103226

As caracteristicas fisicas e térmicas das esferas de vidro encontram-se na Tabela

3.4 e as propriedades fisicas da cdmara de secagem na Tabela 3.5.

Tabela 3.4 - Propriedades fisicas e térmicas da esfera de vidro.
polkg/m’) d(m) C, (J/kg°C) A, (W/m>C)
2640 0,00118 750 1,4

Tabela 3.5 — Propriedades fisicas da cdmara de secagem.

Psb,secol K/ ms) g

1300 0.5

O didmetro da particula foi obtido por um paquimetro. O valor da massa
especifica das esferas de vidro foi medido em um picndmetro & gés e a massa especifica
do leito seco, foi determinada depois de conhecer o volume da cdmara de secagem
ocupada por uma massa conhecida de sOlido seco. Ja para a estimativa da porosidade do
leito, assumiu-se como aproximagio, que esta pode ser obtida da divisio da massa
especifica do leito pela da particula. Os valores de C, e A, da esfera de vidro, encontram-se
na obra de INCROPERA E DEWITT (1998).
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3.2 Equipamentos

3.2.1. Secador por contato com agitagio mecénica

O secador utilizado é do tipo atmosférico, construido em ago-inox, gentilmente
fornecido pela Rhodia-Paulinia. Esse equipamento apresenta uma cidmara de secagem de
forma cilindnica com 0,24m de dimetro, espessura de 1,5 cm ¢ 4rea de secagem de (0,11
m’, com manta interna de aquecimento, através da qual circula éleo de silicone como o
fluido aquecedor. O equipamento € isolado com 1& de rocha. A cimara de secagem estd
interligada a um reservatdrio {1) contendo dleo de silicone com viscosidade de 350 cP.
Nesse reservatonio, estdo acoplados duas resisténcizs de 750W cada (2), destinadas ao
aguecimento do Sleo, as quais sdo controladas a partir do painel de controle (3). Uma
bomba de engrenagem (4) possibilita a circulagio do dleo. O controle da pressfo dessa
bomba da-se por duas valvualas globo {5a, 5b}, sendo que uma delas (5b) opera semi-aberta
¢ fica logo ap6s o by-pass. Este by-pass (6) tem por funco controlar a diregfio do fluxo do
éleo para o reservatdrio ou para a manta de aquecimento (7). Existe um reservatorio de
reposicio do Sleo (8} munido de visor, permitindo ao operador verificar o nivel de 6leo no
reservatorio. Hi um segundo reservatorio que ¢ destinado & distribuigBo do 6leo para o

sistema (9).

O sistema de agitacdo (10a, 10b) € constituido por um motor de corrente continua
(11), uma haste de conexfo situada entre o motor e um conjunto de pas. Um variador de
voltagem, controla o sistema de agitagio. O sistema de secagem, por sua vez, contém ainda
na entrada e saida do reservatério de dleo, termopares tipo J (12a, 12b), os quais estdo
ligados a um indicador de temperatura. As tomadas de pressdo sio monitoradas por um
mandmetro (13) acoplado a linha. O esquema do secador descrito esta ilustrado na Figura
3.1. A fotografia do secador e o detalhe da cimara de secagem sdo encontrados nas Figuras
3.1 e 3.2. O primeiro conjunto de pas na Figura 3.3.
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T 1102

A
e
2

1 — Reservatério de aquecimento de dleo. 8 — Reservatdrio de reposicio de dleo.

2 — Resisténcias para aquecimento de 9 — Sub-reservatdrio para distribuicio do
oleo. éleo no sistema.

3 - Painel de controle. 10a e b — Sistema de agitag&o.

4 — Bomba de impulsionamento do dleo 11 — Motor de corrente continua.

para a carmisa de aquecimento do leito de 12a ¢ b — Termopares tipo T.

secagem. 13 — Mandmetro.

5 a e b— Controle da pressdo da bomba e
do retorno do 0leo.

~pi— Vélvula globo

6 — By-pass. —— Valvula de esfers
7 —Manta de aquecimento. —3—— Ditecio do élec nalinha

Figura 3.1 - Esquema do equipamento de secagem.
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Figura 3.2 - Secador por contato.

Figura 3.4 - Primeiro conjunto de p4s utilizado.
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A camara de secagem foi dividida em oite zonas tendo trés pontos cada, com ©

objetivo de determinar como ocorria a distribuigio de temperatura na superficie calefatora

apds duas horas, visto que havia um desconhecimento sobre o funcionamento do secador.

A Figura 3.5 mostra a divisio realizada na cmara de secagem.

m
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Figura 3.5 — DivisGo da cAmara de secagem para determinacio do perfil de temperatura.

O primeiro conjunto de pas utilizado neste equipamento foi utilizado na secagem
das esferas de vidro e do p6 de café. Entretanto, este conjunto de pads ndo apresentou
resultados satisfatorios para o po de café devido a aglomeraciio do material ocomda no
inicio do processo de secagem. Desta forma, foram realizados testes com outros formatos
de pas, as quais podem ser visualizadas nas Figuras 3 .6A, 3.6B, 3.6C, 3.6D, 3.6E e 3.6F,
com a finalidade de encontrar o conjunte de pas que melhor se adequava ao material em

estudo.
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Figura 3.6 — Pés raspadeiras utilizadas nos testes.

A configuracao que melhor se adequou as necessidades foi a forma de seis pentes
com raspadeiras intercaladas (Figura 3.6F). As pds possuiam esta forma para que
atuassem como um raspador, evitando que o material ficasse aderido as paredes da cimara
de secagem. A fotografia contendo o conjunto de pas utilizado para a secagem do pé de

café esta ilustrada na Figura 3.7.

Figura 3.7 — Conjunto de pds utilizado para a secagem do pé de café.

3.2.2. AcessoOrios

De modo a viabilizar a andlise do desempenho do secador, torna-se necessdria a
definicdo dos critérios de desempenho. Nesse caso, serd utilizada a andlise das curvas da
cinética de secagem bem como a de taxa de secagem (fluxo de evaporacdo da dgua). Em

ambos 08 casos, a grandeza fundamental & a umidade do material. Por outro lado, para que
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se possa determnina-ia € preciso que se determine a massa do material, bem como o teor de
umidade nela contido. A massa de p6 de café utilizada no secador foir pesada em uma
balanca semi-analitica, marca C&F, com resolugiic de 0,1 g J& a massa de material
utilizada para 2 determinacfio da umidade foi medida em uma balanga analitica, marca
BG400 Gehaka, com resoluglo de 0,001 g A estimativa do conteiido de umidade foi
determinada pelo método da estufa, o qual consiste em acondicionar amostras de material
trmido em uma estufa por um perfodo de 24 horas a temperatura de 104 °C. A estufa
utilizada é da marca FANEM, modelo 315 SE. Além do teor de umidade, outro efeito
extremamente importante no estude da secagem € o da temperatura, tanto do material
quanto do secador. Para tanto, as temperaturas das amostras de material foram medidas
por um termopar tipo K (Cromel-Alumel) da marca IOPE Therm 46 com indicador de
temperatura em graus Celsms (-70 °C-1200 °C). Esse termopar foi inserido em um
calorimetro, que & constiuido de um recipiente de vidro isolado por 13 de rocha e

aluminio corrugado.
3.3 Procedimento experimental

Inicialmente ajusta-se a temperatura desejada 2 superficie de aquecimento por
meio das resisténcias monitoradas pela leitura da temperatura no painel de controle. Espera-
se atingir o regime permanente na cimara de secagem por um tempo de duas horas. O
regime ¢ aqui considerado permanente depois de ndo se detectar variagfo significativa na
temperatura da superficie de aquecimento de cada zona (cerca de 2°C). Atingido o regime
estacionario, adiciona-se 2 cimara de secagem a carga de material imido previamente
estabelecida, assim como aciona-se o sistema de agitacio mecinica, cuja revolugio também
fora anteriormente fixada. Estabelece-se um tempo de 2h de secagem para o p6 de café e de
1 h para as esferas. A cada 5 min, colhe-se aliquota do material contido na cimara de
secagem em um cadmho, previamente pesado. Apos a leitura da temperatura do material
coletado em um calorimetro, pesa-se a sua massa e a leva 2 uma estufs a 104°C. Depois de
24 horas retira-se a amostra ¢ a pesa novamente e, por diferenca de massa, obtém a

umidade removida, que sera determinada segundo:

_ MASSQ 4y, — MASSA gy

X = (3.1)

ASSA i
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em que “antes” e “depois” referem-se a estufa: antes de levar o cadinho 2 estufa e apés a
retirada do cadinho da estufa, levando a:
 massd,,, ;. —massq

feca

X

(3.2
massa,,, ,

3.4. Medidas experimentais e resultados esperados

O resultado da Eq. (3.1) ou (3.2) denomina-se “umidade do material em base
seca’, convencionalmente expressa em kg de liquido/kg de matenial seco. Conhecida essa
propriedade ao longo do tempo, toma-se possivel a consirugio das curvas de secagem, a
qual pode ser Hlustrada na Figura (3.8a). Ja as curvas do fluxo de secagem, que fornecem o
fluxo de evaporagio da adgua, serdo obtidas a partir da cinética de secagem, por meio da

sua diferenciacio em funcio da umidade do material, conforme mostra a Figura (3.8b).

X
Tempo (min}
(a)
Mo dX 4
A dt
X
(b)

Figura 3.8 - Resultados esperados dos ensaios de secagem.

(a) cinética de secagem; (b) curvas do fluxo massico.
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A curva mdicada na Figura (3.8b) foi obtida pela correlagio dos dados da

cinética de secagem, Figura (3.8a), por meio de um modelo exponencial decrescente:

X =3+ bexpl- %} (3.3)

Pode-se verificar a taxa de secagem mediante a derivacio da Eq. (3.3) em relagfo

a0 tempo, cujo resultado é:

L S (—— %)exp[m i—\] (3.4)

A curva indicada na Figura (3.8b) podera ser facilmente construida a partir da
derivada no tempo (3.4) da equacio exposta em (3.3).

De posse de tais resultados, foi possivel construir as curvas de fluxo de secagem
(ou de taxa), considerando os efeitos da temperatura da superficie de aquecimento, carga
de material Omido, assim como ¢ teor de agitacio do material. Para as esferas foi
considerado também o didmetro da particula.

Como mencionado no capitulo anterior, foram comparados 0s resultados obtidos
da curva (3.8b) com aqueles previstos pelo modelo de Schlindler e Moliekopf (1984).
Para tanto, foi desenvolvido um programa em linguagem Foriran, visando verificar a

aplicabilidade do modelo citado para o caso da secagem de pé de café e esferas de vidro.

3.5 Planejamento Fatonal

O planejamento expenimental, em particular, o projeto fatorial completo ou
fracionario, é uma ferramenta de auxilio na pesquisa, que visa a obtengdo de resultados a
partir de um namero reduzido de experimentos com conseqiiente redugfo de custos, onde a
reduciio da vanabilidade e convergéncia dos resultados para a resposta desejada acontece
mais rapidamente, aumentando, portanto, sensivelmente o grau de certeza das informagbes
obtidas (Box et al,, 1978).

Para realizar um planejamento fatorial precisa-se em primeiro lugar especificar os
niveis em cada fator serd estudado, isto €, os valores dos fatores (ou versdes, nos casos

gusalitativos) que sio empregados nos experimentos. Um planejamento fatorial requer a
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execucio de experimentos para todas as possiveis combinacdes dos niveis dos fatores. Cada
um desses experimentos, em que ¢ sistema é submetido a um conjunto de niveis definide, é
um ensaio experimental. Em geral, se houver ny niveis do &tor 1 nydo fator 2, .., e n do
fator k o planejamento serd um fatorial n; x ny x....x nx. Isto ndo significa obrigatoriamente
que serfio realizados apenas n; X ... ny expenmentos. Este € o nirnerc minimo, para se ter

um planejamento fatorial completo.

Para estudar o efeito de qualquer fator sobre a resposta é preciso fazé-lo variar e
observar o resultado dessa variacfo. Isso obviamente implica na realizagio de ensaios em
pele menos dois niveis desse fator. Um planejamento fatorial em que todas as varidveis sdo
estudadas € portanto mais simples de todos eles. Havendo k fatores, isto &, k varidvess
controladas pelo pesquisador, o planejamento de dois niveis irh requerer 2 x 2 x ...x 2 = 2

ensaios diferentes, sendo por isso chamado de planejamento fatorial 2*.

O uso de técnicas de planejamento de experimentos permite, segundo Carpinetti
(2000), verificar:
- quais as variaveis, ou fatores, do processo sdo mais influentes no(s) pardmetros de
resposta de interesse, o qual constitui na variavel dependente ou de controle;
- os niveis de ajuste das variaveis influentes na resposta, de modo que a variabilidade do
parametro de resposta seja minimo;
- os niveis de ajuste das vanaveis influentes do processo, de modoe que o valor do

resultado seja proximo do valor nominal;

- 0s niveis de ajuste das variaveis influentes na resposta, de modo que o efeito das variaveis

nfo controlavels seja reduzido.

Nesta dissertacio além da construcio das curvas expenimentais, bem como a
avaliacdo da aplicabilidade do modelo de Schlindler e Mollekopf (1984), utilizou-se a
técnica de planejamento fatorial (2°=8), de acordo com Bruns, Scarminio e Barros (1995),
com o objetivo de verificar até que ponto as trés variaveis independentes carga de material,
temperatura da placa de aquecimento e velocidade de agitagio estariam influenciando o

processo de secagem.
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As trés vanaveis mdependentes utilizadas neste planejamento fatorial foram

codificadas da seguinte forma:

Var cod = +1 para o nivel superior da variavel

Var cod = 1 para o nivel inferior da vaniavel

As vanaveis de entrada selecionadas para o experimento € seus respectivos niveis
estio listados na Tabela 3.6. A andlise completa com as trés vanaveis de entrada gera oito

experimentos.

Tabela 3.6 - Vanaveis de entrada e respectivos niveis para o proietc fatoral de
experimentos.

Varngveis Originais Varnigveis Niveis
{notagio) Codificadas Banxo(-} Alto(+)
Temperatura da placa de aguecimento{Tw) Y, 75°C 95°C
Carga de material {wo) Yo 0,5 kg 1,0kg
Numero de rotagdes (2} Ys 20 rpm 40 rpm

Qs niveis de cada fator foram escolhidos de acordo com as limitagBes praticas. A
velocidade de agitacio e carga de material foram fixadas de maneira que, 0 material ndo
fosse jogado para fora do leito de secagem. A temperatura da placa de aquecimento variou
de acordo com a temperatura proxima do ponto de ebuligio da agua (maxima) e a
temperatura utilizada para secar produtos naturais sem que haja perda de suas
caracteristicas organolépticas {minima).

A matriz ongmal dos experimentos mostrada na Tabela 3.7, fornece os niveis que
cada fator assumiu em cada um dos oitos ensaios. A resposta do modelo foi estimada por

uma equagdo do tipo:

Wzao “%“3.1Y1 +azY2 +a3Y3 +34Y1Y2 +35Y2Y3 +36Y1Y3 +a7Y1Y2Y3 (3.4)
em que W pode ser Xana ou Tpsna ; 8, 27 s80 os pardmetros ajustados pelo modelo

empirico e os termos Y; Yo, YiYs, Y2Ys5 e YiY2Y: estdo relacionados com a interaglic entre

as vanaveis,
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Tabela 3.7 - Vanaveis de entrada e respectivos niveis para ¢ projeto fatorial de

experimentos.
Ensaios 1 2 3 Respostas
01 - - - E;
02 + - - R,
03 - + - R;
04 + ¥ - R,
05 - - + Rs
06 + - + Re
07 - + + R~
08 + + + Rs




Capitulo 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

No presente capitule apresentaremos os perfis de temperatura da placa de
aquecimento a 60°C, 70°C ¢ 95 °C, uma comparacic da secagem das esferas e do p6 de café
por meic de fotos, as analises das influéncias das variaveis: temperatura do agente
aquecedor (Ty), carga do material (Wy), velocidade de agitagdo () ¢ didmetro da particula
(d, ) sobre a cinética de secagem ¢ fluxo de secagem bem como uma comparagdo dos
resultados das curvas de taxa de secagem obtidos experimentalmente com agueles advindos
do modelo de Schliinder e Mollekopf (1984).

4.1 Perfil de temperatura da placa de aguecimento
A partir da metodologia apresentada na segfo 3.2.1, sera apresentado os perfis de

temperatura da superficie calefatora nas temperaturas de 60, 70 e 95 °C ap6s duas horas de

funcionamento do secador. Os resultados destes perfis estdo representados nas Figuras 4.1,
42e43.

754 61 59

56

Figura 4.1 — Perfil de temperatura da placa de aquecimento a 60°C.
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Figura 4.2 - Perfil de ternperatura da placa de agquecimento & 70°C.

Figura 4.3 — Perfil de temperatura da placa de aquecimento 2 95°C.
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Analisando as Figuras 4.1, 42, 4.3 | observa-se uma distribuicio nio uniforme na
superficie calefatora da cfmara de secagem. Isto ocorre em virtude de um leve declive
apresentado pela cAmara de secagem que dificultou a passagem do dleo de silicone na
mesma proporcdc por toda a manta aguecedora. Esta evidéncia pode ser observada nas
zonas 1, 6 e 7. Na zona 1, os valores das temperaturas so elevados em relagio aos demais
por gue nesta zona ocorre & entrada de dlec de silicone aguecido bem como b uma maior
concentra¢io deste dleo devido ao declive. J& nas zonas 6 e 7, as temperaturas sio mais

baixas devido & dificuldade de circulagio do oleo.
4.2 Testes preliminares

Foram realizados testes com outros tipos de palhetas como mencionado na segéo

3.2.1. Alguns destes resultados podem ser visualizados nas Figuras 4.4, 4.5 e 4.6.

5.0
45
40ka
3.3 AAA

301 ass
25 Anasy

20 AA

1.5
1.0
0.5
6.0
0

Umidade (b.s)

50 100 130 200 256 300 350 400
Tempo (min)
Figura 4.4 — Curva da cinética de secagem de p6 do café com 200 ml de agua usando o
conjunto de pas da Figura 3.6 A
T=50°C , rotagio=20 rpm e carga= 1,0 kg



Capitulo 4: Resultados e discusses
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Figura 4.5 — Curva da cinética de secagem do pé de café com 200 ml de agua usando o

Umidade (b.5)
™
L

conjunto de pas da Figura 3.6E
T=60°C , rotac8o=40 rpm e carga= 1,0
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Figura 4.6 — Curva da cinética de secagem do pé de café com 200 ml de 4gua usando o

primeiro conjunto de pas da Figura 3.6C

T=60°C , rotacio=40 rpm e carga= 0,5

kg
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Como pode ser venificado nas Figuras 4.4, 4.5 ¢ 4.6, que representam as curvas
referentes 3 secagem do po de café, a remogio de umidade ocorre basicamente na porgiio da
curva que pode ser aproximada por uma feta, caracterizando em guase toda a secagem ©
periodo de remog#o de umidade intraparticula do material. Na Figura 4.4, este periodo
ocorre até o tempo de secagem de 300 min. Deste ponto em diante ha uma remocgio de
umidade mais significativa, pois, acredita-se que os aglomerados formados inicialmente,
em virtude da elevada umidade micial, estejam desfeitos. Ja para a Figura 4.5, nota-se que o
periodo de remocio de umidade superficial prolonga-se até o tempo de secagem de 400 min
verificando portanto que este conjunto de pas mostra-se menos adequado que a
configuragio 3.6A. Para a Figura 4.6 observa-se que este periodo constante apresenta-se até
o8 280 min de secagem caracterizando a remogic da umidade intraparticula e
posteriormente a remogio da agua superficial do material. Nestas curvas entretanto
observa-se gue as palhetas mencionadas nfo conseguiram desfazer eficientemente os
aglomerados formados inicialmente em virtude de uma elevada umidade inicial do material
e conseqientemente necessitaram de um maior tempo de secagem. Desta forma, definiu-se
que a borra fosse espremida para que sua umidade inicial fosse menor e que as

temperaturas da cimara de secagem ficariam em 70 e 95°C.

4.3. Comparacio entre do desempenho do secador com as esferas e com o café

Para uma meihor compreensio do processo de secagem tanto para a esfera de
vidro quanto para o po de café, foram fotografados oOs experimentos realizados a
temperatura de 70°C, carga de 1,0 kg e rotagio de 20 rpm. A escolha deste experimento fo:
realizada ap6s verificar que se tratava do ensaio em que a secagem ocormia mais lentamente.

As fotografias foram retiradas a cada 10 min para um tempo totai de 2 horas de
secagem para 0 p6 e 1 h para a esfera de vidro. Nas Figuras 4.7 e 4.8 encontram-se ¢
comportamento da secagem por meio de fotografias e a curva da cinética de secagem para o
p6 de café, respectivamente. A Figuras 4.9 demonstra a curva da cinética de secagem das

esferas de vidro e a Figuma 4.10 o respective comportamento desta secagem.
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(1) t= 80 min

() t= 100 min (@) t= 110 min (m) t= 120 min

Figura 4.7 - Comportamento da secagem de pé de café.
(T=T70°C, carga= 1,0 kg, rotacio= 20 rpm)
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Figura 4.8 — Curva da cinética de secagem do po de café.
T= 70°C, carga= 1,0 kg, rotagio= 20 rpm.
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Figura 4.9 - Curva da cinética de secagem de esferas de vidro.

T=70°C, carga= 1,0 kg, rotagio= 20 rpm.
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({) t= 50 min (1) t= 55 min (m) t= 60 min

Figura 4.10 — Comportamento da secagem da esfera de vidro.
{T="70°C, carga= 1,0 kg, rotacdo= 20 rpm)
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As curvas de cinética de secagem apresentam trés periodos de secagem para o pd
de café e dois periodos para as esferas de vidro. Inicialmente ambos os materiais
apresentavam uma aglomeracio provocada pelo excesso de umidade. Esta aglomeracio
prolongou-se por mais tempe no péd de café do que na esfera devido a estrutura apresentada
pelos materiais. O pd por ser composto de particulas muito pequenas em torno de 0,0007 m
de difmetro formou aglomerados no inicio da secagem que a principio chamamos de
torrdes, os quais dificultam o processo de remociic de umidade tornando-o mais lento
{Figuras 4.7a — 4.7¢c). A partir de 25 min {inicio do segundo periodo) estes torres foram se
desfazendo quando © po ja apresentava 1,5 b.s de umidade. Neste momento o material
ainda possuia uma caracteristica coesiva, a diferenca € gue o material estava mais espagado
que anteriormente. Mesmo assim esta caracteristica coesiva s6 terminou a partir de 70 min
de secagem (Figura 4.7h). Na esfera estd aglomeracio comegou a ser desfeita a partir de 20
min {inicio do segundo periodo), por que houve apenas um encharcamento das esferas
diferente dos torrdes do pd. Além dos problemas na remocio de umidade relacionados com
o tipo de material pode se dizer que haja aqueles relativos a distribuicio no uniforme da
temperatura da superficie calefatora como mencionado na se¢io 4.1, a qual permite que em

determinadas zonas haja uma maior remogdo de umidade do que em outras.

4.4 Analise das curvas de secagem

Utilizando a metodologia proposta na segio 3.4, apresentaremos os resultados
relativos ao estude da cinética e do fluxo de secagem em um secador por contato ¢com
agitacdo mecénica, utilizando particulas esféricas e po6 de café apos sua primeira extragdo.
As curvas da cinética de secagem estio representadas na forma de “umidade do matenial em
base seca”, expressa em kg de HoO/kg de material seco, pelo tempo. Ja as curvas da taxa
por meio do fluxo de remogic da umidade pela umidade. Tais curvas resultam dos dados de
cinética de secagem, a partir da regressdo exponencial do tipo y = at+ b*exp(-t/c) de seus

valores de umidade em fun¢do do tempo.
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4.4.1 Resultados para a secagem das esferas de vidro

As Figuras de 4.11 a 4.14 representam as curvas de alguns ensaios experimentais
destinados & secagem de esferas de vidro. Nota-se, em todas as curvas, que ocorre
basicamente a remoc¢dc de umidade nfo ligada do material, ou seja, a umidade
intraparticula e superficial do material. Salienta-se que as Figuras com a notagio (a)
referem-se as curvas de secagem, enquanto que as com (b) referem-se as curvas de fluxo de
secagem.

Os ensaios experimentais com suas respectivas condigbes de secagem sio
apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - CondigBes experimentais para a esfera de vidro.
Epsaio dp(mm) Tpo°C) TW(°C) Wikg) O (rpm)

01 1,18 21,7 70 0.5 20
02 1,18 20,7 95 0,5 20
03 1,18 21,7 95 1,0 40
04 1,18 21,7 95 0,5 40
05 3,73 233 93 1,0 40

sendo:

Tpo— temperatura inicial da esfera de vidro.

Tw — temperatura da superficie calefatora.

Verifica-se, na Figura 4.11 {a), claramente ¢ eferto da temperatura da superficie
de aquecimento. O aumento da temperatura faz com que se propicie a elevagio da forca
motriz necessaria & remocio de umidade e, conseqiientemente, o aumento da inclinagio da
curva da cinética de secagem. Fendmeno analogo ocorre com a diminuicio da carga de
material (Figura 4.12 (a)), tendo em vista a menor quantidade de matenial a ser processada.
Observando a Figura 4.13 (a), podemos notar que o efeito da agitacio ¢ pouco significativo
sobre a cinética. A Figura 4.14 (a) representa a influéncia do didmetro da particula. A curva
referente ao efeito de se utilizar particulas de maior didmetro apresenta uma inclinagio um
pouco mais acentuada que a de menor didmetro. Esta inclinacio, deve-se a aglomerag¢do
intraparticular causada pelo excesso de umidade principalmente no inicio da secagem. Os
comportamentos observados nas curvas de cinética de secagem nfio sio encontrados nas

curvas de taxa de secagem em virtude de o ajuste numérico ser realizado por um modelo
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exponencial, o qual representa os pontos referentes ao ajuste exponencial e nfo os pontos

determinados na cinética de secagem.
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Figura 4.11 — Influéncia da temperatura da placa de aquecimento - esfera de vidro, (a)
curva caracteristica da secagem e (b) curva da taxa de secagem, ensaio 1 e 2.
Carga= 0,5 kg, rotagio=20 rpme d,= 1,18 mm
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Figura 4.12 - Influéncia da carga (em base seca) de material — esfera de vidro, {a) curva
caracteristica da secagem e (b) curva da taxa de secagem, ensaio 3 e 4.
T=95°C , rotagio=40 rpm e d,= 1,i8 mm
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Figura 4.13 - Influéncia da agitag8o do material — esfera de vidro, (a) curva caracteristica da
secagem e {b) curva da taxa de secagem, ensaio 2 ¢ 4.
T= 95°C, carga= 0,5 kg, d;~= 1,18 mm
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Figura 4.14 - Influéncia do didmetro da particula — esfera de vidro, (a) curva caracteristica

da secagem e (b) curva da taxa de secagem, ensaio 3 ¢ 5.
T= 95 °C, carga= 1,0 kg, rotagdo= 40 rpm
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442 Resultados para a secagem do pé de café

As Figuras de 4.15 a 417 (a) e (b) ilustram o comportamente das curvas da
cinética bem como do fluxo de secagem para o pd de café. A Tabela 42 mostra as

condigdes experimentals utilizadas em cada ensaio de secagem de pd de café.

Tabela 4.2 — Condi¢les experimentais na secagem de pé de café
Ensaic Xo(bs) Too(°®C) Tw(°C) W.(kg) Q{rpm)

01 1.75 25,6 70 1.0 20
02 175 252 95 1,0 20
03 1,75 25,1 95 0,5 20
04 1,75 24,5 o3 1.0 40

Tpo - temperatura micial do pé de café. Ty, - temperatura da superficie calefatora.

As Figuras de 4.15 a 417 (a) e (b) mostram o comportamento das curvas da
cinética de secagem ¢ de fluxo de secagem, respectivamente. Nas Figuras relativas a
cinética de secagem, observa-se a um comportamento similar ao encontrado no trecho BC
da Figura 2.1, caracterizado pelo periodo de velocidade constante ou remogio de umidade.
J4 nas curvas de fluxo de secagem devido a um ajuste numérico pelo modelo exponencial
ocorre uma descaracterizagiio do periodo de velocidade constante apresentado nas curvas
de cinética de secagem. Nota-se, também, que o material inicialmente possui caracteristica
altamente coesiva {até o quarto ponto das curvas). A partir do quarto ponto observa-se uma
pequena diferenga entre as curvas de secagem, mas o material ainda assim possui uma
caracteristica coesiva. Este comportamento foi ilustrado na segfo 4.3, Percebe-se na Figura
4.15 (a) que esta modificagiio ocorre mais rapidamente quanto maior for a diferenca de
temperatura entre o agente de secagem e o material a ser seco (quando a temperatura da
placa esta a 95°C), devido promover uma maior retirada de umidade. Considerando o efeito
da carga de material em lh de secagem (Figura 4.16a), observa-se que hd uma maior
remocgio de umidade quando trabalha-se com uma menor carga chegando a atingir em torno
de 0,14 b.s enquanto para a maior carga chega em torno de 0,7 b.s. A diferenca entre esses
valores é devido a menor quantidade de material processado. Quando aumenta a

intensidade de agitacio neste tipo de material, constata-se que nfo hi tendéncia da secagem
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ocorrer mais rapidamente, tendo em vista que o tempo de contato do material com a

superficie aquecida € praticamente o mesmo para as diferentes velocidades de agitacfo

(Figura 4.17a).
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Figura 4.15 - Influéncia da temperatura da placa de aquecimento — p6 de café, (a) curva
caracteristica da secagem e {b) curva da taxa de secagem, ensaio 1 e 2.
carga= 1,0 kg , rotaco= 20 rpm
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Figura 4.16 — Influéncia da carga de material — p6 de café, (a) curva caracteristica da

secagem ¢ {(b) curva da taxa de secagem, ensaio 2 € 3.
T=95°C, rotagio= 20 rpm
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Figura 4.17 — Influéncia da agitagdo do material - p6 de café, (a) curva caracteristica da

secagem ¢ (b) curva da taxa de secagem, ensaio 2 e 4.
T=95°C, carga= 1,0 kg.
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4.5. Comparacio entre as curvas de fluxe de secagem experimentais e as do modelo

No intuito de avaliar o modelo de Schlinder e Mollekopf (1984), foi desenvoivido
um programa em linguagem Fortran apresentado no Apéndice A. As curvas do fluxo de
secagem experimentais de esferas de vidro e pd de café foram comparadas com as obtidas
pels aplicagdo do modelo citado. Como mencionado na se¢fo 2.3, o tnico pardmetro de
ajuste do modelo foi ¢ nlimero de mistura, Ny € os valores sugeridos por esses autores
para as constantes ¢ ¢ m da equacgiio 2.2, foram quec=25em =02

Nas Figuras {4.18) a (4.24) sio apresentados os resultados das curvas de fluxo de
secagem, relativos 4 comparaglio entre os vzlores experimentais e aqueles advindos do
modelo de Schiinder e Mollekopf (1984). Em virtude da aglomeragio descrita na seglic 4.3
para o pé de café, optou-se por fazer um ajuste das curvas de secagem apds o término da
caracteristica coesiva somente para o po de café visto que o modelo nfo prevé o efeito da
aglomeracgio, ou seja, a umidade inicial considerada para a construcgio das curvas de fluxo
de secagem foi de 0,6 b.s para todos os experimentos. Nesta dissertacdo, o valor sugerido
por Schliinder e Mollekopf para a constante ¢ da equagdo (2.1); foi multiplicado por 18 para
o po de café e passou a ser 42 para a esfera de vidro. Desta forma, o modelo descreve

razoavelmente o modelo retrocitado somente para a esfera de vidro e ndo se aplica para o

po de café.
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Figura 4.18 — Influéncia da temperatura da placa de aquecimento - comparagio entre 0s
fluxos experimentais e os referentes aos modelos para as esferas de vidro.
Carga =0,5 kg, rotagio=20rpme d,~ 1,18 mm
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Figura 4.19 — Influéncia da carga de matenial - comparagdo entre os fluxos experimentais e
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Figura 4.20 — Influéncia da agitag8o do material - comparagéo entre os fluxos
experimentais ¢ os referentes aos modelos para as esferas de vidro.

T=95°C, carga= 0,5 kg, d;= 1,18 mm
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Figura 4.21 - Influéneia do diimetro da particula~ comparaciio entre os fluxos
experimentais e os referentes aos modelos para as esferas de vidro.
T=95 °C, carga= 1,0 kg, rotacio= 40 rpm

Nas Figuras de {4.22) a (4.24) sfo apresentados os resultados das curvas de fluxo
de secagem para po de café¢ com umidades de 0.6 b.s, relativos 2 comparagioc entre os
valores experimentais e do modelo citado.
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Figura 4.22 — Influéneia da temperatura da placa de aguecimento— compara¢io entre 0s
fluxos experimentais e os referentes acs modelos para o p6 de café.
carga= 1,0 kg , rotagdio= 20 1pm
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Figura 4.23 ~ Influéncia da carga de material- comparago entre os fluxos experimentais ¢
os referentes acs modelos para o pé de cafeé.
T= 95°C, rotagio= 20 rpm
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Figura 4.24 — Influéncia da agitagiio do material- comparagdo entre os fluxos experimentais
¢ os referentes aos modelos para o p6 de caf€.
T=95°C, carga= 1,0 kg
Nas Figuras relativas a comparagio entre o modelo e os dados experimentais
verifica-se que o modelo de Schliinder e Mollekopf nfio se aplica para o pd de café ¢
descreve razoavelmente o comportamento experimental para a esfera de vidro. Isto ¢
evidenciado nos valores de ¢ os quais tiveram o valor de 42 para a esfera e teve de ser

multiplicados por 18 para o p6 de café. Este ajuste nos valores de ¢ e consegilentemente no
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valor de Ny, permite supor que este numero de rotagdo ndo seja uma caracteristica
puramente mecamcas do agitador deve-se também levar em consideragiio os efeitos da
umidade inicial do material. Talvez procurando encontrar um valor de Nug que tenha esta
caracteristica este modelo possa ser aplicado para outros tipos de experimentos. Vale
ressaltar no entanto, que 0s pontos experimentais podem estar comprometido visto que o
ajuste da curva da cinética de secagem foi realizado por meio de uma equag@io exponencial,

o que conseqiientemente refletiu no comportamento das curvas de fluxo de secagem.

4.6. Planejamento experimental

Como mencionado anteriormente foi adotado para este trabalho um planejamento
fatorial 2° para o pé de café, gerando um total de oito experimentos. Este planejamento ndo
foi realizado com as esferas de vidro por considerar que se tratava de um material dificil de
ser analisado estatisticamente em virtude de sua secagem ocorrer rapidamente. A finalidade
deste planejamento nesta dissertagiio ¢ avaliar por meio estatisticos quais das variaveis
originais Tw, Wo € {2 so mais influentes para as respostas Xeana (umidade final do material)
¢ Tpsnal (temperatura final da particula) no processo de secagem. De acordo com este
planejamento, encontra-se na Tabela 4.3, as varidveis originais Tw, wo e {2, codificadas em
seus respectivos niveis para cada ensaio, bem como os valores obtidos experimentalmente

para as 1espostas Xana (umidade final do material) € Ty snm (temperatura final da particula)

no processo de secagem.

Tabela 4.3 - Matriz de experimentos e resultados do planegjamento fatorial de

gxperimentos.
Variaveis Respostas
Ensaio | codificadas

Te W Q| X T finat
01 - - - 10,5239 52,0
02 + - - 10,1332 62,7
03 -+ - 109553 509
04 + + - 106054 681
05 - - + | 0,4475 56,6
06 + - + 10,0187 65,7
07 - +  + 10,9521 52,0
08 + +  + | 04307 66,3
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A partir dos resultados experimentais obtidos, realizou-se uma analise estatistica
com o auxilio do aplicativo Statistica 5.0®. com a finalidade de avaliar quais variaveis,
independentes ou combinadas, influenciam 2 Xgpa © Tpma em um periodo de 1 b de
secagem. Como resultado dessa analise obteve-se os valores dos efeitos estimados para
cada varidvel e suas iteracBes com seus respectivos desvios padrac, conforme indicado nas
Tabelas44e 45,

Tabela 4.4 - Estimativa dos efeitos para a variével de resposta Xena1

Efeitos Valores estimados +\-erro
T -0,42+\-0 ,033
Wo 0,46+\-0,033
e 0,090,033
Te Wo -0,013+\-0,033
Tl -0,05+\-0,033
Woll 0,003+\-0,033
Meédia G.51+\-0,017

Tabela 4.5 - Estimativa dos efeitos para a variavel de resposta Ty, sna:

Efeitos Valores estimados +\-erro
Tw 12,82 +\-0,325
Wo 0,075+- 0,325
G 1,73+\-0,325
TwWs 2,93+\-0,325
T2 -1,13+\-0,325
Wol2 -2,08-+\-0,325
Meédia 59,29+\-0,1625

Analisando os valores estimados dos efeitos com seus respectivos erros padrio nas
Tabelas 4.4 e 4.5, verifica-se que para a variivel de resposta Xga, as variavels
independentes (T. € wo) apresentaram significincia estatistica, ou seja, possuem valores
numericamente maiores que os desvios. Ja para a variavel T, a1 somente a temperatura da
placa apresenta significincia. Estes resultados devem, contudo, serem confirmados em
niveis de confianca de 95%. Desta forma, utiliza-se o pardmetro estatistico Pr
(probabilidade), disponibilizado através da analise de variincia, conforme as tabelas 4.6 e

4.7, que deve ser menor que 5% para ser significante.
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Tabela 4.6 - Analise da varidncia (ANOVA) para a variavel de resposta Xﬁ“&al_
Efeitos Soma dos Grausde | Quadrado Teste F Probabilidade
Quadrados Liberdade Médio
Tw 0,357300 1 0,357300 161,0902 0,050055
Wo 0,414183 1 0,414183 186,362 0,046504
Q 0,0617012 1 0,017012 7,6698 0,220598
T Wo 0,000335 1 0,000335 0,1513 0,763866
T.0 0,005492 i 0,005492 2,4764 0,360401
Wo(2 0000021 1 0,000021 0,0096 0,937816
Erro puro 0,002218 1 0,002218 - -
Total (Correlagdo) 0,796562 7 - - -
R%=0,99722
Tabela 4.7 - Anélise da varidncia (ANOVA) para a vaniavel de resposta T, goa1
Efeitos Soma dos Graus de Quadrado Teste F Probabilidade
Quadrados Liberdade Médio
Tw 3289612 1 3289612 1557,213 0,016129
Wo 0,0112 1 0,0112 0,053 0,855615
G 5,9513 1 5,9513 28,172 0,118553
Tw Wo 17,1112 1 17,1112 81,000 0,070447
T 2,5313 1 2,5313 11,982 0,179038
Wold 8,6112 1 86112 40,763 0,098908
Erro puro 0,2113 1 0,2113 - -
Total (Correlagéio) 363,3888 7 - - -
R*=0,99942

Com base no pardmetro estatistico Pr {probabilidade), confirma-se a influéncia das

variaveis, Tw ¢ wo na Xpna © Tw na Tpgma, € considera-se os efeitos ndo significativos

apenas como erros aleatérios de experimentagio.

A partir dos resultados advindos das Tabelas 4.6 & 4.7, propdem-se um modelo

estatistico linear para as respostas Xgnal © Ipgma. Os coeficientes destes modelos estdo

representados nas Tabelas 4.8 € 4.9.
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Tabela 4.8 - Coeficientes de regressio para Xsnar

Parimetros Coeficientes
Constante 0,73
Tw -0,009
W 1,06
a 0,012
Tw Wo 0,002
T+ -0,06002
woll G,0007

Tabela 4.9 - Coeficientes de regressio para T snet

Parametros Coeficientes
Constante 2275
Tw 0,29
Wy -26,01
9 0,77
Tawy 0,47
Tul2 -0,005
W{)Q -0,42

57

Esses modelos sdo descritos pelas equagbes (4.1) e (4.2), em fungdo das varidveis que
apresentaram influéncia nas respostas Xgna € Tpma, Segundo os coeficientes de regressdo
apresentadas nas Tabelas 4.8 e 4.9. Os coeficientes de correlacio de 0,9972 para a Xgna ©
0,9942 para a Ty sma, sSugerem que estes modelos lineares representam satisfatoriamente os
dados experimentais apenas para os valores estipulados para o processo de secagem do po
de cafe.

Kenat = 0,73*0,009Tw”§‘*§,06W9 (4 1)

To final = 22,75+0,297Tw 4.2)

De acordo com a equacdo 4.1 pode-se observar que os valores estipulados de
temperatura da placa de aquecimento e de carga de material para o processo de secagem
influenciam a umidade final do material confirmando o comportamento apresentado nas
Figuras 4.11 e 4.12.
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CONCLUSOES ESUGESTOES

5.1 - Conglusdes

Por meio dos perfis de temperatura, das curvas de cinética ¢ das fotografias que
descrevem: o comportamento da secagem, constatou-se que ¢ secador por contato com
agitagic mecinica mostrou-se satisfatério na secagem da esfera de vidro e pd de café.
Desta forma, conclui-se que este secador pode ser utilizado na secagem de outros tipos de
materiais.

A partir da andlise dos resultados das curvas de cinética de secagem ¢ de fluxo de

secagem experimentais ¢ sinuladas conclui-se:

1. A secagem ocorre preferencialmente na etapa do periode constante de remogdo de
umidade para o po de café. Ja para as esferas de vidro ocorre apenas a remogio da umidade
nio ligada ao material. Estes comportamentos 36 podem ser identificados com maior
precisio na cinetica de secagem o que nfo acontece para os resultados de fluxo de secagem

devido ajuste ser reglizado por um modelo exponencial.

2. As curvas do fluxo de secagem experimentais apresentam resultados razoaveis quando
comparados aquelas previstas pelo modelo de Schlunder e Mollekopf (1984}, apenas para

a esfera de vidro e ndo tem um bom ajuste para o pd de café com X < 0,6.

3. Constata-se o efeito de aglomerac@o entre as particulas, devido ao excesso de umidade,
ne inicio da secagem. Este comportamento ndo € previsto no modelo utilizado no presente
trabalho.

As concluses referentes a mfluéncia dos parimetros operacionais {carga do maternial,
temperatura da placa de aquecimento e rotagdo} no processo de secagem, a partir da analise

estatistica e dos resultados das curvas de cinética de secagem experimentais s&o:
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1. De acordo com as analises das curvas de cinética de secagem tanto do pé de café quanto
das esferas de vidro, observa-se que o aumento da temperatura da placa bem como ©

decréscimo da carga, propiciam uma remocio de umidade mais efetiva.

2. Por meio da analise estatistica identifica-se que, a carga do material e a temperatura da
placa de aquecimento influenciam na umidade final do material; assim como 2 temperatora

da placa na temperatura final do solido respectivamente.

3. Constata-se que os modeles lmeares provenientes do planejamento fatonial descrevem

satisfatoriamente o processc de secagem de pé de café dentro das condicfes estabelecidas

de secagem.

5.2 — Sugestdes para trabalhos futuros

Para complementar os estudos efetuados sobre a utilizagdo de um secador por contato

aberto 4 atmosfera com agitagdo mecinica, s3o sugendos os seguintes topicos:
1. Realizar o mesmo estudo s6 que para um secador por contato a vAcuo.

2. Secar outros tipos de materiais como alimenticios e produtos naturais, bem como fazer

uma analise na qualidade do produto final.

3. Verificar um valor do nimero de mistura Ny, que esteja em fungio da umidade do

material.

4. Ajustar melhor o modelo empirico, em virtude de acreditar-se que a equaciio escothida

para o ajuste da cinética de secagem estd comprometendo o estabelecimento das curvas de

fluxo de secagem.
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Programa utilizado para a obtenciio das taxa de secagem, umidade e temperatura do
pé de café e esfera de vidro.

C SECAGEM ATMOSFERICA POR CONTATO COM AGITACAO MECANICA

C NOMENCLATURA
DIMENSION TITULO(80),TB(2000),U(2000), TAXA(2000)
OPEN(UNIT=10, FILE='SECA11.DAT', STATUS='0LD"
OPEN(UNIT=7, FILE='SECA res’, STATUS=NEW"
READ(10,15TITULG(L),L=1,1%)

15 FORMAT(15A4)
READ{10,*)Area, Alt,Carga
READ(10,%)Tw,Tp,P
READ(10,*)dp.rop,el
READ(0,%U(1),Tr,dxn
TB{1)=TP
do 10 =1 N
H{u(1).1t. 1E-8)goto 30
T1=0.5*(IB({+TW)
CALL ALFAP(T1,P,DP,AP)
CALL ALFAW(T1,P.DP AP, WS)
CALL CDRY(T1,P,DPEL.GS)
CPD=CPP(t1)
BD=1.12838*SQRT(ROP*CPD*GS/TR)
Z1=WS/BD
22=UD*VAP(TB(D)Y/(CPD*(TW-TB(D)))
Z3=Z1/Z2
CALL QUIZ(Z1,Z3,EN)
BW=BD/ERRO(EN)
AWET=WS/(1+ERRO(EN)*Z1}
QO=AWET*EXP({(-EN*EN)
QLAT=Q0*(TW-TB(D))
TAXA(DFQLAT/VAP(TH(1))
IF(TAXA(I).LT.1E-8)GOTO 10
CPW=CPP(11)+4.1786e3*U(I}
AC7=1-EXP(-EN*EN)
AC8=AC7T/EXP(-EN*EN)
DELTAU=TAXA(I)*TR*Area/Carga
U(I+1)=U()-DELTAU
AC9=ACB*VAP(Tb(i))
DELTAT=ACO*DELTAU/CPW
Ud+1=U0)-DELTAU
TB(I+1)=TB(I*DELTAT
iffui)yu(1}).1t.0)goto 30

10 write(*, )1, U(T),3600*TAXA(1), TB(I)

36 DO 2003=13-2
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WRITE(7,203)1,u(3).3600*TAX A, TB()
203 FORMAT(ZX 14,1XE93,1X E1542XF7.2)
200 CONTINUE
100 stop
end
... CONDUTIVIDADE TERMICA DO VAPOR DE AGUA
FUNCTION COG(A)
COG={1.71533e-2+1.95685e-4%A-3 383%e-6%A* A
++3.312023e-8¥AFA* A1 15303e-10%A*ATA*A
++1.61044E-13*ATAT AT AR A)
RETURN
END
C ... CAPACIDADE CALORIFICA DO VAPOR DE AGUA
FUNCTION CPG(A)
CPG=(1.8584+9.4e-3%A+3.73e-7* A* A)*1000.
RETURN
END
C...CALOR LATENTE DE VAPORIZACAO DA AGUA
FUNCTION VAP(AD
VAP=352.58e3*(374.14-A1)**( 33052
RETURN
END
C ....COEFICIENTE DE ACOMODACAQO: GAMA
FUNCTION GAMA(AM)
GAMA=(1+10%*(0.6-(1+1000/(AM+273.15))/2.8))**(-1)
RETURN
END
C.....CAMINHO LIVRE MEDIO
FUNCTION CML(AP)
CML=1.07E-3*(2/GAMA(A)-1y*COG(A)y*SQRT(A+273.15)/
=((2*CPG(A)-461.89)*P}
RETURN
END
C-—--CALCULO DO COEF. DE TROCA DE CALOR NA PAREDE
SUBROUTINE ALFAP(AP.DP.D)
Al=1+2%(1.5e-5+CML(A P))/DP
A2=1+0.5*DP/(1.5e-5+CML(A P}))
A3=ALOG(A2}
Ad=A1*A3-1
AS5=4*COG(A)yDP
D=A4*A5
RETURN
END
C....CALCULG DO COEF. DE TROCA DE CALOR NA PRIMEIRA CAMADA
SUBROUTINE ALFAW{A P.DP,D H)
A2=2*COG(A)DP
A3=8QRT(2.)+2*(1.5e-5+CML(A,P))/DP
A4=02%A2/A3
A1=08%D
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20

10

—A1+A4+ALFAR(A)
RETURN
END

..CALCULO DO COE. DE TROCA RADIACAQO

FUNCTION ALFAR(A)
ALFAR=1 918E-T*(A+273.15)%*3,
RETURN

END

.CALCULO DO QUIZ

SUBROUTINE QUIZ{W1. W2 D43
K=0
X=0.1

IF(X.GE.3GOTO 10
C2=1.772*EXP(X*X}
C3=C2*(1 +WI1*ERRO(X))
C4=W2/C3
Ci=abs(X-C4)
if{C5.1e 1E-6)goto 10
X=0.5%{C4+X}
k=k+1
if(k.eq.500)goto 300
goto 20

D4=C4
K=0

300 RETURN

C..

END

.CALCULO DA COND.TERMICA DO LEITO SECO

SUBROUTINE CDRY(A.P,.DP,AL.G)
A1=COP(Y)/COG(A)

All=1/Al

A3=1+CML(A,P)/DP

A33=1/A3
A2=DP*(1.67TE-T*(A+273.15)**3.)/COG(A)
bk1=(1-Al)/Al

BK2=BK1**(10./9.)

BK=1.25*bk2
A51=A3*(A11*(A2-BK*A33)+1)
A52=BK*(A3-1)*(1.+A2*A11)
AK=A51-A52
DL1=BK*(A1+A2-1)*A3* A1 //(AK*AK)
DLN1=(A1+A2)*A3

DLN2=BK*(1 +(A3-1.)*(A1+A2))
PLN=DL1*ALOG(DLN1/DLN2)
SLN1=(BK+1)/(2*BK)

SLN2=A2*A3

AS53=1+(A3-1)*A2

SLN3=BK*A53
SLN=SLN1#*(SLN2-SLN3)
TLN=(BK-1)*A3/AK
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CB1=2%(PLN+SLN-TLN)/AK

A6=1-SQRT(1.-AL)
AT=AL/(AL-1+A3)
AB=AG*(AT+AL*A2)
A9=SQRT(1.-AL)
A10=A9*(0.0077*A1+0.9923*CB1)
G=COG(A)*(AB+A10)
RETURIN
END

C........FUNCAO ERRO
FUNCTION ERRO(A)
ERRO=1-(1+0.2784%A+0.23 14*A* A+0.0781 * A**#4 J**(-4.)
RETURN
END

c.... CONDUTIVIDADE TERMICA DA PARTICULA
FUNCTION COP(Y)
COP=0.17037-0.0122%Y+4 05724E-4*Y*Y-5 87903 E-6* Y ¥Y*Y
43 O6464E-8*Y*Y*YV*V_1 03226E-10% Y # ¥ Y*Y*Y
RETURN
END

... CAPACIDADE CALORIFICA DA PARTICULA
FUNCTION CPP(V)
CPP=760.15043+60.0751*V-3.18383*V¥V+0 09468+ V+V*V
£.0.00112¥VFV*AV*V44 52586E-6*VEVFVHVHY
RETURN
END
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A descrigio apresentada a seguir foi utilizada no calculo da condutividade do leito
utilizada no modelo de Schliinder ¢ Moliekopf (1984).

Segundo Zehner (1973) e Bauer {1978), Ascno, depende dos seguintes parAmetros;
Ateno™ f(/ zs, '2-(3’ ‘%Ry Ap, dp; ¥ éﬁ k, Cforms f (é?‘/;

em que:

As — condutividade térmica das particulas.

Ag — condutividade térmica do gas.

Ar — condutividade térmica equivalente devido 3 radiacio.

Ap ~ condutividade térmica equivalente devido ao fluxe molecular.

d — didmetro da particula.

¥ fracio de vazios.

¢r — area de contato da superficie da particula relativamente achatada
Crorm - fator de forma da particula.

F(¢,) — fungdo distribui¢io do tamanho das particulas.

Estes pardmetros podem ser calculados a partir das seguintes correlagdes:

here _(;_ [Ty v 2 |y TT0 e 25 4 (1- g Voo
rn == w{w_jﬁ%%w%} 1=y b5+ (=6) ;ﬂ (A1

et _g_[ BlAs A + 2/ g = Wi 2 Wi (35 3y, (sl + 2 o) 1

. K X7 B+ (Ao Ay — WA /A + A )]
+B+ﬂ,fzg_zs__gh{_aa_d]i4} B-lig
2B iﬂG ip U WAy a7 K A

(A.2)



erm que
;5_6..[1{% Bép.)iqb(ésm_;)@%‘%
Ap Az As A\ Ap Ag As )
e
_ \!6’/9

_o [i-v
‘B"Cﬁﬁrmk f.!f]! f(;r)

desta forma

A e,—1 s

Ao _ 49 piX

£, =0.85 sendo a emissividade da superficie da particula,

_%C;.’. =1 “‘i‘”""{"—
Ap Xp

Xg = RFormdp
€

Xp= DFomdp

d, ¢ equivalente ao didmetro da particula.

d, = J6Vin
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(A.3)

(A4)

(A5)

(A6)

(A7)

(A.8)

(A.9)

V é ¢ volume da particula, Ry, e D, sd0 os fatores de forma para o transporte de

energia intersticial pela radiagdo e pelo fluxo molecular, respectivamente.

Se o leito empacotado consiste de fragdes massicasA,,com didmetros de

particulas variados d;, x; e x, deve-se calcular:
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! ot = A10
Xr f=fRFom,f'di ( ’ }
PR I
wsnrn. T ———— A.} },
XD E‘ Digrom i9; ( )

a fungio distribuigiio F{¢, }foi encontrada por:

7 )=1+3¢, (A12)
em que o parametro de distribui¢do ¢, ¢ dado por

- ~4/2

‘= _____,,_,_.__,[ - (A.13)

as equaches de A.1 a A 13 contém trés fatores de forma, tais como C

Form »

RFam € D Farm »

bem como a particula relativa a area de superficie de contato particula ¢, ., pode ser
avaliada de experimentos.



