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GROFF, J. K. Redimensionamento e andlise térmica de equipamento de
secagem continua utilizando principios fundamentais de transferéncia de
massa e calor. [Resizing and thermal analysis for continuous drying equipment
using fundamental principles of mass transfer and heat]. Dissertacdo de Mestrado

em Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Maringa, Maringa, 2015.

RESUMO

Analisar o equipamento de secagem de gelatina, seu redimensionamento e
avaliagcdo térmica baseada nos fendmenos de transferéncia de massa e calor.
Industrialmente, equipamentos sdo desenvolvidos e comercializados, seus métodos
e critérios ndo sao divulgados e cada empresa possui suas caracteristicas para a
operacionalizacao de tal equipamento, muitas vezes, baseado apenas em tentativa e
erro. Como forma de avaliar tal método e tornar Util esta intermediacdo séo
propostos, de forma sistematica, critérios e hipoteses para avaliacdo de secador do
tipo esteira de gelatina partindo de testes laboratoriais em equipamento descontinuo
em ensaios de secagem a 30, 40, 52, 60, 70 e 80 °C até atingir a umidade de
equilibrio, os respectivos balancos de massa e energia por camara, O
redimensionamento do equipamento simulando a velocidade da esteira em 6 m/h, 12
m/h, 18 m/h e 24 m/h, todas suas caracteristicas e também uma anélise térmica.
Como forma de validar o método e propor melhorias para futuros projetos do mesmo
equipamento, com as mesmas funcgdes, foi realizada uma comparacdo com dados
de um equipamento industrial que opera ha varios anos. O método proposto
demonstra a possibilidade de aumento de velocidade até 18 m/h com erro de no
maximo 31,6% para a umidade final, a impossibilidade de secagem inicial a
temperaturas acima de 52°C e o uso do balanco energético aproximando a gelatina
como um cilindro oco. Concluindo, é possivel a utilizacdo de analise laboratorial
como forma de otimizacdo deste equipamento e também como uma alternativa

futura para melhorias operacionais e de projeto.

Palavras-chave: Secagem. Secador convectivo. Secagem de gelatina. Secador de

esteira.



GROFF, J. K. Resizing and thermal analysis for continuous drying equipment
using fundamental principles of mass transfer and heat [Redimensionamento e
analise térmica para equipamento de secagem continua utilizando principios
fundamentais de transferéncia de massa e calor]. Dissertacdo de Mestrado em

Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Maringa, Maringa, 2015.

ABSTRACT

Analyze the gelatin drying equipment, resizing and its evaluation based on the
thermal mass and heat transfer phenomena. Industrially, equipaments are developed
and marketed, its methods and criteria are not disclosed and each company has its
characteristics for the operation of such equipment, often based only on trial and
error. In order to evaluate this method and make this useful intermediation are
proposed in a systematic manner, criteria and assumptions for assessing dryer track-
type gelatin starting from laboratory tests in batch equipment at 30, 40, 52, 60, 70
and 80 °C until the moisture balance, their mass and energy balances for each
camera, resizing the equipment simulating the speed of the treadmill 6 m/h, 12 m/h,
18 m/h and 24 m/h, all its features and also a thermal analysis. In order to validate
the method and propose improvements for future projects of the same device with
the same function, a comparison of industrial data equipment operated for several
years was performed. The proposed method shows the possibility of increasing
speed up to 18 m/h with an error of at most 31.6% to the final moisture, the
impossibility of initial drying at temperatures above 52°C and using the energy
balance approaching the gelatin as a hollow cylinder. Thus, it is possible the use of
laboratory analysis as a means of optimization of this equipment as well as a future

alternative to operating improvements and design.

Keywords: Drying. Convective dryer. Drying gelatin. Belt dryer.
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1 INTRODUCAO

Grande parte das industrias de transformagéo possuem muitas caracteristicas
em comum e processos semelhantes, porém, devido ao produto que € produzido e
comercializado, existem particularidades na sua producéo e diferenciagdo nos seus
equipamentos.

Na fase final do processamento, em muitas industrias, encontra-se um
equipamento responsavel por fazer a retirada da umidade. Este processo muitas
vezes € necessario devido a propria qualidade do produto ou em questdes
econOmicas para o transporte do mesmo, o que faz deste equipamento algo
essencial e fundamental em todo final de processo.

No mercado existem mais de 200 tipos de secadores (ERBAY, 2010),
equipamento responsavel pela retirada da umidade, porém, os secadores s&o
fabricados e testados baseados em matéria-prima de uso comum, ao invés de ser
utilizado um material mais especifico para o equipamento. Desta forma, pode-se
afirmar que existe uma defasagem e muitas indastrias utilizam secadores que nao
sdo tdo adaptados ao produto em questdo. Além disso, o valor do investimento é
muito superior ao custo de desenvolvimento e fabricacdo do equipamento, sem
mencionar a flexibilidade que muitos fabricantes ndo possuem.

A concepcdo de secadores otimizados tornou-se um problema e, as vezes,
um desafio. Ndo estando facilmente disponivel a avaliacdo do tipo adequado de
equipamento, sua estrutura em forma de fluxograma associado, sua construgéo e
condicbes de funcionamento de cada unidade envolvida na concepcdo global. No
entanto, a maioria dos esforcos de projeto neste campo enfrentam problemas de
extrema dificuldade, relacionados a condi¢cbes de secagem que incluem inimeros
fendmenos interligados e opostos, principalmente devido a natureza complexa deste
processo (KIRANOUDIS et al., 1996).

Como forma de solucionar este impasse, tratando o projeto do equipamento
em uma abordagem diferente, € necessaria a utilizacdo de algo mais especifico, que
atenda de forma pontual cada produto, respeitando seus padrbes de qualidade e
gue, consequentemente, sejam acessiveis ao empreendimento. O resultado podera
gerar uma alternativa para mudancas operacionais e de projeto no equipamento,

tornando-o mais especifico para o produto.
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2 OBJETIVO

2.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem por objetivo geral propor uma analise de redimensionamento
de equipamento para secagem continua de gelatina e sua avaliagdo térmica
baseada nos fenbmenos de transferéncia de massa e calor e a cinética de secagem

especifica da matéria-prima.

2.2 OBJETIVO ESPECIFICO

O objetivo especifico é a andlise de um equipamento de secagem industrial
baseando-se nas propriedades fisicas da gelatina, iniciando por testes laboratoriais
para a caracterizacdo do material em termos fisicos e de cinética de secagem,
desenvolvimento de balancos de massa e energia, analise de redimensionamento
do equipamento industrial e avaliacao térmica do mesmo.

Cada etapa sera verificada com referéncia na literatura ou de forma
experimental e cada resultado podera influenciar outras etapas. O resultado final
sera, como forma de avaliar o método, comparado com dados da literatura e de um

equipamento real que opera em uma industria de gelatina.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 A GELATINA

A gelatina é uma molécula de proteina desnaturada, sollivel em 4gua e obtida
por hidrdlise parcial do coldgeno derivado da pele, tecido conjuntivo branco de ossos
de animais (GHOSHAL et al., 2010). No entanto, o surto da doenca da vaca louca
(BSE) na década de 1980, acelerou a procura de formas alternativas. As fontes
abastecedoras de colageno para a producao de gelatina sdo os curtumes, abatedouros,
processadores de produtos carneos e similares. Matérias-primas para a producao de
gelatina sdo abundantes e de baixo custo em todo o mundo (BAE et al., 2009).

A gelatina consiste em trés cadeias polipeptidicas prolongadas, cada uma em
formato de uma hélice, sendo sua estrutura em tripla hélice e estabilizada pela
formacao de intercadeias que possuem ligacdes de hidrogénio. Durante o processo
de desnaturacdo, a estrutura € dividida para formar moléculas isoladas numa
solugao aquosa. Algumas cadeias de gelatina podem se reassociar umas as outras
para formar um coldgeno semelhante a um helicoidal triplo. Sabe-se que a presenca
de agua ligada desempenha um importante papel estrutural e funcional em muitas
proteinas. Nessas proteinas, a agua ligada forma pontes de hidrogénio vinculadas
com a tripla hélice. Espera-se que o desenrolar desta hélice seja acompanhada pela
dissociacdo da agua ligada com a estrutura da gelatina (CHI-AN DAI et al., 2006).

Sua composicao basica consiste de 84 a 90 % de proteinas, 1 a 2 % de sais
minerais e 8 a 15 % de agua. Nao contém conservantes, aditivos, gorduras,
carboidratos, purina ou colesterol, sendo um coladgeno desnaturado com baixa
antigenicidade e relativamente barata. Ela tem sido amplamente aplicada como
material para microesferas, vedantes, adesivos de tecidos e transportadores para
sistemas de distribuicéo de drogas (SAITO et al., 2004).

Segundo Shyamkuwar et al. (2010), a gelatina tem larga aplicacdo em
alimentos, produtos farmacéuticos, e industrias fotograficas. Ao contrario do
coldgeno, que ndo expressam antigenicidade em condi¢cdes fisiologicas, é
completamente reabsorvivel in vivo e suas propriedades fisico-quimicas podem ser
adequadamente moduladas.

O colageno, devido aos diferentes tipos de cadeias formadas pelas diversas

proteinas existentes em sua composicdo, apresenta diferentes conformacdes e,
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assim, dao origem a Varios tipos de moléculas proteicas, ndo é sollvel em agua, ja
que participa das fungcdes mecanicas dos organismos nos 0ssos e na pele. No
entanto, sua versao hidrolisada, a gelatina, € solivel em meio aquoso, o0 que a torna

utilizavel nas indastrias alimenticias, farmacéuticas, fotograficas, entre outras.

3.1.1 Composicao da gelatina

A estrutura da gelatina é composta de L-aminoacidos unidos por ligacbes
peptidicas. A gelatina possui quantidades especificas de 18 aminoé&cidos distintos
gque se unem para formar cadeias polipeptidicas de aproximadamente 1.050
aminoacidos por cadeia, a estrutura primaria. Trés cadeias polipeptidicas assim
formadas se agrupam entre si, em forma de espiral a esquerda, para dar lugar a
estrutura secundéria. Na estrutura denominada terciéria, esta espiral se enrola e
dobra-se para formar uma nova espiral a direita (tripla hélice). O conteddo em
aminoéacidos do colageno e, consequentemente, da gelatina € de cerca de 27% de
glicina, 16% de prolina, 14% de hidroxiprolina, e os 43% restantes sdo compostos de
outros 17 aminoacidos, boa parte aminoacidos basicos e acidos. Dos aminoéacidos
acidos (aspartico e glutamico), aproximadamente 1/3 estd presente na forma amida
como glutamina e asparagina. A cisteina, assim como o triptofano, sdo totalmente
ausentes e a metionina é unica com enxofre. (GMIA, 2012)

A ligacdo peptidica é obtida pela eliminacdo de agua, condensando um grupo
carboxila de um aminoacido com o grupo amina de outro aminoacido. Desse modo,
a gelatina é constituida de vérias cadeias, as quais podem ser livres ou ligadas entre
si, formando uma macromolécula polidispersa com peso molecular entre 10.000 e

centenas de milhares.

3.1.2 Propriedades fisicas e quimicas

A gelatina possui varias propriedades intrinsecas e variaveis, o que torna
diversificado o seu aproveitamento para diversos setores das mais variadas
industrias. Exemplos dessa variabilidade s&o a solubilidade, capacidade de formar

gel, viscosidades, bloom entre outras. Seu valor energético € compreendido entre
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1350 e 1450 kJ para cada 100 gramas (ou 350 e 370 kcal), contribuindo como
alimento funcional, pois auxilia no metabolismo. A capacidade calorifica da gelatina
é definida pela correlagdo encontrada por Skuratov (1946):

Cpgel = Cps + X gelCpl (3.1)

Em que:

Crgel € 0 calor especifico da gelatina umida (J/kg gelatina seca.K); Cps € 0 calor
especifico da gelatina seca (J/kg gelatina seca.K); Cp € 0 calor especifico da agua
na fase liquida (J/kg agua.K); X € a umidade da gelatina (kg agua/kg gelatina seca);
Cps = 1192 (J/kg gelatina seca.K) e Cp; = 4000 (J/kg &gua.K).

A gelatina, a temperatura de cerca de 40°C, em solucdo aquosa, se transforma
em gel quando arrefecida até temperatura ambiente, desde que sua concentracao
seja elevada o suficiente. No entanto, a principal desvantagem da gelatina como
uma matéria-prima é a sua fraca resisténcia mecanica, o que pode limitar suas
possiveis aplicagdes como material biomédico (SHYAMKUWAR et al., 2010).

Quanto a solubilidade ela possui natureza hidrofilica, relativamente insoltvel
em agua fria, porém, hidrata-se prontamente em agua quente. Quando adicionado
agua fria os granulos de gelatina intumescem, absorvendo de 5 a 10 vezes o seu
peso em agua. Aumentando a temperatura, as particulas de gelatina intumescidas
dissolvem-se formando uma solucdo que gelifica quando resfriada. A firmeza da
gelatina depende de sua concentracdo e da firmeza intrinseca da gelatina usada, a
qual é funcéo tanto da sua estrutura quanto do seu peso molecular.

Por ser um polimero, a natureza macromolecular da gelatina produz
viscosidades em solugbes que, para muitas temperaturas e concentragoes,
apresentam propriedades reolégicas Newtonianas. A clareza de uma solugcdo de
gelatina € um fator critico em uma ampla gama de aplicacdes, sejam elas técnicas
ou alimenticias, sendo também um indicador de eficiéncia no processo de filtragao.

Os parametros analisados em termos de microbiologia séo a contagem total
de bactérias (CTB), coliformes totais, coliformes fecais e E. coli. O cuidado

microbiolégico na fabrica € de grande importancia, ja que a contaminagdo implica
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em rejeicdo comercial do produto. A etapa com grande possibilidade de
contaminacdo é a secagem, pois € 0 momento que o ar atmosférico entra em
contato direto com material Umido e nutritivo. A configuracdo do equipamento pode
gerar pontos de concentracdo de umidade e ar estagnado, o que pode acarretar o

acumulo de microrganismos e, consequentemente, de contaminacéo. (GMIA, 2012)

3.1.3 Aplicacdes

Uma das grandes aplicacdes da gelatina é na industria de farmacos. Pelo fato
de ser uma proteina de facil absorcéo pelo organismo, inGmeros tipos de remédios
sao feitos, como é o caso de comprimidos que compreendem a aglutinacdo de
material particulado pelo uso de calor, que durante a prensagem recebe o formato
desejado.

Como alimento moderno e devido a sua capacidade natural de melhorar a
aparéncia, a consisténcia e o sabor dos alimentos, € utilizada em muitos processos
da industria de alimentos, para a producdo de sobremesas, confeitos, gomas,
caramelos, balas, pastilhas comestiveis, iogurtes, queijos, produtos Ccarneos,
bebidas e panificagéo.

Na industria de produtos lacteos como iogurtes e queijos, a gelatina atua
como um protetor coloidal, prevenindo a sinérese e ajustando a consisténcia do
produto. Produtos lacteos com baixo teor caldérico servem-se da capacidade da

gelatina de ligar agua, formar emulsdes e manter a estabilidade. (GMIA, 2012)

3.1.4 O processo de fabricacao

E comum o uso dos termos tipo “A” e tipo “B” como forma de classificar a
gelatina pela origem de sua matéria prima. A producdo de gelatina do tipo A é feita
exclusivamente com pele suina. A pele, geralmente um couro mais flexivel que a
pele do tipo B, € recebida de abatedouros e frigorificos, vem refrigerada a uma
temperatura de 10°C e € mantida em camara fria at¢é o momento do corte. Pela
Figura 3.1, observa-se o fluxograma simplificado do processo de fabricacdo da
gelatina.
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Figura 3.1 — Fluxograma do processo de producao da gelatina
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Fonte: Autoria prépria

A pele passa pelo sistema de corte e é entdo transportada para o triturador
que funciona como um moedor de carne. Sua principal funcdo é deixar a pele na
granulometria desejada para a extracao da gelatina. Apos o corte, a pele segue para
0s tanques de extracdo, no caso da pele suina, ou para tanques chamados de
tanques de calado, no caso da pele bovina. Nos calados, a pele sofre um tratamento
alcalino, onde fica sob a acdo de uma solucédo de hidréxido de sodio com pH maior
que 10. A etapa de pré-tratamento realizada para a pele bovina é de extrema
importancia para que sejam retirados materiais que nao sdo desejados na extracao
e para que algumas ligacBes quimicas das fibras do colageno sejam rompidas,
facilitando a extracdo da gelatina.

Para ambos os tipos de pele, apds a etapa de hidrélise, ha uma reacdo de
neutralizagcéo, para que o pH da solucéo seja aumentado. Nesta etapa, adiciona-se
solucéo de hidréxido de sédio aos tanques de extracdo a temperatura ambiente e,
apos a reacdo, a solucdo alcalina € drenada. Este processo ocorre dentro dos
tanques extratores, local em que a pele se encontra e onde se adicionam agua a
temperatura superior a 50°C. Esta 4gua aquecida permanece em contato com a
superficie de extracdo por um determinado periodo. Quanto maior o tempo de
contato entre a dgua e a pele, maior sera a quantidade de produto extraido. A alta
temperatura, porém, degrada a pele e faz com que a qualidade seja inferior. Na

Figura 3.2, apresenta-se um esquema basico do processo de extracao.
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Figura 3.2: Esquema de extracdo para um sistema operando em batelada
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Fonte: Autoria prépria

Quando a gelatina sai da etapa de extracdo, esta contém impurezas, como
gordura, materiais fibrosos e outras particulas em suspensdao. Com a finalidade de
remover esses elementos indesejados presentes na gelatina, passa-se a solucao
por um filtro prensa que utiliza terra diatomacea como meio filtrante. A gelatina é
misturada em um tanque junto com a terra diatomacea e enviada para o filtro, no
qual as impurezas e a terra ficam retidas nas membranas de filtracéo.

A solucdo de gelatina com baixa concentracdo é enviada para uma unidade
de ultrafiltracdo. Essa unidade é composta por modulos e cada moédulo € composto
por varios housing. Em cada housing existe uma membrana de filtracdo que retém
proteinas e deixa permear agua e sais.

A segunda filtracdo ocorre de forma semelhante a primeira, também em um
filtro prensa, porém, com algumas diferencas, existe diferenca na quantidade de
quadros e placas do filtro prensa entre a primeira filtracdo e a segunda, além do
tempo de filtracdo. Essa etapa serve para a remocao de particulas suspensas e que
eventualmente precipitaram e ndo foram retiradas nas etapas anteriores.

Quando a gelatina sai da filtracdo forte estd com uma concentracdo bem
maior do que aquela da entrada na unidade. Porém, essa concentracdo ainda esta
bem abaixo da desejada. Dessa forma, a gelatina € enviada para uma unidade

evaporadora para que ocorra mais remocao de agua, porém, antes de passar pela
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evaporacao, a gelatina passa por um pré-aguecimento e por uma esterilizacdo, e
fica cerca de 5 segundos a uma temperatura em torno de 145°C. Essa evaporadora,
€ uma unidade de evaporacao a vacuo e possui dois efeitos.

Para ser gelificada, a gelatina € submetida a uma troca térmica em um
equipamento denominado votator, um resfriador sob presséo, consistindo num tubo
cilindrico refrigerado externamente por evaporacdo de amoénia. A gelatina € lancada
no interior do cilindro, depositando-se nas paredes a medida que se solidifica. A
superficie de resfriamento deste trocador de calor € entdo raspada, a0 mesmo
tempo em que impulsiona a gelatina solidificada para a esteira em direcdo ao
secador. Assim, é extrusada e assume a forma de um cilindro continuo em formato
de macarrdo que se deposita sobre a superficie da entrada do secador uma esteira
perfurada movel, que adentra a um secador subdividido em camaras, onde atinge a
umidade final desejada. Normalmente, esta umidade se encontra em torno de 10%
(base seca), pois até esta umidade a gelatina pode ser considerada um material
higroscépico, termo sensivel e ndo poroso, para efeito de secagem (NEITZEL, 1987).

No término da secagem, apos o ultimo tinel, h4 um eixo espiral dentado com
finalidade de quebrar a gelatina seca que sai do secador. Em seguida, a gelatina vai
para o moinho, onde sofre processo de quebra para assim atingir granulometria
aproximadamente iguais. Pode-se observar um esquema geral do processo

completo na Figura 3.1.

3.2 A SECAGEM

A transferéncia de calor e massa tem lugar em um grande numero de
processos. Esses fenbmenos sdo encontrados em sistemas composto por duas ou
mais fases, transferéncia de calor e massa em sistemas gas-liquido é amplamente
encontrado no contexto das varias operagdes unitarias, incluindo a destilacao,
extracao, absorcdo e secagem. No entanto, embora os esforcos tém sido focado na
compreensao e previsao fisica em tais sistemas, estes problemas continuam com
muitas incognitas (PADOIN, 2014).

Operacbes de secagem sdo amplamente utilizadas como um método de
conservacao na industria de alimentos. Os produtos secos tém maior limitagdo em

termos de deterioracdo, devido a baixa atividade da agua, e sao facilmente
19



transportados e armazenado, em fungéo do volume reduzido sem a necessidade de
refrigeracdo, o que representa economia de energia. No entanto, alteracoes
importantes no sabor, cor e aroma podem estar presentes, e dependendo da
intensidade do efeito e do processo de secagem, pode-se ocorrer a perda ou

inutilizacdo do produto para uma determinada funcdo (PERUSSELLO, 2012).

A secagem € uma das operacdes unitarias mais antigas, e recentemente se
tornando generalizada em diversos setores. Ela tem sido usada na indudstria
alimenticia, agricola, ceramica, quimica, farmacéutica, papel e celulose, mineracéo,
industria de polimeros e téxteis para diversos objetivos. Os métodos de secagem
sdo diversificados e cada um com um propésito diferente em cada processo.
(ERBAY, 2010)

Este processo é complexo e envolve troca simultinea de calor e a
transferéncia de massa (XUESONG LIU, 2009). Consiste na transferéncia de um
liquido que esta contido no sélido Umido para uma fase gasosa nao saturada. Tal
fenbmeno é idéntico ao processo de evaporacdo, porém ha a influéncia do sélido
(FOUST, et al., 1982). A umidade é retirada pelo fornecimento de calor a este por
meio de um gas secante que apresenta menor concentracdo de umidade em relagéo
a concentracao de equilibrio. A tendéncia € o sistema entrar em equilibrio massico e

térmico. O esquema deste processo demonstra-se na Figura 3.3.

Figura 3.3 — Esquema de um processo de secagem
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Fonte: Geankoplis (1993)

Industrialmente € muito comum o equipamento destinado a secar o material
estar no final do processo. (MCCABE, 1993)

A agua pode ser retirada por centrifugacdo, prensagem, evaporagao ou outros

meios. Em termos industriais ainda o mais rentavel é a forma mecanica, o que se
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torna aconselhavel retirar antes da etapa de secagem o maximo de umidade
possivel de forma alternativa. A umidade pode estar na superficie do solido, contido
dentro dele ou em ambas as partes.

O solido por sua vez apresenta-se das mais variadas formas podendo estar
na forma de flocos, granulos, cristais, pos, placas ou folhas continuas, gerando com

iIsso alguns problemas em questdo como os de:

e Mecanica dos fluidos

e Quimica das superficies

e Estrutura do sélido

¢ Dinamica da transferéncia de massa e calor

Devido aos fatores mencionados, torna-se impossivel o projeto de um
equipamento de forma generalizada e simplificada. Caracteristicas como forma, cor,
estabilidade e textura influenciam fortemente no preco de venda do produto, o que
comprova a forte dependéncia do processo de secagem (FOUST et al., 1982).

Alguns produtos exigem ambientes com altas temperaturas e outros
moderados, alguns exigem maior tempo de secagem, diferentes formas de contato
entre 0 agente de secagem e o produto e, também, no que diz respeito a
movimentacdo do soélido. Devido a estas particularidades é que existe uma grande
variedade de secadores no mercado.

O processo de secagem pode se dividir em direto e indireto, a forma de secar
direta se caracteriza pelo agente de secagem manter contato direto com o produto.
A secagem indireta possui uma limitacdo fisica entre a forma de transferir o calor,
como exemplo, uma superficie de contato que transmite calor por conducao, ou por
micro-ondas, no qual o agente responsavel pela evaporacado da umidade sdo ondas
eletromagnéticas. (MCCABE, 1993)

3.3 CURVAS DE SECAGEM

Em geral o comportamento da umidade no processo de secagem é
semelhante em muitos materiais estando em secadores diferentes. Porém, cada

material apresenta uma particularidade, o conhecimento das isotermas de umidade
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de equilibrio € muito importante para a analise de processos de secagem e
armazenamento.

Motta Lima et al. (2004) realizou testes experimentais com fibras de celulose
de madeira "Pinnus" e avaliou a influéncia da temperatura em seu comportamento.
Dados de equilibrio experimentais foram obtidos usando o método tradicional de
expor o material sélido para diferentes ambientes e condi¢cdes de temperatura e
umidade relativa do ar, controlada por solucdes salinas (método estatico), dentro de
um forno com recirculacao de ar.

Na Figura 3.4, demonstra-se tal dindmica e o comportamento da umidade.

Figura 3.4 — Curva de umidade de equilibrio por tempo

A

I:‘._'I.I.In' L'._’ ke nal seco)

Umidiade Contida (kg

lempo (s)

Fonte: Foust et al. (1982)

O periodo inicial de secagem, representado pelas linhas AB e A'B, pode
apresentar aumento ou diminui¢cdo na taxa de secagem em funcéo do calor sensivel,
absorvido ou perdido pelo solido em relacdo ao meio secante, sofrendo grande
influéncia das caracteristicas iniciais do agente de secagem. A tendéncia é atingir a
temperatura de equilibrio e em certos casos, este periodo é muito curto ou pode ser
desprezado (STRUMILLO E KUDRA, 1986).

Denominado de periodo de secagem a taxa constante, representado pela
linha BC, este apresenta uma taxa de remocdo de umidade do solido que

permanece constante por um periodo. Isto se deve inicialmente, a presenca de um
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filme de agua sobre a superficie do sélido que € posteriormente, substituida pela
umidade vinda do interior do sélido a medida que a evaporacdo da umidade da
superficie ocorre (GEANKOPLIS, 1993).

A temperatura da superficie do solido é constante, ocorre a evaporacao e a
esta temperatura na superficie da se o nome de temperatura de bulbo Umido. Este
periodo tem fim exatamente quando a umidade atinge a umidade critica e a taxa de
secagem nao se faz mais constante. (FOUST et al., 1982)

O calor necessario para a evaporacdo da agua € denominado de calor
latente, este varia de acordo com a temperatura. Brooker et al. (1992) em seu

experimento determinou como:

h(T) = 2508 + 2,386T (3.2)

Em que:

h(T) é a entalpia de vaporizacéo (kJ kg™) e T é a temperatura (°C).

Na curva CD o periodo no qual a taxa de secagem é decrescente (Figura 3.5),
a temperatura do soélido aumenta, tendendo a atingir a temperatura do ar de
secagem (BROOKER et al., 1992). Ha um aumento da temperatura do sélido e pode
ocorrer um prolongamento no tempo de atividade superando o tempo no qual a taxa
de secagem é constante. A superficie do material sélido se torna pobre em liquido, o
movimento do liquido no interior para a superficie € menor do que o liquido retirado
da superficie pelo agente de secagem (FOUST, 1982).

No periodo de taxa decrescente, a secagem € influenciada pela estrutura
interna do sélido que gera uma dindmica na movimentacdo da agua, podendo este
ocorrer por difusdo, capilaridade, gravidade, sequéncias de vaporizacao
(condensacdo e contracdo) ou gradientes de pressdo. Contudo, 0S mecanismos
mais discutidos na literatura sdo a difusdo e a capilaridade. (PERRY E CHILTON,
1973). O conhecimento das isotermas de equilibrio pode estar relacionado tanto a
modelos tedricos existentes na literatura, como a modelos empiricos. Segundo
Barrozo et al. (1998), os modelos empiricos sdo mais utilizados que os tedéricos pela

maior precisdo e praticidade com uma ampla faixa de umidade e temperatura do ar.
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Figura 3.5 — Taxa de secagem por umidade
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Fonte: Foust et al. (1982)

No trabalho de Fiorentin et al. (2010), que secou bagaco de laranja, o0s
autores mostraram que quanto maior a temperatura de secagem, menor o tempo de
secagem e que a temperatura influencia tanto o periodo a taxa constante quanto o
periodo a taxa decrescente de secagem.

Ao final deste periodo, a taxa de secagem se aproxima lentamente de zero
até atingir a umidade de equilibrio. A pressdo de vapor sobre o liquido € igual a
pressao parcial de vapor no gas secante, fase esta que se torna impossivel retirar
mais umidade, sendo denominado segundo periodo a taxa decrescente.

A secagem de varios produtos pode ser descrita por modelos mateméaticos
semi-empiricos ou puramente empiricos, os modelos semi-empiricos baseiam-se na
analogia com a Lei de Newton para o resfriamento, enquanto que, os modelos
empiricos apresentam uma relacdo entre o conteddo médio de umidade e o tempo
de secagem. Como exemplo, Menezes et al. (2013) analisaram a secagem
convectiva em leito fixo do bagaco do maracuja amarelo. Nos ensaios de secagem,
foram coletados os valores de massa do bagaco em fungcéo do tempo, utilizando-se
um secador convectivo. As curvas de secagem e de taxa de secagem foram
ajustadas aos modelos propostos por Page e Motta Lima e colaboradores e aos
modelos propostos por Hogdes e Toffoli, respectivamente. Outros modelos

matematicos também foram ajustados para cada secagem. Por meio dos resultados,
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foi verificado que o modelo de Page (1949) foi o que melhor se ajustou aos dados

experimentais de secagem.

3.3.1 O Material sélido

As caracteristicas especificas de cada produto, associadas as propriedades
de secagem do ar e a forma de transferir calor, podem determinar inUmeras
condicbes operacionais. Portanto, € necessario estudar as caracteristicas dos
produtos e as condi¢cdes do processo em si, a fim de obter-se o produto desejado
final com menor demanda energética possivel (PERUSSELLO, 2012).

A secagem de particulas soélidas, em um leito na presenca de um agente
gasoso como transferidor de calor é largamente utilizado comercialmente. Fluxos
interagindo mais frequentemente sdo organizados em contracorrente (secadores de
coluna) ou um fluxo cruzado (transportadores de correia com Sopro)
(NAKORCHEVSKII et al., 1994).

Existem uma infinidade de tipos e classes de materiais que sdo submetidos a

secagem, pode-se dividir este material em 2 classes.

3.3.1.1 Sdlidos granulares ou cristalinos

Este tipo de material retém a umidade nos poros, o0 movimento da umidade &
livre e com isso interfere no tempo de secagem no que diz respeito ao periodo a
taxa constante. Solidos desta forma, em geral inorganicos, sdo pouco afetados pelo
liguido e sofrem pouco devido ao processo de retirada de umidade. Logo existe
pouca preocupacao sobre o produto seco. Ha uma possibilidade de se trabalhar em
ampla faixa de temperatura em que a umidade de equilibrio se aproxima de zero.
(FOUST et al., 1982)

A secagem por conveccao de materiais porosos € de interesse para muitas
aplicacdes industriais, como a producédo de materiais de construgcéo (betédo, tijolo,
placa de gesso, etc.), processamento de alimentos, madeira e producao de papel.

Previsbes precisas de calor por conveccao e transferéncia de massa em interfaces
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de materiais ao ar poroso sdo essencial em muitas aplicagbes de engenharia.
(DEFRAEYE, BLOCKEN E CARMELIET, 2012)
Para os processos de secagem, existem termos importantes para se definir

como os tipos de umidade:

e Umidade em base seca (b.s.): é a umidade contida no soélido, usualmente
descrita em termos massicos, por meio da seguinte relacdo: massa de agua
por massa de solido seco.

e Umidade em base umida (b.u.): é a quantidade de umidade do material como
a porcentagem de peso do solido umido, na forma de: massa de agua por
massa de soélido umido. (SILVA, 1995).

3.3.1.2 Solidos amorfos, fibrosos ou gelatinosos

Em termos de processo, 0 que caracteriza este tipo de material € a retencéo
da umidade interna, ou umidade ligada. Esta, por sua vez, se movimenta de forma
lenta, ocorrendo por difuséo ou capilaridade e fazendo com que a velocidade de
secagem seja controlada por este mecanismo interno.

Este tipo de material apresenta teor de umidade de equilibrio elevada, sédo
fortemente afetados pela remocao da agua, podendo ocorrer rachadura superficial e
possibilidade de formacdo de camada impermeabilizante. Exemplo: Ovos,

detergentes, colas, cereais, amido etc. (FOUST et al., 1982)

3.3.2 O agente de secagem

Para a secagem convectiva 0 agente € o ar atmosférico que é responsavel
por transferir o calor necessério para gerar a evaporacdo do excedente de agua e,
apos isso, retirar o vapor d’agua em excesso para fora do equipamento. Para avaliar
aspectos termodindmicos do ar e agua, utiliza-se um banco de dados de
propriedades dos mesmos, podendo ser traduzido na forma de carta contendo varios
graficos que se inter-relacionam, mais conhecido como carta psicrométrica.

A psicrometria traduz as propriedades termodindmicas do ar e,

consequentemente, possuem terminologias importantes, tais como, a umidade
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absoluta, massa de vapor de agua transportados por massa de ar seco. Quando a
pressao parcial do vapor de agua no ar, a uma dada temperatura é igual a pressao
de vapor de agua a mesma temperatura, o ar esta saturado e a umidade absoluta é
denominada umidade de saturacao.

A umidade relativa é definida como a presséo parcial do vapor de agua no ar
dividida pela pressdo de vapor de agua a uma dada temperatura de saturacdo. O
ponto de orvalho, ou temperatura de saturacdo, é a temperatura a que uma
determinada mistura de vapor de 4gua e de ar saturado, por exemplo, a temperatura
na qual a 4gua exerce uma pressado de vapor igual a pressdo parcial de vapor de
agua na mistura.

No eixo horizontal (Figura 3.6 — anexo), observa-se a temperatura do ar seco,
linhas transversais em direcao a curva de saturacdo representam a temperatura de
bulbo Umido, temperatura esta que se encontra imediatamente sobre o soélido
submetido a secagem. Demais propriedades termodinamicas podem ser observadas
na Figura 3.6 (anexo), uma importante ferramenta para o célculo em processo de
umidificacdo e secagem. (PERRY E CHILTON, 1973)

O ar responsavel pela realizacdo da secagem convectiva carrega consigo
vapor d’agua, este que depende da concentracdo do vapor d’agua para evitar
precipitacdo. O liquido deve ser aquecido a uma temperatura em que a sua pressao
de vapor é igual ou maior que a pressao parcial do gas de secagem. Durante o
processo, é importante manter o ar o mais préximo possivel da curva de saturacao,
porém, ndo atingi-la. Esta se caracteriza por apresentar a maxima guantidade de
agua que o ar pode transportar sem que haja condensacao prematura.

Parisb (1978) prop6s uma equacédo geral para a umidade relativa em funcéo

da pressao ambiente, da temperatura de bulbo Umido e bulbo seco.

U(T, T ",p) = 1ﬂ_i“1+l;7‘_ri“.(?+ d}-ﬂl[m(”[ﬁﬂir “+d)e—(f+gT Jp(T—-T 7]
(3.3)

Em que:
T € a temperatura de bulbo seco; T" € a temperatura de bulbo Uumido; a= -4,9283; b=
-2937,4; c= 23,5518; d= 273,15; : 6,6.10™; g: 7,57.10°"; k: 0,21668; al= -4,9283; bl=

-2937,4 e c1= 23,5518
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3.3.3 Condigdes internas de secagem

As condigbes internas de secagem refletem na velocidade de secagem,
dependendo estritamente do sélido Umido. Nesse caso, através e sobre o sélido é
onde ocorre o fendmeno de transferéncia simultanea de calor e massa.

Muitos mecanismos diferentes podem estar envolvidos no transporte da
umidade durante o processamento, como o calor acoplado e a transferéncia de
massa (secagem, cozedura) ou difusdo multicomponente de solutos e &gua
(desidratacdo osmdtica, salga). A agua pode migrar em fases gasosa e liquida
dentro de poros dificultando significativamente o processo. Um dos interesses da
modelagem dos fendmenos de transporte de massa é que se torna possivel
compreender, quantificar e organizar em uma hierarquia os diferentes mecanismos
envolvidos no transporte de massa global e, com isso, definir a melhor estratégia
para os objetivos que se almeja.

De um ponto de vista macroscépico, os fendbmenos de transporte de massa
em produtos alimentares dependem principalmente da natureza das substancias de
difusdo e da sua estrutura. Geralmente, o produto de interesse que se presume ser
constituido por uma solucdo aquosa (mistura de agua, sal, acUcares e outros
componentes sollveis) retida dentro de uma rede tridimensional sélida mais ou
menos deformavel é considerado componente ndo solivel (chamados de matéria
seca). Do ponto de vista teérico, os fendmenos de transporte de massa para o
sistema de multicomponentes podem ser modelados utilizando fisicamente trés
abordagens diferentes:

e generalizacao da lei de Fick;
e utilizacdo de termodinamica irreversivel,
e utilizacdo da equagéo de Stefan-Maxwell.

Estas trés abordagens sao, respectivamente, com base na cinética,
termodinamica e consideragfes hidrodinamicas. (BERTRAND, 2007)

A transferéncia de calor pode ocorrer de trés maneiras: condugéo, convecgao
e irradiacdo, existem um predominio da forma com que o calor & trocado
dependendo do equipamento e do formato do sélido.

O coeficiente de transferéncia de calor depende principalmente da velocidade

do ar. Ambas as funcbes de transferéncia s@o estabelecidas por meio de
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experimentos de secagem. O ar e o material, que migram através de conexdes
superficiais sdo caracterizados pela sua temperatura e teores de umidade. Assim,
cada ligacdo onde ha calor e rede de transferéncia de massa esta associada a uma
temperatura e varia com o teor de umidade. O mecanismo de transferéncia de calor
e a rede de transferéncia de massa podem ser representados por um bloco, como
mostrado na Figura 3.7. (SEBASTIAN et al., 1996)

Figura 3.7 — Modo de transferéncia de calor e massa

Tal Wa1 Ta2 Wa2
ENTRADA DE AR SAIDA DE AR

= I (=

SAIDA DE PRODUTO <:| ENTRADA DE
PRODUTO PRODUTO

Tp1  Wpi Tp2 Wp2

Fonte: Adaptado de Sebastian et al. (1996).

A massa se movimenta de acordo com o formato e forma do solido, podendo
se locomover por difusdo ou capilaridade internamente e existindo até uma dindmica
de vaporizacdo e condensacfes consecutivas até atingir a superficie do sélido e
sendo arrastado pelo agente de secagem.

No trabalho de Silva (1995) foi considerado o leito fixo recheado com
particulas cilindricas e que assumem usualmente a igualdade entre os fatores de
Colburn para a transferéncia de calor, jh, e de massa, jd. Assim foi calculado o

coeficiente de transferéncia de massa através das seguintes equagoes:

2,06 deC. _
Jh=". ()0 (3.4)
he = Jh. Cpf. G(Cpf. ) ~2/3 (3.5)
ky = Jd.G/5c2/3 (3.6)
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Em que:

hc é coeficiente de transferéncia de calor convectivo (J/m?Kh); Cpf é a capacidade
calorifica a pressao constante do gas (J/kgK); G é o fluxo méassico do gas (kg de ar
seco/m?h); uf é a viscosidade do gas (kg/mh); kf é a condutividade térmica do gas
(J/mKh); € € a porosidade do leito; de € o0 diametro da esfera com a mesma area da
particula (m); ky é o coeficiente de transferéncia de massa (kg &gua/m®hAY) e Sc é
NuUmero de Schimit do ar.

Numerosas obras lidam com a modelagem da transferéncia de massa entre
um produto e seu ambiente circundante e o transporte de massa no interior do
produto em particular durante a secagem. Waananen et al. (1993) relataram uma
lista de mais de 150 modelos matematicos desenvolvidos entre 1907 e 1992 para a

modelagem de transporte de massa em sélidos porosos durante a secagem.

3.3.4 Condic¢des externas de secagem

Uma analise externa traduz condicdes e caracteristicas ja a nivel industrial e
de projeto de equipamento. Sdo analisadas caracteristicas como a temperatura do
ar que sera mantida nas varias fases, a velocidade do ar necessaria para gerar
condicbes adequadas de secagem mantendo a qualidade do produto, juntamente
com a qualidade do ar, esta que carrega consigo umidade, na qual é necessario
monitoramento ao longo do secador.

Existe a possibilidade de atuacao de varios fendbmenos ao mesmo tempo. Em
termos industriais 0s mecanismos internos possuem pouco efeito no processo ou no
equipamento em si e, ha grande maioria das vezes, sao ignorados ou negligenciados,

com pouca preocupacao ou problemas no processo e qualidade do material.

3.3.5 Local de secagem

O local onde o material sofre 0o processo de retirada de umidade possui
caracteristicas peculiares e esta de acordo com o tipo de sélido, podendo ser

encontrado os tipos: estatico, cinético, fluidizado e diluido.
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O leito estético possui como caracteristica a permanéncia das particulas sem

movimento (Figura 3.8).

Figura 3.8 — Sdlido em leito estatico

Fonte: Perry e Chilton (1973)

O leito do tipo cinético, diferentemente, causa movimento das particulas no

seu interior (Figura 3.9)

Figura 3.9 — Solido em leito em movimento

Fonte: Perry e Chilton (1973)

O tipo fluidizado mantém o material particulado em condicdo expandida

sustentando-o por meio da forca de arraste do gas de secagem (Figura 3.10).
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Figura 3.10 — Sélido em leito fluidizado

Fonte: Perry e Chilton (1973)

A forma diluida mantém as particulas separadas, o que impossibilita a
influéncia de uma particula sobre a outra (Figura 3.11).

Figura 3.11 — Sélido em concentragfes diluidas

Fonte: Perry e Chilton (1973)

Outro aspecto importante esta relacionado com a forma como o gas, agente

de secagem, entra em contato com o material sélido, podendo o gas manter uma
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corrente paralela ou perpendicular. Quando o gés atravessa o leito de forma paralela
(Figura 3.12), é possivel encontrar as configuracdes concorrentes, na dire¢cdo de
saida do produto, contra corrente ou de fluxo cruzado (Figura 3.13). No escoamento
perpendicular, o0 gas pode barrar no soélido, atravessar os solidos (Figura 3.14) ou

arrastar o solido e, consequentemente, o excesso de umidade (Figura 3.15).

Figura 3.12 — Fluxo de ar paralelo em um leito estético

Fonte: Perry e Chilton (1973)

Figura 3.13 — Fluxo cruzado em um leito em movimento

Fonte: Perry e Chilton (1973)

33



Figura 3.14 — Fluxo de ar perpendicular e atravessando o leito

Fonte: Perry e Chilton (1973)

Figura 3.15 — Fluxo de ar arrastando a matéria prima

Fonte: Perry e Chilton (1973)

Para a melhor escolha da configuracao entre gas e solido, deve-se levar em

consideracdo uma adequada exposicdo entre a superficie do sélido e do gés e,

também, as caracteristicas do soélido como: superficie de contato entre o

eguipamento e o0 gas, tamanho e peso das particulas. (PERRY, 1973)
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3.4 SECAGEM DE ALIMENTOS

As caracteristicas dos alimentos sdo muito influenciadas pela umidade contida
nas mesmas. A estabilidade do produto é de especial preocupac¢do, pois muitas
reacdes quimicas e enzimaticas (ou seja, a oxidacdo, escurecimento) sao
dependentes da agua. A maioria dos processos utilizados pela industria de
alimentos utiliza-se de transferéncia de umidade no processamento, muitas vezes
juntamente com transferéncia de calor (ou seja, refrigeragcdo, congelamento,
cozimento, envelhecimento, salga, e principalmente a secagem). Esses processos
devem ser otimizados para reduzir 0s custos operacionais e maximizar a qualidade
do produto. (RUIZ-CABRERA et al., 2005).

A secagem dos alimentos por conveccdo € comumente aceita como um
processo em gue 0 agente convectivo (geralmente o ar) aquece a superficie dos
alimentos, este calor produz a evaporacdo da agua e 0 excesso produz um
aumento da temperatura do produto, como consequéncia da conducao de calor no
sélido e difusdo da dgua dentro dos alimentos. (GARCIA-ALVARADO et al., 2014)

Bruin e Luyben (1980) evidenciaram trés tipos de problemas na secagem de

produtos alimenticios:

e Alteracbes do produto durante a secagem: os produtos alimenticios dependem
da temperatura, da atividade quimica e do tempo de secagem. O processo de
desidratacdo influencia na qualidade dos alimentos sob varios aspectos, dentre
0S quais a ocorréncia de conversdes quimicas e mudancas fisicas no alimento
durante este periodo;

e Aspectos fisicos e matematicos do processo de secagem: o conhecimento dos
fenbmenos de transporte e das propriedades termo fisicas e de equilibrio
termodinamico, habilitam a interpretar o comportamento da secagem de
materiais como uma funcéo do tempo;

e Otimizacdo do processo de secagem: o0s secadores sdo selecionados e
projetados de tal modo a fornecer a melhor combinagcédo de custo e qualidade,

pois no custo da secagem, o consumo de energia € um dos fatores principais.
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3.5 EQUIPAMENTO DE SECAGEM

Atualmente, o mais importante em setores industriais, com a excec¢do de
produzir produtos de alta qualidade para os mercados, € aumentar a produtividade e
reduzir os custos de producdo. Em geral, a producdo de produtos agricolas e
industriais esta relacionados com a secagem, quer por um meétodo natural ou
utilizando energia a partir de outra fontes, resultando em uma menor taxa de
producao ou de produtos de alto custo (KUSTUREE et al., 2010).

De modo geral, a industria quando necessita de equipamento préprio para
obter o produto desejado, com a umidade pré-estabelecida, encontra no mercado
uma infinidade de equipamentos, com as mais variadas formas e caracteristicas
singulares. Estas dependem do processo e as condi¢des, tais como: a temperatura
da camara de secagem, pressao, a velocidade do ar (se o gas de transporte € o ar),
a umidade relativa e o tempo de retencao do produto. Todas essas caracteristicas
devem ser determinadas de acordo com a alimentacdo, produtos, propésito e
método. A secagem utiliza intensivamente energia de processo, com o valor de
consumo de 10% a 15% do total de energia disponivel, em todas as industrias dos
paises desenvolvidos (ERBAY, 2010).

3.5.1 Anédlise e selecdo do equipamento

A selecdo do tipo de secador é uma das areas de estudo mais complexas e
mal entendidas em tecnologia de secagem. Tem sido amplamente negligenciado na
literatura, devido a dificuldade em definir quantitativamente um modelo ideal. H4 um
grande numero de tipos de secadores disponiveis dentro de cada caracteristica de
processo. O requisito basico para o secador € que deve atingir uma relagéao
necessaria de secagem em um tempo aceitavel, ser capaz de manusear o material e
produzir, com qualidade, um produto aceitavel. Além disso, 0 equipamento deve
possuir um tamanho adequado e custos proporcionais a inddstria que 0 possui e que

atende toda a seguranca e requisitos ambientais relevantes. (KEMP e BAHU, 1995)
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O produto de certa forma, levando em consideracdo suas caracteristicas,
molda o tipo de equipamento necessario. O projeto em si do equipamento deve levar
em conta alguns fatores como:

e Cinética de secagem;

e Variagao das condi¢des ao longo do secador;
e Area de transferéncia térmica;

e Configuracdo do escoamento do gas;

e Variaveis de operacao;

e Fator financeiro.

Kiranoudis (1996) em seu trabalho indica tépicos relacionados a estratégia de
projeto para um tipo de secador estudado. Dado um determinado produto com uma
vazao pré-definida, uma umidade inicial desejada, sob restricbes impostas pela
termodinamica, construcao e qualidade do produto, os seguintes tépicos devem ser
determinados:

e A configuragdo ideal, quando esta ndo € clara, elementos transportadores,
secbes de secagem, bem como o numero de camaras por seccdo em
estrutura de fluxograma.

e O dimensionamento adequado dos equipamentos e caracteristicas de
construcao.

e Os melhores pontos de ajuste de controladores (condi¢cdes operacionais).

Veladat (2013) realizou um estudo que apresenta uma analise bidimensional
da transferéncia de calor e massa durante o processo de secagem de massas com
distribuicbes em estado estacionario de velocidade e temperatura do ar que flui em
torno da massa. Usando esses perfis e estes valores, a solu¢do do calor acoplado e
equacles de transferéncia de massa dentre os efeitos das condicfes operacionais,
tais como a velocidade, temperatura e a umidade relativa do fluxo de ar foram
estudadas juntamente com a velocidade de secagem da massa. A analise dos
resultados mostrou que os efeitos da temperatura do ar sobre a taxa de secagem é
mais importante do que o efeito da velocidade do ar.

A quantidade necessaria de energia para secar um determinado produto
depende de muitos fatores, como umidade inicial, conteddo em umidade final
desejada, a temperatura do ar de secagem e velocidade. Para otimizacdo da
estrutura de um sistema de energia, ha a necessidade de desenvolver primeiro um

37



modelo do sistema. Por isso, um melhor conhecimento da cinética de secagem
podera melhorar o projeto e a operacdo de forma eficiente de modo a economizar
energia. (XUESONG LIU, 2009)

Varios materiais que submetidos a uma secagem na producdo industrial
requerem abordagem diferentes para este processo. Em muitos casos, o tempo de
secagem torna-se importante por causa da taxa de producdo. Em outro caso, 0
tempo € menos importante, mas a qualidade dos produtos, isto €, 0 seu aspecto e
bom estado mecénico ou o valor biolégico, no caso de produtos alimentares ou
medicamentos. Em todos os casos, € importante a minimizacdo do uso de energia
sendo este processo demorado. Para cumprir esses requisitos, € preciso uma
analise em métodos especiais de secagem, ou seja, para métodos combinados em
gue sdao utilizadas diferentes fontes de fornecimento de energia. (PROMMAS, 2012)

Segundo Silva (1995), o consumo de energia para a concentracao da gelatina
por meios térmicos € muito maior para o processo de secagem em comparacao a

outros, conforme mostrado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Consumo de energia Base: (kg vapor/kg agua evaporada)

Evaporador simples efeito 110-120
Evaporador triplo efeito 30-40
Secador esteira 240-350

Simulagbes numéricas do funcionamento de um secador sdo geralmente
realizadas utilizando equacdes diferenciais, incluindo balancos de massa e energia e
funcbes de transferéncia. As fungdes de transferéncia envolvem termos experimentais,
tais como a taxa da umidade evaporada ou o calor transferido. A taxa depende da
temperatura média, teor de umidade ou a velocidade do ar e tudo isso pode variar

em funcdo das caracteristicas do produto. (SEBASTIAN et al., 1996)

3.5.2 Tipos de secadores

Alguns dos secadores mais comuns encontrados sao: bandeja, tunel, rotativo,

tambor, pulverizadores, dentre outros.
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Secadores do tipo bandeja sdo os mais simples, podendo ser do tipo
descontinuo, 0 equipamento mantém o material Umido sobre bandejas que se
posicionam em prateleiras. Sdo adequados a produtos que exigem modificacfes das
condi¢cBes de secagem a medida que o0 processo avanca.

Secadores transportadores em formato de tdnel sdo do tipo continuo e
convectivo, neste todo o calor se transfere ao material por convecgdo. E um
processo quase adiabatico, em que as particulas devem possuir um formato
consideravel para com isso ser possivel a formacdo de um leito. A vazdo do gés
deve ser de forma moderada evitando, assim, a fluidizacdo do leito. A taxa de
secagem é alta devido a grande area de transferéncia térmica, sendo que a maior
parte do tempo do processo ocorre no periodo a taxa constante.

A familia mais popular de secadores € a que envolve a secagem convectiva,
dessa forma o calor sensivel do agente de secagem é fornecido a superficie do
material, por conveccdo. O agente de secagem que flui passado ou através do corpo
remove a agua evaporada e transporta-a para fora do secador. Esse modelo de
secagem inclui trés tipos basicos de secador: correias transportadoras, leito
fluidizado e rotativos. A secagem por conveccao se aplica a praticamente a todos os
setores da industria quimica, envolvendo desidratacdo de materiais que vao desde
produtos alimenticios a minerais inorganicos. (KIRANOUDIS, 1996)

O tipo recomendado para sélidos granulares sdo os rotativos, pois possuem
seus eixos inclinados, devido ao material ser de diametro reduzido, sendo
importante manter uma superficie de sustentacédo impenetravel. Quando o material é
pastoso e com uma grande quantidade de umidade, devem-se utilizar mecanismos
mecanicos para a retirada da umidade, como exemplo, raspadores mecanicos, em

forma de parafuso ou tambores.

7

Para substancias sensiveis, em que é importante manter pouco tempo de
contato por questdes de deterioracdo da matéria-prima, sdo recomendados
secadores do tipo pulverizadores. Neste o material é disperso tornando as goticulas
de &gua tdo pequenas que a evaporacao da umidade em excesso é facilitada devido
a alta area de contato.

Um secador de correia transportadora € constituido por camaras de secagem
colocadas em série. O melhor desempenho é conseguido quando estas camaras

sdo agrupadas em secdes de secagem com caracteristicas diferenciadas. Todas as
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camaras numa dada secdo de secagem estdo equipadas com uma correia
transportadora comum, um equipamento aquecedor de ar, ventiladores e vapor,
operando para aquecer os trocadores de calor. (KIRANOUDIS, 1996)

E préatica comum que dentro de cada cAmara, a temperatura e a umidade do
fluxo de ar de secagem sao controlados. Em secadores que possuem leito
fluidizado, a fase sélida é completamente dispersa em particulas numa corrente de
gas que flui verticalmente como uma consequéncia do efeito de flutuacdo do gas.
Devido a agitacao no leito fluidizado, uma boa mistura da fase soélida € normalmente
conseguida. A fluidizacdo existe quando a velocidade superficial do gas varia entre
dois valores extremos correspondentes a suspensdo e efeitos de arrastamento.
Geralmente, a temperatura da fase solido-gas é controlada por meio da valvula de
vapor. Em secadores rotativos continuos, os solidos granulares de escoamento livre
sdo passados através de um cilindro rotativo e sdo regados por um gas quente em

movimento, geralmente contracorrente com a fase sélida (KIRANOUDIS, 1996).

3.5.3 Escolha do equipamento

Para a escolha correta do tipo de equipamento sdo necessarias etapas e uma

avaliacao criteriosa levando em consideracéo, o produto, processo e 0s custos.

3.5.3.1 Avaliacao inicial

A avaliacao inicial € baseada na manipulacéo do produto, nesse caso, leva-se
em consideracdo a continuidade do processo. Realiza-se uma andlise das
caracteristicas fisicas do material, acdo corrosiva, abrasiva, material particulado
resultado de arraste, toxidez e inflamabilidade. Quanto as caracteristicas do
processo, se avalia o tipo de umidade, sendo livre, ligada, ou ambas, o teor de

umidade inicial e final, temperatura de secagem admissivel e o tempo de secagem.
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3.5.3.2 Comparacao entre secadores

E a etapa na qual se avalia o custo-beneficio em termos fisicos e financeiros.
Leva-se em consideracdo a capacidade necessaria para atender a demanda, se a
operacdo é continua ou descontinua, processos e equipamentos anteriores e
posteriores. Analisa-se a qualidade do produto, possibilidade de contracéo,
contaminacéo, uniformidade da umidade, decomposicdo do produto e secagem em

€XCessO.

3.5.3.3 Ensaios de secagem

Esta etapa se caracteriza por ser mais pratica, sdo avaliadas condicdes
operacionais 6timas, forma de manusear o material e estabelecer as condicdes
operacionais em escala piloto para, entdo, em termos de projeto, definir em escala
industrial. Com isso, é possivel ponderar custos iniciais, operacionalidade do

equipamento e flexibilidade do mesmo.

3.5.3.4 Escolha final

Na etapa final definem-se os detalhes do equipamento, sua implantagéo,

manutencgao e o sistema gerencial.

3.6 SECAGEM DA GELATINA

A gelatina se caracteriza por apresentar um formato cilindrico cujo
comprimento € muito superior ao seu diametro. Nesse caso, requer cuidados a
serem submetida no processo de secagem. E necessario um suporte que mantenha
o0 produto fixo e que ao mesmo tempo movimente-o, esse material é altamente
sensivel a temperatura podendo se liquefazer a qualquer momento. Possui
capacidade calorifica de acordo com Skuratov (1946) de 1192 J/kg K.

Secadores projetados para a gelatina sao do tipo tlnel, contendo uma esteira

de transporte, pelo fato de o produto exigir suporte devido sua fragilidade e um
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processo de secagem lento com temperaturas amenas e controlaveis.
Industrialmente, o processo é estacionario e o funcionamento é intermitente, uma
indUstria de gelatina ndo para, nesse caso 0 secador é 0 equipamento principal que
coordena toda a fabrica.

A umidade pode ser calculada em termos de umidade em base seca ou em

base Umida, dessa forma:

(ml—m2)=z100

% de umidade (Base umida)= i (3.8)
(ml—m2)

% de umidade (Base seca)= Tiﬂﬂﬂ (3.9)

Em que:

ml é a massa do cadinho (+) massa da amostra; m2 € a massa do cadinho (+)
massa da amostra apos estufa e mA € a massa do cadinho + massa da amostra (-)

a massa do cadinho

As caracteristicas térmicas da gelatina exigem que o secador seja subdividido
em camaras independentes para que o perfil de temperatura de secagem seja
crescente, apropriado para a gradativa reducdo de umidade da gelatina (NEITZEL,
1990).

Um extrusor alimenta a esteira com os filamentos cilindricos umidos (70% em
base umida) de gelatina de maneira uniforme, fazendo com que a camada de
gelatina sobre a esteira tenha uma espessura nao superior a 15 cm. O secador de
esteira industrial se encontra instalado na parte superior de um tunel, longo o
suficiente para acomodar camaras de secagem consecutivas e isotérmicas, com
area de secagem de 16,6 m? e comprimento aproximadamente de 4,15 m cada uma.
A gelatina permanece ndo mais que 18 minutos em cada camara de secagem.

Para o produtor, 0 armazenista ou 0 comerciante, interessa o teor expresso
em base Umida. Para a determinagédo do teor de umidade, existem alguns métodos
distintos, dentre os quais podem-se evidenciar o método de estufa, o método por

meio de destilacdo e o método utilizando infravermelho.
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Existe uma dificuldade adicional em se secar a gelatina devido ao efeito da
temperatura sobre o gel. Para umidades elevadas, o ponto de fusdo é baixo, da
ordem de 30°C e cresce a medida que o teor de umidade diminui. Isto gera a
necessidade de o secador operar com um perfil de temperatura crescente, que se
adequa a reducdo de umidade da gelatina conforme a evolugcédo do processo em si
(NEITZEL e MASSARANI, 1987). Dessa forma, justifica-se a divisdo do secador em
camaras.

Existe uma tendéncia da gelatina se liquefazer durante a etapa inicial de
secagem, gerando a formacdo de uma crosta seca na superficie, a gelatina nao
poder ser submetida a temperaturas elevadas e repentinas, visto que isto pode
ocasionar perdas de algumas das suas propriedades. (SILVA, 1995)

Cada camara possui caracteristicas particulares, dentre elas a variacdo de
temperatura de uma para outra e a forma como é insuflado e retirado o ar. O fluxo
de ar, agente de secagem, € transversal ao produto mantendo com isso, um contato
maior entre 0 ar e o produto. O processo se caracteriza por ser lento e gradual e,
segundo Neitzel (1987), existem duas fases:

Fase 1: O processo é controlado pela resisténcia a transferéncia de massa da
superficie do sadlido.

Fase 2: A gelatina atinge o valor da umidade critica e nesse ponto 0 processo
é controlado pela difusdo da agua no interior, sendo que a partir da umidade critica a
secagem é altamente dependente dos mecanismos de transferéncia de calor.

Observa-se o comportamento caracteristico da curva de secagem da gelatina
na Figura 3.16.

Bertoli e Neitzel (1987) realizaram a simulacdo de um secador de esteira e
observaram que, quando a gelatina esta em baixa umidade, em torno dos 10% em
base seca, a tendéncia da curva se dispersa, ha a presenca de inUmeros pontos
sem uma tendéncia légica. Este fato os levou a realizacdo de avaliagbes mais
rigorosas, relacionadas aos parametros tomados como referéncia em sua pesquisa,
tal como a condutividade térmica da gelatina, o coeficiente de difusdo e as
propriedades que levam ao seu encolhimento.

Muitos trabalhos de secagem de gelatina, em que se trata de sua modelagem
matematica, levam em consideracdo apenas a fase mais simples de secagem, como

observado no trabalho de Silva (1995), Figura 3.17. Na pratica, o dimensionamento
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do equipamento ndo pode se restringir apenas na fase de secagem mais previsivel,

deve levar em consideracdo o seu termino até a umidade de equilibrio e ser

estudado as caracteristicas do produto que leva ao equipamento ideal.

S [g agua / g gelatina seca min cnt)

Figura 3.17 — Curva de secagem de gelatina em equipamento de bancada
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Figura 3.16 — Curva de secagem tipica da gelatina
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Uma vez que a gelatina deve ser seca lentamente, uma propriedade
importante € a condutividade térmica, que é uma funcdo da umidade, dando
condicbes de, em cada camara de secagem, submeté-la a temperaturas que
facilitem a difusdo da umidade do seu interior para o exterior, sem causar danos ao
processo e, principalmente, ao produto, evitando que ocorra amolecimento ou
fissura dos noodles. (SOUSA, 1996)

Quando uma pelicula fina de gelatina inicialmente hidratada € deixada
exposta para secar a partir da superficie, alteragcbes na estrutura superficial do
material e as propriedades mecéanicas locais na regido de secagem ocorrem. O filme
€ simultaneamente submetido a grande deformacdo (acima de 20%), um padréao
periodico de rugas aparece sobre a superficie da gelatina ao longo do comprimento
da amostra na direcdo da forca aplicada. Estas rugas séo distribuidas
uniformemente sobre a superficie da gelatina o que muda com a composi¢do da
amostra. (RIZZIERI et al., 2006)

Ao passar pelas camaras (1 a 10), a gelatina é seca com fluxo de ar quente
transversal ao seu leito. O sentido do fluxo de ar € indicado pelas setas na Figura
3.18. O ar usado para secar a gelatina € previamente filtrado e desumidificado na
Central de Tratamento de Ar (CTA) por processos de compressao e liquefacdo da
umidade utilizando como fluido de processo a aménia. Ao passar de uma camara
para outra, ele € aquecido por um trocador de calor. Dessa forma, sua umidade
relativa diminui, aumentando o potencial de secagem e o0 gradiente para a
transferéncia de massa. (CORAZZA et al., 2003)

Ao longo do processo, a porosidade do leito varia tornando-se menor ao longo
do equipamento, pois ocorre a contracdo do produto que segundo Neitzel (1987) o
valor médio é de 0,53. Porém, a porosidade do leito de gelatina ndo é constante ao
longo do secador, uma vez que, conforme a gelatina seca, ocorre uma contragcao no
volume do leito poroso. Entdo, considera-se que a porosidade aumenta de forma

linear com a diminuicdo da umidade no leito de gelatina, conforme a Equacgéao 3.10.
e=c€(1+(a —Xs)) (3.10)

Em que:

€= 0,528; a= 0,054 e X, € a umidade da gelatina (g.H,O/g.s0lido).
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Figura 3.18 — Esquema de um equipamento de secagem
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Fonte: Corazza et al. (2003)

Sousa (1996) analisou a condutividade térmica em funcdo da umidade ao
longo do secador e observou que a tendéncia da evolugcdo da condutividade térmica
da gelatina com a umidade obedece aos principios de transferéncia de calor
apresentados na literatura, ou seja, quando a umidade da gelatina é alta, em torno
dos 70%, a condutividade térmica da gelatina pode ser substituida pela
condutividade térmica da agua, porém, para valores de umidade mais baixos, em
torno de 40%, deve-se realizar uma andlise dos efeitos trazidos a secagem da
gelatina o que, consequentemente, poderia mudar o correto dimensionamento do
equipamento. Na Tabela 3.2 observa-se a influéncia da condutividade térmica em

termos de umidade da gelatina.

Tabela 3.2 — Condutividade em funcdo da umidade durante a secagem

Teor de o

_ Condutividade
Camara | umidade
(kcal/hm°C)
(gH20/ggel)

Extrusor 0,721 0,467

Entrada 0,719 0,455

1 0,578 0,32
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Tabela 3.2 — Condutividade em func¢do da umidade durante a secagem - Continuagao

Teor de o
_ Condutividade
Cémara | umidade
(kcal/hm°C)
(gH20/ggel)
2 0,581 0,323
3 0,35 0,223
4 0,22 0,141
5 0,21 0,14
6 0,137 0,136
7 0,122 0,139
Saida 0,111 0,128

Dentre os parametros a cerca da cinética de secagem da gelatina Krischer e
Kast (1978) determinaram o seguinte valor para a umidade critica da gelatina
X=1,80(kg de a4gua/kg sélido seco) e Gregg e Sing (1967) determinaram a umidade
de equilibrio da gelatina em Xnx = 0,095(kg de agua/kg sélido seco).

H& uma grande mudanca do aspecto do produto ao longo das camaras, na
saida do equipamento a gelatina se apresenta rigida e imediatamente apos é
submetida ao processo de moagem e reduzida a particulados. Estes particulados
posteriormente sdo submetidos a separacdo de acordo com seu diametro e

armazenados para a comercializacao.

3.7 PROJETO E OTIMIZACAO DO SECADOR

Kiranoudis et al. (1998) desenvolveram um modelo matematico apropriado
para o projeto e otimizacdo de secadores do tipo esteira transportadora. O objetivo
do projeto foi a avaliacdo da estrutura ideal em formato de fluxograma,
caracteristicas construtivas e condicbes operacionais. A metodologia adotada
baseou-se na construcdo de uma superestrutura que envolve um grande numero de
estruturas secundarias, e otimizd-lo por meio de técnicas de programacao

matematica nao-linear.
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Prommas (2012) destaca, para uma analise de otimizacdo, a analise
exergética, sendo as caracteristicas de exergia identificada devido a sua importancia
em uma vasta gama de aplicacfes. A analise exergética tem sido cada vez mais
utilizada como uma ferramenta atil na concepcéao, avaliacdo, otimizacdo e melhoria
de sistemas de energia. Ela pode ser aplicada sobre ambos os sistemas e niveis de
componentes. Esta analise leva a uma melhor compreensdo das influéncias da
termodinamica e fendmenos ligado ao processo, comparacdo de importantes e
diferentes fatores termodinamicos, e a determinacdo das formas mais eficazes de
melhorar o processo.

Para Erbay (2009), a andlise exergética € uma ferramenta que pode ser
utilizada com sucesso na criacdo e simulacdo de sistemas de energia e fornece as
informacdes necessérias para a escolha do projeto dos componentes apropriados e
o procedimento de operacdo do equipamento. Esta informacédo € muito mais eficaz
para a determinacdo na planta o custo de funcionamento, a conservacao da energia

e do combustivel utilizado.

3.8 SECADOR CONVECTIVO DO TIPO ESTEIRA

As caracteristicas operacionais de projeto de secadores tipo esteira,
constituem um importante campo da engenharia de processo, que ainda é regido
pelo empirismo. Kiranoudis (1998) aborda aspectos que foram estudados de forma
direta com base no raciocinio matematico que descreve o processo de secagem por
conveccao. Procedimentos de projeto que visam a determinacdo do equipamento
ideal, arranjo, tamanho e as caracteristicas operacionais para secadores esteira
foram realizados por meio da otimizacdo do custo total anual de cada arranjo de
equipamento para uma dada capacidade de producéo.

Todos os arranjos de secadores convectivos foram comparados, avaliando as
configuragOes ideais para a vasta gama de valores de capacidade de produgéo.
Neste procedimento, a determinacdo do secador apropriado e de suas caracteristicas
operacionais correspondentes sdo consideradas como um problema complexo. Este
normalmente é solucionado por meio de métodos empiricos ou semi-empiricos

baseados em custos de energia e de capitais.
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Segundo Bohner (2013), o problema da secagem irregular ao longo da largura
da correia em secadores esteira € uma consequéncia da distribuicdo do ar
inadequada, levando a diminuicdo da taxa de transferéncia de calor e massa. O
problema foi descoberto na distribuicdo do ar em ambos os lados do secador, em
virtude do angulo incorreto de uma aba de distribuicdo ajustavel. Quando o angulo
foi ajustado para 45° os fluxos de massa de ar de ambos os lados tornaram-se
iguais. Aléem disso, a distribuicdo de ar através da correia ndo era homogéneo
observado por meio de estudo em medicbes da temperatura do ar e do produto, e a
distribuicdo de sua umidade. O estudo resultou num fluxo de ar optimizado e uma
melhoria significativa no processo.

Jensen (2011) propbés um modelo empirico para controlar a umidade de saida
do produto de um secador de correia transportadora. O modelo empirico é aplicado
de modo a influenciar a variavel de controle de umidade com base nas leituras
temporarias virtuais de temperatura na matéria prima de entrada no secador. O
sistema utiliza um controlador proporcional, integral e derivativo (PID), que manipula
a velocidade da correia transportadora para manter a teor de umidade de saida
entre 0,024 e 0,034 em base seca. Os parametros do modelo do sensor sintoniza
um conjunto de cerca de 2000 dados experimentais de temperatura da superficie e 0
teor de umidade das folhas de mate. Estes resultados surgiram do lote de
experimentos de secagem com temperatura entre 70°C e 120°C para até 9600s,
utilizando folhas com teor inicial de umidade variando de 0,14 a 1,7 em base seca. O
circuito fechado de respostas para o teor de umidade e temperatura das folhas de
mate foi obtido por simulacdo em um modelo dinamico. Ele foi representado por um
sistema de duas equacdes diferenciais parciais derivadas do balanco de massa e de
energia da agua no interior da matéria prima a ser seca. Um esquema de uma planta
de secagem de tamanho real das folhas de mate e a estratégia de controle sugerida
é ilustrado na Figura 3.19.

Segundo Veladat (2013) o investimento e 0s custos operacionais basicos do
processo de secagem sao altos. A tentativa do método usado, de modelagem
matematica, proposto por ele para projetar secadores industriais e ter acesso a
adequada condicdo operacional é demorado e caro. Neste contexto observa-se que
os efeitos de diferentes parametros de tempo e eficiéncia de secagem tem sido de

grande interesse nos ultimos anos.
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Figura 3.19 — Sistema de controle de umidade
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Fonte: Adaptado de Jensen (2011)

4 METODOLOGIA

A metodologia utilizada para o desenvolvimento deste trabalho consiste na
realizacdo de revisdo bibliogréfica para a consolidacdo dos principios de
transferéncia de massa e calor aplicados em projetos de equipamentos de secagem
convectiva, caracterizacdo experimental do material e do processo de secagem e
posterior comparagdo a um equipamento real que opera industrialmente, como
forma de avaliar estratégias e propor solucdes na forma de redimensionamento e

avaliacdo das propriedades térmicas do equipamento ja existente.

4.1 MATERIAIS

Serao apresentados o material e os métodos que serao utilizados para obter as
propriedades térmicas e de cinética de secagem da gelatina, apds isso o0 método de
calculo para determinar os ajustes dos pardmetros para a equacao que caracteriza a
taxa de secagem. Com base nos dados experimentais, serd demonstrada a
estratégia que sera usada para obtencdo dos resultados de redimensionamento do
equipamento de secagem bem como sua avaliacdo térmica e, finalmente,

comparada aos valores reais de equipamento em operacao.
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4.2 A MATERIA-PRIMA

O material utilizado para a determinagdo das propriedades fundamentais no
estudo é constituido de amostras de gelatina in natura. As amostras foram recolhidas
antes do inicio da secagem, ou seja, apds o processo de solidificacdo quando
submetida a extrusora. A gelatina devido as suas propriedades fisico-quimicas
apresenta comportamentos diferenciados que podem, com isso, alterar os resultados
da andlise térmica. Dentre estas propriedades € importante se ater quanto a
solubilidade, ela pode se dissolver facilmente em agua quente, e a estabilidade
térmica, pois a gelatina pode se decompor a temperaturas superiores a 100 °C.

A amostra foi coletada no dia dos testes e mantida em temperatura inferior a
4°C, garantindo a total preservacdo de suas caracteristicas fisico-quimicas. A coleta
foi realizada em sacos plasticos esterilizados, transferidos para o Laboratorio de

Processos de Separacdo do Departamento de Engenharia Quimica da UEM.

4.3 EQUIPAMENTO EM ESCALA DE BANCADA

Para determinar as propriedades térmicas e de cinética de secagem utilizou-
se de um equipamento em escala laboratorial para a secagem do produto e de
dados do equipamento industrial em operacdo para a comparacdo das condicdes
operacionais que foram propostas. Os dados experimentais servem para determinar
as caracteristicas operacionais necessarias de acordo com o material amido, e os
dados industriais, para a comparacdo de que a analise € valida para a aplicacdo. O
material foi seco até que a umidade de equilibrio coincidisse com os dados retirados
do equipamento industrial, sendo proposto um ajuste baseado neste aspecto para,

com isso, ser possivel a realizacao correta do redimensionamento e analise térmica.

4.3.1 Componentes

Para determinar o perfil de umidade foram realizados testes de secagem do
material em escala laboratorial. Para isso, foi necessario um equipamentos que

permitisse o processo ser realizado em temperatura e velocidade do ar constante.
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Na sequéncia, apresenta-se a lista dos instrumentos necessarios e também pode

ser observada, na Figura 4.1, o arranjo dos mesmos.

o Soprador

o Valvula borboleta

o Seletor de resisténcia
o Resisténcia elétrica
. Termopar

o Céamara e dutos

o Tela perfurada

o Anemometro

o Isolante

o Balanca

o Estufa

Figura 4.1 — Equipamento de secagem em nivel laboratorial
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Fonte: Luz (2006)

4.3.2 Método de operacionalizagao

Aciona-se 0 soprador e pela valvula borboleta controla-se a vazdo do ar de

modo a manter uma vazao adequada e compativel com o processo. Por meio do
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seletor de resisténcia varidvel, regula-se a corrente elétrica que atravessara o duto
de ar objetivando o aquecimento do mesmo. De posse de um termopar e um
controlador de temperatura ajusta-se a temperatura do ar de aquecimento, para com
iIsso, manté-lo uniforme durante o processo de secagem.

Utilizou-se uma tela perfurada para manter a uniformidade do ar que
atravessa o0 material a ser seco. Acima da tela definiu-se a direcdo do ar, o agente
de secagem, que melhor se adapte ao produto, nesse caso a direcdo do ar foi
transversal a matéria prima.

Para quantificar a velocidade com que o vapor d’agua se desprende da
matéria-prima, foi necessario dispor de balanca e cronébmetro, e com isso, obtém-se
o registro do peso do material por tempo do inicio ao fim da secagem. Por fim por
meio de uma estufa obteve-se a massa de material completamente seco

possibilitando assim a realizacdo do calculo da massa inicial.

4.3.3 Método de anéalise

Para obter dados confidveis e adaptaveis ao equipamento foi necessario
primeiramente realizar uma analise sensorial que depende do observador e do
comportamento da matéria-prima Umida e seca juntamente de sua qualidade final. A
analise sensorial foi realizada baseando-se na textura, aparéncia, consisténcia e cor
da gelatina. Apos a analise qualitativa foram tracadas as isotermas de secagem e,

posteriormente, definiu-se as melhores condigdes para a secagem do material.

4.3.3.1 Andlise qualitativa da secagem da gelatina

Apoés o0 equipamento de secagem estar configurado de modo a proporcionar
todas as condi¢cbes uniformes submeteu-se o material imido sobre um suporte
perfurado e o suporte acima da tela perfurada onde flui ar de secagem. Nesse ponto

devem-se realizar os seguintes ensaios qualitativos:

e Ensaio de secagem a uma velocidade de ar minima no qual o ar possui um
valor de Reynolds que caracteriza o0 processo como inicio de conveccao forcada, e
temperatura maxima permitida no qual a gelatina sofre processo de derretimento.
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e Ensaio de secagem a uma velocidade maxima no qual a amostre sofre
fluidizacdo e temperatura minima possivel, neste caso a temperatura ambiente.
e Ensaio de secagem a temperatura e velocidade do ar moderadas, ou seja
dentre os limites apresentados anteriormente.
A gelatina € muito sensivel a altas temperaturas o que pode provocar
derretimento da mesma e tornando a tela perfurada impermeével ao ar. Quanto a
vazado de ar, a limitacdo se encontra no peso da gelatina que dependendo da

velocidade do ar pode fluidizar as amostras.

4.3.3.2 Andlise quantitativa da secagem da gelatina

ApoGs analise qualitativa é possivel determinar as melhores condi¢gbes de
secagem em termos grosseiros, ou seja, seus extremos de temperatura e taxa do ar
de secagem que poderia a vir prejudicar a qualidade do produto final.

De posse dos extremos de temperatura e taxa do ar de secagem, e definido a
direcdo do ar em contato com o material realizou-se 0s seguintes conjuntos de

ensaios na forma de baterias de ensaios:

e Ensaio 1. Taxa do ar de secagem constante de aproximadamente 2 m/s e
temperatura de aproximadamente 30°C;

e Ensaio 2: Taxa do ar de secagem constante de aproximadamente 2 m/s e
temperatura de aproximadamente 40°C;

e Ensaio 3: Taxa do ar de secagem constante de aproximadamente 2 m/s e
temperatura de aproximadamente 50°C;

e Ensaio 4: Taxa do ar de secagem constante de aproximadamente 2 m/s e
temperatura de aproximadamente 40°C até a umidade critica, € em seguida
aumento brusco da temperatura para 60°C;

e Ensaio 5: Taxa do ar de secagem constante de aproximadamente 2 m/s e
temperatura de aproximadamente 40°C até a umidade critica, e em seguida
aumento brusco da temperatura para 70°C;

e Ensaio 6: Taxa do ar de secagem constante de aproximadamente 2 m/s e
temperatura de aproximadamente 40°C até a umidade critica, e em seguida

aumento brusco de temperatura para 80°C.
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4.4 CONSTRUCAO DA CURVA DE SECAGEM

A curva de taxa de secagem foi obtida a partir dos dados de umidade por
tempo em 100 pontos coletados com intervalo de tempo de 3 minutos. A curva de
taxa de secagem foi obtida utilizando o método numeérico conforme (MOTTA LIMA et
al 2004). O procedimento de calculo da taxa de secagem no ponto i segue as

equacbes 4.1, 4.2 e 4.3.

ff}i entre i1 e (4.1)
fj_j:}i entre ; e 41 (4.2)
é;:} :[(‘f}i-l + (j_‘:’}iu]/Z (4.3)
Em que:

X € a umidade em um determinado tempo em (gr20/Jssl-seco) € t, O tempo de secagem.

4.4.1 Ajuste dos parametros da curva de secagem

Para o ajuste dos parametros de secagem utilizaram-se modelos propostos
na literatura partindo dos mais simples até os mais complexos. Nesse caso, iniciou-
se por: Henderson e Pabis (1961), Yaldiz et al. (2001) e Ozdemir e Devres (1999). O
software livre utilizado foi o Lab curve Fiting v 7.2.48. Com base no melhor ajuste,
assume-se como equacédo fundamental para célculo de balancos e andlise térmica.

Séao apresentados os modelos utilizados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Modelos de ajuste de curvas a periodo de secagem a taxa decrescente

Modelo Equacéo Referéncias

Henderson e Pabis | X=Aexp(-kt) Henderson e Pabis (1961)
Logaritmo X=Bexp(-kt)+c Yaldiz et al. (2001)
Exponencial 2 termos | X=Cexp(-kot)+Dexp(-kit) | Ozdemir e Devres (1999)
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Em que:

X € a umidade; t € o tempo de secagem e A,B,C,D,c,k,ko,k;: séo parametros.

Para a sua andlise térmica € necessario desenvolver um modelo de equacéo
que traduza a dinamica do processo de transferéncia de massa e calor simultaneos.

Para isso sao necessarios:

e Calculo de balancos de massa do sélido e do ar
e Caélculo de balancos energéticos do solido e do ar
e Determinagdo dos parametros de eficiéncia em termos de transferéncia de

massa e calor

4.5 EQUIPAMENTO DE SECAGEM INDUSTRIAL

O equipamento do tipo esteira em escala industrial para a secagem de gelatina
em geral sdo semelhantes em varias inddstrias e possui dimensdes e operacao
semelhantes. As caracteristicas operacionais do equipamento serdo utilizadas como
forma de comparar os resultados provindos da andlise de redimensionamento e

analise térmica do processo.

4.6 ANALISE DE REDIMENSIONAMENTO E CONDICOES MECANICAS
OPERACIONAIS

Existem variagcbes do equipamento em termos operacionais e de projeto,
porém, dentre 0s equipamentos observados podem-se destacar em comum:
dimensdes das camaras praticamente idénticas, largura da esteira transportadora
basicamente idéntica com as dimensdes do comprimento de cada camara e tempo
de secagem semelhante aos ensaios laboratoriais.

Pelo processo iterativo utilizando a linguagem Visual Basic e o software
Microsoft Excell 2003® simulou-se o comprimento total do equipamento em funcgéo
do tempo de secagem para 0s respectivos trés casos. Os topicos 4.6.1 a 4.6.3
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descrevem parametros proximos ao equipamento real e sdo utilizados como forma

de obter resultados comparativos operacionais do equipamento.

4.6.1 Comprimento do secador por tempo de secagem

Considera-se:

e Vaz&o massica constante igual a 2450 kg/h;

e Altura inicial do leito de secagem de 0,05m;

o Densidade média da gelatina de 817,6 kg/m® correspondente a média ponderal
da densidade da &gua em 70% (1000 kg/m®) e 30% (392 kg/m®) da gelatina seca;

e Largura do equipamento de 4 m.

4.6.2 Velocidade da esteira e comprimento do secador em funcéo da altura do
leito

Considera-se:

e Vazao massica constante igual a 2450 kg/h;

e Densidade média da gelatina de 817,6 kg/m® correspondente a média ponderal
da densidade da &gua em 70% (1000 kg/m®) e 30% (392 kg/m®) da gelatina seca;

e Largura do equipamento de 4 m;

e Tempo de secagem de 252 min.

4.6.3 Velocidade da esteira e comprimento do secador em funcédo da vazéo

massica

Considera-se:
e Densidade média da gelatina de 817,6 kg/m* correspondente a média ponderal
da densidade da &gua em 70% (1000 kg/m®) e 30% (392 kg/m®) da gelatina seca;
e Largura do equipamento de 4 m;

e Tempo de secagem de 252 min.
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4.7 BALANCO DE MASSA

O célculo é realizado como uma forma de comparar a situagdo real e
determinar o desempenho do equipamento e como consequéncia, poderia levar a
um aumento de produtividade e reducdo de gastos energéticos. Também inclui a
possibilidade de geracédo de inUmeros cenarios o que acarreta a possibilidade de um
aumento de vazdo sem necessariamente modificar as caracteristicas de construcéo
do equipamento. Para um dado volume de controle, a equacao geral é apresentada
pela Equacéo 4.4:

dim)ve
di

+ A{m)cor =0 (4.4)

Em que:
Cor séo as correntes de processo; m é a massa do volume de controle (kg) e

1h é a vazao massica da corrente de processo (kg/s).

4.8 EFEITO DA VELOCIDADE DA ESTEIRA NO PROCESSO DE SECAGEM

Na Figura 4.2, demonstra-se o elemento infinitesimal que traduz os dois

fendbmenos ocorrendo de forma simultanea.

Figura 4.2 — Secagem de um elemento infinitesimal
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Fonte: Autoria prépria
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Serdo admitidos como hipoteses simplificadoras 0s seguintes topicos:

Escoamento do gas em uma dimenséao e de forma transversal

Escoamento do solido em uma dimenséo e na dire¢édo axial

Tempo de residéncia médio do material que atravessa o secador constante
Existe transferéncia de calor por conveccdo e conducdo, porem a troca
térmica relacionada a radiacéo sera desprezada

Transferéncia de massa € estritamente da fase soélida para fase gasosa
Transferéncia de 4gua do gas para o solido é desprezivel

A perda de carga em todas as fases do processo € desprezivel

O material umido possui homogeneidade em sua extensao

O calor especifico do solido possui dependéncia com a umidade

O calor especifico do ar possui dependéncia com a temperatura

Ser& admitido o gas de secagem como gas ideal

A velocidade da esteira é constante ao longo do processo

Temperatura e umidade da fase solida é funcéo da coordenada x
Temperatura e umidade da fase gasosa € funcdo da coordenada z

Perda de calor para o ambiente externo é desprezivel

Considerando o elemento infinitesimal da Figura 4.2, assume-se o seguinte balanco:

[Umidade do sélido no elemento infinitesimal t]t — [Umidade no sélido no elemento

infinitesimal no tempo t+At] = -[Umidade que entra no elemento infinitesimal em x]x +

[Umidade que sai do elemento infinitesimal em x+Ax] — [Umidade evaporada]

Traduzindo em termos de equagéo:

Ms.X5|t — MsXs|t + At = —MsXsAt|x + MsXsAt|x+ Ax — MsRAt (4.5)
R = R(Xs,t) (4.6)
Em que:
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Ms é a massa do solido Umido; Ms: Taxa massica do solido Umido; Xs é a umidade

contida no solido; t é o tempo e R é a taxa de secagem.

Sendo a taxa massica de secagem dada pela Equacao 4.7.
M = psAsu 4.7)

Em que:
ps € a massa especifica do sélido; As é a area superficial de contato com o gas de

secagem e U é a velocidade axial do sélido.

Substituindo as equacgfes 4.6 e 4.7 em 4.5 e dividindo a nova expressao por

Ax e At e pelo processo limite Ax->0 e At->0, chega-se a seguinte equagéo diferencial:

ﬁ' . Xz

ar — U5, B (4.8)

A esteira transportadora de sélidos umidos mantém uma velocidade constante,
porém, caso esta velocidade seja modificada existe a possibilidade da diminuicédo do
comprimento do equipamento o que podera levar ao aumento de producdo. Sera
calculado o efeito de varias velocidades da esteira e o efeito do processo como um
todo dado pela solucdo numérica, em 100 pontos da equacdo de balanco massico

da Equacéao 4.8.

Em que:
Xs € a umidade do solido (g.dgua/g.sol.seco); x é a distancia a partir da entrada do
equipamento (m); u € a Velocidade da esteira (m/s) e R, taxa de secagem

(g.agua/g.sol.secols).

Foi avaliada a dinamica de secagem por comprimento do equipamento e o
s6lido em movimento em velocidades de 6, 12, 18 e 24 m/h baseado na curva

ajustada que melhor representa a dinAmica de secagem. A umidade retirada levara
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em consideragdo um ponto amostral que se movimenta ao longo do secador

simulando a dindmica em conjunta: taxa de secagem e velocidade da esteira.

4.9 BALANCO ENERGETICO

De acordo com a primeira lei da termodinamica o balanco de energia para o

volume de controle é descrito pela Equacéo 4.9.

dimilve
— 1
dt

ﬂ[(H+%u:+zg)rﬁ]=Q+W (4.9)
Em que:
m € a massa do volume de controle (kg); U é a energia interna do volume de

controle (kJ/kg); H é a entalpia da corrente de massa (kJ/kg); u é a velocidade da

corrente (m/s); z € a altura da corrente com relacao a um referencial estatico (m); .
é a vazdo massica da corrente (kg/s); @ € a taxa total liquida de calor (kw) e W é a

taxa total liquida de trabalho (kw)

A entalpia do sélido pode ser calculada utilizando a equa¢édo encontrada por
Skuratov e Shkitov (1946) conforme mostra a equagao 4.10.

Hs = (Cps + XCpl)Ts (4.10)

Em que:
Cps é a capacidade calorifica do sélido (kJ/kg.K) e Cpl é a capacidade calorifica da
agua (kJ/kg.K)

O calculo do calor necessario para o inicio da evaporacdo da agua pode ser
obtido assumindo a gelatina como um cilindro oco, com isso chega-se na seguinte

equacgao 4.11.
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(4.11)

Onde:

k € 0 coeficiente de conducado térmica; r; € o raio interno do cilindro; ro € o raio
externo do cilindro e T, € a temperatura do ar de secagem e Ts € a temperatura do

soélido.

O coeficiente de condutividade térmica varia em funcdo da umidade, e por
meio de um ajuste linear utilizando uma andlise de minimos quadrados, pode-se

obter a partir do trabalho de Sousa (1996) a Equacao 4.12.

k =0,5883Xs +0,0138 (4.12)

Em que:

Xs é a umidade do sélido (g.4gua/g.sol.seco) e k é a condutividade (W/m.K)

O raio externo ao longo do processo sofre contracdo e nesse caso, sera
estimado utilizando a porosidade do leito como parametro variavel dado pela

Equacéo 4.13.
Ezl'pap/ps (4.13)

Em que:

Pap € a densidade aparente do leito e ps € a densidade do solido

Dessa, forma obtém-se uma expresséo para o raio externo de cada particula

de gelatina dado pela expressdo combinada gerando a Equacéo 4.14.

1
== 2nps(1—€)dx/Ms (4.14)
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Em que:

dx € a distancia a partir da entrada do equipamento e Ms € a massa de sélido

O calor latente de vaporizacdo da agua € variavel com a temperatura, sendo
dada pela Equacao 4.15.

h(T) = 2508 + 2,386T (4.15)

Em que: T é a temperatura (K)

4.10 DETERMINACAO DA EFICIENCIA EM TERMOS DE TRANSFERENCIA DE
CALOR E MASSA

Através de correlacfes da literatura mensura-se 0 quanto o equipamento, em

termos de transferéncia de massa e calor, € eficiente na realizacdo de seu objetivo.

4.10.1 Parametros de transferéncia de calor e massa no equipamento

Como forma de mensurar a eficiéncia em termos de transferéncia de calor e
massa, utilizam-se as Equacdes 4.16 e 4.18 em todas as fases do processo de
secagem, sendo h o coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo, ky o
coeficiente de transferéncia de massa por conveccao e Jh o fator de Chilton e
Colburn, dado pela Equacéo 4.17.

£, =y
he = Jh. Cpf. G(cpf.EF} 2/3 (4.16)
_ 206 deGy_pgq
Jh=—. “ch (4.17)
ky = Jd.G/5c3 (4.18)
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Em que:

hc é coeficiente de transferéncia de calor convectivo (J/m?Kh); Cpr € a capacidade
calorifica a pressao constante do gas (J/kgK); G é o fluxo méassico do gas (kg de ar
seco/m?h); uf é a viscosidade do gas (kg/mh); kf é a condutividade térmica do gas
(J/mKh); € € a porosidade do leito; de € o0 diametro da esfera com a mesma area da
particula (m); ky é o coeficiente de transferéncia de massa (kg &gua/m®hAY) e Sc é

NUmero de Schimit do ar.

4.10.2 Parametro de transferéncia de massa para o ensaio de secagem

Para avaliar o parametro de transferéncia de massa por conveccao e sua
influéncia na secagem em escala laboratorial, utilizou-se a correlagdo sugerida por

Geankoplis (1972) para um cilindro isolado, de acordo com as equacdes 4.19 a 4.23.

Jm = %FCMW (4.19)
m= EE (4.20)
Rep = di‘” (4.21)
Shp = dszm (4.22)
5¢ = ﬁ (4.23)
Em que:

Rep é o numero de Reynolds; Sc € o numero de Schmidt; Shp € o numero de
Sherwood; dp € o diametro do cilindro(m); U é a velocidade do ar de secagem(m/s);
v é a viscosidade cinematica(m?s); Dab é a difusividade da agua para a

gelatina(m?/s) e Km é o coeficiente de transferéncia de massa por conveccdo (m/s)
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A difusividade varia com a temperatura e pressao, logo, utiliza-se a Equagéao
4.24 para a corre¢ao considerando a pressao constante.

-'11..1?5
Dab(T2) = Dab(T1) = (4.24)

Em que:

Dab(T1) é a difusividade a temperatura de 298,15 K; Dab(T2) € a difusividade a
temperatura de secagem; T1 é a temperatura ambiente igual a 298,15 Ke T2 é a

temperatura de secagem

A densidade da gelatina varia em funcdo da perda de agua, logo, calcula-se a
densidade a cada instante em funcdo da umidade em base Umida da amostra,

utilizando-se a média ponderal dada pela Equacéo 4.25.
p = Xagua.pagua + Xgel. pgel (4.25)

Em que:

Xagua € a fracdo da agua na amostra; Xgel é a fracdo de gelatina na amostra;

pagua € a densidade da agua e pgel € a densidade da gelatina seca.

Considera-se

e Fluxo de ar no sentido perpendicular a gelatina;
e Contracao de volume linear;

¢ Viscosidade constante igual a 4 mPa.s

o Densidade da agua igual a 1000 kg/m?

o Densidade da gelatina seca igual a 392 kg/m?®

e Dab atemperatura T1 igual a 1,29.10** m?%s
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4.11 PERFIL DE UMIDADE DO AGENTE DE SECAGEM

O ar como agente de secagem possui uma limitagcdo em termos de retirada de
umidade, nesse caso, é necessario um gradiente de concentracdo. Para uma dada
vazdo, foi calculada a umidade relativa ao longo do secador representando o
potencial em cada camara para retirar a umidade excedente. A umidade absoluta &
dada pela Equagéo 4.26, sendo as temperaturas de bulbo seco as operacionais do

equipamento.

U(T, T, p) = 10‘5:‘1*[;53}.(? + d}‘“l[m{”[ﬁ'ﬂﬁ"+ d)e— (f+gTIp(T—T)]  (4.26)

Em que:

T é a temperatura do bulbo seco (K); T" € a temperatura de bulbo umido (K); p é a
pressdo (atm); a=-4,9283; b=-2937,4; c=23,5518; d=273,15; f=0,00066; g=7,57x10™";
k=0,21668;a1=-4,9283; b1=-2937,4; c1=2355,18

Pelo balan¢co de massa, obtém-se a umidade absoluta em cada camara, por
meio da Equacao 4.27 e, por processo iterativo, as temperaturas de bulbo umido e,

com isso, o perfil de umidade relativa de cada camara.
. “1p pletl=l)
H(T,T',P) = k(T +d) 110V r+dl(T"+ d)* — (f + g. T)p(T — T")] (4.27)

Em que:

T é a temperatura do bulbo seco (K); T" € a temperatura de bulbo Umido (K); p € a
pressdo (atm); a=-4,9283; b=-2937,4; c=23,5518; d=273,15; f=0,00066; g=7,57x10"";
k=0,21668
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 ANALISES QUALITATIVAS DO TESTE DE SECAGEM

Pode-se observar que a gelatina possui grande quantidade de umidade e é
extremamente sensivel a alta temperatura de secagem. Na situacdo de secagem,
inicialmente a temperaturas brandas, a gelatina seca de forma lenta, porém, com
mais qualidade, tendo com base a analise sensorial do observador. Em
temperaturas medianas, ndo seca em seu interior de forma uniforme, formando uma
crosta na parte externa. Em temperaturas altas, ela derrete formando uma crosta na
base, 0 que, nos testes e no equipamento industrial, pode bloquear a passagem de
ar transversal e, consequentemente, diminuir o rendimento da operacdo. A matéria-

prima, antes e depois do processo, é mostrada nas Figuras 5.1 e 5.2.

Figura 5.1 — Gelatina antes da secagem
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Figura 5.2 — Gelatina apds a secagem

5.2 CURVAS DE SECAGEM DA GELATINA

Pela curva de secagem até a umidade de equilibrio em 3 temperaturas,
Figura 5.3, pode-se observar a influéncia da temperatura em dois aspectos: a baixas
temperaturas, por exemplo, 30°C, a gelatina possui qualidade superior, baseada na
andlise sensorial, chegando até a umidade de equilibrio em conformidade ao
equipamento industrial. Em temperatura mais alta, 52°C, a retirada de umidade é
maior até aproximadamente 50 min de secagem e, em seguida, existe uma
estagnacédo devido ao incrustamento na superficie da gelatina, impedindo a retirada
do excesso de umidade.

Como forma de obter o comportamento final da cinética de secagem da
gelatina, pode-se analisar a Figura 5.4, que diz respeito as curvas de secagem na
fase final até a umidade de equilibrio e na faixa de temperatura operacional do
equipamento industrial. Na temperatura de 52°C, devido ao efeito de incrustagéo
superficial a umidade fica retida no interior exigindo um gradiente maior para a
realizagdo da transferéncia de massa do interior da gelatina para o meio. Na curva
de 70°C, o meio possui umidade relativa extremamente baixa, gerando um gradiente
maior na transferéncia de massa e demonstra retirar o excesso de umidade com
maior eficiéncia.
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Figura 5.3 — Curva de secagem completa
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Com relacdo a velocidade de secagem (Figura 5.5), pode-se observar que
ndo existe grande diferenca nos ensaios de secagem a 40°C e 52°C, mas, a 30°C, a
secagem €é mais lenta. Em compensacdo, como observado anteriormente, a
gualidade da secagem é fortemente influenciada por maiores temperaturas, podendo

ocasionar incrustacdo da superficie e derretimento interno.
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Figura 5.5 — Taxa de secagem para o0s ensaios completos
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5.3 AJUSTE DA CURVA DE SECAGEM

Foi realizado o ajuste nas curvas que possibilitou verificar as temperaturas

mais adequadas, no caso 30°C, 40°C e 52°C. O modelo exponencial a dois termos

ajustou de forma mais proporcional a realidade da cinética de secagem possuindo

R? de 0,9948; ja4 os modelos Henderson e Pabis e Logaritmo registraram,

respectivamente, R® de 0,9657 e 0,9914. As curvas do melhor modelo ajustado,

exponencial a dois termos, encontram-se nas Figuras 5.6, 5.7 e 5.8, anexo. Os

valores dos parametros dos modelos encontram-se nas Tabelas 5.1, 5.2 e 5.3.

Tabela 5.1 — Tabela de parametros para o0 modelo Henderson e Pabis

Henderson e Pabis | Pardmetros
Ensaio A K
30°C 1,756 |-0,03
40°C 0,9315 |(-0,009
52°C 1,947 -0,021
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Tabela 5.2 — Tabela de parametros para o modelo Logaritmo

Logaritmo Parametros
Ensaio B k Cc
30°C 0,777 | 1,871 | -0,053
40°C 0,264 | 1,611 | -0,066
52°C 0,2034 | 2,076 | -0,037

Tabela 5.3 — Tabela de parametros para o modelo Exponencial a dois termos

Exponencial a A
) Parametros
dois termos
Ensaio C Ko D kq
30°C 1,832 | -0,06 | 0,2617 | -0,0021
40°C 1,603 | -0,068 | 0,2817 | -0,0004
52°C 1,977 | 0,0452 | 0,3753 | -0,0031

5.4 CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO INDUSTRIAL

O equipamento industrial consiste de 14 camaras, e cada camara possui as
seguintes caracteristicas:

Camara 1: Recebe gelatina que sai da extrusora em uma vazao de
aproximadamente 2 ton/h, com umidade de aproximadamente 66% em base Umida.
Na parte superior, a temperatura se encontra a 39°C, sofrendo uma queda de 9°C e
chegando a 30°C na parte inferior. O ar, apds atravessar a esteira de cima para
baixo, entra em um conjunto soprador e trocador de calor, sendo aquecido para ser
enviado a segunda camara.

Camara 2: Ar de secagem entra a 41°C, atravessa a esteira, sofre queda de
temperatura de 7°C e atinge a parte superior a 34°C, quando entra em um trocador
de calor e em seguida, na camara 3.

Camara 3: A 42°C, o agente de secagem atravessa novamente o leito,
chegando a 37°C e, mais uma vez, entra em um conjunto soprador e trocador de
calor, para se aquecer até 46°C.
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Camara 4: Existe uma limitagéo por parte do agente de secagem. Nesse caso,
€ necessario um equipamento para retirar o excedente de ar que esti prestes a
saturar. Aqui, a corrente de ar se divide em duas: uma entra em um trocador de
calor para se aquecer e atingir a camara 5, e outra, a 42°C, entra em um exaustor.

Céamara 5: ApoOs atravessar o trocador de calor, o ar, na parte superior, se
mantém a 48°C, sofre uma queda de temperatura e entra em outro sistema trocador
e soprador de ar que visa atingir a camara 6.

Camara 6: Apds passar pelo trocador da camara anterior, o ar, a 51°C, sofre
leve queda de temperatura, chegando a 49°C e se dividindo em duas correntes.

Céamara 7: ApOs passar por outro trocador de calor, o ambiente de secagem
superior ja esta a 56°C. Apds atravessar o leito, entra em outro sistema soprador e
trocador de calor.

Camara 8: Na regido inferior, o sistema esta a 59°C, sofre leve perda de
temperatura, sendo mantida, nesta camara, a temperatura nas duas regides quase
constante.

Camara 9 e 10: Apoés passar pelo trocador da camara anterior, o ar se aguece
até 61°C e, novamente, entra em outro sistema soprador e trocador de calor, até
atingir a camara 10 e 65°C.

Camara 11 e 12: A 68°C, da parte superior, o sistema sofre leve queda de
temperatura, e entra em outro sistema trocador de calor e soprador.

Camara 13 e 14: Na parte inferior, o sistema se encontra a 74°C, entra em um
sistema trocador de calor e soprador, e se divide em duas correntes.

Camara de resfriamento: Esta recebe gelatina na umidade ideal para ser
comercializada e somente tem a funcédo de resfriar o produto. Também possui um
exaustor que retira 0 ar em excesso.

As temperaturas em cada camara, nos niveis inferiores e superiores, variam de
equipamento para equipamento, porém, se mantém na mesma faixa de temperatura
conforme mostrado na Tabela 5.4.

Na Figura 5.9 observa-se o perfil de umidade ao longo das camaras, o que se
assemelha com o perfil dos ensaios de secagem. Com isso pode-se observar
grande semelhanca na dindmica de retirada da umidade tanto nos ensaios de

secagem quanto no equipamento.
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Tabela 5.4 — Perfil de temperatura média em cada camara

Camara| Temperatura (°C)
1 33,5
5 37,5
3 40,5
4 445
5 48,5
5 50,5
7 55,5
8 58,5
9 61,5
10 64,5
11 67,5
12 71,5
13 74,5
14 77,0

Figura 5.9 — Perfil de umidade em cada camara do equipamento de secagem (b.u.)
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5.5 ANALISE DE REDIMENSIONAMENTO E CONDICOES MECANICAS
OPERACIONAIS

A partir das condi¢des operacionais mencionadas no indice 4.6, é apresentado
0 comportamento das variaveis envolvidas no processo, como: comprimento do

secador, tempo de secagem, velocidade da esteira e comprimento do leito.

5.5.1 Comprimento do secador por tempo de secagem

O tempo de secagem pode variar dependendo da matéria prima e condicdes
ambientais, sendo este um dos principais fatores para um processo eficaz de
secagem. Pela Figura 5.10, fazendo uma analogia ao comprimento do secador,

observa-se uma dependéncia linear entre o comprimento do secador e o tempo.

Figura 5.10 — Comprimento do secador por tempo de secagem
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5.5.2 Velocidade da esteira e comprimento do secador em funcédo da altura do
leito

Observa-se, pela Figura 5.11, que, conforme aumenta-se a altura do leito de
secagem, existe uma aproximacao entre as curvas de velocidade da esteira e do
comprimento do secador de forma a diminuir as duas variaveis. Com isso, pode-se
constatar que existindo a possibilidade de aumentar o leito em altura sem
comprometer a secagem pode-se diminuir o comprimento do equipamento e com

isso permitir a diminui¢do do custo de implantacao.

Figura 5.11 — Velocidade da esteira e comprimento do secador em fung&o da altura do leito
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5.5.3 Velocidade da esteira e comprimento do secador em funcédo da vazao

massica
Pela Figura 5.12, pode-se demonstrar um scale up em termos de vazao
massica de matéria prima, a velocidade da esteira pouco se altera, porém, é

necessario um grande aumento em termos de comprimento do equipamento.
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Figura 5.12 — Velocidade da esteira e comprimento do secador
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5.6 BALANCO DE MASSA GERAL

Pelo balanco maéssico, observa-se grande remocdo de umidade nas 3
primeiras camaras, conforme a Tabela 5.5. E, com base nos resultados, pode-se

obter a umidade absoluta em cada camara e com isso o perfil de umidade relativa.

Tabela 5.5 — Balanco material por cAmara de secagem

Tanel Vazao Vazao de
total(kg/h) agua(kg/h)
1 2450,00 257,89
2 2192,11 208,77
3 1983,33 435,01
4 1548,33 86,92
5 1461,40 155,76
6 1305,64 158,26
7 1147,38 96,94
8 1050,44 64,64
9 985,80 17,19
10 968,60 7,82
11 960,78 8,78
12 952,00 13,94
13 938,06 15,58
14 922,48 3,05
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A Figura 5.13 apresenta a queda de umidade nos testes em laboratdrio e no
equipamento industrial. Pode-se observar grande discrepancia no inicio da secagem,
indicando uma oportunidade de melhoramento nas primeiras camaras e, consequentemente,
a possibilidade de diminuicdo do comprimento do equipamento ou possibilidade de

aumento de producao apenas alterando as condi¢des operacionais do mesmo.

Figura 5.13 — Queda de umidade
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5.7 EFEITO DA VELOCIDADE DA ESTEIRA NO PROCESSO DE SECAGEM

Nas Figuras 5.14, 5.15 e 5.16, utilizando a Equacéo 4.8 e a equacéo oriunda
do ajuste de curva, observa-se grande discrepancia na quantidade de umidade
retirada quando a esteira opera a baixas velocidades até 10 m da entrada da matéria
prima. Ap6s 10 m, a eficiéncia em retirada da umidade nao é significativa, o que
demonstra o grande efeito que a umidade ligada gera com relagcdo ao processo.

A umidade final desejada gira em torno de 13% em base seca. Na Tabela 5.5,
observa-se a umidade final caso a velocidade da esteira se modifique. Existe grande
concordancia para a velocidade de 12 m/h e, também, como ja demonstrado, um

aumento no desempenho para retirada da umidade.
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Tabela 5.5 — Umidade de saida média em laboratério e no equipamento industrial

Umidade-lab Umidade-equipamento _
v(m/h) ] i Desvio (%)
(g.agua/g.sol. seco) (g.agua/g.sol. seco)
6 0,073 0,13 43,7%
12 0,138 0,13 6,4%
18 0,171 0,13 31,6%
24 0,190 0,13 46,5%

Figura 5.14 — Efeito da velocidade do sélido no processo de secagem a 30°C
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Figura 5.15 — Efeito da velocidade do sélido no processo de secagem a 40°C
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Figura 5.16 — Efeito da velocidade do sélido no processo de secagem a 52°C
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5.8 BALANCO DE ENERGIA GERAL

Através do balanco de energia para um volume de controle, em cada camara,
obteve-se como resultados as necessidades energéticas e o consumo de vapor.

5.8.1 Anélise das necessidades energéticas ao longo do equipamento

Pela Figura 5.17, que, neste caso, foi calculada a quantidade de energia
necesséaria utilizando o modelo de gelatina oca, pode-se observar grande

discrepéancia entre os valores simulado e obtido experimentalmente no periodo inicial
de secagem.

Figura 5.17 — Quantidade de calor simulada utilizando a gelatina como cilindro oco
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Pela Figura 5.18, neste caso, calculada utilizando-se a equacéo proposta por
Skuratov e Shkitov (1946), pode-se observar o mesmo ocorrido na simulacdo

anterior, um desprendimento maior de energia nos primeiros 3 setores de secagem.
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Figura 5.18 — Quantidade de calor simulada - equacéo proposta por Skuratov e Shkitov (1946)
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5.8.2 Anélise do consumo do vapor

Dos resultados do balanco de energia e da Equacédo 4.15, na Figura 5.19,
pode-se observar grande necessidade de vapor nas trés primeiras camaras. A
explicacdo esta no fato de que, no inicio do processo, a gelatina possui maior parcela
da sua fracdo em agua e nesse caso exige maior necessidade de calor para a
vaporizacdo. ApOs a camara 5, exige-se menos vapor e a temperatura da camara se

conserva com uma necessidade menor de energia.

Figura 5.19 — Consumo de vapor ao longo das caAmaras onde hé troca térmica
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5.9 DETERMINACAO DOS PARAMETROS DE EFICIENCIA EM TERMOS DE
TRANSFERENCIA DE CALOR E MASSA

Como resultado do célculo utilizando as Equacdes 4.16 a 4.18 (Figura 5.20),
pode-se observar a evolucdo da eficiéncia na transferéncia de calor por meio da
determinacao do coeficiente de transferéncia de calor. De acordo com a literatura, as
trocas térmicas por conveccdo sdo mais intensas na parte final da secagem o que
justifica maior necessidade de troca térmica. A justificativa baseia-se na dificuldade

em retirar a umidade ligada no seio da matéria-prima.

Figura 5.20 — Perfil do parametro de transferéncia de calor por conveccgéo para cada

camara.
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Pela Figura 5.21 observa-se aumento gradual do coeficiente de transferéncia
de massa por conveccdo, esse efeito pode ser explicado devido a baixa
concentracdo de agua na gelatina das camaras finais.

Dos resultados do balanco de massa e das Equacdes 4.26 e 4.27. (Figura
5.22), observa-se a evolugdo da umidade relativa. Existe um aumento significativo
da camara 1 a 3 devido ao excesso de umidade e a fase de secagem se encontrar

no periodo a taxa aproximadamente constante. Em 4, observa-se uma queda
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consideravel devido ao exaustor responsavel pela retirada do ar imido. A partir da
camara 6, existe um decréscimo da umidade relativa devido ao aumento
consideravel de temperatura e da necessidade de existir um grande gradiente de

concentracéo pois é nesta fase que existe maior dificuldade em secar a gelatina.

Figura 5.21 — Perfil do parametro de transferéncia de massa por convecgéo para cada

camara.
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Figura 5.29 — Evolugédo da umidade relativa ao longo das camaras
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5.9.1 Coeficiente de transferéncia de massa por convec¢do durante ensaio
laboratorial

Como resultado do calculo utilizando as Equactes 4.19 a 4.23 (Figura 5.30)
observa-se um comportamento semelhante observado no equipamento, existe um
aumento pequeno, porém, gradual do valor do parametro calculado, porém,
numericamente o valor deste parametro é menor em toda sua faixa se comparado
ao equipamento. Com isso, demonstra-se que 0 equipamento possui uma maior

eficiéncia em transferéncia de massa que o ensaio a nivel laboratorial.

Figura 5.30 — Coeficiente de transferéncia de massa por conveccdo no ensaio a 30°C
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6 CONCLUSAO

Conclui-se que sao validos os testes laboratoriais como forma de caracterizar
0 processo de secagem e entender o comportamento dindmico da matéria prima de
acordo com as condi¢cdes operacionais que poderdo ser impostos no equipamento
industrial. O ajuste da curva de secagem foi realizado com sucesso e a curva
resultante apresenta uma equacao apropriada para célculos de balancos de massa

e energia, o que melhora as chances de obter resultados mais precisos.
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Observam-se, também, pontos no equipamento industrial que podem ser
modificados como forma de melhorar a retirada da umidade antes das camaras
medianas, até 18min de secagem existe uma diferenca de queda de umidade entre
0 ensaio e 0 equipamento, de aproximadamente 70%, sendo esta uma alternativa
para economia de espago ou vapor. Também em uma andlise da velocidade da
esteira observa-se pouca influéncia da mesma, o que pode apresentar pequenas
perdas de qualidade do produto final, nesse caso existe a possibilidade de aumentar
a velocidade da esteira em até 18m/h ocasionando erro na umidade final de no
méaximo 31,6%, mantendo as condi¢cbes de secagem com o perfil de temperatura
crescente.

A andlise de redimensionamento demonstra que existe a possibilidade de
diminuir o equipamento e manter a velocidade da esteira menor, porém, deve-se
impor uma altura do leito de secagem maior, 0 que necessariamente acarretaria
problemas de perda de carga do ar de secagem. Quanto ao perfil de temperatura,
pelos resultados apresentados observa-se que necessariamente deve ser mantido
um perfil crescente de temperatura para evitar problemas como incrustagao
superficial ou derretimento, isso pode ser observado no ensaio a 52°C que a
secagem se mantem estagnada apos a umidade critica, logo, ndo é um parametro a
ser modificado para aumento de desempenho do equipamento.

O balanco de energia demonstrou concordancia proxima do equipamento real
com excecdo da camara 3, nesse caso 0 ponto no qual existe a fase final de grande
evaporacao. Os resultados dos balancos demonstram ser eficiente o método de
testes laboratoriais como forma de dimensionar as necessidades energéticas. Por
fim, o consumo de vapor foi maior nas primeiras camaras o0 que condiz com
experimentos laboratoriais que demonstra nesta etapa inicial ser a etapa em que
existe evaporacédo da umidade né&o ligada. Como sugestao para  futuras
pesquisas e projeto, recomenda-se a utilizagdo de ensaios laboratoriais, balangos
materiais e de energia como forma de prever o dimensionamento do equipamento
futuro, determinacdo de condi¢cdes operacionais ou mudancas no projeto do

equipamento ja existente.
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ANEXO

Umidade(g.agualg.sol)

Figura 5.6 — Modelo Exponencial a dois termos para o ensaio de secagem a 30°C
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Figura 5.7 — Modelo Exponencial a dois termos para o ensaio de secagem a 40°C
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Umidade (g.aguasg.sol)

Figura 5.8 — Modelo Exponencial a dois termos para o ensaio de secagem a 52°C

Ensaio 3: Logaritmo a dois termos
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Figura 3.6 — Carta Psicrométrica (PERRY, 1973)
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