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RESUMO

No presente trabalho, os fendmenos de transferéncia de calor e massa existentes no
processo de secagem de residuos citricos foram estudados experimentalmente em um secador
rotativo semi-piloto de contato direto e fluxos concorrentes, operando com alimentacédo

continua de solidos.

Os experimentos de secagem consistiram na obtencdo de dados de umidade e
temperatura em funcdo do tempo para as fases sélida e fluida, avaliando a influéncia das
principais varidveis operacionais de processo. A caracterizagdo do material foi estudada em
relacdo as massas especificas aparente e real, porosidade, calor especifico e grau
higroscépico. Este ultimo, determinado através de condicGes de equilibrio termodinamico e

pela cinética de secagem do residuo em secador de leito fixo e camada delgada.

Paralelamente, foi desenvolvido um modelo matemético dindmico de parametros
concentrados a duas fases, baseado em balancos macroscopicos de massa e energia para o
solido e para o ar de secagem. O sistema algébrico-diferencial foi resolvido numericamente
por uma rotina computacional desenvolvida em linguagem MatLab®, onde o processo de
secagem era simulado considerando a distribuicdo de tempos de residéncia das particulas no
interior do secador. A comparacdo entre resultados preditos e observados mostrou que o
modelo matematico proposto necessita de aprimoramento, mas permite uma analise

preliminar qualitativa da operacdo de secagem.



ABSTRACT

In this present work, an experimental study about simultaneous heat and mass transfer
phenomena was carried out during the drying process of citric solid waste in a direct-heat

contact semi-pilot rotary dryer, operating with continuous feed of solids.

The drying experiments consisted of obtaining humidity and temperature data as
function of time for the solid and gaseous phases, evaluating the influence of the operational
variables of the process. The material characterization was studied in relation to the apparent
and real specific masses, porosity, specific heat and hygroscopicity. The last one was
determined by thermodynamic equilibrium conditions and by the thin-layer drying kinetics of

the solid waste in a fixed bed dryer.

In parallel, a two-phase mathematical model of lumped parameters was developed based
on macroscopic balances of mass and energy for the solid and for the drying air. The
differential algebraic system was solved numerically using a computer routine developed in
MatLab®, where the drying process was simulated taking into consideration the particle
residence time distribution inside the dryer. The comparison between the predicted and
observed results showed that the model needs some improvement, but permits a preliminary

qualitative analysis of the drying process.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O estudo dos fendmenos de transferéncia de calor e massa possui grande importancia
em diversos processos que ocorrem na natureza, nas atividades agricolas e industriais, nas

ciéncias bioldgicas, entre outras.

OperacBes unitarias que envolvem os fendmenos de transporte sdo muito utilizadas nos
ramos da ciéncia e da tecnologia, e dentre as existentes, a secagem tem se destacado como

uma operacdo de renomado interesse em diversas transformaces industriais.

A investigacdo dos processos de secagem de residuos organicos e inorganicos de
diferentes origens vem se intensificando nos Ultimos anos devido, principalmente, as
preocupacOes com respeito a seu destino final e a sua correta disposi¢cdo no meio ambiente.
Em especial aos residuos solidos citricos de origem industrial, uma vez que séo caracterizados
por um elevado teor de matéria organica e umidade inicial, a importancia da aplicacdo desta
técnica advém ndo somente de questdes ambientais, mas também vem de encontro a

interesses tecnolégicos e econdmicos.

O tratamento térmico dos residuos citricos empregando-se a operacdo de secagem €
importante devido a inameros fatores. A inibicdo dos processos de degradacédo e fermentacédo
ocasionados pelo desenvolvimento de reacBes bioquimicas que ocorrem na presenca de
umidade proporciona a estabilizacdo e inativacdo microbiol6gica da matéria organica,
proporcionando um armazenamento seguro em diferentes condicdes de estocagem. No que
diz respeito as questdes econdmicas, a secagem favorece a reducdo de volume do residuo,
minimizando custos com transporte e agrega-se valor ao produto seco, o qual pode ser
utilizado no tratamento de efluentes liquidos para a remogéo de metais pesados, na fabricacao
de polpa citrica, na agricultura como biofertilizante, na indistria como combustivel para co-

geracdo de energia e na construcgéo civil.

Dentre os metodos de secagem, a técnica de leito movel utilizando-se secadores
rotativos vem sendo empregada para a secagem de residuos de varias origens, principalmente,

devido a sua versatilidade e flexibilidade.



INTRODUCAO 2

O principal objetivo nos estudos de secadores rotativos consiste na determinagéo de
grandezas fisicas relativas aos fendmenos de transferéncia de calor e massa por meio da
distribuicdo axial de temperatura e umidade do material particulado e do ar de secagem no
interior do secador. A natureza heterogénea da mistura sélido-fluido e o grande numero de
variaveis envolvidas, aliadas ao movimento de rotacdo continua do leito, torna-se, muitas
vezes, a andlise do processo de secagem e o trabalho experimental muito dificil. A
complexidade torna-se maior quando empregam-se materiais particulados reais que podem
apresentar formas e tamanhos irregulares, adesividade e diferentes massas especificas. Neste
caso, 0 cascateamento das particulas ndo é homogéneo e a interacdo gas-solido € prejudicada.
Isso explica o grande nimero de correlagdes empiricas e semi-empiricas com diversas faixas

de restricdes propostas pela literatura, que dificilmente se aplicam a materiais dessa natureza.

Dentro do contexto apresentado, o propdsito deste trabalho é estudar os fenémenos de
transferéncia de calor e massa que se estabelecem durante o processo de secagem de residuos
citricos em um secador rotativo de escala semi-piloto, de escoamentos concorrentes de ar e

sélidos.

Preliminarmente, foram realizados ensaios de caracterizacdo do residuo solido, os quais
possibilitaram a determinagdo de suas principais propriedades termofisicas e o conhecimento

do grau higroscépico do material particulado.

Em seguida, deu-se inicio as experiéncias preliminares no secador rotativo que
consistiram na caracterizacdo do tempo de residéncia das particulas no interior do
equipamento. Nestes estudos, os dados experimentais foram simulados pelo modelo de

tanques perfeitamente agitados em série.

Posteriormente, os estudos de secagem dos residuos citricos realizados no secador
proposto, operando com alimentacdo continua através da recirculacdo do material particulado,
forneceram curvas experimentais de umidade e temperatura em funcéo do tempo para as fases

solida e fluida.

Finalmente, o tradicional modelo de parametros concentrados a duas fases que simula
0s dados experimentais de secagem € avaliado nas condi¢bes estudadas através da

comparagao entre resultados preditos e observados.
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2.1 Os Residuos Citricos Industriais

Os citricos estdo entre as frutas mais produzidas e consumidas em todo o mundo, com
uma producdo anual estimada em 80 milhdes de toneladas, sendo 96% de toda essa producéo
destinada ao seu beneficiamento (ALEXANDRINO et al., 2007). Seus principais
componentes sdo a casca, constituida pelo flavedo e pelo albedo, sementes, vesiculas de suco,
membrana e nlcleo (Figura 2.1).

+—TFlavedo

Membrana

Albedo

o Semente

Nicleo
o———Vesiculas de suco

Figura 2.1: Constituintes do citrico (adaptado de SILVA, 2007).

Durante o processamento da fruta citrica para a fabricacdo de sucos, cerca de 50% do
peso total da fruta € descartado, gerando uma grande quantidade de residuo diariamente
(CORAZZA et al., 2001; ALEXANDRINO, 2007). O residuo citrico originado na etapa de
extracdo possui aproximadamente 82% de umidade (base umida), cuja estrutura € constituida
principalmente por polimeros naturais, como celulose, hemicelulose, lignina e pectina
(MARTINI, 2009). Além destes componentes majoritarios, 0s residuos citricos séo compostos

por agulcares, 6leos, vitaminas e sais minerais (LARIO et al., 2004).

Os residuos citricos sdo utilizados, principalmente, na extracdo de dleos essenciais
(SILVA, 2007) e na fabricacio de ragio animal (ITAVO et al., 2000). Varios estudos também
tém proposto usos alternativos para os residuos citricos, incluindo a obtencéo de fertilizantes
organicos (GUERRERO e BRITO, 1995), o uso como adsorvente para o tratamento de
efluentes industriais (GHIMIRE et al., 2003; DHAKAL et al, 2005), como
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combustivel para co-geracdo de energia (TIENNE et al., 2004) e, recentemente, tém sido
empregados na fabricacdo de fibras alimentares dietéticas (WUTTIPALAKORN et al., 2009).

Apesar de uma variedade de possibilidades que buscam o aproveitamento dos residuos
citricos, o seu elevado teor de umidade prejudica o desenvolvimento de todas essas técnicas
devido a sua rapida degradacdo, ocasionada pelo desenvolvimento de reacdes bioquimicas
que ocorrem na presenca de umidade. Tendo em vista esse problema, muitos autores
propuseram a secagem dos residuos citricos como alternativa para a reducdo de umidade, cuja
operacdo ja foi realizada em ciclones (GONCALVES, 1996), leito de jorro (SILVA, 2007),
leito fixo (FIORENTIN et al., 2009) e transportador pneumatico (CAVICHIOLO, 2010). O
progresso dessas pesquisas tornou possivel a resolucdo do problema abordado e possibilitou

um melhor entendimento da secagem de residuos sélidos de origem organica.

2.2 A Secagem em Sistemas Particulados

O termo secagem, na prépria concepcdo deste trabalho, refere-se a operacdo que
envolve simultaneamente a transferéncia de calor e massa entre um material s6lido imido e o
ar de secagem. Neste processo, ocorre a transferéncia de um liquido que estd presente no
solido para uma fase gasosa nao saturada.

FOUST et al. (1982) afirmam que durante a secagem de um sélido umido mediante um
gas a uma determinada temperatura e umidade fixas, manifesta-se sempre um tipo de
comportamento, o qual € classificado em periodos (Figuras 2.2 e 2.3). O periodo inicial da
secagem é o qual as fases envolvidas tendem a uma condicdo de equilibrio entre suas
temperaturas (A’-B e A-B). No primeiro caso, a fase gasosa estd a uma temperatura mais
baixa que a do solido e absorve energia deste, diminuindo significativamente a taxa de
secagem. No segundo caso, 0 soOlido estd a uma temperatura abaixo da temperatura de
saturacdo adiabatica do ar e a taxa de evaporacdo aumenta até 0 momento em que é atingida a
condicdo de equilibrio. Estabelecida essa condicdo, a temperatura da superficie do sélido é
igual & temperatura de bulbo Umido do ar, dando inicio ao periodo & taxa de secagem
constante (B-C). Uma vez que as temperaturas das fases se igualam e, permanecida a
estabilidade entre ambas, a superficie do sélido € mantida saturada e 0 mecanismo dominante
de transferéncia é a convecgdo. Assim, a taxa de secagem torna-se dependente das condicdes

de temperatura, umidade e velocidade do ar. O periodo a taxa de secagem constante ocorre
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somente quando a &gua migra do interior do material para a superficie do sélido tdo rapido
quanto ela é evaporada. Este periodo se encerra quando o sélido atinge o grau de umidade
critica (Xcr), onde a temperatura de sua superficie aumenta e a taxa de secagem diminui
rapidamente. No periodo a taxa decrescente, o mecanismo controlador do processo de
transferéncia de massa é a migracdo interna de umidade no interior do solido para a sua
superficie e € caracterizado pelo primeiro periodo (C-D) e pelo segundo periodo de taxa
decrescente (D-E). O processo de secagem € encerrado quando é atingida a umidade de

equilibrio (Xgg).
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Figura 2.2: Curva experimental de cinética de secagem Figura 2.3: Curva experimental de taxa de secagem
(FOUST etal., 1982 apud LUZ, 2006). (FOUST et al., 1982 apud LUZ, 2006).

A transferéncia de umidade no interior de sélidos pode ocorrer na forma de liquido e
vapor sob a acdo de diversos mecanismos de transporte. E possivel citar como mais
importantes os fluxos de umidade causados por difusdo, capilaridade, gravidade e diferenca
de pressdo (MAZZA, 1999). O estudo destes mecanismos € importante para tratar 0s
fendmenos de transferéncia de calor e massa qualitativamente. Entretanto, a complexidade
dos fendmenos envolvidos na secagem conduz 0s pesquisadores a propor numerosas teorias e

formulacBes matematicas para um correto entendimento do processo.

LUIKOV (1966) foi um dos primeiros a sugerir que a transferéncia de massa em meios
porosos ndo isotérmicos deve-se ndo apenas ao gradiente de concentragdo do liquido, mas
também ao gradiente de temperatura, levando-o a desenvolver um sistema de equacdes
diferenciais parciais acopladas que traduzem a transferéncia simultanea de calor e massa. O

modelo matematico desenvolvido tem a seguinte forma geral:
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oY,

S =V2DY, + VKT (2.1)
8t S 1
ﬂ:vzl\( +V2K,T (2.2)
6’[ a S 2

onde Ys e T é a umidade e a temperatura do sélido, respectivamente, D é o coeficiente de
difusdo, « é a difusividade térmica, K; e K; sdo coeficientes de acoplamento resultantes dos

efeitos combinados dos gradientes de umidade e temperatura e t € o tempo de secagem.

Algumas simplificacbes foram feitas no modelo proposto por Luikov, provavelmente
pela dificuldade em se estimar os coeficientes de acoplamento e também pela ndo-linearidade
das equacBes, o que dificulta a resolucdo analitica do problema e a validacdo do modelo.
Assim, quando o gradiente de temperatura ndo é considerado e assumindo que a transferéncia
de umidade se da apenas pela diferenca de concentracdo de liquido, 0 modelo recai na Teoria

Difusional, descrita pela 22 Lei de Fick:

N,
==V (D vv,) (2.3)

Em sistemas de coordenadas cartesianas (X, y e z), a equacdo da difusdo pode ser

expressada como.

202 ). 262, 2(s%) o
ot ox\ ox) oyl oy ) al e

Assumindo o sélido como uma placa plana infinita, a transferéncia de umidade é

unidirecional e o coeficiente de difuséo constante, a Equacéao 2.4 se reduz a:

; (2.5)

CRANK (1975) apresentou todo o formalismo matematico para a solucdo analitica da

equacéo da difusédo, considerando condigdes iniciais e de contorno:
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Cli Y1) =Y (2.6)
aYs:Oemy:O,t>0 (2.7)
C.C2:Y,=Y"emy=L,t>0 (2.8)

Com as condicdes iniciais e condigdes de contorno e assumindo o coeficiente de difusdo

como uma difusividade efetiva (Def), tém-se o modelo difusional representado como:

= 2n+1)272D, t
YY(t)Y_%Z ( )2 e
Y,-Y 7z n:0(2n+1) 4L

(2.9)

em que Y é a umidade adimensional, Y~ é a umidade de equilibrio dindmica gas-sélido, Y é a
umidade no instante inicial (t=0), n é o nimero de termos da equacdo e L é a espessura do

material.

Além do enfoque matemético abordado, que visa um melhor entendimento da
transferéncia simultanea de calor e massa em sistemas constituidos por particulas, a secagem
é também estudada experimentalmente em diferentes equipamentos, onde métodos distintos
desta operacgdo sdo propostos empregando secadores de leito fixo ou mével. Dos secadores de
leito mével, o tambor rotativo vem sendo utilizado atualmente com sucesso na secagem de
lodo de esgoto (FINZER et al., 2002), residuos vegetais (IGUAZ et al., 2003), residuos da
industria de 6leo de oliva (ARJONA et al., 2005), residuos solidos municipais de origem
organica (PINACHO et al., 2006), residuos industriais inorganicos (XU e PANG, 2008) e
residuos de embalagens longa-vida pés-consumo (BACELOS et al., 2009).

Nos trabalhos apresentados, foram obtidos bons resultados quanto a eficiéncia térmica e
guanto as caracteristicas do produto final, mostrando que o secador rotativo é um
equipamento adequado para a secagem de materiais heterogéneos, o qual € utilizado como

contexto para os estudos de secagem realizados neste trabalho.
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2.3 O Secador Rotativo

Atualmente, tambores rotativos integram o grupo dos equipamentos mais utilizados
mundialmente pelas industrias. Tém sido empregados com sucesso por inimeras décadas em
diversas operagOes industriais, tais como secagem, calcinagdo, mistura, granulacao,
resfriamento e aquecimento (DING et al., 2001; SONG et al., 2003). Nas operacdes de
secagem, conhecido como secador rotativo, possui vasta aplicacdo nas induastrias
farmacéuticas, de fertilizantes, de cimento e aclcar (KELLY, 1995). Ao longo dos anos,
tornou-se 0 secador convectivo mais utilizado na industria quimica (SMITH, 1938;
KROKIDA et al., 2002).

A principal motivagdo para o uso deste tipo de secador deve-se a sua excelente
adequacao a secagem de materiais heterogéneos de origem orgéanica e inorganica (MERZ,
1921; IGUAZ et al., 2003; ADAPA et al., 2004), por favorecer uma secagem homogénea
devido a um alto grau de mistura das particulas (LANGRISH et al., 2002; LISBOA et al.,
2007), pela possibilidade de obter produtos de qualidades uniformes (SONG et al., 2003) e

ser de facil scale-up no que diz respeito as geometrias do sistema (BACELOS et al., 2009).

Devido as particularidades apresentadas, o secador rotativo é utilizado na secagem de
diversos materiais, tais como: subprodutos vegetais (WOOD e SOKHANSANJ, 1990;
PELEGRINA et al., 1999), arroz (VARGAS et al., 1997), pastas (LIMAVERDE Jr. et al.,
1998; PADILLA et al., 2004; FREIRE et al., 2009), farinha de peixe (ALVAREZ et al.,
1998; CANALES et al., 2001), biomassa (ZABANITOU, 2000; MEZA et al., 2008), pimenta
(KAENSUP et al., 2002; KALEEMULLAH e KAILAPPAN, 2005), compostos inorganicos
(YLINIEMI et al., 2003; ARRUDA et al., 2009) e folhas (PERALTA e SCHMALKO, 2007;
TARHAN et al., 2010).

Um secador rotativo convencional é constituido basicamente por um tambor cilindrico
munido internamente de suspensores distribuidos axialmente por toda sua extensdo. O tambor
é levemente inclinado com relacéo a horizontal e gira em baixa rotagdo em torno de seu eixo
longitudinal (Figura 2.4). Quando sua rotacdo € iniciada, os solidos sdo coletados pelos
suspensores e transportados até uma determinada altura de onde sdo lancados na forma de
cascata através de uma corrente de ar aquecida (Figura 2.5), sendo o movimento das
particulas ao longo do tambor dependente, principalmente, das caracteristicas dos suspensores
que estdo sendo empregados (KELLY, 1992; DRIVER et al., 2003). No interior do
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equipamento, uma vez que o principal transporte de calor é a conveccdo, considera-se que a
secagem do material particulado ocorre apenas quando hé o seu cascateamento (PAPADAKIS
etal., 1994).

ALIMENTAGAQ

TAMBOR ROTATIVO

SUSPENSORES

DESCARGA

Figura 2.4: Secador rotativo de contato direto convencional Figura 2.5: Cascateamento de
(McCORMICK, 1983). s6lidos (REVOL et al., 2001).

Supondo que a fonte de calor seja uma corrente de ar devidamente aquecida, a energia
deve ser transportada do ar para o interior do sélido a0 mesmo tempo em que a umidade nele
contida é removida a fim de se transferir para a corrente gasosa. Todo esse processo €
realizado na medida em que as particulas sdo transportadas e cascateadas no interior do
secador. Dessa forma, a andlise do processo de secagem em secadores rotativos pode ser bem
complexa e tal fato deve-se a esta operacdo incorporar trés fendmenos de transferéncia que
ocorrem simultaneamente: o transporte dos solidos e as transferéncias de calor e massa (CAO
e LANGRISH 1999; SHAHHOSSEINI et al., 2000; BRITTON et al., 2006).

Frente aos questionamentos a respeito dos fenbmenos de transporte que se estabelecem
durante a secagem neste tipo de equipamento, é apresentada a seguir uma breve descricao dos

principais trabalhos da literatura que abordam o estudo destes fendmenos.

2.4 O Transporte de Sélidos

Além das caracteristicas intrinsecas de promover o contato gas-solido, o secador

rotativo caracteriza-se como um transportador de particulas. O conhecimento deste transporte

ao longo do equipamento possui uma analise tedrica e experimental muito dificil e tal fato se
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deve a uma complexa combinacdo de movimentos das particulas no interior do tambor

associados as caracteristicas do material, como densidade e geometria, por exemplo.

Na literatura, € possivel verificar duas abordagens para o estudo do transporte de sélidos
em secadores rotativos. Observa-se uma quantidade de trabalhos que se baseiam na
formulacdo de correlacbes empiricas e semi-empiricas para a determinacdo do tempo de
residéncia e na investigacdo experimental dos efeitos operacionais nesta variavel. Em outras
situacdes, verificam-se estudos tanto experimentais quanto numeéricos que objetivam a

determinacéo e a simulacdo de curvas de distribuicdo de tempos de residéncia (DTR).

2.4.1 O Tempo de Residéncia

O tempo de residéncia de materiais particulados no interior de leitos continuos pode ser
definido como o tempo médio em que todo o material alimentado leva para percorrer a
extensdo do leito. Pode ser influenciado pelo transporte e pelas caracteristicas das particulas
no interior do secador, pela quantidade e geometria dos suspensores e pelas condicdes
operacionais. Uma revisdo completa de estudos desta natureza pode ser encontrada mais
detalhadamente nos trabalhos de BAKER (1983), KELLY (1995), CAO e LANGRISH
(1999) e RENAUD (2000).

FRIEDMAN e MARSHALL Jr. (1949a) analisaram a retencdo e o tempo de residéncia
de varios tipos de sdlidos em um secador rotativo de 1,83 m de comprimento e 0,3 m de
didametro. Este estudo consistiu de um amplo trabalho experimental, onde a influéncia das
principais varidveis do processo, tais como inclinacdo e velocidade de rotacdo do tambor,
alimentacdo de sélidos e de gas e numero de suspensores, foi investigada. Os autores
propuseram uma correlacdo (Equacédo 2.10) para a predicdo do tempo de residéncia com base

nas variaveis estudadas, sendo aplicada com freqliéncia em muitos trabalhos da literatura.

L
__1058L _(608,3J ; (2.10)

CaQ®D | d2° ) m,

SAEMAN e MITCHELL Jr. (1954) desenvolveram uma correlacdo empirica baseada

em fundamentos tedricos de transporte de particulas em secadores rotativos. Os autores
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verificaram que, além da influéncia dos pard@metros operacionais, outros fatores como nimero
e geometria dos suspensores e O proprio movimento intrinseco do sélido contribuem
significativamente com o cascateamento das particulas e com seu tempo de residéncia. A
correlacé@o proposta neste trabalho é constituida de um fator que considera o carregamento dos

solidos no interior do secador rotativo, sendo expressa por:

L

_ (2.11)
f (H)DQ(tan(a) —kv,)

onde f(H) = = para secadores muito carregados e 2 para secadores pouco carregados. k é um

parametro de ajuste da equacéo.

KELLY ¢ O’DONNELL (1977) estabeleceram um modelo no qual expressa o tempo de
residéncia baseado no conceito de ciclo de cascata. O estudo baseou-se em metodologias
tedricas através de balancos de forca para uma particula isolada em secadores com
suspensores de distribuicdo angular uniforme e em experimentos envolvendo as principais
variaveis do processo. Para a obtencdo do tempo de residéncia em secadores rotativos

carregados, 0s autores sugerem a seguinte expressao:

K.L 1 2 20
7= : T | B (2.12)
2D sena—00396v°'77[ 2D j 20 g
77COS & '  \ rcosa

onde K. é um parametro que representa o fator cascata.

ALVAREZ e SHENE (1994) desenvolveram uma correlagdo empirica baseada na
determinacdo experimental do tempo de residéncia de materiais particulados de origem
biologica e de origem inorganica em fungdo de pardmetros operacionais e das propriedades
fisicas dos solidos. Foi utilizado um secador rotativo de 3 m de comprimento e 0,3 m de
diametro, operando com escoamento paralelo de gas e sélidos. Os resultados mostraram que
além da influéncia dos parametros operacionais, como inclinacdo, velocidade de rotacéo e
vazdo de gas, o comportamento dos solidos no interior da camara cilindrica é também

governado por suas propriedades fisicas, tais como diametro e densidade. Estes resultados



REVISAO BIBLIOGRAFICA 12

levaram a uma expressdo empirica para o calculo do tempo de residéncia no qual foi
incorporada a influéncia de todas as varidveis citadas (Equagdo 2.13). Combinando os
resultados observados experimentalmente de tempo de residéncia com os valores preditos pela

correlacdo proposta e com modelos oriundos da literatura, uma boa concordancia foi obtida.

p p

7856d 2,032100,956 1009d —0,065,03,002 O 108G 0,5
T= + -
7 R*QF (18,95¢ +1) 27,22a +1 2919¢ +1

(2.13)

RENAUD et al. (2001) verificaram a influéncia do teor de umidade dos solidos e da
temperatura do ar de secagem no tempo médio de residéncia de particulas de areia em um
secador rotativo semi-piloto de escoamentos concorrentes. Foi demonstrado que sob uma
mesma vazdo de alimentacdo de sélidos e de gas, o tempo de residéncia das particulas foi
maior para aquelas com elevado teor de umidade e menores temperaturas do ar e menor para
particulas com baixo grau de umidade e temperaturas mais elevadas. Os autores constataram
gue com a remocdo da agua, a dinamica do transporte das particulas no interior do secador é
maior e, com sua massa especifica reduzida, o solido torna-se mais susceptivel a forca de

arraste que é exercida pela corrente de ar.

LANGRISH et al. (2002) estudaram o tempo de residéncia medio de trés tipos de areia
de diferentes diametros (195 pum, 1315 pm e 5040 pm) em um secador rotativo de 2,2 m de
comprimento e 0,237 m de diametro, operando com escoamento contracorrente de ar e
solidos. Ao avaliarem a influéncia da velocidade do gas, os autores verificaram que o
aumento desta varidvel ocasionou elevada retencdo das particulas no interior do secador,
aumentando significativamente seu tempo de residéncia. Nos experimentos em que ndo houve
alimentacdo de fluido no interior do tambor, o tempo de residéncia obtido foi similar para

todos os tipos de particulas estudados.

SONG et al. (2003) investigaram o escoamento de particulas de areia em um secador
rotativo semi-piloto e verificaram que a vazao de gas e de sélido, velocidade e inclinagdo do
secador apresentam influéncia significativa no tempo meédio de residéncia das particulas.
Foram comparados os valores obtidos experimentalmente com os preditos pelas principais
correlagfes empiricas e semi-empiricas extraidas da literatura. A partir dos resultados obtidos,
foi observada uma disparidade entre os valores de tempo determinados experimentalmente

com os valores preditos pelos modelos, levando os autores a desenvolverem uma nova
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correlacdo empirica, semelhante a apresentada no trabalho de FRIEDMAN E MARSHALL

Jr. (1949a), apresentada pela Equacgéo 2.14.

_143L [ 354 |Lm,
m

d 0,5

p

T = —
aQD

2.4.2 Caracterizagdo da Distribuicdo de Tempos de Residéncia (DTR)

S

(2.14)

Os trabalhos que dizem respeito a caracterizacdo da distribuicdo de tempos de

residéncia diferem dos anteriores, principalmente, devido a um enfoque muito mais

matematico, cujo objetivo principal € a simulacdo de curvas experimentais de distribuicdo

(Figura 2.6) através de modelos que incorporam balangos macroscopicos de massa e 0

desenvolvimento de equacfes algébricas que descrevem o comportamento dos solidos no

interior do secador.
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Figura 2.6: Curva de distribuicdo de tempo de residéncia obtida por SHEEHAN et al. (2005).

DUCHESNE et al. (1996) exploraram o conceito de tanques de mistura perfeita em
série para descrever o comportamento de solidos no interior de um secador rotativo industrial
baseado na curva de distribuicdo de tempos de residéncia. Foram realizadas simulagdes
utilizando dois modelos matematicos: o modelo CST (continuous stirred tanks in series) e o

modelo de Cholette-Cloutier modificado. Para ilustrar estas duas abordagens sera apresentado
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sucintamente cada um, enquanto que uma representacdo esquematica de ambos os modelos

pode ser visualizada na Figura 2.7.
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Figura 2.7: Representacdo esquematica dos modelos propostos por DUCHESNE et al. (1996):
(a) modelo CST e (b) modelo de Cholette-Cloutier modificado.

Em cada modelo proposto pelos autores, o secador rotativo é discretizado em n reatores
de mistura perfeita dispostos em série e balancos massicos macroscopicos para o solido é
realizado para cada um. O numero de reatores necessarios para obter uma simulacdo coerente
das curvas experimentais de DTR é estimado por ambos os modelos utilizando-se como
critério a minimizacdo do quadrado dos desvios. O primeiro modelo, de natureza mais
simples, possui dois parametros a serem estimados: o nimero de reatores n e o coeficiente de
transporte (k) que caracteriza a facilidade com a qual as particulas se movem através dos

reatores de mistura perfeita.

No modelo de Cholette-Cloutier modificado, que descreve um escoamento de sélidos
mais realista, foram obtidos resultados simulados com uma melhor aproximagédo aos dados
experimentais. Neste, o volume ocupado pelos s6lidos em cada reator é dividido em duas
zonas que trocam massa entre si: a zona ativa, que se refere aos sélidos que estdo cascateando
e a zona passiva, que representa os solidos que estdo retidos nos suspensores. Além dos
parametros do modelo anterior, este requer a adicdo do parametro o que representa o volume
total de solidos ocupados pela zona ativa e 0 pardmetro $ que corresponde & relagédo da troca
massica entre as zonas. Nas condigdes operacionais avaliadas pelos autores, foi estimado o
numero de 36 reatores de mistura perfeita para a descricdo do escoamento dos sélidos no

interior do secador industrial.
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HATZILYBERIS e ANDROUTSOPOULOS (1999) estudaram o0 movimento de
particulas de carvdo de diferentes didmetros em um tambor rotativo de 2,55 m de
comprimento, desprovido de suspensores. Utilizaram uma alimentacdo de tracadores com o
equipamento operando em uma ampla faixa de inclinacdo e velocidade de rotacdo. Nos
experimentos, ao elevar-se a velocidade de rotacdo e a inclinagdo do tambor, houve pouca
retencdo de particulas no interior do leito, levando a curvas de DTR pouco pronunciadas e,
conseqiientemente, com baixos valores de tempo de residéncia. A segregacao de particulas
durante seu transporte ao longo do tambor foi um fato importante observado neste trabalho,
em que se obteve uma diferenca média de 20% entre os valores de tempo de residéncia de
particulas pequenas, com peso médio de 30 mg e de particulas maiores, de peso médio de 800

mg.

RENAUD et al. (2000) simularam o transporte de particulas inorganicas em um secador
rotativo industrial utilizando os modelos de tanques perfeitamente agitados em série
apresentados por DUCHESNE et al. (1996), verificando a influéncia da vazao de sélidos e da
vazdo de gas na sensibilidade dos modelos. Nos experimentos, o teor inicial de umidade dos
solidos correspondia a 17% de seu peso total e eram descarregados na saida do equipamento
com 8% de seu peso. Os valores preditos e 0s observados da fun¢do DTR apresentaram boa
concordancia nas condicdes operacionais avaliadas. O tempo médio de residéncia das
particulas foi determinado a partir do calculo da area sob a curva DTR experimental e
comparado com os valores obtidos por correlagdes empiricas oriundas da literatura. Neste
caso, os resultados preditos pelas correlagdes ndo foram satisfatérios, uma vez que estas ndo
incorporam em sua estrutura a variacdo das propriedades do sélido influenciadas pelo seu

contetdo de umidade durante o processo de secagem.

SHEEHAN et al. (2005) revisaram os modelos de compartimentos apresentados em
DUCHESNE et al. (1996) e apresentaram uma nova formulagdo matematicamente mais
complexa, visando uma descri¢do do transporte de solidos mais realista. Na nova abordagem
proposta pelos autores, o transporte de sélidos no interior da cdmara de secagem € descrito em
funcdo de varidveis geométricas do secador e de parametros operacionais, sendo o coeficiente
de transporte especifico para cada corrente de saida dos reatores, a fim de incorporar as
mudancas de propriedades do material que ocorrem por toda a extensao do secador. O modelo
é capaz de prever a quantidade de sélido presente na fase passiva e ativa de cada reator e a

influéncia das condic6es operacionais nas curvas de DTR.
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BRITTON et al. (2006) apresentaram um modelo dindmico para a simulacdo da funcao
distribuicdo de tempos de residéncia em um secador rotativo industrial de aglcar. O modelo
formulado pelos autores considerava o efeito dos suspensores de dois segmentos e a
velocidade de rotacdo do tambor. As simulacdes respondiam as variacfes nas taxas de

alimentacdo e nas variaveis operacionais do equipamento.

LEE (2008) propds o modelo de tanques em série estendido para descrever o
escoamento de so6lidos em secadores rotativos. O modelo, apresentado matematicamente pela
Equacdo 2.15, é uma forma generalizada de representar os modelos de tanques perfeitamente
agitados, conforme o trabalho de DUCHESNE et al. (1996), possuindo como unico parametro
o nimero de CSTR’s (n), consistindo de um modelo de facil resolugdo matematica e simples
implementacdo computacional. Logo, a fungdo tedrica da DTR na sua forma adimensional

para tanques em série é determinada por:

_ n(n®)"*

E(©) (n-=1)!

exp(-no) (2.15)

Define-se n como sendo o inverso da variancia adimensional, representada por:

_ 2
oo :ﬂZ;—zr (2.16)

em que ,, € definido como o segundo momento de distribuicdo, obtido por:

Ly, = TtZE(t)dt (2.17)

2.5 Os Fenomenos de Transferéncia de Calor e Massa

O estudo dos fendmenos de transporte de calor e massa em secadores rotativos tem
como objetivo a obtencdo da distribuicdo axial de temperatura e umidade das fases solida e
gasosa. A partir destes dados obtidos experimentalmente, s&o formuladas correlagbes e

avaliados modelos matematicos que visam uma melhor compreensédo dos fendmenos
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envolvidos no processo. Serdo apresentados a seguir, trabalhos encontrados na literatura, os
quais dizem respeito, principalmente, a obtencéo de correlagdes que expressam a transferéncia

de calor e massa em secadores rotativos.

MILLER et al. (1942) realizaram o primeiro estudo extensivo da transferéncia de calor
em secadores rotativos, analisando a influéncia de variaveis como numero e geometria de
suspensores e inclinacdo do equipamento. Seus dados foram obtidos durante a secagem de
terra Fuller, conduzida em um secador de 1,20 m de comprimento e 0,2 m de didmetro,
operando na condicdo de que os suspensores ficassem totalmente preenchidos de sélido. Em
decorréncia dos experimentos realizados, os autores obtiveram duas equacfes empiricas para
a determinacdo da troca térmica entre as fases para secadores operando com seis e doze

suspensores. As correlacOes séo apresentadas pelas Equacdes 2.18 e 2.19, respectivamente.

Q= 1,02LD(N—2_1)G°'46ATm (2.18)

Q- 0,228|_D¥G°v6°mIn (2.19)

FRIEDMAN e MARSHALL Jr. (1949b) estudaram o efeito da variacdo de parametros
operacionais sobre a transferéncia de calor e massa em secadores rotativos e verificaram que a
retencdo do solido no interior do tambor, que é afetada pelo nimero de suspensores, exerce
efeito dominante na taxa de transferéncia de calor, a qual também é influenciada pela vazéo
de gas. Os experimentos de secagem foram realizados utilizando diferentes tipos de sélidos
em um secador rotativo de escala semi-piloto com escoamento concorrente. Uma equacao

empirica para o célculo da taxa de transferéncia de calor foi proposta pelos autores:
Q=km," m "VAT, (2.20)

onde k, m e n sdo parametros de ajuste da equacao.

McCORMICK (1962) utilizando os dados disponiveis na literatura desenvolveu um
trabalho teodrico e concluiu que a taxa de transferéncia de calor entre as fases pode ser
determinada considerando apenas o efeito da velocidade massica do gas, com a influéncia da

carga e das propriedades do solido incorporadas em um unico parametro (w), conforme
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Equacdo 2.21. O parametro w mostrou ser influenciado, ainda, pelo tipo de suspensor
utilizado e pela velocidade de rotagdo do tambor. Os valores da constante n estdo entre 0,46 e

0,67, conforme sugerido pelo autor.
Q=wLDG"AT,, (2.21)

MYKLESTAD (1963) objetivou em seu trabalho, analisar matematicamente o processo
de secagem de materiais granulares porosos em um secador rotativo e obter equacdes
expressando perfis axiais de umidade do s6lido como fungdo da taxa de alimentacéo, vazéo do
gas e dimensdes do secador. O coeficiente global de transferéncia de calor foi considerado
constante em todo o equipamento, a cinética de secagem das particulas foi caracterizada
apenas pelo periodo a taxa decrescente e a temperatura do ar no interior do equipamento foi
considerada como uma funcdo linear da umidade do sélido. Com estas hipdteses, integrando-
se a equacao diferencial de balanco de energia, encontra-se uma expressao analitica para o

calculo da umidade do solido:

Am k Am

S S

va(uqu{m(ku_h]l} (2.22)

em que k e b sdo parametros de ajuste e estdo presentes na seguinte relacao linear:
T, =kY, +b (2.23)

PORTER (1963) explorou o estudo da transferéncia de calor considerando regime
transiente durante o cascateamento de uma particula de geometria esférica. Foi constatado que
para elevados valores de nimero de Fourier a transferéncia de calor € governada pelo filme de
gas que se estabelece ao redor das particulas e a difusdo térmica no seu interior € desprezivel.
Neste caso, os fatores que influenciam a troca térmica sdo o contato gas-sélido e o tempo em
que as particulas permanecem nos suspensores. Para 0 caso em que sdo baixos 0s valores para
0 numero de Fourier, 0s mecanismos de transferéncia de calor s&o controlados pela resisténcia
interna da particula, influenciada por suas propriedades fisicas. Através de balancos de
energia, o autor desenvolveu uma expressdo analitica escrita em termos dos nimeros
adimensionais de Nusselt e Fourier para a determinagdo da temperatura média de uma

particula durante o regime transiente:
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= _ T 2o enp2) By +(Nu=1)* sen’s,
(T). = (T):6Mu" > ep(- Fo ) e D f (2.24)

onde fn,n=1,2,3, ..., 580 as raizes de:
Beot B+(Nu—-1)=0 (2.25)

HALLSTROM (1985) apresentou em seu trabalho a secagem de fertilizantes
inorganicos mistos em secador rotativo com escoamentos paralelos de ar e solido, variando
dados de entrada, como temperatura e umidade do gas. Os resultados obtidos revelam que nas
condigBes operacionais estudadas, a cinética de secagem dos fertilizantes € lenta, sendo
controlada primordialmente pela difusdo de vapor no interior dos poros das particulas. O autor
verificou que alteracdes nas variaveis de entrada nédo favoreceram significativamente a taxa de
evaporacdo da agua, mas esta pode ser elevada aumentando-se o tempo de residéncia das
particulas no interior do secador, otimizando o processo de secagem. Uma equacgdo semi-
empirica que descreve a cinética de secagem das particulas de fertilizantes inorganicos foi

proposta para o ajuste dos dados experimentais de secagem (Equacdo 2.27).

wO0

_dY. 3 PM, ! DefPIn[E_Pwa] (2.26)

dt - IOSRZ ﬁTS Ys _Y* 13
< —1m
N

onde p, ¢ a densidade do sélido, R*é o raio da particula, PM, é o peso molecular da agua,

R é a constante universal dos gases ideais, 7 € um parametro de ajuste, P é a pressdo total,

P, € a pressdo parcial da agua no instante inicial e P,, € a pressdo de vapor.

ADEMILUYI1 et al. (2010) avaliaram experimentalmente a influéncia dos principais
parametros operacionais na transferéncia de calor durante a secagem de sélidos organicos. A
secagem era realizada recirculando as particulas, enquanto que os dados experimentais de
temperatura e umidade eram obtidos na saida do equipamento e apresentados em funcéo do

tempo de residéncia das particulas no interior do secador. Os resultados mostraram que a
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temperatura e a velocidade do gés de entrada e a vazdo de sélidos possuem efeitos
significativos no coeficiente de transferéncia de calor e conseqlientemente, no comportamento
da temperatura do solido e do ar durante todo o processo de secagem. Neste trabalho, os
autores apresentaram uma relacdo entre a taxa de transferéncia de calor, velocidade e
temperatura do gas de secagem e vazdo massica de solidos através de um ajuste por regressao
néo-linear dos dados experimentais, conforme mostra a Equagéo 2.28.

Q= 0,2TgE +77,006v, +54,49m; + 2669,007 (2.27)

2.6 Modelagem e Simulacéo da Secagem

O processo de secagem em secadores rotativos pode ser complicado de ser formulado
matematicamente, uma vez que envolve muitas variaveis operacionais, ndo se restringindo
apenas as propriedades do sélido e do gas, mas também as caracteristicas do equipamento,

como numero e geometria de suspensores, por exemplo.

REAY (1989) sugere que o modelo global de secagem de secadores rotativos deve ser
constituido por dois modelos secundarios: um que diz respeito a fase sélida e outro ao
equipamento de secagem. O primeiro esta relacionado com as caracteristicas dos solidos,
como a cinética de secagem e isotermas de equilibrio, enquanto que o segundo inclui o tipo de
secador utilizado, a fluidodindmica das particulas e o tipo de transferéncia de calor. Ao
combinar estes dois modelos, resulta-se um sistema algébrico-diferencial, que resolvido por

métodos numeéricos adequados, proporciona a simulacdo do processo de secagem.

Segundo YLINIEMI et al. (2003), como as propriedades do sistema gas-sélido podem
mudar com o tempo e com a posicdo, a modelagem de secadores rotativos da origem a
sistemas de parametros distribuidos, em que a temperatura e a umidade sdo tomadas como

funcdo do tempo e da distancia, de acordo com a seguinte equacgéo geral:

(z t) OX; (z t)

+v, (1) =222 = f(x,z,t) (2.28)

onde o subscrito i indica a fase solida ou gasosa, x representa as variaveis temperatura ou

umidade, v ¢é a velocidade, z é a coordenada axial e t € o tempo de secagem. O sinal positivo
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para a velocidade indica a operacdo de secagem em modo concorrente, enquanto que o

negativo representa 0 modo contracorrente.

De acordo com o mesmo autor, muitas vezes, a implementacdo do modelo de
parametros distribuidos é de dificil realizagcdo. As caracteristicas do leito e todo 0 movimento
de rotacdo do tambor dificultam a determinacdo dos perfis de temperatura e umidade e a
obtencdo de dados experimentais confidveis. Considerando-se a temperatura e a umidade do
sistema funcdo apenas do tempo, 0 modelo de parametros distribuidos recai no modelo de
parametros concentrados, onde o sistema de equacdes diferencias parciais torna-se um sistema
de equacOes diferenciais ordinarias e o secador é simulado como um reator de mistura
perfeita. A seguir, sdo apresentados alguns trabalhos relevantes que utilizaram o modelo de
parametros concentrados para a simulacdo de perfis experimentais de umidade e temperatura
para as fases sélida e gasosa, fornecendo um bom entendimento dos fenémenos envolvidos no

processo.

SHARPLES et al. (1964) formularam um modelo de parametros concentrados
constituido de um sistema com quatro equacOes diferencias ordinarias que descreviam
balancos macroscopicos de massa e energia para o soélido e para o gas. Para incorporar o
modelo, foi desenvolvida uma expressdo empirica para a taxa de secagem, assumindo que esta
era dependente da temperatura e da umidade do sélido e independente da velocidade do ar. A
simulacdo desenvolvida teve a capacidade de predizer o tempo de residéncia, e os perfis de
temperatura e umidade em fungdo do tempo. Os autores utilizaram equacdes semi-empiricas

oriundas da literatura para descrever o transporte das particulas no interior do secador.

DOUGLAS et al. (1993) apresentaram balangos globais de massa e energia em regime
transiente em uma sequéncia de volumes de controle resultando em um modelo dindmico para
descrever a secagem do acglcar em um secador rotativo industrial operando com a alimentagéo
do soélido concorrente com o escoamento do ar. O modelo consistia também de equacdes
algébricas para o transporte do material ao longo do secador, assim como para o transporte de
calor gas-solido, transporte de massa e perda de energia para 0 ambiente. As equacdes de
transporte incluiam parametros que eram obtidos experimentalmente. Este trabalho é muito
importante, principalmente no sentido de poder levar em consideragdo as condigdes

operacionais encontradas na industria para a modelagem.

SHAHHOSSEINI et al. (2001) modelaram o processo de secagem de agucar em um

secador rotativo industrial em uma ampla faixa de condigfes operacionais. Além de
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incorporar balancos de massa e energia para cada fase, foi considerada a perda de energia do
solido e do gés atraves das paredes do equipamento. Os coeficientes globais de transferéncia
de calor foram estimados através de dados experimentais, ndo utilizando as correlacGes
propostas pela literatura. No mesmo trabalho, a taxa de secagem foi determinada baseando-se
na quantidade de &gua que era transferida para a corrente gasosa, obtida através de um
balanco de massa global. As comparagfes dos resultados simulados com os dados
experimentais de secagem mostraram que o modelo é adequado para simular processos de

secagem em escala industrial, obtendo um desvio médio relativo de 22%.

DIDRIKSEN (2002) desenvolveu um modelo matematico bastante complexo para a
secagem de polpa de beterraba em escala industrial, considerando regime transiente. Neste
trabalho, novamente o secador rotativo € representado por uma série de reatores de mistura
perfeita dispostos em série, com o transporte de sélidos através de cada um descrito por
balancos de forca nas particulas. O transporte de gas no secador foi modelado expressando
sua velocidade como funcéo da diferenca de pressdo tomada em cada reator. No balanco de
energia para as fases foram consideradas as transferéncias de calor gas-sélido por convec¢édo e
radiac&o e o calor transferido por condugdo no interior das particulas. A difusividade méssica
foi considerada como funcédo da umidade e da temperatura do sélido. A comparacao entre 0s

dados experimentais e os resultados numeéricos foi considerada satisfatéria.

IGUAZ et al. (2002) utilizaram o modelo de pardmetros concentrados para a simulagédo
do processo de secagem de vegetais, no qual o secador rotativo operando em modo
concorrente era discretizado em varios compartimentos e balancos diferenciais de massa e
energia foram aplicados a cada um deles. O modelo resultava em um problema de sistema
acoplado, com varias equacdes algébricas dependentes dos valores dos dados simulados.
Resultados da simulacdo mostraram que a temperatura e a umidade do sélido na saida do
equipamento sdo fortemente dependentes das condi¢Oes operacionais, sobretudo para a

temperatura de entrada do gas.

LUZ et al. (2010) desenvolveram um modelo dindmico para a secagem de farinha de
soja em um secador rotativo de escala industrial que foi aplicado em um sistema de controle
do tipo PID. O coeficiente de transferéncia de massa foi obtido através da secagem prévia do
material em secador em camada delgada, descrito como funcdo da umidade do solido e da
temperatura do ar. Para a determinacdo do coeficiente global de transferéncia de calor, foi

utilizada uma correlagdo empirica da literatura. As simulagGes apresentaram resultados
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fisicamente consistentes e 0 emprego do modelo de parametros concentrados para o estudo de
controle PID mostrou-se satisfatorio.

2.7 A Experiéncia do Centro de Secagem

MORO (1989) deu inicio aos estudos sobre secadores rotativos de aquecimento direto
no Centro de Secagem do DEQ/UFSCar. O autor projetou e construiu um secador rotativo de
escala semi-piloto, onde obteve medidas de grandezas relativas a transferéncia de calor e
massa. Neste trabalho, analisaram-se as varidveis mais relevantes na secagem em secadores
rotativos, como vazao de alimentacdo de solidos e do ar, temperatura do ar de secagem,
velocidade de rotacdo e angulo de inclinacdo do tambor. Os materiais utilizados nos testes

foram particulas de areia de diferentes didmetros, quirela de milho e sementes de soja.

VIEIRA (1995), com o intuito de dar continuidade a pesquisa anterior, buscou em seu
trabalho investigar o cascateamento dos s6lidos em um secador rotativo de escala laboratorial,
verificando a influéncia das variaveis geométricas de maior importancia, como o angulo de
dobra e a haste de apenas um suspensor unitario por meio de testes dinamicos. Focando numa
metodologia para definir o melhor conjunto de suspensores e tendo como base os resultados
obtidos por um Unico suspensor, 0 autor projetou um conjunto de seis suspensores fixados no
interior da camara cilindrica que promoveu um cascateamento mais homogéneo dos solidos,
mostrando que a metodologia desenvolvida revelou-se bastante adequada para a otimizacao

do cascateamento dos solidos.

BACELOS et al. (2009) realizaram a modelagem fisico-matematica da secagem de
residuos de embalagens cartonadas em um secador rotativo de escala semi-piloto. Os autores
avaliaram, ainda, a influéncia das condi¢cdes operacionais no desempenho térmico e
energético do processo, com o objetivo de verificar a viabilidade da secagem do material no
equipamento proposto. A modelagem da secagem foi realizada utilizando o modelo de
parametros concentrados através de balan¢os macroscopicos de massa e energia para cada
fase. Com um intervalo de confianga de 95%, verificou-se que o modelo simulou
adequadamente os perfis axiais de temperatura e umidade do sélido e do ar de secagem e que
0 equipamento € eficiente e apropriado para a secagem de materiais de diferentes formas,

tamanhos e densidade.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1 Residuo Solido

As experiéncias de secagem foram conduzidas empregando-se residuos solidos
provenientes do processo de fabricacdo de sucos citricos da empresa Hildebrand Alimentos
S.A., localizada no municipio de Sdo Carlos. Foram utilizados residuos de lim&o da variedade
siciliano (espécie Citrus limon L. Burm f.) e tahiti (espécie Citrus latifolia Tan.),
separadamente, constituidos de sementes, casca, membrana e ndcleo da fruta. A Figura 3.1

apresenta o residuo estudado neste trabalho.

Figura 3.1: Residuo solido citrico.

3.2 Equipamento Experimental

O equipamento experimental utilizado para a secagem dos residuos consiste de um
secador rotativo de escala semi-piloto com escoamentos concorrentes de alimentagdo de ar e
de sélidos. O secador é apresentado esquematicamente na Figura 3.2, que mostra o0s sistemas
basicos que constituem o equipamento. Visando uma melhor compreensdao do sistema, toda
sua instrumentacéo é detalhada tomando como base o esquema da Figura 3.3.
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SISTEMA DE
ALIMENTACAO
DE SOLIDOS

SISTEMA DE
ALIMENTAGAO E
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Figura 3.2: Sistemas que constituem o secador rotativo.
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Figura 3.3: Equipamento experimental.




MATERIAIS E METODOS 26

Na unidade experimental, 0 ar que promove a secagem € suprido por um soprador do
tipo ventilador centrifugo (1) e é eletricamente aquecido por dois trocadores de calor
dispostos em série (3). A intensidade de aquecimento é ajustada por um controlador de
temperatura (4) ligado a um termopar (5). Os sélidos sdo alimentados no interior do tambor
rotativo (8) através de um silo (6) munido internamente de raspadores flexiveis acoplados
perpendicularmente a um eixo conectado a um motor de corrente continua (7). A vazdo de ar
que ¢ fornecida para o interior do tambor tem sua vazéo ajustada por duas valvulas gaveta que

compdem um sistema by-pass (2).

O tambor rotativo foi construido com chapas inox de 1,5 mm de espessura e possui 2,7
m de comprimento (L) e 0,45 m de diametro (D). Tais dimensdes obedecem a relacédo
comprimento/diametro (4D < L < 15D) sugerida por NONHENBEL e MOSS (1971). A
rotacdo do tambor é provida por um motor de corrente continua (14) e sua inclinacdo
determinada manualmente por um volante acoplado a sua base (13). Ao longo da parede
cilindrica estdo instalados coletores (9) de 0,08 m de didmetro, equidistantes 0,2 m para a
amostragem dos sélidos. No interior do tambor, estdo dispostos seis suspensores de trés
segmentos que seguem o modelo geométrico proposto por BAKER (1988) e KELLY (1992).
Os suspensores possuem comprimento de 2,6 m e 1,5 mm de espessura. O comprimento de
sua haste (s) € de 80 mm com comprimento da primeira (d;) e da segunda dobra (d,) de 15
mm. Os angulos entre cada dobra, B; e B, equivalem a 135°. Uma representacdo esquematica
dos suspensores empregados no secador rotativo pode ser visualizada na Figura 3.4.

As medidas de temperatura e umidade relativa do géas na saida do equipamento e do ar
ambiente eram obtidas por um sensor digital (11) ligados a um conversor e mostrador de
sinais (10 e 16) que permitia a determinacdo direta destas varidveis. Para a obtencdo da
temperatura da fase gasosa em qualquer posicao axial no interior do tambor, foi utilizada uma
sonda de temperatura (12), com representacao esquematica na Figura 3.5. A sonda é composta
por um termopar inserido em uma tubulacdo oca de ferro (1) com protecdo do tipo gaiola (3).
Acima da tela de protecdo, uma chapa de ferro (2) foi instalada para evitar o seu contato com
o material Umido. Os sinais analdgicos de temperatura fornecidos pela sonda eram

convertidos em digitais e armazenados e processados em um microcomputador (15).

Além das medidas experimentais realizadas para a fase gasosa, eram monitoradas outras

variaveis com as respectivas técnicas de medida descritas em seguida.
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Figura 3.4: Suspensor de trés Figura 3.5: Detalhe da sonda utilizada para as medidas
segmentos (BACELOS et al., 2009). axiais de temperatura.

A determinacdo das temperaturas do solido e da parede externa do equipamento eram
realizadas diretamente por um pirdmetro, na saida do secador. As medidas de atividade de
agua do residuo eram obtidas coletando-se amostras periodicamente na saida do equipamento
e levadas a um aparelho especifico (Aqualab Lite). O medidor consistia de uma camara
equipada com um sensor por infravermelho onde eram acomodadas as amostras. Um
transmissor convertia os sinais enviados pelo sensor em valores de atividade de agua que
posteriormente eram lidos em um mostrador digital. Para a determinacdo da umidade do
solido, as amostras eram coletadas na saida do secador em intervalos de tempo pré-
estabelecidos e em seguida, eram pesadas e levadas a uma estufa a 105°C para a determinacéo
do peso seco. Um termo-anemdmetro digital foi utilizado para medir a velocidade do ar de

secagem na saida do tambor rotativo.

3.3 Caracterizacdo do Residuo Solido

Neste item, serdo apresentados os métodos de caracterizagdo do residuo sélido que

abordam a obtencg&o de propriedades estruturais e termofisicas do material estudado.



MATERIAIS E METODOS 28

3.3.1 Massa Especifica Aparente

A massa especifica aparente de cada componente do residuo (semente, membrana e
casca) foi determinada a partir da razéo entre a massa do solido (ms) e seu volume total (Vs),
incluindo os poros vazios. Foi utilizado o método da picnometria liquida, empregando-se o
solvente hexano como fluido percolante. A primeira etapa consistiu na calibracdo do
picndémetro, cujo volume real foi obtido conhecendo-se a temperatura, a densidade e a massa
de agua destilada adicionada. De volume conhecido, o picnémetro foi preenchido com o
solvente, 0 que permitia, junto com os dados anteriores, a obtengdo da densidade do hexano.
Em seguida, era adicionada uma amostra do residuo de massa previamente conhecida que,
juntamente com os dados obtidos anteriormente, fornecia a massa de hexano deslocada pela
amostra, o que permite o calculo do seu volume. Com isso, o0 volume do sélido é determinado
pela diferenca entre o volume do picndmetro e o volume de hexano, sendo a massa especifica

aparente determinada pela seguinte equacao:

mS
pap = V— (3.1)

3.3.2 Massa Especifica Real

A massa especifica real de cada componente do residuo foi obtida utilizando-se um
picnémetro a gas, que consistia de um recipiente de volume especifico que era preenchido
com amostras de residuo seco de massa inicial conhecida. As amostras eram submetidas a
escoamento constante de gas hélio a uma pressdo pré-estabelecida, penetrando nos poros
abertos do solido que possuiam tamanhos iguais ou maiores do que as moléculas do gas. O
restante da amostra, na qual ndo era possivel a passagem de gas através dos poros, era
considerado o volume real do soélido. O resultado da analise no equipamento fornecia a massa
especifica da amostra de cada componente do residuo em g/cm?3, obtida atraves da relacdo
entre a massa do solido e seu volume real (Equacdo 3.2).

3

Py = (32)

<
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3.3.3 Porosidade

A porosidade de um material é determinada como sendo a razdo de espacos vazios do
solido em relacdo ao seu volume total. A partir dos valores obtidos de massa especifica real e

aparente, a porosidade pode ser obtida diretamente pela seguinte relagéo:

pap
Pr

e=1-

(3.3)

3.3.4 Calor Especifico

O calor especifico foi determinado utilizando-se um calorimetro exploratorio diferencial
(DSC-50, Shimadzu Inc.) na faixa de temperatura de 20 a 90°C. O equipamento consiste de
um forno onde amostras do residuo de massa m sdo submetidas a uma taxa de calor q que
eleva sua temperatura (T) em 10°C a cada cinco minutos, sob pressdo constante. Logo,
sabendo-se a quantidade de energia fornecida em cada instante de tempo, a temperatura e a

massa de solido, o calor especifico pode ser determinado:

C_16q

P Ea_-l- P=cte (34)

3.3.5 Cinética de Secagem

Os estudos de cinética de secagem foram efetuados em um leito fixo poroso preenchido
com residuo sélido de 2 cm de espessura. Testes iniciais realizados com termopares inseridos
na entrada e na saida do leito, efetuados nas condi¢cdes onde a cinética seria obtida, mostraram
que a diferenca de temperatura era menor do que 0,5°C. Essa pequena diferenca foi utilizada
como critério para que o estudo do processo de secagem fosse analisado como sendo o de
uma camada delgada. No equipamento experimental (Figura 3.6), a corrente de ar é gerada
por um soprador centrifugo (1) cuja vazdo é ajustada por um sistema by-pass (2) e aquecida
por um conjunto de resisténcias eléetricas (6). A vazdo volumétrica do ar é determinada
indiretamente por uma placa de orificio (3) e sua temperatura obtida por um termopar (7)

inserido na entrada da célula de secagem (8) ligado a um mostrador digital de temperatura (5).
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O ajuste da temperatura da corrente de ar era realizado por um variador de tensdo (10). A
umidade relativa do ar dependia das condi¢Oes laboratoriais e foi determinada diretamente por

um termo-higrometro digital (9).

Nos experimentos em camada delgada, o leito umido de massa inicial conhecida era
submetido ao processo de secagem e pesado em intervalos de tempo pré-estabelecidos em
uma balanca analitica. Esse procedimento se repetia até 0 momento em que se obtinha a
umidade de equilibrio dindmica gés-soélido. Em seguida, era determinado o peso seco do leito
mantendo-o em estufa a 105°C por 24 horas. As condigdes em que o0s experimentos foram
realizados obedecem as seguintes faixas operacionais: velocidade do ar de secagem (1 < vy <
4) m/s, temperatura (110 < Ty < 170)°C e umidade relativa do ar de secagem (10 < UR <
24)%.

Figura 3.6: Secador de leito fixo e camada delgada.

3.3.6 Equilibrio Termodinamico

A metodologia empregada para a obtencdo das isotermas de secagem dos residuos
baseou-se no método gravimétrico apresentado no trabalho de BARROZO (1995). Neste
método, amostras do residuo eram acondicionadas em recipientes hermeticamente fechados
contendo solugdes salinas saturadas e levados a estufa a uma determinada temperatura. No
interior dos recipientes, onde se estabelecia um ambiente com temperatura e umidade relativa
constante, o material absorvia a umidade presente na atmosfera até o0 momento em que a
pressdo de vapor da dgua presente no solido entrasse em equilibrio com a pressao de vapor do

ambiente. Durante esse processo, as massas das amostras eram monitoradas freqliientemente
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até que estas deixassem de variar, o que indicava o equilibrio termodinamico gas-sélido. Apds
as massas ficarem constantes, as amostras eram levadas a estufa a uma temperatura de 105°C
para a determinacdo de suas respectivas umidades de equilibrio. Os experimentos foram
conduzidos em réplicas para a faixa de umidade relativa apresentada na Tabela 3.1 na
temperatura de 60°C, adotando como referéncia o trabalho de KEEY (1972) e GREENSPAN

(1977). Um esquema do método gravimétrico esta representado na Figura 3.7.

Tabela 3.1: Valores de umidade relativa para T=60°C.

Solucdo Salina Umidade Relativa (%)

LiCl 10,95
MgCl,.6H,0 29,26
K,COs 39,20
Mg(NO3), 44,00
NaNO, 67,35
NaCl 74,50
KCI 80,30

Filme
plastico

Recipiente de
vidro

Particulas
de residuo

Copo
plastico

Solucgéo salina
saturada

Figura 3.7: Esquema do método gravimétrico.

3.4 Procedimento Experimental

Antes de dar inicio aos experimentos de secagem no secador rotativo, foram realizados
ensaios preliminares para a determinacdo do tempo médio de residéncia das particulas no

interior do secador nas condigdes operacionais apresentadas na Tabela 3.2.
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A distribuicdo de tempos de residéncia foi determinada atraves da técnica de estimulo e
resposta utilizando como tracadores particulas do proprio residuo tingidas com azul de
metileno. A injecdo de tracadores no secador foi do tipo pulso, apés o sistema atingir o regime
estabelecido. A técnica consistiu em introduzir na corrente de entrada uma determinada
quantidade de tragador (M), em um tempo t=0, coletando-se a fracdo massica do mesmo (y)
na corrente de saida em funcdo do tempo, 0 que permitia a obtencéo das curvas experimentais
de distribuicéo, E(t). O calculo da area sob a curva utilizando-se integracdo numerica fornecia
0 tempo de residéncia médio das particulas no interior do secador. A funcdo E(t) foi obtida

pela seguinte equacao:

E(t) = mﬁ v (3.5)

Tabela 3.2: CondicGes experimentais para o tempo de residéncia.

Experimento Vazdo de §c’)lidos Velocidade Massa de a Q
(kg/min) do ar (m/s) tracador (kg) (°) (rpm)
1 0,2 1 1 1 1
2 0,4 2 2 1 1
3 0,6 1 3 1 1
4 0,2 2 1 1 1
5 0,4 1 2 1 1
6 0,6 2 3 1 1

Em etapa posterior, a secagem dos residuos citricos foi estudada experimentalmente no
secador rotativo com 0 acompanhamento periddico da umidade e temperatura das fases a cada
cinco minutos nas condigcdes operacionais descritas na Tabela 3.3. Nesse mesmo intervalo de
tempo, eram monitoradas também, as condi¢cdes ambientes (umidade relativa e temperatura do
ar), a temperatura da parede externa do secador e a atividade de agua do solido, segundo as
técnicas de medida ja apresentadas. Testes preliminares proporcionaram a escolha das
condicGes operacionais de acordo com o melhor escoamento e cascateamento dos sélidos,
com as limitagdes do equipamento relacionadas com temperatura e velocidade méximas e

com a disponibilidade do material para alimentag&o.

As experiéncias de secagem, com duracdo de aproximadamente quatro horas, abrangem
todo o periodo transiente, sendo iniciadas apenas a partir do momento no qual o secador

operava em estado estacionario. Para tal, inicialmente eram acionados o soprador, 0 sistema
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de agquecimento e a rotacdo do tambor nas condi¢Oes operacionais desejadas. Depois de
detectada minima variacdo nas temperaturas de entrada e saida do ar, um novo regime era
estabelecido com os residuos alimentados intermitentemente no secador. Em tais condices, 0
tempo para entrada em regime permanente foi determinado como sendo o equivalente a duas
vezes 0 tempo médio de residéncia do sdlido no interior do secador (ARRUDA et al., 2009).
Satisfeita essa condicdo, era dado inicio ao processo de secagem com alimentacdo continua
dos residuos. A alimentacao continua era realizada recirculando os sélidos que eram coletados
na saida do secador no mesmo intervalo de tempo em que eram coletadas as medidas de
umidade e temperatura. O fim do experimento era estipulado como sendo o instante em que a
atividade de &gua de amostras dos residuos fosse menor ou igual a 0,14. Isto significa
considerar que a umidade de equilibrio do s6lido com o ar nas condicdes estudadas é baixa
(proxima a zero), o que assegura as condicdes de estabilizacdo microbiolégica do material.
Para confirmar essa consideracéo, as amostras foram levadas a estufa, ficando constatado que
0 solido atingia um baixo grau de umidade (< 14%, base umida).

Tabela 3.3: CondicGes operacionais para a secagem em secador rotativo.

TQE YgE ms TsE YsE o Q

Experimento Vg 0 . 0 o
(mis)  (°C)  (b.u) (kg/min) (°C) (b.u) (°) (rpm)

1 2 135 13,6 0,2 22 83 1 1
2 2 145 14,1 0,2 21 82 1 1
3 2 155 14,5 0,2 21 82 1 1
Réplica do 3 2 155 14,9 0,2 23 84 1 1
4 1 135 17,1 0,2 24 83 1 1
5 1 145 18,4 0,2 23 85 1 1
6 1 155 14,0 0,2 22 81 1 1
7 2 135 13,8 0,4 23 81 1 1
8 2 145 14,2 0,4 22 80 1 1
9 2 155 16,5 0,4 24 82 1 1
10 1 135 13,6 0,4 24 83 1 1
11 1 145 15,7 0,4 23 82 1 1

3.5 Estimacéo de Parametros

A metodologia empregada para a estimacdo de parametros que constituem os modelos
matematicos nado-lineares utilizados neste trabalho consiste na utilizacdo de um pacote

computacional adequado que leve a uma melhor aproximagdo entre as curvas teoricas e
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experimentais através da minimizacéo de uma funcdo objetivo. Nos casos estudados, utilizou-
se a minimizacdo do quadrado dos desvios como critério para todas as estimativas,
implementadas em programas computacionais desenvolvidos em linguagem MatLab®
(R2007b, Mathworks).

Para a validacéo estatistica das estimativas, utilizaram-se as medidas de ndo-linearidade
através das medidas de Vicios de Box (BOX, 1971) que investiga 0 comportamento ndo-
linear de um parametro estimado pela técnica dos minimos quadrados, em que um percentual
de vicio acima de 1% indica um comportamento ndo linear dos pardmetros estimados

(RATKOWSKY, 1983). A equacdo para o calculo dos vicios é a seguinte:

2 n 1y n -1
%vicios(é):-lgo%(zvivﬁ] SV, t{(zvivﬁ] v} (3.6)
i=1 u=1 i=1

onde & representa o valor dos pardmetros estimados, T representa a matriz transposta, tr o
trago da matriz, oa variancia explicada e V, e V, sdo matrizes das derivadas da fungéo

esperanga em relagdo aos parametros, sendo obtidas pelas Equagbes 3.6 e 3.7,

respectivamente.

Derivada primeira:

. |of(&,0) . ._
Vi_{—wj } i=1,2,3,..nej=1,2,3,..p (3.7)

Derivada segunda:

2
V, = O1(8.9) i=1,2,3,..p;j=1,2,3,....peu=1,2,3,..n (3.8)
06,00,

onde 6 é o vetor paramétrico,& € o vetor das varidveis preditoras, n € o numero de

observacdes e p € o numero de parametros da fungéo esperanca f.
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Segundo BARROZO (2005) a partir da verificagdo da aproximacdo linear das
correlagOes através das medidas de vicios, algumas inferéncias estatisticas sdo especialmente
uteis na discriminacdo de modelos rivais. Para os estudos realizados, foram obtidos também o
coeficiente de correlacdo quadratico (R2), o erro parcial médio (MSE), a raiz quadrada do erro
médio (RMSE) e o chi-quadrado (y?), sendo os trés altimos determinados pelas equagdes

apresentadas em seguida.

1 N
MSE = WZ(Xpred,i o Xexpj) (39)
i=1
RMSE = \/ﬁi(xmi ~Xops)’ (3.10)
i=1l
1 N
752 = N—_piz__l:(xpred,i - Xexp,i ) 2 (311)

Nas equacdes apresentadas, N é o numero de observacgdes, p 0 hiumero de pardmetros

das equaces e x sdo os valores preditos e observados de uma variavel qualquer.

3.6 Erro Experimental

Uma vez que nao foi possivel quantificar todas as fontes de erro de cada experimento
no secador rotativo separadamente, optou-se, neste trabalho, pela determinacdo do erro
experimental global a partir dos desvios obtidos entre 0 3° experimento e sua réplica. Isto
implica que a variancia amostral e o desvio padrdo obtido para cada instante de tempo séo
considerados constantes. Logo, para as estimativas do erro associado as medidas

experimentais de umidade e temperatura, utilizou-se a seguinte equacdo (MAZZA, 1999):

S = | (3.12)
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Na Equacdo 3.12, x; e X, correspondem as medidas experimentais do 3° experimento e
sua réplica, respectivamente, e N é o tamanho da amostra. A aplicacdo desta equacao fornece

os resultados estatisticos de variancia e desvio padrdo apresentados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4: Desvio de medidas.

Variavel Variancia (S?) Desvio Padrdo (S)
Temperatura do ar (°C) 1,77 1,33
Temperatura do solido (°C) 6,97 2,64
Temperatura da parede (°C) 1,04 1,02
Umidade do ar (base seca) 5,27x10° 7,26x107°

Umidade do s6lido (base seca) 0,057 0,24
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CAPITULO 4

APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

4.1 Caracterizagdo do Residuo Soélido

Nesta secdo, serdo apresentados os resultados especificos dos estudos de caracterizacao
do residuo citrico que levam a obtencdo de propriedades estruturais e termofisicas de cada

componente.

4.1.1 Massa Especifica Aparente e Real

Na Tabela 4.1 podem ser observados os valores da densidade aparente para cada
componente do residuo separadamente, com seus respectivos valores de desvio padrdo. Os
resultados da analise mostram que tanto a membrana quanto a semente do residuo apresentam
valores de densidade aparente proximos aos da agua liquida a temperatura ambiente. Pode
parecer incoerente tal conclusdao, mas uma hipotese aqui pode ser feita. Nestes casos, uma vez
gue o material possui uma elevada umidade inicial, alguns de seus poros podem estar
completamente preenchidos de liquido, dificultando a passagem do solvente através dos
intersticios dos residuos. Para a outra propriedade analisada, em que sdo utilizadas amostras
secas do residuo, € possivel notar uma diferenca significativa entre os valores de massa

especifica real para cada componente, levando aos resultados apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.1: Valores de massa especifica aparente para amostras do residuo.

Componente Valor Médio (g/cm3)  Réplicas Desvio Padréo

Casca 1,21 5 0,089
Membrana 1,04 5 0,054
Semente 1,01 5 0,036

Tabela 4.2: Valores de massa especifica real para amostras do residuo.

Componente Valor Médio (g/cm3)  Réplicas Desvio Padréo
Casca 1,55 3 0,043
Membrana 5,89 3 0,052
Semente 2,54 3 0,007
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4.1.2 Porosidade

A porosidade de cada componente do residuo, obtida diretamente atraves da Equacédo
3.3, encontra-se apresentada na Tabela 4.3. Conforme esperado, a casca foi caracterizada
como 0 componente menos poroso, seguida pela semente do citrico. Conseqlientemente, a
membrana, sendo o material com maior valor de densidade aparente dentre os demais,

apresentou maior porosidade.

Tabela 4.3: Valores de porosidade para amostras do residuo.

Componente Valor Calculado (%)

Casca 2,58
Membrana 82,34
Semente 60,23

4.1.3 Calor Especifico

A Figura 4.1 mostra que o calor especifico das sementes e da casca do citrico apresenta
comportamento linear crescente com relacdo a temperatura. MARQUES (2008) obteve
resultados semelhantes para frutas tropicais e, segundo o autor, este comportamento pode
estar relacionado, principalmente, com a sensibilidade do material as mudancas bruscas de

umidade e temperatura.
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Figura 4.1: Calor especifico em funcéo da temperatura.
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4.1.4 Cinética de Secagem

Os resultados de umidade do s6lido em funcdo do tempo obtidos experimentalmente em
secador de leito fixo e camada delgada sdo apresentados nas Figuras 4.2 (a) a 4.2 (d) e nas
Figuras 4.3 (a) a 4.3 (d). Fica claro ao observar as Figuras 4.2 (a) a 4.2 (d) que a maior
variagdo do adimensional de umidade deve-se aos maiores valores de temperatura da fase
gasosa. Isto significa um incremento na quantidade de energia térmica transferida do ar para o
solido, facilitando a transferéncia de umidade nele contida para a corrente de ar. Em adicéo a
estes resultados, € possivel verificar nas Figuras 4.3 (a) a 4.3 (d) que o efeito convectivo é
pronunciado até 0 momento em que o tempo de secagem ¢é igual a 300 segundos. Apds este
periodo, a conveccdo ndo exerce influéncia significativa no processo, indicando que o
fendmeno difusivo de transferéncia de massa € 0 mecanismo que governa os instantes finais

da secagem. Esta anélise engloba todas as faixas de temperatura estudadas.
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Figura 4.2: Cinética de secagem em leito fixo: (a) vq = 1 m/s; (b) vy =2 m/s; (c) vy =3 m/s e (d) vy = 4 m/s.
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Figura 4.3: Cinetica de secagem em leito fixo: (a) T, = 110°C; (b) Ty = 130°C; (c) T4 = 150°C e (d) T = 170°C.

Para o tratamento dos dados experimentais de cinética de secagem, foi utilizado o
modelo difusivo, representado pela Equacdo 2.9. A difusividade efetiva foi estimada tomando
como critério a minimizacdo do quadrado dos desvios, com a equacao do modelo truncada em
trinta termos da série (n = 30). As Figuras 4.4 (a) e (b) apresentam, como exemplo, resultados
tipicos de comparacao da resposta fornecida pelo modelo difusivo confrontados com os dados
de secagem obtidos para a velocidade de 3 m/s e temperatura do ar de secagem de 130°C,

respectivamente.

Observa-se que apesar dos valores para o coeficiente de correlagdo serem superiores a
0,9, os dados experimentais sdo subestimados no inicio e superestimados pelo modelo ao final
da secagem. Possivelmente, os desvios entre os dados observados e preditos devem-se as
hipdteses de se assumir a difusividade efetiva como um parametro constante e negligenciar o

fendmeno de encolhimento do leito poroso que ocorre durante o processo. Assim, uma vez
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que estes fendmenos ndo sdo considerados pelo modelo proposto, o ajuste global fica

comprometido.

Umidade Adimensional

= T=110°C
R2=0,989
o T=130°C
- ---R?=0,983
4 T=150°C

-~ R2=0,974
A T-170°C
---R?=0,981

Figura 4.4 (a): Curvas de secagem ajustadas pelo

T
100

T
200
Tempo (segundos)

T T
300 400

modelo difusivo (vq =3 m/s).

0,8

Umidade Adimensional

= v=1m/s
R2=0,980
o v=2m/s
- ---R2=0,978
e v=3m/s
-+ R2=0,974
o v=4m/s
----R2=0,984

Figura 4.4 (b): Curvas de secagem ajustadas pelo
modelo difusivo (T, =130°C).

T
100

T
200
Tempo (segundos)

A Tabela 4.4 traz os valores estimados de difusividade efetiva para cada experimento

realizado, bem como os respectivos valores das inferéncias estatisticas. E possivel verificar

que todas as medidas de ndo linearidade foram ndo significativas (Vicios < 1%). Portanto, 0s

valores estimados da difusividade efetiva por minimos quadrados a partir da equagdo da

difusdo sdo consistentes.

Tabela 4.4: Resultados estatisticos da estimagdo por minimos quadrados para o modelo

difusivo.

Experimento  Der (M?/s)  Vicios (%) R2 22 MSE RMSE
1 8,744x10°® -64,4867 0,9747  0,5452 0,5258 0,2629
2 1,100x10° -84,5793 0,9810 0,5678 0,5495 0,2747
3 7,987x10® -58,2790 0,9826  0,5396 0,5216 0,2608
4 5,615x10°® -38,2210 0,9892  0,5045 0,4897 0,2448
5 1,323x10” -98,4396  0,9892  0,5583 0,5318 0,2659
6 1,212x10”7 -89,7758 0,9810 0,5521 0,5270 0,2635
7 9,746x10°® -70,2757 0,9836  0,5331 0,5099 0,2550
8 7,693x10°® -54,3884 0,9888  0,5231 0,5044 0,2522
9 6,741x10® -47,9856  0,9783  0,5270 0,5100 0,2550

10 5,474x10°® -36,1255 0,9775  0,4898 0,4749 0,2375
11 7,661x10°® -68,1804  0,9759  0,5346 0,5132 0,2566
12 9,391x10°® -68,0078 0,9775  0,5355 0,5132 0,2566
13 7,119x10°® -46,0503 0,9781  0,4824 0,4605 0,2303
14 4,750x10°® -32,6350 0,9812  0,5091 0,4967 0,2483
15 5,909x10°® -38,4454  0,9804  0,4848 0,4669 0,2334
16 9,427x10°® -68,1804 0,9890  0,5346 0,5132 0,2566
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Neste trabalho, como o coeficiente de difusdo (Def) € tratado como uma difusividade
efetiva, esta consideracdo permite avaliar, além da dependéncia com a velocidade do ar de
secagem, também sua dependéncia com a temperatura do gas através de uma correlacdo do

tipo Arrhenius:

D = Do exp(— ﬁET] (4.1)

As Figuras 4.5 e 4.6 apresentam a influéncia dos parametros do ar de secagem na
difusividade efetiva. Entendendo este parametro como a facilidade com que a umidade
existente no solido é transferida para a corrente de ar, os resultados nos mostram que para
temperaturas e velocidades do ar de secagem mais elevadas, maior é o coeficiente de difusdo
e a reposi¢cdo da &gua do interior para a superficie do solido se d& de maneira mais rapida,

aumentando a concentra¢do de umidade nesta regiéo.
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Figura 4.5: Difusividade efetiva em funcao da Figura 4.6: Difusividade efetiva em funcéo da
temperatura para diferentes velocidades do ar. velocidade para diferentes temperaturas do ar.

Além do modelo difusivo, propde-se também o ajuste das curvas de secagem atraves de
modelos semi-empiricos exponenciais sugeridos pela literatura (BARROZO, 1995), os quais

estdo apresentados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5: Modelos de cinética de secagem para materiais bioldgicos (BARROZO, 1995).

Modelo Equacdo
Lewis Y =exp(—kt)
Brooker Y =aexp(—kt)

Page Y =exp(—kt")
Overhults Y = exp(—(kt)")
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Nas Tabelas 4.6 a 4.9 sdo apresentados os resultados estatisticos da estimagdo dos

parametros dos modelos por minimos quadrados para cada experimento.

Tabela 4.6: Resultado estatistico da estimagdo por minimos quadrados para o modelo de

Lewis.
Experimento  k(s')  Vicios (%) R? 2 MSE RMSE
1 0,0103 0,0587 0,9965 6,32x10* 1,80x10° 3,11 x10*
2 0,0130 0,0349 0,9972 3,64x10* 5,40x10° 3,04 x10*
3 0,0086 0,0348 0,9966 7,36x10* 1,40x10° 1,76 x10*
4 0,0064 0,0045 0,9994 1,15x10* 2,30x10° 3,55 x10*
5 0,0154 0,0209 0,9990 1,50x10* 3,45x10* 5,59 x10°
6 0,0115 0,1029 0,9937 1,71x10° 250x102 7,14 x10°
7 0,0094 0,1070  0,9931 1,90x10° 2,50x10% 8,10 x10*
8 0,0073 0,0967 0,9934 2,20x10° 2,71x10% 9,17 x10*
9 0,0078 0,0375 0,9971 5,34x10* 2,71x10% 1,11x10°
10 0,0066 0,0253 0,9975 4,47x10* 8,51x10* 2,58 x10™
11 0,0091 0,0607 0,9968 7,46 x10* 4,33x10* 2,16 x10*
12 0,0111 0,0553  0,9972 553x10* 2,30x10° 3,57 x10*
13 0,0084 0,0550 0,9977 7,37 x10* 2,90x10° 2,65 x10*
14 0,0054 0,0163 0,9976 3,82x10* 6,70x10° 3,51 x10*
15 0,0068 0,0354 0,9976 6,03x10* 4,70x10° 1,86 x10*
16 0,0111 0,0082 0,9994 8,74x10° 2,30x10° 2,90 x10*

Tabela 4.7: Resultado estatistico da estimacdo por minimos quadrados para o modelo de

Brooker.

Experimento  k (s™) V(l(;:;)s a(-) V(l(;:;)s R2 P MSE RMSE
1 0,0110 0,0422 1,056 0,0102 0,996 4,78 x10™* 3,10 x10° 2,22 x10™
2 0,0134 0,0311 1,028 0,0063 0,997 3,41x10* 4,80x10° 1,59 x10*
3 0,0087 0,0384 1,016 0,0109 0,999 7,47 x10™* 1,63 x10° 3,48 x10*
4 0,0065 0,0043 1,009 0,0014 0,999 1,15x10* 1,52 x10° 5,43 x10°
5 0,0156 0,0185 1,014 0,0031 0,999 1,43 x10* 9,46 x10™* 6,51 x10®
6 0,0116 0,1060 1,007 0,0244 0,994 1,88 x10° 2,59 x10? 8,08 x10*
7 0,0094 0,1088 0,991 0,0294 0,993 2,03 x10° 2,65x102 9,11 x10*
8 0,0070 0,1048 0,962 0,0334 0,991 2,20 x10° 2,73x10? 1,00 x10°
9 0,0082 0,0296 1,048 0,0087 0,999 4,18 x10™* 1,40x10° 1,95x10*
10 0,0069 0,0190 1,048 0,0061 0,997 3,21 x10* 3,30 x10° 1,51 x10*
11 0,0095 0,0437 1,053 0,0117 0,996 5,80 x10™* 4,90 x10° 2,66 x10™
12 0,0116 0,0406 1,047 0,0094 0,997 4,35x10* 2,20x10° 1,99 x10*
13 0,0087 0,0358 1,052 0,0101 0,999 550 x10* 7,33 x10° 2,50 x10*
14 0,0056 0,0143 1,039 0,0050 0,998 3,07 x10* 5,81 x10° 1,46 x10*
15 0,0071 0,0288 1,042 0,0091 0,997 4,90 x10™* 5,50 x10° 2,27 x10*
16 0,0113 0,0288 1,014 0,0091 0,997 4,90 x10™* 6,45x10° 2,27 x10*
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Tabela 4.8: Resultado estatistico da estimacdo por minimos quadrados para 0 modelo de

Page.

Experimento

k (s

Vicios
(%)

n()

Vicios
(%)

R2

XZ

MSE

RMSE

©O© 00N OlLh WN -

e e e N N
o o1k~ WONE O

0,0030
0,0066
0,0087
0,0063
0,0102
0,0172
0,0206
0,0231
0,0026
0,0030
0,0027
0,0037
0,0027
0,0030
0,0026
0,0091

0,2542
0,4885
1,0000
0,1599
0,3234
2,5809
2,1483
1,4262
0,1390
0,3475
0,1933
0,1900
0,0397
0,4091
0,3290
0,1592

1,262
1,151
0,996
1,002
1,093
0,911
0,837
0,772
1,219
1,000
1,150
1,251
1,234
1,230
1,107
1,188

0,0176
0,0434
0,1089
0,0143
0,0331
0,3360
0,2736
0,1674
0,0092
0,0241
0,0130
0,0140
0,0027
0,0283
0,0217
0,0163

0,999
0,999
0,999
0,999
0,999
0,991
0,990
0,989
0,999
0,999
0,999
0,999
0,999
0,998
0,999
0,999

8,43 x10°
2,48 x10™
7,62 x10*
1,18 x10™
8,06 x10°
1,70 x10°3
1,63 x10°
1,47 x10°3
5,92 x10
1,94 x10™
6,94 x10°
6,05 x10°
2,52 x10°
2,61 x10™
1,13 x10™
7,06 x10°

3,42 x10°°
8,01 x10°®
2,34 x10°°
3,54 x10™
1,43 x10°
5,99 x10°2
1,59 x107
1,24 x102
4,42 x10°3
8,00 x10°°
4,63 x10°°
4,12 x10°
3,63 x10°°
8,60 x10°°
2,50 x10°°
3,81 x10°°

3,91 x10°
1,16 x10™
3,55 x10
5,59 x10°
3,64 x10°
7,78 x10™
7,50 x10
6,40 x10
2,77 x10°
9,14 x10°
3,18 x10°
2,77 x10°
1,14 x10°
1,24 x10™
5,26 x10
3,24 x10°

Tabela 4.9: Resultado estatistico da estimacéo por minimos quadrados para 0 modelo de

Overhults.
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Experimento

k(sh)

Vicios
(%)

n()

Vicios
(%)

R2

XZ

MSE

RMSE

O© o0 NO Ol WDN -

(Tl e oS N S SEN T
OO U WNEO

0,0100
0,0129
0,0093
0,0067
0,0151
0,0116
0,0097
0,0076
0,0075
0,0064
0,0087
0,0107
0,0080
0,0053
0,0066
0,0111

0,0075
0,0644
0,0082
0,0011
0,0169
0,3283
0,2869
0,2045
0,0048
0,0147
0,0059
0,0071
0,0012
0,0168
0,0078
0,0109

1,268
1,171
1,150
1,064
1,093
0,911
0,837
0,772
1,219
1,150
1,251
1,208
1,230
1,107
1,042
1,188

0,0233
0,0255
0,0210
0,0025
0,0359
0,4949
0,3455
0,1970
0,0140
0,0386
0,0181
0,0208
0,0034
0,0410
0,0219
0,0222

0,999
0,999
0,999
0,999
0,999
0,991
0,990
0,989
0,999
0,999
0,999
0,999
0,999
0,998
0,999
0,999

7,03 x107
1,62 x10™
7,41 x10°
1,29 x10°
8,06 x10
1,70 x10°3
1,64 x10°
1,40 x10°3
5,79 x10
1,95 x10™
6,33 x10°
6,03 x10°
1,32 x10°
2,59 x10™
1,05 x10™
7,10 x10°

3,50 x10°°
8,31 x10°®
2,22 x10°3
1,23 x10°3
1,53 x10°
2,11 x10°3
1,61 x10°
1,21 x10°®
2,90 x10°3
7,52 x10°3
2,00 x10°3
3,73x10°
2,02 x10™
9,50 x10°3
3,87 x10°
4,42 x10°

3,26 x10°
7,59 x10°
3,46 x10°
6,10 x10°®
3,64 x10°
7,78 x10™
7,50 x10™
6,40 x10
2,71 x10°
9,20 x10°
2,90 x10°
2,76 x10°
6,02 x10°®
1,23 x10™
4,87 x10°
3,26 x10°
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Observamos que os parametros dos modelos de Lewis, Brooker e Overhults,
apresentaram valores de Vicios de Box pouco significativos e ndo-viciados (%Vicios < 1).
Estes resultados indicam, além de um bom ajuste dos modelos aos dados experimentais de
secagem, a validade dos estimadores de minimos quadrados para estes casos e a garantia de
que todas as estimativas sdo estatisticamente significativas. O modelo de Page, entretanto,
apresentou o pardmetro k com vicios significativos para 0s experimentos n° 6 a 8. Ainda
através das tabelas, verifica-se que o modelo de Overhults apresentou, em média, 0s maiores
valores de coeficiente de correlacdo quadratico e os menores valores de chi-quadrado, erro
parcial médio e raiz quadrada do erro médio, sendo o mais indicado para representar a
cinética de secagem dos residuos citricos em camada delgada.

A partir destas concluses, € possivel relacionar a constante de secagem (k) estimada do
modelo de Overhults com a temperatura e velocidade da corrente de ar e da umidade do

solido, de acordo com a Equacdo 4.2.

k =k(Y,,T,,v,) (4.2)

st ig?

A constante de secagem pode ser relacionada com a temperatura do gas através da

correlacdo de Arrhenius, semelhantemente a Equacéo 4.1.

k =Kk, exp(— ﬁEfI‘_j (4.3)

Por meio do ajuste da Equacdo 4.3 aos dados experimentais (Figura 4.7), foi possivel
obter os parametros dessa equacdo para todas as condigdes operacionais. Deste modo, 0
parametro kp e a energia de ativacao (E;) puderam ser correlacionados com a velocidade do ar
de secagem pelas Equacdes 4.4 e 4.5, conforme mostram as Figuras 4.8 e 4.9.

ko = X0k, +k,V, +kqv?) (4.4)

E, =ep(E, +E,v, +Ev?) (4.5)
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E possivel averiguar através das Figuras 4.8 e 4.9 que 0s pardmetros Sd0 muitos
sensiveis a velocidade do ar, ambos apresentando comportamento exponencial crescente.
Estes resultados indicam, mais uma vez, que o fendmeno convectivo possui contribuicéo
expressiva na cinética de secagem dos residuos citricos. Na Tabela 4.10 sdo apresentados 0s
valores dos parametros das Equacgdes 4.4 e 4.5, obtidos através de ajustes exponenciais aos

dados experimentais.

Tabela 4.10: Valores estimados dos parametros presentes nas Equagdes 4.4 e 4.5.

Equacéo 4.4 Equacéo 4.5
Parametro Valor Estimado  Parametro  Valor Estimado
K1 -1,39569 E. 13963
ko 0,27576 E, -1368,9

ks 0,08086 Es 676,5
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4.1.5 Isoterma de Equilibrio

Com o objetivo de obter uma correlacdo que pudesse representar os dados de equilibrio
termodinamico ar-sélido, adotou-se o procedimento estatistico de discriminacdo dos modelos
utilizados na literatura para representar o0 comportamento higroscopico de materiais
bioldgicos (BARROZO, 2005). Os modelos utilizados sdo os descritos na Tabela 4.11.

Tabela 4.11: Modelos para umidade de equilibrio.

Modelo Equacao
1/b
Henderson V' o In(1-UR)
—aT,
1/b
Henderson-Thompson Y = In(l—UR)
« 1. | (T, +c)Iin(UR
Chung-Pfost Y :__|n{w}
b -a
* 1 In(UR)
hen-Cl Y =——In
Chen-Clayton chd [—aTgb J

. {— exp (aTg + C)Tb

Halsey Modificada Y =
In(UR)

Uma vez que para estes casos ndo foi possivel uma analise bem fundamentada dos
Vicios de Box, cujos valores encontrados foram na ordem de 1x107 a 1x10%, a discriminacéo
estatistica de modelos rivais baseou-se nas demais inferéncias estatisticas apresentadas na

Secéo 3.6.

Os resultados da Tabela 4.12 revelam que a equacéo de Halsey modificada apresenta os
maiores valores de R? e os menores valores de 2, MSE e RMSE, indicando que é a mais
adequada para representar os dados de equilibrio termodindmico de dessorcao. A proximidade
das réplicas, revelada pelos baixos valores de desvio padrdo (S=0,008561), mostra que o
método gravimétrico foi adequado para a determinacdo experimental da isoterma de

equilibrio. Apesar destas conclusdes, verificamos através das Figuras 4.10 e 4.11 que a
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isoterma de Halsey modificada ndo abrange com validade toda a faixa de pontos

experimentais. Possivelmente, o emprego de modelos de adsorcéo e dessor¢do que abordem

conceitos termodinamicos de natureza mais tedrica, possam levar a resultados simulados com

maior proximidade aos dados experimentais.

Tabela 4.12: Discriminacdo estatistica das equacdes para isotermas de equilibrio.

Modelo  Parametro _ 29T ge e MSE RMSE
Esimado

Henderson a 0729 9906  650x10°  538x10°  1,90x10°
b 2,315

Henderson- a 1,524 4 3 4

g b 2315 0,8906 9,26x10 1,30x10 3,41x10

ompson

c 8,692
a 75,181

Chung-Pfost b 14,906 0,108 9,55x10%  2,71x10*  2,73x10*
c 50,720
a 0,523

Chen- b 0,669 3 4 4

Clayton c 1307 0,9108  1,30x10 1,78x10 2,73x10
d 0,594

Halsey a -0,242 . . .

-~ b 2251 09554 4,97x10 1,67x10 1,42x10

Modificada

c 10,001

0284 o ii$rimentos 0128: ° E);E)Se;)i/mental 3

o
N
=3

0,24 4

0,22 4
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Figura 4.10: Comparacéo entre dados preditos e

observados de umidade de equilibrio.
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4.2 Caracterizagao da Distribuicdo de Tempos de Residéncia

Os resultados dos experimentos que correspondem a determinacdo do tempo medio de
residéncia das particulas, conduzidos nas condi¢Bes operacionais apresentadas na Tabela 3.4,
séo apresentados a seguir nas Figuras 4.12 a 4.13. Para normalizag&o das curvas, optou-se por
representar a funcdo E(t) na sua forma adimensional, obtida por:

@=t/r (4.6)

E(®)=7E(t) (4.7)

A partir do comportamento das curvas experimentais apresentadas nas Figuras 4.12 (a)
e 4.12 (b), é possivel verificar uma forma semelhante & curva normal gaussiana, com picos
bastante pronunciados, principalmente nas regides compreendidas entre 0s tempos
adimensionais de 0,8 e 1,1, sugerindo um escoamento do tipo empistonado para as particulas
do residuo que se estabelece no interior do tambor rotativo. Esta caracteristica de escoamento,
similar aos resultados obtidos por HATZILYBERIS e ANDROUTSOPOULOS (1999),
PANT (2002) e SHEEHAN et al., (2005), pode estar relacionada, principalmente, com as

propriedades heterogéneas do sélido e na maneira como os suspensores influenciam no seu

Carregamento.
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Figura 4.12: Curvas de distribuicéo de tempos de residéncia: (&) vq = 1 m/s e (b) vy =2 m/s.
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Ainda ao observar as figuras, é possivel verificar que a vazdo massica de solidos nao
exerce influéncia quantitativamente expressiva nas caracteristicas das curvas. Entretanto, a
influéncia da velocidade do gas pode ser constatada através Figura 4.13, mostrando que para a
menor condigdo avaliada (vq4 = 1 m/s) séo obtidos os maiores valores da fungéo distribuicéo
E(t). Neste caso, 0 maior escoamento de gas empregado ocasiona maior dispersdo dos solidos
no sistema, diminuindo a retencdo das particulas no interior do tambor, o que favorece
maiores taxas de transporte e, conseqlientemente, histogramas com picos menos

pronunciados.
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Figura 4.13: Histograma da fung&o distribuicédo em funcéo do tempo (M, = 0,4 kg/min).

As curvas experimentais de DTR foram ajustadas através do modelo de tanques em
série estendido (Figuras 4.14 a 4.16), apresentado no trabalho de LEE (2008), devido a sua
simplicidade de implementacdo computacional.

Comparando os resultados experimentais e simulados, verifica-se que, mesmo para um
equipamento de escala semi-piloto e um material de caracteristicas heterogéneas como 0s
residuos citricos, 0 modelo de tanques em série é aceitavel para uma primeira analise de
simulacdo das curvas experimentais de distribuicdo. Verifica-se também, que o ndmero
minimo de tanques em série necessario para descrever todo o transporte da fase sélida no
interior do secador € 3,19, ainda para a condicdo de menor vazéo de solido. Este resultado
indica que a distribuicdo das particulas no interior do secador para as condicGes analisadas,
ainda estd distante de uma mistura perfeita, quando n € igual a unidade (RAHIMI e
NIKISIAR, 2009).
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Figura 4.14: Curvas preditas e observadas de DTR para vy= 1m/s e M, = 0,2 kg/min.
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Figura 4.15: Curvas preditas e observadas de DTR para vy= 1m/s e M, = 0,4 kg/min.
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A Tabela 4.13 traz os valores do tempo de residéncia obtidos experimentalmente para
cada condigédo avaliada. Conforme mostram os resultados, nota-se que 0s menores valores de
tempo médio de residéncia se estabelecem paras as condi¢cdes de menor vazdo e maior
velocidade dos solidos. Este comportamento pode estar relacionado a alguns fatores, tais
como a retencdo do sélido e carregamento dos suspensores, forca de arraste, caracteristicas

fisicas das particulas e seu movimento no interior do tambor.

Tabela 4.13: Resultados da distribuicdo de tempos de residéncia.

Vazdo de Velocidade do Tempo de
solidos (kg/min) ar (m/s) residéncia (min)
0,2 1 36,94
0,4 1 44,09
0,6 1 48,01
0,2 2 23,22
0,4 2 28,07
0,6 2 28,98

Apo6s a determinacdo experimental de tempos de residéncia para cada condicdo
avaliada, ensaios preliminares de secagem mostraram que 0s tempos de retencdo dos sélidos
no interior do secador eram excessivamente baixos para se garantir uma evaporacao
significativa da umidade presente nos residuos citricos. Dessa forma, a operacdo de secagem
foi realizada continuamente através do reciclo dos sélidos, cujos resultados experimentais

serdo apresentados em seguida.

4.3 Experimentos de Secagem

Nessa secdo, serdo apresentados os estudos referentes a transferéncia simultanea de
calor e massa estabelecidos durante o processo de secagem dos residuos sélidos no secador

rotativo, conduzidos nas condic¢des operacionais apresentadas na Tabela 3.5.

Inicialmente, é apresentada a evolucdo da temperatura do solido, obtida na saida do
secador, em fungdo do tempo de secagem para as trés temperaturas de entrada e velocidade de

gas de 2 m/s e vazao de solidos de 0,4 kg/min, conforme mostra a Figura 4.17.
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Quando é dado inicio ao processo de secagem com reciclo dos solidos (t=0), logo nos
instantes iniciais a temperatura do material particulado se eleva em regime transiente e a
influéncia da temperatura de entrada do gas torna-se fundamentalmente significativa apenas
nos instantes finais, quando o solido atinge um baixo grau de umidade e a taxa de secagem é

proxima a zero.

1004  Temperatura do Ar
Referéncia - Entrada 500000
o >
04 <© 155°C 000........
~ e 145°C e Sopopo
o a8 850700
< gl o 135°C !
o [ 35
2 o8d
el
n 704 gﬁ
S ®
e 8C
5 60 8
g .
g g
50
uE.~ gﬁg
= 8?6
40 ﬁﬁﬁﬁaa
g3800
30 T T T T T T T T T T T T T T T
0 30 60 9 120 150 180 210

Tempo (minutos)

Figura 4.17: Temperatura do solido em fungdo do tempo para diferentes temperaturas de entrada de ar.

A partir do instante no qual a elevacdo da temperatura do s6lido ocorre de maneira mais
acelerada, em t=90 minutos, a concentracdo de liquido em sua superficie é pequena e 0s
mecanismos difusivos de transferéncia de massa passam a predominar no processo de
secagem. Neste periodo, a transferéncia de calor entre as fases ndo € mais compensada e
grande parte da energia responsavel pela evaporacdo da agua fica disponivel para ser utilizada
como calor sensivel e elevar a temperatura do sélido até que esta, finalmente, atinja o estado
estacionario e entre em equilibrio com a temperatura da fase gasosa, obtida na saida do
secador (Figura 4.18).

Na Figura 4.19 é apresentada a influéncia da velocidade do gé&s na evolucdo da
temperatura do sélido com o tempo de secagem para a temperatura de entrada de 145°C e
vazdo de solidos de 0,4 kg/min. Observando as curvas experimentais, verifica-se, como
esperado, que o aumento da velocidade proporciona um maior aquecimento e elevagdo da
temperatura do sélido devido a uma maior energia térmica que € transportada para o interior

do leito durante o processo.
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Figura 4.18: Temperatura das fases em fungéo do tempo (vq= 2 m/s, Tg,E =145°C e M, = 0,4 kg/min).
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Figura 4.19: Temperatura do sélido em funcdo do tempo (TgE =145°C e M, = 0,4 kg/min).

Observa-se, através das curvas apresentadas na Figura 4.20, que a temperatura do sélido

€ menor para maiores vazdes de residuo (m,= 0,4 kg/min). Em complemento a estes

resultados, € possivel verificar através da Figura 4.21, que a temperatura da fase gasosa,
especialmente para esta condicdo de alimentagéo, apresenta os menores valores durante todo o
experimento e tende ao equilibrio para tempos longos de secagem. Isso porque, com o
aumento da area de troca térmica, a corrente de ar aquecida em contato com uma maior
quantidade de residuo transfere mais energia para promover o aquecimento do sélido e dar

inicio ao processo de evaporacao da agua.
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55

As curvas de temperatura do ar de secagem em fungdo do tempo se estabelecem de

forma semelhante as curvas de temperatura do sélido apresentadas anteriormente. A medida

gue ocorre a secagem dos residuos, a taxa de secagem diminui e menos umidade é transferida

para a corrente de ar na forma de vapor. Em consequéncia, a temperatura da fase gasosa

aumenta, atingindo val

ores mais acentuados ao término da secagem (Figura 4.22).

No regime transiente, quando a temperatura da corrente de ar obtida na saida do secador

é funcdo apenas do tempo, é possivel observar que esta variavel atinge os valores mais

acentuados durante todo o processo de secagem nos experimentos em que a velocidade do gas
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€ maior (vg = 2 m/s), conforme pode ser observado na Figura 4.23. Resultados similares
também foram observados por ADEMILUY!I et al. (2010).
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Figura 4.22: Temperatura do ar de secagem em funcéo do tempo (vq =2 m/se M, = 0,4 kg/min).
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Figura 4.23: Temperatura do ar de secagem em funcéo do tempo (TgE =155°C e m, = 0,4 kg/min).

A Influéncia do aumento da velocidade do ar também pode ser verificada na
temperatura da parede do secador ao longo do processo de secagem (Figura 4.24), cujo ponto
de medida localizava-se na saida do equipamento. Pode-se constatar que em ambos 0s casos
apresentados, o mecanismo convectivo, influenciado pelas condi¢Bes fluidodindmicas do

sistema, exerce influéncia expressiva na transferéncia de calor parede-fluido. Os elevados
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valores de temperatura encontrados para ambos 0s casos, principalmente ao término do
processo, indicam que a resisténcia a transferéncia de calor é pequena e que a perda de

energia pelas paredes do equipamento é quantitativamente significativa.
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Figura 4.24: Temperatura da parede do secador em funcéo do tempo (TgE =155°C e m, = 0,4 kg/min).

A partir das medidas de umidade relativa do ar de secagem determinadas na saida do
secador rotativo, conforme mostra a Figura 4.25, foram obtidos perfis experimentais de
umidade da fase gasosa em funcdo do tempo de secagem para as duas condic¢des de vazéo de
solido.
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Figura 4.25: Umidade relativa do ar de secagem em funcéo do tempo (TgE =155°Cevyg=2m/s).
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Para ambos o0s casos avaliados, quando se inicia a transferéncia de umidade contida no
material para a corrente de ar na forma de vapor, a umidade relativa da fase gasosa decresce
exponencialmente até um momento em que aparenta ser o estado estacionario (t=50 minutos e
t=100 minutos para a menor e maior condicdo de vazdo de sdélido, respectivamente).
Entretanto, quando a parcela de agua existente no sélido torna-se pequena, a umidade relativa
aumenta até o momento em que se iguala ao valor obtido na entrada do equipamento,

permitindo que o regime permanente seja finalmente estabelecido.

O grau de saturagdo da fase gasosa (relacdo entre a umidade absoluta real do ar e a
umidade absoluta do ar saturado) em funcdo do tempo apresenta comportamento decrescente
semelhante. Neste caso, a corrente de ar deixa o secador com baixo grau de umidade nos
instantes finais do processo de secagem, sugerindo uma menor transferéncia de massa entre as
fases durante este periodo (Figura 4.26).
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Figura 4.26: Saturacdo da fase gasosa em funcéo do tempo (vq = 2 m/se M, = 0,4 kg/min).

Ainda na Figura 4.26, merece ser destacado que o incremento da energia térmica
favorece a elevacdo da pressdo de vapor do sistema gas-liquido, nas mesmas condi¢cfes de
vazdo de solido e velocidade do gas. Isso implica em valores mais reduzidos de saturacdo que

sdo encontrados para as maiores temperaturas de entrada de ar.
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Atraveés das medidas de umidade do s6lido em fungéo do tempo, foi possivel a obtencéo
da cinética de secagem dos residuos citricos no secador rotativo, conforme mostram as
Figuras 4.27 a 4.29.

Observa-se nestes casos, uma maior flutuacdo dos dados experimentais em relacdo aos
apresentados para a cinética de secagem no leito fixo, devido a natureza de coleta e menor
precisdo das medidas. Apesar disto, as curvas de umidade em funcdo do tempo reforcam os
comportamentos da secagem obtidos em camada delgada: a predominancia do periodo a taxa
constante, caracterizado pelo equilibrio entre a transferéncia de massa e energia, o qual é
ocasionado pela existéncia de agua de superficie. Estes resultados mostram mais uma vez,
que o fenémeno convectivo prevalece até 0 momento em que a umidade critica do solido é
estabelecida, dando inicio a segunda etapa da secagem. Na etapa seguinte (periodo a taxa de
secagem decrescente), na qual prevalecem os mecanismos difusivos de transferéncia de
massa, a umidade contida no interior do sélido difunde através da estrutura do material para
ser evaporada em sua superficie, diminuindo significativamente a taxa de secagem (Figura
4.27).
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Figura 4.27: Umidade do sélido em fung&o do tempo (TgE =155°C e M, = 0,2 kg/min).

Ao se observar simultaneamente as Figuras 4.27 e 4.28, verifica-se que a importancia da
velocidade mostra-se preponderante em relagdo a variacdo da temperatura de entrada do ar,
que ndo apresenta influéncia qualitativamente significativa no processo de secagem dos

residuos citricos no secador rotativo.
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Figura 4.28: Umidade do s6lido em fungéo do tempo (v4 = 2 m/se M, = 0,2 kg/min).

A Figura 4.29 traz as curvas de umidade do residuo em funcdo do tempo para as duas
vazBes de solido estudadas. Verifica-se que o conteudo de umidade presente no sélido é
sempre maior para a maior condicéo de alimentagdo (m, = 0,4 kg/min), resultando em tempos
mais longos de secagem. Nessa situacdo, aumentando a retencdo de solidos no interior do
secador, o potencial térmico da fase gasosa € menor e, por conseguinte, os coeficientes
globais de transferéncia de massa tendem a apresentar valores menos expressivos. Estes
resultados também foram observados por alguns autores (AUDU, 1983; TAIWO, 2010).
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Figura 4.29: Umidade do sélido em fungéo do tempo (vy =2 m/se Tg,E = 155°C).
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Para o ajuste dos dados experimentais de cinética de secagem obtidos no secador
rotativo, optou-se, inicialmente, pelo emprego dos modelos semi-empiricos utilizados nos
estudos em camada delgada. Entretanto, os resultados da estimacdo por minimos quadrados
revelaram que todas as estimativas possuiam baixa validade estatistica. Deste modo, visando
uma maior consisténcia dos resultados, foram avaliados trés novos modelos descritos em
varios trabalhos da literatura, também usados para a descricdo da cinética de secagem de
residuos sélidos. As novas correlacdes propostas sdo representadas matematicamente pelas
Equacdes 4.8 a 4.10 (CELMA et al., 2009).

Dois termos exponencial:

Y1) =Y +(Y, —Y " Jaexp(—kt)+ (1—a) exp(—kat) (4.8)

Aproximacéo da difuséo:

Y1) =Y +(Y,, —Y " )aexp(—kt)+ (1—a) exp(—kbt) (4.9)
Verma:
Y.(0) =Y +(Y, —Y " Jaexp(—kt)+ (1—a)exp(—gt) (4.10)

Nas Tabelas 4.14 a 4.16 sdo apresentados, como exemplo, os resultados estatisticos da
estimacdo dos parametros dos modelos por minimos quadrados, para 0s experimentos n° 7, 8
e 9, os quais sdo utilizados como contexto para o estudo da modelagem matematica proposta

neste trabalho.

Tabela 4.14: Resultados estatisticos da estimacdo de parametros por minimos quadrados (7°

experimento).

A Valor ) ) Vicios
Modelo Parametro estimado R X MSE RMSE (%)
Dois termos k 0,025 -0,2817

0,995 0,0165 0,0312 0,0062

exponencial a 1,770 -0,6712
Aproximacio k 0,022 0,7948
da difusio a 1,250 0,994 0,0269 0,0626 0,0084 41,636
b 2,000 1,8066
k 0,022 0,6102
Verma a 1,251 0,997 0,0148 10,0237 0,0023 0,8716

g

0,932 143,309
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Tabela 4.15: Resultados estatisticos da estimacdo de parametros por minimos quadrados (8°

experimento).

N Valor Vicios

Modelo Parametro estimado 2 212 MSE RMSE (%)
Dois termos k 0,027 0,0863
exponencial a 2,436 0,999 0,0060  0,0320 00023 0,0905
Aproximagio k 0,023 0,7185
4a difusio a 1,793 0,987 0,0733 0,1125 0,0229 4,2376
b 2,000 0,3790
K 0,025 0,4114
Verma a 1,793 0,999 0,0114 0,0683 0,0036 0,6506
g 1,000 13,6247

Tabela 4.16: Resultados estatisticos da estimacdo de parametros por minimos quadrados (9°

experimento).

A Valor Vicios

Modelo Parametro estimado 2 b MSE RMSE (%)
Dois termos k 0,027 0,0715
exponencial a 3,072 0,999 0,0045 0,0201 0,017 0,0882
Aproximacio k 0,024 1,0081
da difuszo a 1,590 0,920 05164 0,3310 0,1614 5,7245
b 2,000 0,7085
K 0,025 0,1003
Verma a 2,505 0,999 0,0043 0,0052 0,0013 0,1586
g 1,000 1,7361

Com base na discriminacdo estatistica de modelos rivais, podemos verificar que para
todos os trés experimentos, 0 modelo aproximacéo da difusdo apresentou os menores valores de
coeficiente de correlacdo quadratico e os maiores valores de chi-quadrado, erro parcial médio e
raiz quadrada do erro médio, tendo o parametro a, valores de vicios bastante significativos. Em
relacdo as demais correlagdes, observamos que 0 modelo de Verma oferece, em média, valores
estatisticamente mais representativos para as inferéncias estatisticas. Contudo, esta correlacéo
possui um comportamento ndo-linear evidente para todas as situacGes analisadas, sempre
associado ao pardmetro g. Em adigdo a estes resultados, verifica-se que o modelo de dois
termos exponencial foi o Unico em que todos os parametros tiveram vicios ndo significativos.

Isto indica a validade dos estimadores de minimos quadrados para este caso e a garantia de que
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todas as estimativas sdo estatisticamente validas, o que permite a sua incorporagdo no modelo

matematico que sera apresentado a seguir.

4.4 Modelagem Matemética

Para a simulacdo dos dados experimentais de secagem com reciclo de solidos, foi
utilizado um modelo matematico dindmico a duas fases de parametros concentrados,
estabelecido nos principios da conservacao de massa e energia e na distribui¢do de tempos de
residéncia das particulas no interior do secador. O modelo proposto, similar aos encontrados
nos trabalhos de SHARPLES et al. (1964), DOUGLAS et al. (1992) e YLINIEMI et al.
(2003), é composto por quatro equaces diferenciais ordinarias ndo lineares, que representam
0s balancos de massa e energia para as fases consideradas no sistema, ambas com umidade,
temperatura e velocidade proprias. Ainda esta associado ao sistema diferencial, um conjunto
de restricdes algébricas que representam as relacbes de equilibrio termodindmico e as

transferéncias de calor e massa entre as fases.

Na concepcdo do modelo, representada esquematicamente pela Figura 4.30, uma
corrente constituida pela fase solida e outra formada pela fase gasosa deslocam-se ao longo de
compartimentos trocando massa e energia. Cada compartimento “S” é considerado como um
reator de mistura perfeita e equivale a 1 tempo de residéncia do solido no interior da camara
de secagem. Nessa abordagem, o modelo descreve a secagem convectiva em cada volume de
controle, onde a temperatura e umidade do sistema gas-solido ndo mudam com o espaco em

cada secdo, sendo fungdo apenas do tempo de residéncia das particulas no interior do secador.

Entrada Saida de
de gas > > —> —> > > gés
s, S S Snz Sna S,
Entrada Saida de
de solido ——>] > > — —> > > > solido
31 T T3 Th2 Tha Th

Figura 4.30: Representacdo esquematica do modelo de parametros concentrados.

Para a formulacdo matemética do problema abordado, admitem-se as seguintes

hipoteses:
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e 0 encolhimento do material é desprezivel;

e ndo existem gradientes de temperatura e umidade no interior das particulas;
e 0s coeficientes de transferéncia de calor e massa séo constantes;

e as massas de residuo e de gas sdo constante durante o processo;

e acinética de secagem dos residuos so ocorre no periodo a taxa decrescente;
e afase gasosa e solida € considerada uma mistura perfeita, e

e ndo ocorrem reagdes quimicas durante a secagem dos residuos.

Com base nas hipoteses formuladas, as variacdes de umidade e temperatura do sélido e
do ar em funcdo do tempo de residéncia puderam ser obtidas através de balancos
macroscopicos de massa e energia, considerando o volume de controle apresentado na Figura
4.31.

Tq Yq V
Fase gasosa & 9 9

Fase sdlida

Figura 4.31: Esquema do volume de controle do secador operando com fluxos concorrentes.

4.4.1 Equacionamento Matematico

Balanco de massa para a fase solida

Em cada compartimento, o balango global de umidade presente no sélido que entra e sai

no volume de controle é descrito por:

dy,(t) _ v, L vE)
—= L(Ys(t) YE)-R, (4.11)
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A velocidade do solido (vs) através dos compartimentos € obtida pela relacdo entre o
comprimento da cAmara de secagem e o tempo de residéncia da fase sélida no interior do

secador:
Az L
_2¢_= 412
i (4.12)

Como a secagem do residuo solido é caracterizada pelo periodo a taxa de secagem
constante e decrescente, a velocidade com que a umidade é removida do sélido, R, pode ser

determinada por uma analogia a Lei de Newton do resfriamento, conforme Equacéo 4.13:

R, =k(V.@)-Y") (4.13)

O coeficiente global de transferéncia de massa (k) pode ser obtido pela correlagdo de

dois termos exponencial. Reescrevendo o modelo, temos:

Y, (1) =Y +(Y,, —Y " )aexp(—kt)+ (1-a) exp(—kat) (4.14)

Com base na discriminacao estatistica de modelos rivais, a umidade de equilibrio (Y) é

determinada pela isoterma de Halsey modificada:

. [ exp(-02428T, +10,001)T"**"

Y =|- (4.15)
In(UR)
Balanco de massa para a fase gasosa
O balango de massa correspondente a fase gasosa € descrito por:

dy, (t) Vv M

It =2y, ()-YF)+—=R 4.16

S = Y )e TR, (4.16)

g
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Assumindo-se constantes a massa de solido (Ms) e de gas (Mg) durante a secagem,
definimos estas variaveis conforme as Equacges 4.17 e 4.18, respectivamente.

(4.17)

M, =p,7—L (4.18)

Balanco de energia para a fase sélida

A variacdo da temperatura do solido em funcdo do tempo, expressada pela Equacédo

4.19, considera a energia cedida pelo gas, menos o calor necessario para aquecer, vaporizar e
remover a umidade existente no solido:

dT,(t) A
d L

fo-Te)e L u,av (T, (t)-T.(t))
) > 7 Ch +YSC,, M

S

~R,Co, (T, ) -T.(t))- ARW] (4.19)

O coeficiente volumétrico global de transferéncia de calor entre o gés e o sélido (U,a), é

calculado pela correlacdo empirica proposta por FRIEDMAN e MARSHALL Jr. (1949b),
com o0s parametros da equacéao estimados segundo LISBOA et al. (2004):

U,a=1087(m¢ " (me (4.20)

Balanco de energia para a fase gasosa

O balango de energia em regime transiente para o gas considera o calor cedido para o

residuo, a energia utilizada para evaporar a 4gua € a energia perdida através das paredes do
equipamento:

MO _ Voo o), L [_uvaV(Tg )-T,0)

dt Cpy +Y, Cy, M,

+R,Cp T, () —ij (4.21)
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A transferéncia de calor por conveccdo através das paredes do secador rotativo pode ser
obtida pela equacéo proposta por DOUGLAS et al. (1993):

Q, =UpﬂDL(Tp _Ta) (4.22)

O coeficiente de troca térmica entre a parede do secador e o ar ambiente (U,) e
calculado pela seguinte relacdo sugerida por BIRD et al. (2004):

K
U, =Nu—=2 (4.23)
D

Para cilindros levemente inclinados, o nimero de Nusselt pode ser determinado

segundo a seguinte equagéo:

0,387Ra’®

0559 9/16 8/27
{1+( : j }
Pr

O ndmero de Rayleigh (Ra) é definido como o produto entre 0s nimeros adimensionais

Nu =<0,60 + (4.24)

de Prandtl (Pr) e Grashof (Gr), sendo estes Gltimos, descritos pelas Equacdes 4.25 e 4.26.

C
pr——pata (4.25)
K

a

Gr=

Dspaz g (Tp - Ta )ﬂ
e

(4.26)

O valor de f é obtido aplicando-se o inverso da temperatura do filme que se estabelece

ao redor da camara de secagem, conforme mostra a Equagéo 4.27.
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P=317 (4.27)

a p

2

As demais equac6es do modelo, que descrevem propriedades fisicas especificas de cada

fase, estdo descritas no Apéndice A deste trabalho.

4.4.2 Solugdo Numerica

A solucdo do sistema de equacdes algébrico-diferencial que constitui 0 modelo foi
obtida numericamente através do método de Runge-Kutta de quarta e quinta ordem de passo
variavel, implementada em uma rotina computacional desenvolvida em linguagem MatLab®

(Mathworks, R2007b) que se encontra apresentada no Apéndice B.

As condicdes iniciais para o sistema diferencial séo:

Y, (1)) o= Yeo (4.28)
Yy )]0 = Yoo (4.29)
T (1)} 120 =Teo (4.30)
Ty (0] co=Too (4.31)

4.4 .3 Resultados Simulados

Nas Figuras 4.32 (a) a 4.32 (d) sdo apresentados os resultados simulados da secagem
pelo modelo de pardmetros concentrados para o 7°, 8° e 9° experimento. As curvas simuladas
de temperatura e umidade em fungdo do tempo de residéncia possuem comportamentos
tipicos de processos de secagem. A umidade do solido decresce exponencialmente ao longo

do tempo, enquanto que a umidade do gas exibe duas regides distintas: a primeira, que
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corresponde a uma maior transferéncia de massa no inicio do processo onde um patamar de
umidade é estabelecido; e a segunda regido, que exibe uma caracteristica decrescente quando
0 sélido atinge um baixo grau de umidade e a taxa de secagem diminui, dando inicio a entrada
no regime permanente e o equilibrio entre as fases. Com respeito as curvas de temperatura das
fases solida e gasosa, ambas apresentam comportamento semelhante, elevando-se

rapidamente ao longo do tempo a medida que a umidade é removida do solido.

354 —— Simulagéo para o 9° Experimento 0,30 - Simulagdo para o 9° Experimento
! a Imento | g o0%4 X . . X

N e Simulagio para o 8° Experimento Simulagdo para o 8° Experimento

304 N -+ Simulag#o para o 7° Experimento +++++ Simulagéo para o 7° Experimento
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2,54

0,20
2,0 4

1,5 0,15

1,04 0,10 4

054

0,05

Umidade do Sélido (kg agua / kg s6lido seco)
Umidade Absoluta do Ar (kg agua / kg ar seco)

0,04

T T T T T T T T
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200

Tempo de Residéncia (minutos) Tempo de Residéncia (minutos)
(@) (b)
160 160
140
140 4
& 1201 S
8 < 1204
5 <
S 100 S
= g
© =1 100 4
5 80 E
g g
2 :
E 60 fing 80 -
L —— Simulagéo para 0 9° Experimento R Simulaggo para o 9° Experimento
L I Simulagéo para o 8° Experimento - RS Simulagdo para o 8° Experimento
-+ Simulagéo para o 7° Experimento 604 e -+ Simulago para o 7° Experimento
20 T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Tempo de Residéncia (minutos) Tempo de Residéncia (minutos)
(c) (d)

Figura 4.32: Resultados simulados de secagem: (a) Umidade do sélido; (b) Umidade do gés; (c) Temperatura do

solido e (d) Temperatura do ar.

Apesar da consisténcia fisica dos resultados, se compararmos 0s resultados preditos e
observados de temperatura e umidade para os trés experimentos analisados, conforme
mostram as Figuras 4.33 (a) a 4.33 (d), é possivel observar que o modelo proposto ndo se

ajusta satisfatoriamente aos dados experimentais de secagem, com desvios sistematicos de
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ordem positiva e negativa. Percebe-se ainda, que variacdes nos coeficientes globais de

transferéncia de calor e massa para o 9° experimento ndo melhoram significativamente os

resultados simulados, conforme mostram as Figura 4.34 a 4.37.

Possivelmente, a utilizacdo de uma técnica experimental que nos leve a estimacdo de

parametros referentes as transferéncias de calor e a dependéncia da taxa de secagem com a

temperatura do ar, especifica para 0s casos estudados, possa conduzir a perfis de umidade e

temperatura que melhor represente os dados experimentais de secagem. Além disso, a

hipGtese simplificada de que os coeficientes globais de transferéncia de calor e massa séo

constantes, isto é, ndo leva em consideracao a varia¢do da temperatura e da umidade das fases

durante a secagem, podem vir a contribuir com os resultados obtidos.
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Figura 4.33: Comparacgdo entre resultados preditos e observados: (a) Umidade do sélido; (b) Umidade do gés;

(c) Temperatura do sélido e (d) Temperatura do ar.
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CAPITULO5

CONCLUSOES E SUGESTOES

As técnicas utilizadas para a caracterizagao do residuo solido mostraram-se adequadas,
revelando a heterogeneidade do material, em que cada componente possui propriedades

estruturais e termofisicas proprias.

Os experimentos de cinética de secagem em secador de leito fixo e camada delgada
forneceram curvas de umidade do s6lido em funcéo do tempo, nas quais foi possivel observar
a existéncia de dois periodos de taxa de secagem. Inicialmente, o leito de particulas seca a
taxa constante, indicando que a conveccdo € 0 mecanismo governante nesta etapa do
processo. Na etapa seguinte, o processo de secagem ocorre a taxa decrescente, onde a
transferéncia de umidade ocorre mais lentamente, visto que a agua deve migrar do interior
para superficie do sélido por difusdo. O fendmeno se encerra quando toda a umidade existente
no material atinge a superficie, estabelecendo equilibrio com a corrente de ar.

A técnica de discriminacdo de modelos rivais, a partir das medidas de ndo linearidade,
permitiu obter com validade estatistica 0 melhor modelo que representasse os dados
experimentais de cinética de secagem. Os resultados mostraram que para todos 0os modelos
avaliados obtiveram-se valores de Vicios de Box pouco significativos, o que indica a validade
dos estimadores de minimos quadrados. Com a aplicacdo de outras inferéncias estatisticas, a
equacdo de Overhults apresentou 0 melhor ajuste aos dados de umidade em funcéo do tempo

dentre um conjunto de equacdes analisadas.

O estudo experimental de equilibrio termodindmico utilizando-se o método
gravimétrico apresentou dados reprodutiveis, face aos baixos valores de desvio padrdo
encontrados entre as medidas de umidade de equilibrio e suas replicas. Baseando-se nos
critérios estatisticos utilizados, verificou-se que a equacdo de Halsey modificada foi a que

melhor representou o fendmeno de dessorcao de equilibrio sélido-ar.

A determinacéo das curvas experimentais de distribui¢do tempo de residéncia através da
técnica de estimulo e resposta, permitiu o calculo do tempo de retencéo do solido no interior

do secador rotativo para varias condi¢es operacionais. A partir dos resultados, foi observado
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que para a maior velocidade de ar analisada, as particulas estdo mais susceptiveis a forca de
arraste, diminuindo significativamente seu tempo de residéncia. A vazdo massica de sélidos
ndo apresentou influéncia qualitativamente expressiva, revelada principalmente, pela
similaridade geométrica das curvas de distribuicdo. Paralelamente, 0 modelo de tanques
perfeitamente agitados em série estendido foi proposto para a simulacdo do transporte dos
solidos no interior do equipamento. Os resultados simulados mostraram ajustes satisfatorios

aos dados observados experimentalmente.

Os estudos de secagem dos residuos citricos no secador rotativo, o qual operou com
alimentacdo continua e reciclo de sélidos, proporcionaram curvas de umidade e temperatura
com comportamento esperado. Apds o inicio do processo, as temperaturas da parede do
secador e das fases solida e fluida elevam-se rapidamente & medida que a umidade contida no
residuo é transferida para a corrente de ar. Este fendbmeno se estabelece até o momento no
qgual o solido atinge baixo grau de umidade, onde é dado inicio a entrada no estado
estacionario. As curvas de umidade do solido apresentaram caracteristica decrescente
semelhante as obtidas no secador de leito fixo, enquanto que os perfis de umidade relativa do
ar em funcdo do tempo exibiram duas regides distintas: uma regido transiente, referente ao
periodo em que hd uma maior transferéncia de massa e um novo patamar de umidade, quando
a taxa de secagem é proxima a zero e as fases existentes no processo tendem ao equilibrio.
Verificou-se ainda, nas condi¢des operacionais estudadas, que a velocidade do fluido
mostrou-se mais influente em relacdo a variacdo da temperatura de entrada do ar na cinética

de secagem do solido no secador rotativo.

Os resultados da simulacdo do processo de secagem mostram-se fundamentalmente
consistentes, em concordancia com trabalhos da literatura. A comparacdo entre os resultados
preditos e observados para os casos avaliados neste trabalho mostra que o modelo de
parametros concentrados ndo alcancou precisdo satisfatoria com relagdo aos dados
experimentais. Possivelmente, a utilizacdo de coeficientes de transporte de calor e massa que
levassem em consideragdo a variagdo da temperatura do ar e da umidade do sélido durante o
processo, pudesse apresentar influéncia mais significativa, permitindo uma melhor

similaridade dos dados simulados com os resultados experimentais.

Visando dar continuidade a linha de pesquisa na qual se enquadra este trabalho, ficam

como sugestdes para trabalhos futuros:
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A determinagdo das isotermas de equilibrio de adsorcdo e dessor¢do para o residuo

citrico em outras temperaturas.

A realizagdo de estudos experimentais de secagem no secador rotativo utilizando
residuos de outra natureza, como por exemplo, inorganica (residuos de borracha, de plasticos

e de papel, por exemplo).

O estudo da secagem em secadores rotativos convencionais operando com escoamento
contracorrente de ar e sélidos, permitindo uma comparacdo qualitativa com os resultados

obtidos nesse trabalho.

A investigacdo da secagem em secadores rotativos de diferentes configuracdes
utilizando a fluidodindmica computacional, proporcionando uma melhor compreensdo dos

fendmenos de transporte de momento, calor e massa.

A verificacdo das eficiéncias térmicas e energéticas do processo de secagem dos

residuos, a fim de avaliar a viabilidade desta operacéo.

A avaliacdo da fluidodindmica do secador utilizando materiais heterogéneos de

diferentes origens.

O estudo da dependéncia dos coeficientes globais de transporte com a umidade do
solido e com a temperatura do ar, a fim de investigar se estes parametros apresentam uma

influéncia mais significativa na modelagem do processo de secagem.
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APENDICE A

83

EQUACOES AUXILIARES DO MODELO DE PARAMETROS CONCENTRADOS

i) Calor especifico da agua liquida (HIMMELBLAU, 1998):
C,, =754/PM,,
ii) Calor especifico do ar (ROCHA, 1988):
C,, = (28,94+0,4147x10°T, +0,3191x10°T,* —~1,965x10°T *)/ PM
iii) Calor especifico do ar umido (IGUAZ et al., 2003):
C,qu = C, +181Y,
iv) Calor especifico do solido:
C,s =0,71939+0,0638T,
v) Calor especifico do vapor d’agua (NARIMATSU, 2004):
C,, = (33,46+0,688x10°T, +0,7604x10°T,* ~3593°T )/ PM,,
vi) Condutividade térmica do ar (ROCHA, 1988):
K, =(38793x10™* +9,5425x10° (T, + 273) —3,0699x10° (T, +273))*
vii) Densidade do ar (NARIMATSU, 2004):
P, =2,2538-0,003588(T, +273)
viii) Pressdo de vapor na saturacao:

P, =exp[23,1964— 381644 j

T +227,02

iX) Umidade absoluta do ar:

PSAT
Yg = 0,622[WJ

X) Viscosidade do ar (ROCHA, 1988):

Hy =3,9895x107° (T, +273) +6,644x10°°

(A1)

(A.2)

(A.3)

(A4)

(A5)

(A.6)

(A7)

(A.8)

(A.9)

(A.10)



APENDICE B

RESOLUCAO NUMERICA DO SISTEMA ALGEBRICO - DIFERENCIAL EM
LINGUAGEM MATLAB®

% MODELO DE PARAMETROS CONCENTRADOS PARA SECADOR ROTATIVO
% Modelo dinédmico a duas fases
% Modelagem da transferéncia simultdnea de calor e massa

format short
clear all

global D L mdotsE TsE YsE YgE mdotgE TgE a b ¢ Vg Qlat Tau UR Tar Tp g
YsO YgO0 k Ms PMagua PMar Cpagua

mdotskE = 0.4;

TsE = 23;

YSE = 4.263;

YgE = 0.08999;

Vg = 120;

TgE = 135;

RhogE = 2.2538-0.003588* (TgE+273) ;
mdotgE = Vg*RhogE*pi*D"2/4;
a = -0.2428;

b = 2.2514;

c = 10.0012;

Qlat = 2501.3;

g = 35280;

Tau = 30;

k = 0.025;

Ms = 12;

Vs = L/Tau;

Uva = (10.87*mdotsE"0.19*mdotgE"0.68)*4.18;
PMagua = 18;

PMar = 29;

Cpagua = 75.42/PMagua;

ti = 0;
tf = 210;
tempo = ti:Tau:tf;
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TsO0 = 36;

YsO = 3.2868;
Tg0 = 60.9;
Yg0 = 0.0279;

umidadeR = [26 27 26 26 27 29 32 32]/100;
temparede = [50 57 60.5 64.5 69.5 72 72.5 73];
tempamb = [30 30 30 30 30 29 28 27];

X0 = [YsO TsO Yg0 TgO];
Xd = X0;

for i = l:1length(tempo) -1
UR = umidadeR (1) ;
Tp = temparede (i) ;
Tar = tempamb (i) ;
deltat = (tempo (i+l)-tempo(i))/100;
time = tempo (i) :deltat:tempo (i+l);

for j = l:length(time) -1

tspan = [time (i) time (i+1)];
[t,X] = oded5('rotativo', tspan,X0);
X0 = X(end, :);
end
Xd = [Xd;X(end, :)];

X0 = X(end, :);
YsE = X0 (1);
TsE = X0(2);

function dXdt = frotativo (tspan,X0)

global D L mdotsE TsE YsE YgE mdotgE TgE a b ¢ Vg Qlat Tau UR Tar Tp g
YsO YgO k Ms PMagua PMar Cpagua

Ys = X0(1);
Ts = X0(2);
Yg = X0(3);
Tg = X0(4);
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Yeq =
Rw =
Rhog
Mg =
Cps =
Cpg
Cpv =
Cpgu
Rhoar
Miar
Kar =
Cpar
Tf =
Beta
Gr =
Pr =
Ra =

dxdt

((-exp(a*Tg+tc))/log (UR)) " (1/b);
k* (Ys-Yeq) ;
= 2.2538-0.003588* (Tg+273) ;
Rhog*pi*D"2/4*L;

0.71939+0.00638*Ts;

(28.94+0.4147e-2*Tg+0.3191e-5*Tg"2-1.965e-9*Tg"3) /PMar;

(33.46+0.6880e-2*Tg+0.7604e-5*Tg"2-3.593e-9*Tg"3) /PMagua;
= Cpg+l.81*Yg;

= 2.2538-0.003588* (Tg+273) ;
= (3.9895e-8* (Tar+273)+6.644e-6) *60;

(3.8793e-4+9.5425e-5* (Tar+273)-3.0699%9e-8* (Tar+273)"2)*0.06;
= (28.94+0.4147e-2*Tar+0.3191e-5*Tar"2-1.965e-9*Tar"3) /PMar;
(Tar+Tp) /2;
= 1/Tf;

D"3*Rhoar”"2*g* (Tp-Tar) *Beta/Miar"2;

Cpar*Miar/Kar;

Gr*Pr;

(0.60+((0.387*Ra™(1/6))/ (1+(0.559/Pr)"(9/16))"(8/27)))"2;

= Nu* (Kar/D) ;

= Vs/L* (YSE-Ys) -Rw;

= Vs/L* (TsE-Ts)+ (1/ (Cps+YsE*Cpagua) ) * (Uva*pi*D"2/4*L* (Tg-Ts) /Ms-
Qlat*Rw-Rw*Cpv* (Tg-Ts) ) ;

= Vg/L* (YgE-Yg) +Ms/Mg*Rw;

= Vg/L* (TgE-Tg) + (1/ (Cpgu+YgE*Cpv) ) * (-Uva*pi*D"2/4*L* (Tg-Ts) /Mg
-Up*pi*D*L* (Tp-Tar)+Rw*Cpv* (Tqg) ) ;

= [dYsdt dTsdt dYgdt dTgdt]';
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