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SILVA, E. F. Anilise teérica e experimental de um secador flash dryer.

2001, 71 f., Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Mecanica) — Faculdade de

Engenharia de Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta.

RESUMOQ

A secagem da fécula de mandioca, feita pelo processo tradicional de exposigdo
a0 sol do produto, sobre superficie de extratos, ou outros sistemas
semelhantes, ¢ uma operagdo muito trabalhosa e demorada. O sistema de
secagem /[lash Dryer pode substituir essas operagdes, realizando a secagem
mais rapidamente. O presente trabalho analisou o tubo de secagem e o ciclone.
No tubo de secagem variou-se a vazao e a temperatura do ar de secagem, com
o objetivo de medir as perdas de calor durante o processo de secagem, o
consumo de energia, a eficiéncia do sistema e o seu desempenho em fungdo da
vazdo de ar e temperatura. Comparou-se o ponto ideal da vazdo de secagem
com a vazdo na qual o ciclone tem uma maior eficiéncia global de coleta. Os
testes experimentais no ciclone foram feitos com uma pequena vazao de ar, na
saida da caixa de coleta, e comparados com outros testes sem nenhuma vazao
de ar nessa saida. Foram feitas também uma analise tedrica do rendimento

global em relagdo as dimensdes usando um modelo matematico.

PALAVRAS-CHAVE: Flash dryer, secagem de amido, fécula de mandioca,

polvilho, amido, ciclone.
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Engenharia de Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta.

ABSTRACT

The drying of the cassava fecula, done by the traditional process of exposure
in the sun of the product, on surface of extracts, or other similar systems, it is a
very difficult and delayed operation. The drying system /Flash Dryer can
substitute those operations, accomplishing the drying more quickly. The
present work analyzed the drying tube and the cyclone. In the drying tube it
was varied the flow and the temperature of the drying air, with the objective of
measure the losses of heat during the drying process, the consumption of
energy, the efficiency of the system and its acting in function of the flow of air
and temperature. To compare the ideal point of the drying flow with the flow
in which the cyclone has a larger global efficiency of collection. The
experimental tests in the cyclone were made with a small flow of air, in the
collection box's exit and compared with other tests, without any flow of air in
that exit. They were also made a theoretical analysis of the global revenue in

relationship the dimensions using a mathematical model.

KEYWORDS: Ilash dryer, cassava starch, starch, starch drying, cyclone.
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1. INTRODUCAO

1.1 Consideracdes gerais

A secagem ¢ um dos processos mais antigos usados pelo homem na

conservagdo de alimentos. E um processo copiado da natureza que foi

aperfeigoado pelo homem.

As vantagens da secagem sdo varias, entre as quais tem-se, melhor
conservagdo do produto e redugdo de seu peso.

O polvilho doce ou azedo ¢ uma fécula de mandioca, produzida em
quase todos os paises da América Latina. Para a fabricagdo do polvilho por
processos artezanais, ¢ necessario utilizar a luz do sol para fazer a secagem
apos a decantagdo, para isso o polvilho imido ¢ espalhado em tabuleiros sobre
as bancadas. A exposi¢do ao sol também expde o produto a poeiras e outras
impurezas que porventura podem se misturar com o produto. Além disso, sdo
necessarios quatro dias de exposi¢do ao sol para que o produto atinja um teor
de umidade adequado para armazenagem. Depois de seco, o polvilho se for
embalado em recipiente hermético e depositado em local fresco e arejado,
pode durar de 15 a 20 anos.

A secagem do polvilho pode ser feita por um secador tipo flash dryer,
que funciona utilizando energia de fontes naturais renovaveis, como a madeira
ou outros tipos de combustiveis. Esses secadores servem para processar varios
tipos de po. A secagem por flash dryers tem sido pouco estudada pelos
cientistas embora sejam largamente empregados.

Esses secadores utilizam ciclones para separagdo entre o po € o ar que

arrasta as particulas, embora esse equipamento ndo seja 100% eficiente.
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1.2 Objetivos da disserta¢io

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver um estudo tedrico

e experimental em um secador tipo flash dryer, fabricado conforme modelo

em escala de laboratdrio, do tipo empregado em fecularia. Fazer um balango
de massa e energia, visando melhorar o desempenho do secador sob os
aspectos de troca de calor ¢ escoamento interno. Fazer um balango de massa
no ciclone, que terd o proposito de analisar o rendimento deste. Serdo
efetuadas simulagdes tanto numéricas como pratica do funcionamento, para
poder prever as caracteristicas de funcionamento e provaveis alteragdes,

utilizando o amido de mandioca como produto a ser secado.




2. REVISAO DE LITERATURA E FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Mandioca

A mandioca, planta da qual se extrai o amido (também conhecido
como fécula de mandioca) ¢ originaria da América Latina, ou mais
especificamente no Brasil, onde desenvolveu-se uma civilizagdo toda especial,
que utiliza a mandioca como um de seus alimentos. Ha muitos séculos ela
substitut os cereais, em nossas comunidades indigenas e caboclas
(CAMARGO, 1985).

A atual crise energética despertou a atengdo do Governo para
programas visando a obtengdo de fontes alternativas de energia,
principalmente fontes renovaveis. Na utilizagdo do alcool como parcial
substituto do petréleo, a mandioca tem sido considerada uma das possiveis
culturas energéticas fornecedoras de amido, fonte de alcool etilico (JUSTE
JUNIOR, 1983),

2.2 Fécula

O amido extraido da mandioca, também conhecido por polvilho, goma
seca, ou fécula de mandioca, sendo considerado a substancia nobre da raiz da
mandioca, cujo teor nas raizes frescas varia normalmente de 25 a 35%. E um
dos principais materiais de reserva alimentar das plantas, produto da
fotossintese, encontrada nos tecidos vegetais de armazenamento. O amido ¢

um hidrato de carbono formado por polissacarideo insolivel com dois

componentes: amilase e amilopectina. E uma fonte de calorias, tendo alto

valor energético.

Dependendo do vegetal de origem, o amido possui uma denominagao:
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Amido — Quando sua origem ¢ de sementes em graos como milho, trigo,
arroz.

Fécula — Quando extraido de raizes, tubérculos e rizomas, também
conhecido como polvilho ou goma.

Sagu — O verdadeiro sagu é obtido da parte central ou da medula de certas
palmeiras (CAMARGO, 1985).

A fécula é um carboidrato altamente polimérico, sua formula

molecular aproximada ¢ (CgH10O5),, . onde “n” varia de algumas centenas ¢

até mais de um milhdo e ocorre na forma de graos esféricos brancos. Os graos
de fécula, derivada de raizes e tubérculos, tém a dimensido média do seu maior

diametro, variando de 10 a 100 um (REIS, 1999).

2.3 Polvilho

Trata-se do amido que € extraido com a decantagdo da agua de
lavagem da mandioca ralada. Existem dois tipos: o polvilho doce e o azedo.
Cada um deles ¢ indicado na culinaria para preparo de biscoitos, paezinhos,

bolachas e sequilhos (CAMARGO, 1985).

Do polvilho pode-se obter varios produtos industriais, sendo que as
industrias mais comuns, que utilizam-no sob a forma pura, modificada ou

derivada como: amido pré-gelatinizado, dextrinas e glicose, sdo as seguintes:

Acidos organicos, agticar em po, adesivos, alcoois e derivados, balas, bebidas,

bolos, borracha artificial, carburantes, carnes e salsicharia, fosforos, carvao
comprimido, ceramica,celofane, cervejaria, colas, confecgdes, confeitaria,
conservas, construgdes civis (em cimentos), cosmeéticos, copos de sorvetes e

similares, conservas, cortiga, couros, detergentes doces, chapas laminadas de
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celulose e similares, emulsificadores, estabilizadores, esteres organicos, éteres
organicos, explosivos, extracdo de petroleo, fermento (levedura), fiagéo,
filmes fotograficos, fosforos, fumo, forragem (residuos), fundigdo em geral,
glicose, grafica, galvanizagdo, inseticidas, isolantes, isopor, lavanderia, leite
em po, lindleo e similares, madeira de compensado, maionese e¢ molhos,
massas alimenticias, mineragdo em geral, metalurgia, moagem de trigo,
panificagdo, papel e papeldo, pilhas elétricas, plasticos, pudins, produtos
alimenticios, produtos farmacéuticos, quimica, sabdes e sabonetes, sagu,
sopas instantaneas, solventes organicos, soldas, tecelagem, téxteis, tintas e

lacas, vernizes.

E justamente na industria amilifera que mais se exige as qualidades da

matéria prima de mandioca, visto que o produto final deve ser apresentado na
forma mais pura possivel. O processamento tecnolégico deve ser feito dentro
das 24 horas ap6s a colheita das raizes, para evitar o escurecimento do
produto, em decorréncia da deterioragdo e presen¢a de substancias, tanicas

resultantes da agdo enzimatica (LOZANO; CONCEICAO, 1976, 1987).
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A secagem da fécula é feita apos a sedimentagdo e centrifugagio,

conforme ¢ mostrada em extragdo do amido nas usinas de grande porte,

esquematizada na Figura 1 (LOZANO; CONCEICAO, 1976, 1987).

Pesagem

v

Raizes Frescas (60 — 70% de umidade)

v

Transportador de Correia

v

Lavagem - Descascamento

v

Ralagem

v

Peneiragem

v

Purificacdo da Fécula

v

Sedimentagdo e Centrifugagao

v

Secagem

v

Moagem

v

Peneiragem

v

Embalagem

Figural- Operagdes de extragdo da fécula de mandioca




2.4 Propriedades fisico-quimicas do amido

O amido puro em contato com a agua fria, sob agitagao, produz uma
suspensdo leitosa e opascente, uma vez que ¢ insolavel em agua.
Apés um certo tempo os granulos de amido vdo ao fundo, e a agua

volta ao seu aspecto anterior. Essa propriedade de decantagdo ¢ importante nos

processos de obtengdo industrial onde as raizes ou graos sao moidos, recebem

agua e o amido se separa apos tratamento adequados, decantando em tanques
especiais ou por centrifugagdo. A densidade relativa do amido € variavel, e
esta em torno de 1,5 a 1,6.

Em contato com a agua aquecida, ao redor de 60 °C, nao formara uma
suspensdo, porque o calor dissocia as ligagdes mais fracas entre um granulo e
o outro, ¢ elas se separam, ha maior superficie disponivel e os granulos
absorvem a agua. Chegam a absorver até 25 vezes a sua massa, sem perder a
forma, apenas incham, adquirindo um aspecto transparente € ViSCOSO.
Continuando o aumento de temperatura de 4 a 15 °C (varia com o vegetal de
origem do amido) ocorrera o rompimento dos granulos e a liberagdo do amido
deixando a solugdo opascente ¢ gomificada. Essa propriedade de gomificagdo
¢ largamente empregada. O amido gomificado ¢ o expessante de sopas,
molhos e cremes, ¢ o estabilizante da maionese ¢ o agente de ligamento em
patés enlatados.

Se apos o entumescimento o granulo de amido receber mais calor,
porém em pequenas quantidades de agua, havera a formagdo de uma pasta
rigida, uma vez que as moléculas se unem diante da insuficiéncia de agua.

Deixando as pastas ao ambiente por tempo prolongado -elas
endurecem porque sofrem o fenomeno da retrogradagdo. As moléculas, como
numa operagdo de recristalizagdo, se unem umas as outras. Esse fendmeno
ocorre também no amido gomificado, onde ha diminui¢do da viscosidade e a
seguir separagdo da agua pela precipitagdo das moléculas(CAMARGO et al.,
1984).
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2.5 Escoamento bifasico

Apresenta duas fases: sendo uma sélida, ou seja, poeiras, amidos,

produtos quimicos, etc, e uma liquida ou gasosa. A fluidizagdo de sélidos pode
ser com liquidos ou gases.

Em um projeto de transporte de solidos por fluidos é necessario conhecer
o efeito que as perdas por atrito exercem em diversas variaveis tais como:
e Dimensdes do tubo
e Quantidade de fluidos ou solidos em movimento

e Propriedades fisicas do fluido ¢ do solido (BROWN et al., 1963).

2.6 Fluidizacio de solidos

E obtida ao atravessar uma corrente de fluido em um volume de
matéria solida granular em um duto. Quando o ar passa em uma camada de
material granular sobre uma grade conforme Figura 2, na direcdo vertical e
sentido ascendente, a velocidade do ar sera pequena enquanto a camada de
particulas estiver fixa. Se aumentar a pressdo do ar, na parte inferior da grade,
a velocidade deste aumentara ¢ consequentemente a for¢ca de arrasto nas
particulas, aumentando a distancia entre elas, aumentando a porosidade, que
favorecera o aumento da velocidade do ar, at¢ que as particulas se misturem
com o ar, ocorrendo o estado de fluidizagdo. Se aumentar a pressdo do ar, na
parte inferior da grade, dependendo da velocidade do fluido as particulas
podem ser transportadas no estado fluidizado. No inicio da fluidizagdo, o ar
comegara a borbulhar na massa de particulas sélidas, apds o borbulhamento é

que ocorre o transporte pneumatico (MUJUMDAR, 1995).
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(A) (B) ©) (D)
Cama Fiza Fluidizago Fluidi zagdo Transp?l?e
Incipiente Borbulhante Pneumatico

Nio ha Modecrada V<<V,
mistura mistura
de de
particulas particulas

Mistura
rapida
de particulas
controlada
por bolhas

!
' D

Vi

onde
V - velocidade do ar; V , - velocidade do ar para uma fluidizagdo incipiente:

V- velocidade terminal para particulas; AP - queda de pressdo através da camada de particulas.

Figura 2 - Regido de fluidizagdo do ar. (MUJUMDAR. 1995)




2.7 Forgas aplicadas em particulas fluidizadas

Quando um fluido escoa no volume de poros de uma camada sélida
granular, ocorre uma interagdo de varias forgas entre o fluido e as particulas

solidas, algumas delas sdo representadas na Figura 3.

-3
Vi Vi

Figura 3 - Fluxo de fluido no meio de particulas solidas

em que,

—_ —
f, ,f, - representam as forgas de arraste, exercidas nas particulas solidas
pelo ar, atuando na diregdo vertical e sentido ascendente

—>
w - forga de agao da gravidade nas particulas
- =

V,, V, - velocidade do ar
L. - espessura do volume da camada solida
P,, P, - pressao fornecida ao ar sob a camada de particulas solidas
P, - pressdao atmosférica
O movimento do ar entre as particulas € turbulento (BROWN et al., 1963).
Em um secador tipo flash dryer, durante a fluidizagdo das particulas,

verifica-se que ocorre turbuléncia no interior do secador, o coeficiente de

arrasto parece depender primariamente da intensidade da turbuléncia relativa e
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da particula. A determinagdo da velocidade da particula e a distribuigdao da

concentragdo representa um problema complicado para um flash dryer,

especialmente para particulas esféricas (MUJUMDAR, 1995).

2.8 Fluidizac¢éao de particulas sélidas mediante um liquido

Sendo o fluido a agua, escoando de baixo para cima, através de uma
se¢do de particulas solidas de esferas de vidro, com tamanhos muito proximos,
observamos que um aumento da pressdo Pl, provoca um aumento da
velocidade do fluido, que tem como conseqiiéncia, um aumento da oscilagao
de cada particula e com 1sso o aumento da porosidade da camada de particulas

veja figura 4, (BROWN et al., 1963).

LOG V

Figura 4 - Influéncia da velocidade superficial do fluido em um volume

de particulas. (BROWN, 1963)

AP=P, - P,
em que,
AP - queda de pressdo através da camada de particulas
P, - pressdo sob a camada de particulas soélidas
No grafico observa-se que:
Reta AB - se¢do de particulas permanece fixa

Ponto B — instavel, pequenos movimentos de reajuste




Ponto C — Minima compacidade => ponto critico de Fluidizagao

Ponto D — A fluidizagao ¢ completa e todas as particulas se encontram em
movimento

Além do ponto D o aumento de V implica em pequeno AP, (BROWN et al.,
1963).

2.9 Fluidizacao de particulas solidas por um gas (em agregados)

Quando o fluido é um gas, passando por um so6lido granular, como o
caso anterior, as relagdes entre gradiente de pressdo e a velocidade sdo
similares em todos os aspectos, dos representados na Figura 4, (BROWN et
al., 1963),

2.10 Relacéio entre o numero de Reynolds e a porosidade

e Baseada no diametro das particulas
e Erepresentada graficamente na Figura 5, onde um fluido escoa de
baixo para cima com uma velocidade superficial V, através dos poros de

um volume de particulas solidas.

Sedimentag¢do livre

LOGRe ou LOG[E]
Y7,

Figura 5 - Influéncia do nimero de Reynolds sobre a porosidade.

(BROWN et al., 1963)




D - diametro da particula
V - velocidade do ar
u - viscosidade dinamica do fluido

O numero de Reynolds na Figura 5 é baseado nas dimensdes das
particulas solidas e na velocidade superficial do fluido, observa-se uma

expansao do volume de poros durante a fluidizagdo (BROWN et al., 1963).

2.11 Calculo das variacdes de pressio necessarias a fluidizacao

Se aumentarmos a pressdo, do ar de (-AP), na parte inferior da grade,

proximo do valor do peso da camada de particulas por unidade de superficie
da secdo transversal ao fluxo de ar, conforme equagdo (2), as particulas solidas

comegam a se mover, constituindo o inicio do estado de fluidizagao,

W/A = (-AP)

(1= X)LA)py +(-VP)A=g(1-X)(LA)p;
em que,
W — forga peso da camada de particulas solidas
X - porosidade do volume de particulas solidas
L - espessura do volume da camada solida

ps — massa especifica das particulas solidas

p, —massa especifica do ar

AP - queda de pressdo necessaria para a fluidizagéo

A - Area da se¢do transversal ao fluido

Resulta na equagdo para — A2 :




AP =L(1-X)p —pg)g

AP g
Ta—x P PeE

A validade da equagdo (5) esta confirmada por dados experimentais

conhecidos (BROWN et al., 1963).

2.12 Comportamento de particulas fluidizadas durante a secagem

Para materiais de baixa, para moderada resisténcia interna a
transferéncia de massa, o tempo requerido para atingir um dado teor de
umidade em uma massa em teste de secagem, pode ser assumido como sendo
proporcional ao peso do leito fluidizado, por unidade de area, e inversamente
proporcional a velocidade do ar. Em conseqiiéncia, o balango de calor e de
massa sobre um secador de leito fluidizado bem misturado, pode ser um
simples caso que descreve o sistema de forma adequada, e ndo ¢ necessario
aplicar modelos complicados. A temperatura maxima do ar sera determinada
pelo calor sensivel e termoplasticidade do produto. Se esta temperatura
maxima ¢ excedida, existira uma tendéncia para depodsitos no prato de
distribuigdo de ar, e a fluidizagdo pode parar. A temperatura limite pode ser
determinada por um teste de secagem de um leito suspenso em fluido de uma
instalagao piloto.

Cada teste também determinara o limite pratico para a velocidade de
fluidizagdo de ar. Abaixo de um certo valor uma fluidizagido desigual ocorrera
e particulas grandes do material nao serdo fluidizadas.

A quantidade total de ar de secagem e, o tamanho do secador, para
uma dada temperatura e velocidade de fluidizagdo, é uma fungdo do calor
necessario de entrada.

Quando a secagem € controlada pela difusdo da umidade interior das
particulas, a massa de secagem experimental determinara o tempo de secagem

para um dado arranjo.

AV
cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 13 14 15 16 17 18



Cada produto tem sua propria curva caracteristica de secagem. Curvas
caracteristicas podem ser determinadas a partir de uma pequena escala. Uma
curva tipica de secagem ¢ mostrada na Figura 6, onde a curva de temperatura
do produto e a curva de teor de umidade medida na massa de leito fluidizado é
relacionada com o tempo. Pode-se ver na figura 6 que a umidade de superficie
¢ rapidamente evaporada no interior do ar de secagem até o chamado ponto de
transigdo ou ponto critico da curva de secagem, que ¢ rapidamente atingido.
Entretanto para um baixo teor de umidade, a secagem € controlada pela razao
de difusdo de umidade interior das particulas, e a razdo de secagem decresce
consideravelmente. Quando um contetido de umidade muito baixo ¢ desejavel,
pode ser necessario um tempo de secagem de varias horas. A temperatura do
produto aumenta, apés um periodo inicial, durante o qual a evaporagdo da
mistura ¢ baixa, ¢ a temperatura da mistura diminui, devido a troca de calor
entre o liquido e o produto (MUJUMDAR, 1995).

Umidade Pé
Temperatura

Umidade da * *

alimentagdo

ponto critico

Temperatura da

s alimentagio

Equilibrio de
Umidade

Tempo
Queda de P

Umidade

Superficic
de Umidade

Taxa dc
Secagem
Constante

Queda de Razio
de Secagem

T
L}
|
[}
[}
[}
1
+
!
1
I
|
I
L}
1

Figura 6 - Curva de Secagem e Curva de Temperatura (MUJUMDAR, 1995).
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2.13 Secagem

2.13.1 Secagem de solidos

Geralmente se refere a remogdo de um liquido (usualmente agua) de

um solido por evaporagdo. No interior do solido a agua ¢ transportada para a

superficie do sdlido por condugdo. E necessaria uma quantidade de calor para

evaporar a agua, que ¢ fornecido por condugdo, convecgdo pelos gases
quentes, ou radiagdo. Métodos mecanicos para separagdo de liquidos de um

solido ndo sdo considerados secagem (PERRY et al., 1963).

O uso de secagem de leito fluidizado para materiais granulares ¢
novamente bem utilizado e literalmente milhares de secadores de leito
fluidizado estdo operando por toda parte na industria quimica e de alimentos.

Em contraste com o desenvolvimento industrial, a pesquisa
fundamental em secagem de leito fluidizado ndo tem feito semelhante
progresso e o projeto de um secador de leito fluidizado, é no entanto uma arte
bascada no conhecimento empirico. As vantagens oferecidas por esta

tecnologia sdo as seguintes:

Fluxo uniforme de particulas, controle automatico, operagdo em larga
escala com facil manuseio de alimentos e produtos;
Nao ha partes moveis, e por isso de baixa manutengao;
Troca rapida de calor e massa entre ar e particulas, grande quantidade de
calor sensivel dos produtos sdo trocadas;
Razdo de transferéncia de calor elevada entre o ar e as particulas solidas;
Réapida mistura de solidos permite que em todo o leito fluidizado, atinja
condigdes proximo a isotérmicas , e um controle seguro do processo de

secagem pode ser realizado facilmente ( MUJUMDAR, 1995 ).
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2.13.2 Principios gerais de secagem de solidos

Se assumir que o mecanismo de transporte da agua do interior do

solido para a superficie é a difusdo, a agua liquida ou vapor d'agua, pode-se

visualizar dois caminhos diferentes em que o processo de secagem pode
ocorTer:

A difusdo do liquido do interior do solido para a superficie, € em
seguida a vaporizagdo do liquido da superficie para o ar em torno do sélido.

A vaporizagdo do liquido para um ponto abaixo da superficic da
estrutura solida, seguido por difusdo do vapor d'agua apartir daquele ponto
através da porosidade do solido para a superficie e dai para o ar
(SHERWOOD, 1929a).

Quando um solido seca, ocorrem dois processos simultineos e
fundamentais:

e (Calor ¢ transferido para evaporar o liquido
e Massa de agua na forma de liquido ou vapor, ¢ transferida do interior do
solido para a superficie.

Os fatores considerados por esses processos, determinam a razao de
secagem. Movimento no interior do solido depende do gradiente de
concentragdo, que ¢ dependente das caracteristicas do solido. As operagdes de
secagem comercias podem utilizar transferéncia de calor por convecgio,
condugio e radiagdo ou a combinagdo destes (PERRY; CHILTON, 1980).

2.13.3 Periodo de secagem

Quando um solido ¢ seco experimentalmente, os dados sdo usualmente obtidos
relacionando o conteiido de umidade com o tempo. Estes dados sdo entdo
plotados como o teor de umidade em base seca (U.B.S.) contra o tempo "t",

conforme Figura 7.
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Figura 7a teor de
umidade x tempo

U.B.S Teor de umidade
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Figura 7 - Os periodos da secagem (PERRY: CHILTON, 1980).
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Estas curvas representam os casos gerais, quando o solido perde umidade por

evaporagdo da superficie saturada, depois por evaporagao de uma superficie

saturada cuja area diminui gradualmente e, finalmente, pela evaporagdo da

agua no seu interior.

Apesar da Figura 7a indicar que a velocidade de secagem modifica-se
com o tempo e com o teor de umidade, esta variagdo pode ser melhor ilustrada
pela derivagdo grafica, ou numérica, da curva seguida pelo grafico de
dUB.S./dt contra U.B.S., conforme Figura 7c. Estas curvas de velocidade
mostram que o processo de secagem ndo ¢ um processo uniforme e continuo,
com um unico mecanismo de controle ao longo do seu desenrolar. A Figura 7¢
tem a vantagem de mostrar a duragdo de cada periodo de secagem. Q
seguimento BC em cada curva representa o periodo a velocidade constante. A
parte CD da figura 7a ¢ o periodo a velocidade decrescente. O ponto C, onde o
periodo a velocidade constante termina e a velocidade de secagem comega a
diminuir, ¢ correspondente ao teor de umidade critico. O segmento CE da
Figura 7b é definido como o primeiro periodo da velocidade decrescente,
enquanto o segmento DE € o segundo periodo a velocidade decrescente. O
segmento AB representa o periodo de aquecimento (PERRY; CHILTON,
1980),

2.13.4 Razao de secagem

Durante o periodo de evaporagdo a razdo constante na superficie do
solido umido, a razdo de secagem seria limitada pela razdo de difusdo do
vapor d'agua através do filme de ar sobre a superficie do solido, saindo para o
ar entre as particulas solidas. A secagem nesse periodo € similar a evaporagao
da 4gua em uma superficie livre, e o solido assume uma temperatura constante
de equilibrio, justamente quando a superficie liquida é mantida na temperatura

de bulbo iamido do ar.
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Quando o calor necessario para vaporizagdo € suprido somente por

condugdo através da superficie do filme de ar, que o vapor difunde, a

temperatura do sélido atinge o valor da temperatura de bulbo umido do ar.

Quando o calor € suprido por outros caminhos, tal como por radiagao,
ou por condugdo através das superficies de secagem do sélido, a temperatura
do termometro de bulbo umido, e a razdo de secagem aumenta.

O ar de secagem do solido envolve a vaporizagao do liquido contido
no solido, seguido pela remogdo do vapor em um fluxo de ar (SHERWOOD,

1929b).

2.13.5 Mecanismo de secagem

No comego de um processo de secagem, a superficie do solido umido
esta completamente molhada pela agua, ¢ como se um filme liquido recobrisse
o solido, e o processo assemelha-se a evaporagdo da agua de uma superficie
liquida e € essencialmente independente da natureza do solido. O movimento
da massa de umidade dentro do sélido ¢ suficiente para manter a condigao de
saturagdo na parte externa e a velocidade de secagem ¢ controlada pela
velocidade de transferéncia de calor (condugdo, convecgio e radiagdo) para a
superficie evaporante. Se as condigdes de secagem sdo constantes, a taxa de
secagem ¢ também constante. A isso se chama de periodo a taxa constante (ou
a velocidade constante).

Atingido um determinado teor de umidade no so6lido, bem definido, a
taxa de secagem comega a decrescer e, a partir desse ponto até o teor de
umidade pretendido, a esse processo se denomina de periodo a taxa
decrescente (ou a velocidade decrescente). Esse periodo comega quando o
periodo a velocidade constante termina, uma vez atingido o chamado teor de

umidade critico (REIS, 1999),
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Durante a secagem, a pressdo do vapor d’agua existente nos graos ¢

aumentada pelo aquecimento do produto, facilitando assim a saida de
umidade. Parte do calor do ar secante proporciona um aumento de temperatura
do produto, (calor sensivel), e parte fornece o calor necessario para
vaporizagdo da agua contida nos graos, (calor latente).

Aumentando-se a temperatura do ar ambiente a sua umidade relativa
diminui e, consequentemente, sua capacidade de absorver umidade aumenta

(PUZZI, 1997).

2.14 Temperatura de secagem da fécula

A secagem da fécula necessita de uma temperatura inicial do ar na
faixa de 100 a 110 °C. A umidade inicial da fécula na entrada do secador ¢ de
45%. A secagem ¢ muito rapida, depende do comprimento do tubo de secagem
e da velocidade do ar e sua temperatura. A umidade no final do percurso deve

estar em torno de 12 a 13% (NUNES, 1999).

2.15 Secador

2.15.1 Desempenho de um secador

Testes em um secador em escala de laboratorio sdo usualmente
conduzidos para obter dados de projeto para um material especifico, para
selecionar um tipo de secador desejavel, ou para verificar o desempenho de
um secador existente com o objetivo de determinar sua capacidade. Nesses
testes, dados de performance globais sdo obtidos, os resultados podem ser
usados para fazer um balango de calor e massa, estimar a razdo de secagem

total ou coeficientes de transferéncia de calor (PERRYet al.,1963).
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Geralmente os dados minimos para calcular o desempenho do secador

em ordem sao:

Dados do teor de umidade da amostra na entrada e saida do secador;
Temperatura de entrada e saida do ar;

Temperatura de entrada e saida das amostras, no nosso caso a fécula;
Razdo de alimentagdo, massa do material/ volume de ar;

Vazao volumétrica e massica do ar

Umidade inicial e final do produto a ser seco;

Consumo de energia para aquecer o ar, funcionamento do ventilador e

outras partes do sistema;

Quando for possivel, o conteido de umidade e temperatura devem ser
medidos em varios pontos no interior do secador.

O contetldo de umidade de um solido é usualmente expresso pela
quantidade de mistura por unidade de peso ou volume de material seco ou
umido. Na Tabela 1 apresenta-se alguns dados sobre secagem de amido

(PERRY et al., 1963).

2.16 Determinacio da umidade

O uso da umidade em base seca é recomendado, pois a percentagem
da modificagdo da umidade é constante em todos os niveis de umidade.
Quando se utiliza a base Gumida para exprimir o teor de umidade, uma
modificagdo de 2 ou 3% nos niveis de umidade alta, acima de 70%, representa

variagdes de 15 a 20% na carga de evaporagdo (PERRY ; CHILTON, 1980).
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Tabela 1 - Dados experimentais de secagem, com circulagdo permanente de amido (PERRY; CHILTON, 1980)

Material

Forma

Fisica

Teor de Umidade Kg/Kg
de Solido Seco

Profundi-
dade do

Carga do

produto em

Veloci-
dade

Tempe-
ratura

leito Kg/m? do Ar do Ar
Critico m m/s £ &

0,550 0,069 26,267 1,016 121.111

Inicial

0,866

Amidode| Torta de
batata
Amido de
batata

Amido de

filtro cortada

Torta de filtro 0,857 0,420 0,051 17,674 0,939 121,111

cortada

Torta de filtro 0,776 0,480 0,069 0,742 13,111

milho cortada

Amido de

Torta de filtro | 0,780 0,560 0,069 0,762 107,222

milho cortada

Amido de

Torta de filtro 0,760 0,300 0,019 0,665 71,111

milho cortada

i X
cm 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 2T 12 unesp 6 X7 18 X8 20 21 22 28 24 25 26 27 28
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Segundo Puzzi(1977) a determinagdo da umidade pode ser feita pelo

método direto, usando estufa. E baseado na secagem de uma amostra de

amido, de peso conhecido, calculando-se o grau de umidade através do peso
perdido na operagdo. A perda de peso de uma pequena amostra conhecida €
dividida pela massa original e o resultado multiplicado por 100 para se obter a
percentagem de umidade.
Teor de umidade em porcentagem: %U

ooU = Mi “Mr 4149 (6)

M;

onde M; é a massa da amostra antes da secagem, € M; ¢é a massa da amostra

apos a secagem.

Teor de umidade em base seca : %UB.S.

M-
%UBS. = M‘——'—*IOO

;
Teor de umidade em base imida : %UB.U.
%UB.U. = Mi~Mr 4100

i
2.17 Flash dryers
2.17.1 Funcionamento e aplica¢des industriais

Os flash dryers sdo secadores usados para uma secagem eficiente dos
materiais que podem ser facilmente transportados pneumaticamente em grande
volume. Sdo utilizados em varios setores industriais como agricola, quimico,
etc, para secagem de pos, polvora, fertilizantes, resinas sintéticas, alimentos
como fécula de mandioca, etc. Podem ser usados como um processo primario
de secagem de leito fluidizado.

Funcionam introduzindo p6 umido no secador simultaneamente com o

ar de secagem aquecido que transportam e secam o material, até o sistema de
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coleta do produto, separando-o do ar de secagem (MUJUMDAR,;
BROCHURE FLASH DRYER, 1995, 2000).

Por causa da alta velocidade do ar o tempo de retengdo do produto ¢
usualmente na faixa de 0,5 a 3,5 segundos. As particulas ndo podem alcangar

um equilibrio, por isso a temperatura de entrada de um flash dryer deve ser

mais alta do que o leito fluidizado. Por outro lado, o curto tempo de residéncia

permite alta temperatura de entrada.

Para evitar aglomerados, agitadores em flash dryers sdo
freqiientemente usados, nesses secadores, a gaiola desintegradora ¢ substituida
por um rotor desintegrador de alta velocidade (3500 rpm). O aquecimento € a
alimentagdo sdo feitas antes do rotor que conduz o ar-solido até o duto de

secagem e em seguida é conduzido ao coletor de po.

junta de
Expansao

a) ventilador

b) fonte de calor

¢) tubo de secagem
d) misturador

Produto seco )
> e) ciclone

f) filtro 1
Alimento g) filtro 2
amido

h) ventilador exaustor
d 1) registro

Figura 8 - Sistema tipico de um flash dryer (MUJUMDAR, 1995).

reciclagem
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Os flash dryer tem pouca ou nenhuma influéncia nas caracteristicas do
po seco. Uma unidade tipica de secador é mostrada na Figura 8 (SHAW;

MUJUMDAR; GEA NIRO INC, 1994, 1995, 2000).

2.17.2 Caracteristicas e informacdes técnicas do secador flash dryer

A secagem ocorre em um curto periodo de tempo, em torno de 0,5 a
3,5 segundos, dai vem o nome flash dryer, que significa secagem rapida. O
tempo de residéncia no secador diminui com um aumento do fluxo das fases
solida e gasosa. Esses tipos de secadores operam de forma concorrente, ou
seja, o material a ser seco e o ar de secagem se movimenta na mesma diregao,

A segdo de secagem de um sistema pode ser um duto vertical, de
se¢do quadrada ou circular, em que os sélidos sdo transportados por um fluxo
de ar quente.

Para uma operagdo satisfatoria, as particulas devem apresentar um

tamanho uniforme. Para a maioria das aplicagdes, a velocidade no duto varia

entre 15 e 30m/s, e o secador tera comprimento na extensdo de 5 a 50 metros

(MUJUMDAR, 1995).

A temperatura de secagem € escolhida para adequar a0 comprimento
avaliado. A temperatura ¢ critica na maior parte dos secadores, porque a
temperatura determina a umidade do produto mais que outro indicador,
portanto, ao se analisar um secador, deve-se usar as relagdes psicométricas
modificadas, para ambiente de alta temperatura, para determinarmos a razio
de secagem indiretamente.

As pas do ventilador sdo usadas para formar o fluxo de ar, e pulverizar
o produto que estiver aglomerado, para ser facilmente transportado pelo ar.
Uma alta temperatura e uma grande vazio de ar pode ser usada, e uma grande
troca de calor pode ser obtida. A capacidade do coeficiente de calor é muito
larga, ¢ a eficiéncia térmica é extremamente alta, a uma razdo constante na

zona de secagem.
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O flash dryer pode ser facilmente adaptado para um ciclo fechado de

operagdes. E especialmente aplicavel para a secagem primaria de um material

contendo alta umidade.

Podem ser usados também para aquecimento ou resfriamento de
materiais. O produto sendo seco e transportado ao mesmo tempo permite que,
o secador seja posicionado proximo do local de armazenar o produto, distante
at¢ 61,00 metros, por que o transporte do material ocorre em um curto periodo

de tempo. (MUJUMDAR; PNEUMATIC DRYER (FD), 1995, 2000).

2.17.3 Fenomenos de transporte em flash dryers

Fazendo uma avaliagdo de literatura em mecanismo de transporte em
flash dryers, verifica-se que € relativamente escassa quando comparada a
outros tipos de secadores, por causa disto e de outras complicagdes presentes
em operagdes com flash dryers, ndo existem principios tedricos geralmente
aceitos para calculos de transferéncia de calor e de massa, e suas solugdes
correspondentes, para sistemas de suspensdo a ar. Em alguns casos o problema
com o calor e transferéncia de massa para uma particula individual e para uma
suspensdo gasosa pode ser formulado teoricamente por um correspondente
sistema de equagdes de transporte. Ainda ndo existe uma forma de se obter um
método de calculo, uma maneira definitiva para avaliar dados experimentais ¢
as relagdes semiempiricas.

As relagdes semiempiricas podem ser usadas somente com grande
cautela para predizer as propriedades do momento de transporte nesses
secadores. Em geral muitas das correlagdes e aproximagdes teodricas sdo

baseadas supondo grandes simplificagoes (MUJUMDAR, 1995).
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2.17.4 Queda de pressdo no tubo de secagem

Ocorre uma queda de pressdo no tubo, que ¢ uma fungdo da
velocidade do ar para uma razdo de fluxo de solidos. O gradiente de pressdo
decresce primeiro com o aumento do fluxo de ar, que vai completamente a um
valor minimo e depois cresce novamente.

Para um secador em escala de laboratorio, os calculos para obtengdo
de queda de pressao sdo feitos considerando um fluxo homogéneo, que requer
um nuamero de Reynolds muito alto. O fluxo € constante, com movimento
unidimensional, com particulas uniformes e distribuidas uniformemente na
sec¢do transversal. As propriedades fisicas sdo constantes. Pequena variagdo de
velocidade e densidade dos solidos. A aceleragdo de particulas solidas ¢
calculada usando coeficientes de arraste padréo.

A diferenca de temperatura entre as particulas e o ar no espago poroso

¢ responsavel pela transferéncia de calor entre o ar e o solido. As particulas

solidas, devido ao pequeno tamanho e alta condutividade térmica comparadas
com a do ar, sdo assumidas com temperatura uniforme e igual no secador

(MUJUMDAR, 1995).

2.17.5 Transferéncia de calor e massa

A aplicagdo de flash dryers em materiais, que sdo sensiveis ao calor
sdo limitados por diversos fatores. O principal fator responsavel pela secagem
¢ a transferencia de calor externo por convecgdo, removendo a umidade da
superficie da particula ndo havendo transferéncia de calor no interior das
particulas.

Para particulas grandes se desprezarmos a transferéncia de calor no
interior do solido pode-se cometer erros.

Deve-se em primeiro lugar se preocupar com a dinamica do fluido do

sistema bifasico em dispersdo. As consideragdes importantes em um projeto
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sdo: a) velocidade das particulas e sua concentragdo, b) razdo de aumento
dessa concentragdo, ¢) o espago ocupado pela concentragdo, e d) a razdo de

carga que a respectiva fase introduz (MUJUMDAR, 1995).

Tabela 2 - Dados de um secador flash dryer, construido em ago doce, pela

Raymound Division, Combustion Engeneering, Inc. A temperatura de entrada

do ar é de 649,00 °C (PERRY et al., 1963).

Capacidade de Evaporagao, Espago Aproximado de Construgao:
kg.agua/hora largura, m x comprimento, m x altura, m

453,60 4,57 x 6,10 x 7,62

907,19 7,62 x 7,62 x 10,67

1.814,39 9,14 x 8,53 x 12,19

2.721.58 10,36 x 9,14 x 15,24
4.082,37 11,58 x 12,19 x 15,24
5.443.16 12,80 x 12,80 x 16,76
725755 13,72 x 13,72 x 16,76
9.071,94 14,63 x 15,24 x 18,29

Se a temperatura da dagua for de 316,00 °C, considerar a evaporagdo
aproximadamente o dobro da atual, para usar a tabela acima. Considerando
uma baixa temperatura de entrada do produto, o equipamento pode ser usado

para secagem de muitos materiais (PERRY et al., 1963).

2.18 Ciclones

2.18.1 Aspectos gerais

Ciclones, ou ciclone coletor de pd, sdo equipamentos utilizados para a

separagdo e coleta de sélidos e/ou liquidos dos gases em que estdo suspensos.

AV
cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 13 14 15 16 17 18



30

Sdo acoplados em maquinas e equipamentos para fins industriais, agricolas,

controle de poluigdo do ar entre outras. Sua popularidade se deve

principalmente a sua simplicidade de construgdo, auséncia de partes moveis, 0

que garante uma baixa necessidade de manutengdo, e capacidade de operar
uma ampla faixa de temperatura, até mais de 1000 °C, e pressdo desde 0,01
atm até 99 atm etc (SOUZA; DAMASCENO, 1995, 1996).

Ciclones sdo usualmente os coletores primarios nos secadores tipo flash
dryers. Para particulas menores ¢ necessario usar filtro de manga ou
precipitadores apos o ciclone para evitar altos prejuizos (MUJUMDAR, 1995).

Apesar do esforgo na tentativa de proporcionar uma base cientifica a
operagdo dos ciclones, no contexto da mecanica dos fluidos, a formulagao
utilizada ainda hoje ndo dispensa a determinagido experimental de parametros ¢
¢ essencialmente a mesma reconhecida por Lapple em 1950 (DAMASCENO,
1996).

2.18.2 Modalidade de ciclones

Os ciclones mais comumente usados sdo os seguintes tipos:
Cilindrico, curto, com cone alongado
Cilindrico, alongado e parte inferior conica
Cénico
Cilindros e cones alternados
Cilindrico ou tangencial
Ciclone com ventilador

Ciclones multiplos

Um ciclone muito empregado, possuindo um cilindro e uma parte

inferior conica é representado pela Figura 9 (MACINTYRE, 1990).
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2.18.3 Principio de funcionamento

A corrente fluida ao entrar tangencialmente no cilindro, adquire um
movimento de rotagdo dentro do cilindro. Por ag¢do das forgas inerciais na
trajetoria circular, as particulas tendem a ser langadas radialmente sobre a
superficie interna do cilindro, seguindo uma trajetoria helicoidal descendente
at¢ o fundo conico do equipamento conforme mostra a Figura 9
(MACINTYRE, 1990), por onde se separam do gas.

Estabelecem-se, assim, dois turbilhdes de gas no interior do ciclone: um

periférico externo descendente e um central ascendente.

saida de ar

) (7~

A "'_J\ _+ A Entrada de ar

e particulas

v

turbilhdo interno

turbilhdo externo
Corte A-A
Saida de ar e po

Corte B-B
Figura 9 - Ciclone cilindro-tronconico (MACINTYRE, 1990).
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A separagdo da particula do turbilhdo se realiza pela a¢do da forga
centrifuga que deve superar o efeito da agdo da gravidade, isto €, do peso da
particula, para que se realize o “chamado efeito de separagdo”, que é traduzido

pela relagdo:
%)

em que,
d - coeficiente de separagdo
W forg¢a peso da particula

F - forga centrifuga que atua na particula

A forga centrifuga, F, que atua nas particulas solidas ¢ dada pela seguinte
relagdo:
F=m Via
'

(10)

em que,
m - massa da particula
r - distancia da particula do eixo geométrico de rotagdo
Via- velocidade tangencial da particula no ponto considerado da

trajetoria

2

—4 . componente normal da aceleragio da particula

r

Como W =m.g, o coeficiente de separagdo, pode ser escrita sob a forma:

gr

5= (11)

onde, g - aceleragdo da gravidade
(BROWN et al.; MACINTYRE; SOUZA, 1963,1990, 1995).

Em virtude do movimento helicoidal descendente assumido pelo ar ¢

do escoamento de uma pequena vazdo de ar pela parte inferior do cone, as
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particulas sélidas se encaminham para essa abertura do vértice do cone, sendo
entdo captadas em sacos ou outros dispositivos (ARAUJO; MACINTYRE,
1988, 1990).

2.18.4 Eficiéncia dos ciclones e fatores que a afetam

O grau de eficiéncia de um ciclone pode ser determinado a partir de

rigorosos testes feitos em um ciclone, usando areia com massa especifica de

2.700,00 kg/m3 com dimensdes na faixa de 5 a 210um, observa-se que a

eficiéncia de um ciclone aumenta com o aumento da dimensdo da particula

(STAIRMAIND, 1951).

O ciclone é muito eficaz para a separagdo de particulas grandes,
separando 99% dos solidos de tamanho maior que 30 micras. As particulas de
tamanho menor se separam somente parcialmente; retendo menos de 50% das

inferiores a 5 micras (BROWN et al., 1963).

A eficiéncia de coleta do ciclone pode ser especificada pelo diametro de
corte, que ¢ definido como o diametro da particula com 50% de probabilidade
de ser coletada.

Particulas que possuirem diametros maiores serdo coletadas em maior
propor¢do, enquanto que particulas menores serdo coletadas em menor
propor¢do. Este didmetro caracteristico ¢ dependente dos seguintes fatores:
propriedades fisicas do sdlido e do ar, dimensdes do ciclone e condigdes de
operacdo (ARAUJO, 1988).

A eficiéncia de um ciclone é também fungdo da dimensdo de corte, que
¢ definida como sendo a dimensdo das particulas tais que, 50% sdo coletadas e
50% destas particulas escapam do ciclone. A coleta eficiente depende da

dimensdo de corte. Os ciclones sdo avaliados para coleta de particulas de
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tamanho entre 4um e 60um. Quando particulas finas forem coletadas pelo

ciclone, os efeitos das forgas centrifugos devem ser bem incrementados. Os
efeitos da forgas centrifugas dependem diretamente da velocidade tangencial
da particula sélida, entretanto, a velocidade tangencial relaciona-se com a

queda de pressdo que precisa ser aumentada (COKER; OGAWA, 1993, 1997).

Os ciclones para particulas finas tém diametros menores e maiores
comprimentos que os destinados a particulas relativamente grandes, a fim de
possibilitar um nimero maior de rotagdes do ar no interior do ciclone, antes de
atingir a boca de saida. Esses ciclones apresentam baixo rendimento para
particulas inferiores a Smicras.

Teoricamente se demonstra e praticamente se comprova que:

Para particulas de pequeno tamanho, os ciclones de cilindro ¢ cone de
grande comprimento em relagdo ao didmetro sdo mais eficazes; Para particulas
de diametro superior a 60 micras, como ¢ o caso do pé de esmeril e politriz,
serragem de madeira e fibras téxteis, recomendam-se os ciclones com
didmetro 3,5 a 5 vezes o diametro do duto de entrada de ar (MACINTYRE,
1990).

A eficiéncia de coleta de particulas solidas em ciclones de geometria
diferentes, ¢ fun¢do do raio e da velocidade de escorregamento radial para o
raio do turbilhdo no interior do tubo de saida. A eficiéncia de coleta de
particulas em um ciclone aumenta com o didmetro da particula, e também é
fun¢do da variagdo de sua geometria. A razdo das velocidades ¢ fun¢do da
eficiéncia, que se relaciona com a geometria do ciclone (CLIFT; GHADIRI;
HOFFMAN, 1991).

Os ciclones podem ser projetados utilizando relagdes padronizadas

entre suas dimensdes, sendo a velocidade de entrada no ciclone o dado inicial
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para o projeto. Quanto maior a eficiéncia do ciclone maior € a sua perda de

carga (ASSUNCAOQ, 1998).

Todas as teorias para calculo de coleta partem de um balango entre, a
forca centrifuga gerada pelo movimento espiral da corrente gasosa, ¢ a forga
de arraste exercida sobre as particulas solidas pelo ar em seu movimento em
diregdo ao centro do ciclone. Fazendo-se diferentes hipoteses com relagdo a
importancia relativa de cada um dos termos gerados pelo balango entre essas
forgas, e utilizando-se diferentes equagdes empiricas ou ndo, para o calculo
dos parametros que venham a surgir, nesses balangos, tais como: o tempo de
residéncia do ar, coeficiente de arraste, fatores de corre¢do, etc (SOUZA,
1995).

O fracionamento das dimensdes de um ciclone para analisar sua
eficiéncia utilizando computagido, depende dos parametros como: didmetros,
queda de pressdo, tempo de residéncia e caracteristicas do fluxo de ar
carregado de particulas. O processo envolve uma série de equagdes contendo
fungdes exponenciais e logaritmicas (CLIFT; GHADIRI; HOFFMAN, 1991).

Historicamente, ciclones sdo bem caracterizados por um diametro de
corte, que define o tamanho da particula para que a coleta do ciclone atinja
uma eficiéncia de 50%. O diametro de corte pode ser calculado
aproximadamente pelo balango das forgas centrifugas devido a velocidade
angular ¢ as forgas de arraste na particula devido a velocidade radial do ar.
Infelizmente este procedimento ndo apresenta boa curva de eficiéncia. Todavia
essa simples aproximagdo pode ser usada com dados em escala experimental
para uma geometria similar de ciclones.

Suposigdes diferentes sobre a posi¢do radial e tempo de residéncia
conduzem a diferentes resultados. A velocidade terminal de entrada, pode ser
calculada para particulas pesadas, baseando-se no balango exato entre a for¢a

centrifuga e a for¢a de arraste. A coleta eficiente para um dado tamanho de
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particula é determinada a partir da razdo de sua velocidade de ajuste e a
velocidade de ajuste terminal da particula estatica (ENLIANG; YINGMIN,
1989).

2.18.5 Projeto de ciclones cilindro-tronconico
Um ciclone pode ser descrito usando scte raios geométricos em termos

de didametro, conforme mostra a Figura 10 e a seguinte relagdo:

Estes raios ajudam determinar que dimensdes devem ser observadas em um
projeto ideal. Elas sdo :

e a<S prevenir a interferéncia do fluxo de entrada com o turbilhdo interno;

1 , 5 w3 e
o b<;(DC —-D,) para evitar concentragdo rapida de solidos;

e S+1<H para manter o turbilhdo interno no ciclone;
e S<h e h<H para garantir uma melhor eficiéncia em um projeto;
Dl:

b -De

1

> B M
Figura 10 - Dimensdes de um ciclone cilindro-tronconico (MACINTYRE, 1990).
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a - altura da entrada de ar h - altura do tronco do ciclone

b - largura da entrada de ar H - altura total do ciclone

D - diametro do tronco do ciclone B - diametro da saida do cone
D. - diametro do tubo de saida do ar S - altura do tubo de saida do ar

Z - altura do cone do ciclone

A queda de pressdao (AP) no ciclone com coleta eficiente ¢ importante
na avaliagdo do custo de fabri cagdo do sistema, em que o ciclone esteja

instalado, ela deve estar dentro do seguinte limite especificado a seguir.

AP <249 KPa

-< 1,35 para prevenir a reentrada;
S

=1,25 para uma maxima eficiéncia;
S

onde "V " ¢ a velocidade de entrada do ar no ciclone, e "V, " a velocidade de

salto, ou seja, a velocidade minima do fluido necessaria para evitar a saida da
particula do fluxo de ar, permanecendo no turbilhdo externo

(KOCH; COKER, 1977, 1993).




3. MODELO MATEMATICO

3.1 Secador

3.1.1 Tubo de secagem

Para o calculo da energia consumida pelo sistema durante a secagem
foi utilizada a equagdo para gases perfeitos. Dentro do tubo de secagem
considera-se desprezivel os efeitos da psicrometria durante o pequeno

intervalo de tempo que o produto permanece no secador

Q. =mc,AT (12)

O, — Energia dissipada para evaporar agua

m— vazao em massa do ar;

¢, - calor especifico a pressao constante

AT - variagdo de temperatura

Foram também utilizadas as tabelas das propriedades termodinamicas
do ar (WYLEN; SONNTAG; BORGNAKKE, 1996), para os calculos da
energia fornecida para secagem da fécula de mandioca. Esses célculos foram
feitos somente para estimar as quantidades de energia envolvida na secagem,

ndo levando em conta os mecanismos de evaporagao.

3.1.2 Eficiéncia do secador

Segundo Puzzi(1997) o rendimento de um secador de graos pode ser
estimado através da seguinte equagio
Te - T

e_Ta

R1= *100 (13)

em que,

T, - Temperatura do ar ambiente




T - Temperatura do ar na entrada da camara de secagem

T - Temperatura do ar secante na saida do secador °C

R1 - Rendimento do secador em %
Para um bom rendimento o ar secante deve sair com um maximo de

umidade (relativa) e a sua temperatura de saida (T,) deve ser minima.
3.2 Ciclone

O desempenho de ciclones, sera feito através de um estudo tedrico
comparativo na separagdo solido-gas, utilizando o ciclone padrdo Lapple. Os
parametros comparativos utilizados nessa analise sdo a capacidade do sistema
e a eficiéncia global. A analise de um ciclone com uma base cientifica,
utilizando os conhecimentos existentes em mecanica dos fluidos, € necessaria
que se submeta a uma formulagdo experimental, para determinagdo dos

parametros.

Tabela 3 - Relagdes entre as dimensdes caracteristicas do ciclone, Lapple e

Stairmand (DAMASCENO, 1996).

Dimensodes Geometria do ciclone

ver figura 10 Lapple Stairmand
b/Dc 0,25 0,20
De/Dc 0,50 0,50
a/Dc 0,50 0,50
h/Dc 2,00 1,50
s/Dc 0,62 0,50
Z/Dc 2,00 2.50
B/Dc 0,25 0,37

Inclinagdo da alimentagao 0° 0°
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em que,

a — altura da se¢do de entrada do ciclone

b — largura da segdo de entrada do ciclone

B — diametro do duto de saida do p6 do ciclone
De — diametro do duto de saida do gas do ciclone
h — altura da parte cilindrica do ciclone

H — altura total do ciclone

Z — altura da parte conica do ciclone
3.2.1 Metodologia

A avaliagdo do desempenho de ciclones ¢ feita usando o
equacionamento proposto, a seguir, por Silva; Massarani ¢ Damasceno(1986,
1991, 1996), para separagdao de material pulverulento emitido no ar, em usinas
beneficiadoras de arroz. No desempenho dos ciclones foram analisados

comparando-se suas capacidades e eficiéncias globais de coleta

*

D _ P ub,. 1
D, Qps = Pg) |\Ja8(1-£)> -38(1-¢)

em que,

D" ¢ o diametro de corte do ciclone
Dc — diametro da parte cilindrica do ciclone
k — parametro da equagdo

Q — vazdo volumétrica de suspensdo ar-solido

p, - massa especifica do ar

ps - massa especifica do solido

pu - viscosidade dinamica do ar




¢ - fragdo volumétrica de sélidos na alimentagao

Equagdo para a distribuigdo granulométrica:

e )]

D — diametro da particula
D’ — didmetro da particula para o modelo RRB
n — parametro da equagdo

Y — fragdo massica de particulas com diametros menores que D

Equagao que descreve a eficiéncia individual de coleta:

em que,

n - eficiéncia individual de coleta
Equagdo que fornece a eficiéncia global de coleta do ciclone:

L1In
0,118+n

- 1
n=[ndY=
0

|:l,81—0,322n + D

em que,

n - eficiéncia global de coleta




_(-24P)
PV’

B

em que,

f3 — parametro do modelo

p, —massa especifica do ar

AP — queda de pressao da mistura de ar e po, no ciclone

Tabela 4 - Parametro k ¢ faixa de validade para o ciclone Lapple e

Stairmand

Geometria do ciclone k equagdo 14
Lapple 0,095
Stairmand 0,041

em que,

V - velocidade do ar no duto de entrada do ciclone, (m.s_I ).

Os ensaios realizados para a caracterizagdo fisica do material
pulverulento emitido no processamento do arroz em Uberlandia levaram aos

seguintes resultados:
e Massa especifica dos solidos, pg =1.600 kg.m'3

e Distribuigdo granulométrica do po, determinada pela técnica da proveta

(SILVA; MEDRONHO, 1986).

1.09
Y=1I —exp{—(;?l] ]

em que, D é dado em um




4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Sistema de secagem flash dryer

Os experimentos foram realizados em um sistema de secagem tipo

flash dryer, que foi montado no laboratorio da Faculdade de Engenharia,

conforme mostrado nas Figuras 12 a 24, onde pode-se ter uma visao geral
deste, com os dispositivos de aquecimento de ar, alimentagdo, instrumento
medidor de temperatura, ventilador, tubo de secagem, ciclone e caixa de coleta
de p6 com sacos de papel para aspirador de po.

O produto utilizado para secagem foi a fécula de mandioca umida, na
forma em que ¢ obtido apds a ralagem e lavagem do tubérculo, seguido de
uma decantagdo por 24 horas ou centrifugagio.

O equipamento de secagem ¢é mostrado esquematicamente na Figura
11, sua montagem se baseia em modelos que ja funcionam em fecularia.

Um ventilador, conforme mostrado na Figura 13 aspira o ar a

temperatura ambiente, que ¢ aquecido ao passar através de um aquecedor
elétrico, a seguir é admitido no ventilador juntamente com amido imido e ar
aquecido.
O amido ¢ pulverizado pelas pas do ventilador sendo misturado com o ar, ou
seja, fluidizado, o qual apds a fluidizagdo da mistura ¢ transportada para o
tubo de secagem. Apds a secagem: ar e amido, sdo encaminhados para o
ciclone onde sdo separados. O amido vai para a caixa de coleta e o ar segue
para a saida 2, do ciclone. Entre o sistema de alimentagdo e o ventilador existe
um termometro, para a leitura de temperatura.

Durante o processo de montagem do equipamento e a realizagdo dos
experimentos, surgiram uma serie de problemas imprevistos que tivemos de
solucionar, o motor danificou parando de funcionar, a umidade do ar as vezes

apresentava-se inadequada para realizar os experimentos, muitas amostras
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colhidas foram perdidas acidentalmente. Quem realiza um experimento como
este deve ter muita paciéncia para vencer as dificuldades que sdo comuns neste

tipo de projeto, e ndo desanimar frente as dificuldades que surgirem.

| 0.35m [
: 0,30m
gl v

7N

g

e s

*0, 10m

2,00m

Figura 11 - Visdo esquematica do secador flash dryer

sendo que,
a) fonte de calor (dimensoes e potencia dos resistores: pagina 47)
b) alimentagao do secador
¢) ventilador (acionado por um motor de 0,5 HP)
d) tubo de secagem
e) ciclone coletor de po (dimensdes: tabela 14 na pagina 68)
f) caixa de coleta de po (dimensdes: pagina 55)
g) termometro do trocador de calor
h) termometro na base do secador
1) termometro na saida do secador
1) entrada de ar; 2) saida de ar do ciclone

3) saida de ar na caixa de coleta de po
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A Figura 12 mostra o secador flash dryer desmontado. A bancada tem

as seguintes dimensdes: largura 1,60m; comprimento 2,20m; altura 0,72m.

Figura 12 - Foto do secador flash dryer desmontado

A Figura 13 mostra o rotor do ventilador. Nas pas do rotor o amido é
pulverizado e fluidizado com o ar quente, para em seguida, ser arrastado até o

tubo de secagem.

Figura 13 - Foto do rotor do ventilador
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A Figura 14 mostra o ciclone. No ciclone observa-se a forma circular
do tubo de entrada de ar. A parte superior ¢ removivel para limpeza e/ou

manuteng¢ao.

Figura 14 - Foto do ciclone separador de p6

Na figura 15 vemos o secador flash dryer durante a fase de montagem

Figura 15 - Foto secador flash dryer em fase de montagem
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A Figura 16 mostra o sistema de secagem flash dryer. Nessa etapa o

sistema ja estd completamente montado, e pronto para iniciar as operagdes de

secagem.

a - fonte de calor

b — alimentagdo do secador

¢ - ventilador

d - tubo de secagem

e - ciclone

f - caixa de coleta de po6

h - termOémetro na base
do secador

i - termémetro na saida
do secador

1 - entrada de ar

2 - saida de ar do ciclone

3 - saida de ar na caixa
de coleta de po

Figura 16 - Foto do sistema de secagem flash dryer

A Figura 17 mostra a fonte de calor. O ar entra na caixa de resistores
com aletas, onde ocorre o aquecimento do ar. O controle da vazdo de ar ¢é feito
por uma vélvula borboleta colocada na entrada da fonte de calor. Na parte
superior da fonte estdo colocados os interruptores que permitem a variagdo de
temperatura do ar de secagem. Os resistores dissipam uma poténcia de 1000
watts cada, quando submetidos a uma tensio de 220 volts. Suas dimensdes sdo

as seguintes: largura 0,10m; comprimento 0,38m; altura 0,37m.

Figura 17 - Foto da fonte de aquecimento de ar com 5
resistores, ligados individualmente
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A Figura 18 mostra a valvula borboleta. Sua fun¢do € permitir o
controle do fluxo de ar no sistema de secagem, através do controle da vazdo de

ar na fonte de calor, sem variar a rotagdo do motor.

Figura 18 - Foto da valvula borboleta

A figura 19 mostra o sistema de alimentagdo. Este é constituido de um

recipiente de coleta, onde o ar e o amido umido s3o succionados pelo

ventilador. Entre o recipiente e o ventilador esta instalado um termometro de

coluna de mercurio.

Figura 19 - Foto do sistema de alimentagéo
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A Figura 20 mostra o tubo de secagem. E no tubo de secagem que

ocorre a troca de calor do ar com o amido, a temperatura do ar de secagem
diminui enquanto que a do amido sobe durante o processo. Ao perder umidade
a densidade do amido diminui, permitindo que este seja arrastado pelo gas até
o ciclone. Na parte superior do secador encontra-se um termometro de coluna
de merctrio, para fazer a medi¢do de temperatura nesse ponto. O didmetro do

tubo de secagem ¢ de 0,30m.

Figura 20 - Foto do tubo de secagem
A Figura 21 mostra o ciclone coletor de pd. O ciclone separa o amido seco do

ar em que se encontra fluidizado. O amido vai para a caixa de coleta e o ar sai

pelo tubo de saida.

Figura 21 - Foto do ciclone coletor de p6
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A Figura 22 mostra a caixa de coleta de pé. E onde se faz a coleta do

amido ap0s este se separar do ar, seu acoplamento € feito na saida do ciclone
por uma jungdo de borracha para facilitar a sua separagdo do conjunto e
permitir a coleta de amostras a serem analisadas. Ela foi utilizada para facilitar

a coleta do material para ser analisado apds a secagem.

Figura 22 - Foto da caixa de coleta de pé

A Figura 23 mostra o medidor de velocidade do fluxo de ar. E um
anemoOmetro de turbina. Tendo sido acoplado na saida do ciclone, sem a caixa

de coleta, para medida da velocidade do ar.

r

E

Figura 23 - Foto do anemdmetro de turbina
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A Figura 24 mostra a Placa de Petri. As placas de Petri foram usadas
como recipientes para amostras de amido ap6s sua secagem, € serem
encaminhadas a estufa para secagem, durante 24 h em uma temperatura de 105
°C.

Figura 24 - Foto da placa de Petri com Fécula

4.2 Instrumentos e equipamentos

Um anemodmetro marca Airflow LCA 6000, da Airflow Instrumentation.
Uma balanga marca MARTE, modelo AL 200, da Tecnal Equipamentos
para laboratorio, para carga maxima de 200 gramas e carga minima de
0,025 gramas, com precisdo de 25 milésimos de gramas.

Uma balanga marca SARTORIUS, para carga méaxima de 3.000 gramas e

carga minima de 0,1gramas, com precisdo de um décimo de grama.

Termometros de vidro com coluna de mercurio, para medir temperaturas

do fluxo de gés so6lido no secador.
Psicrometro para medir a umidade relativa do ar
Barometro de coluna de mercurio

Cronometro digital
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Estufa para secar as amostras - Fanen estufas de secagem e esterilizagao,

modelo 315SE, de 3,96 kW de poténcia, 220 V.
Maquinas e ferramentas da oficina mecanica, do Departamento de Energia

para montagem e manutengdo do secador.

4.3 Materiais

Fécula de mandioca, adquirida no mercado municipal de Guaratingueta.
Nessa fécula em forma de pé foi adicionada agua e obteve-se os varios
teores de umidade utilizados.

Papel para aspirador de pd, modelo papa p6é da ARNO.

Placas de Petri, utilizadas como recipiente para conduzir as amostras de

fécula a estufa.
4.4 Metodologia usada na secagem

A fécula entra no secador flash dryer de acordo com Mujumdar;
Nunes(1995, 1999), com uma umidade de 45%, o ar é aquecido com
temperatura entre 100 a 110 °C, no nosso caso a temperatura foi na faixa de 50

a98 °C .

O aquecimento do ar com o uso de dispositivos elétricos, resisténcias
elétricas ¢ conveniente para uso em laboratorio, devido a sua versatilidade

(SHAW, 1994),

No final da secagem a umidade do material esta em torno de 12 a
13%. Embora a temperatura do ar seja superior a 100 °C, ndo ocorre

gomificagdo nem dextrinizagdo, porque a umidade da fécula de mandioca que




entra no secador é de 45% e a velocidade do ar,no tubo de secagem € alta, em
torno de 15 a 20 m/s.

Em nosso caso foram analisadas amostras com quatro teores de
umidade, 35%, 40%, 43% ¢ 45%. Cada amostra foi dividida em quatro partes,
onde foram feitos testes com quatro temperaturas e quatro vazdes diferentes,
afim de encontrar o ponto ideal de funcionamento do secador, ou seja, o valor
ideal de vazdo e temperatura, para que se atinja uma secagem na faixa de 10 a

14% de umidade final. O teor normalmente encontrado no mercado ¢ de 12%,

o peso de cada amostra foi de 500gramas. Apos encontrado o ponto ideal de

secagem, foi feita uma analise em torno desse, variando a vazdo e o teor de
umidade da amostra para uma temperatura de 78 e 84 °C. O rendimento
térmico do secador e o rendimento global do ciclone se baseiam na coleta de
dados feitas durante as medi¢des no fluxo de ar de secagem. Foi medida a
temperatura entre a saida do alimentador e a entrada do ventilador e na saida
do secador. A umidade relativa do ar e a pressdo barométrica foram medidas
com um psicrometro e um barometro de coluna de mercirio.

Foram analisadas as previsdes de tempo do CPTEC/INPE — Centro de
Pesquisa e Previsdo do Tempo do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais de
Cachoeira Paulista — SP, onde foram observadas as condigdes do tempo como

temperatura e umidade relativa do ar na regiao de Guaratingueta.

4.5 Determinacgao do teor de umidade em base seca

Apos a secagem da fécula de mandioca, foram coletadas amostras e
separados 5 gramas em recipiente de vidro seco para secagem em estufa. O
método da estufa deve ser altamente padronizado para diminuigdo de erros nos
resultados, ¢ considerado um processo que apresenta certa seguranga na
determinagdo da umidade dos produtos vegetais (PUZZI, 1997). Em seu

trabalho experimental Mujumdar, 1995 usou uma amostra de material com
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massa conhecida, quatro a cinco gramas, que era colocada num recipiente de

vidro seco e pesado anteriormente, em seguida colocada numa camara de

secagem (estufa) e submetido a temperaturas de 102 a 105 °C durante 24

horas, quando entdo foi novamente pesado. A razdo entre a diferenga de peso e
o peso final fornece o teor de umidade em base seca.

Usando a técnica descrita acima se obteve o teor de umidade do
amido, e a partir desse acrescentou-se a umidade necessaria para se obter 0s
teores de umidade inicial e final de cada amostra. As medidas das
temperaturas foram feitas utilizando termémetros de vidro com coluna de

mercurio.

4.6 Metodologia usada no ciclone e caixa de coleta de po

No ciclone foram analisadas varias vazoes, para se determinar o valor
da qual atinge um maximo de eficiéncia global de coleta do ciclone, e
comparar com o modelo proposto por Lapple. A velocidade do ar foi medida
na saida do ciclone com um medidor de fluxo de ar, ndo sendo inserida fécula
de mandioca no sistema de alimentagdo durante a medig3o.

As amostras foram coletadas em sacos de aspirador de po, adaptados
em uma caixa acoplada na saida do ciclone, como mostra a Figura 25,

“]3‘)

denominada caixa de coleta de pd, onde o ponto ¢ o acoplamento no
ciclone e “2” ¢ a saida de ar neste experimento, sendo utilizadas 100 gramas
de material para cada amostra.

Apos a coleta os sacos com fécula foram encaminhados para pesagem.
A vilvula borboleta, na saida (2) da caixa permaneceu fechada durante os
experimentos no ciclone.

Durante a experimentagao foi fechada a valvula borboleta na saida “2”

de ar da caixa de coleta, esta valvula foi utilizada aberta, antes dos

experimentos de secagem de fécula, a fim de eliminar, com o ar do secador,
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algum residuo de umidade contido nas paredes da caixa de coleta, que

poderiam contaminar as amostras durante a secagem.

)
0,26m
1

<4 0,10m

3
SR Y ——

Figura 25 a - usada na secagem Figura 25 b - usada no ciclone

T

Al
—— 0,56m ————

Figura 25 c - Base da caixa de coleta de po

Figura 25 - Caixa de coleta de po

Quando os erros afetam o resultado num so6 sentido, todas as medidas
podem ser acrescidas do mesmo erro (JORIO; ALVARENGA;
SAGLIETTI, 1980)
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Resultados da secagem de fécula

5.1.1 Temperatura do ar de secagem no sistema flash dryer

Com o sistema flash dryer sob as condigdes atmosféricas abaixo, foram
levantados os dados da temperatura do ar, na fonte de calor e no tubo de
secagem em relagdo a vazao do ar e da poténcia fornecida pelo trocador de

calor.

Temperatura dos termémetros: Bulbo Umido: 20,0 °C
Bulbo Seco: 23,4 °C
Umidade relativa do ar: 72%

Pressao atmosférica local: 71 Ilmm de Hg

Tabela 5 - Temperatura do ar de secagem no Sistema Flash Dryer

E.fe Temperatura do Ar no Temperatura do Ar na
m3 /s watts Secador °C Fonte de Calor (g) *
Base (h) *| Topo (i) * °C

0,1501 4000 84 64 116

0,1547 4000 83 65 110

0,1688 4000 82 68 109

0,1869 5000 87 72 125

* g, h, 1, sdo termOmetros mostrados na figura 11, capitulo 4

onde,
E.fc - poténcia fornecida ao ar pela fonte de calor
Q -vazdodo ar
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5.1.2 Resultados de secagem de fécula

Tabela 6 - Medida do teor de umidade da fécula apds a secagem

Temperatura do ar de secagem: 50°C

V(m/s) 35%UB.S. 40%UB.S. 45%UB.S.
19,1 15,09 16,05 18,14
215 19,25 379 4231
23,8 22,03 34,35 4424
245 17.82 26,54 28.08

em que,
V - velocidade do ar na saida do tubo de secagem

%UB.S. - porcentagem de umidade da amostra em base seca

®35%UB.S. ||
' m 40%UB.S.
|4 45%UB.S. |

3
O
O
(%]
@
&

2
£
3}
(%

2
&

=]
=

pis

g

22 23 24 25

Velocidade do ar em m/s

Figura 26 - Teor de umidade em fungdo da velocidade do ar apos a secagem

A umidade relativa do ar variou de 60% a 70% durante os

experimentos, € a pressao barométrica de 709 a 71 lmm de Hg.
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Tabela 7 - Medida do teor de umidade da fécula apos a secagem

Temperatura do ar de secagem: 60°C

V(m/s) 35%UB.S. 40%UB.S. 45%UB.S.
19,1 23,64 33,55 41,86
21,5 18,34 29,47 31,12
23.8 24,89 32,38 40,97
24,5 23.35 32,25 43,43

em que,
V - velocidade do ar na saida do tubo de secagem

%UB.S. - porcentagem de umidade da amostra em base seca

Temperatura de secagem 60 °C

o 35%UBS. |i
W 40%UBS. |
A 45%UBS.

% de umidade em B.S.

23 24 23

Velocidade do ar em m/s

Figura 27 - Teor de umidade em fungdo da velocidade do ar apos a secagem
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Tabela 8 - Medida do teor de umidade da fécula apds a secagem

Temperatura do ar de secagem: 70°C
35%UB.S. 40%UB.S. 45%UB.S.
18,13 21.7 22,01
21,14 30,4 37,06
19,04 26,33 27,02
21,79 22,97 25.16

em que,
V - velocidade do ar na saida do tubo de secagem

%UB.S. - porcentagem de umidade da amostra em base seca

Temperatura do ar de secagem : 70 °C

- « 35%UBS.
e = 40%UB.S.
-l

4+ 45%UB.S.

% de Umidade em B.S.

1

18 19 20 74| 22 23 24 25
Velocidade do ar em m/s

Figura 28 - Teor de umidade em fungdo da velocidade do ar apos a secagem
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Tabela 9 - Medida do teor de umidade da fécula apos a secagem

Temperatura do ar de secagem: 78°C

V(m/s) 35%UB.S. 40%UB.S. 45%UB.S.

191 | 1L15 15,18 11,07
215 14,31 23,69 34,51
LT 21,74 31,36
24,5 12,7 15,7

em que,
V - velocidade do ar na saida do tubo de secagem

%UB.S. - porcentagem de umidade da amostra em base seca

Temperatura do arde secagem : 78 °C

| ®35%UBS. |
| m40%UB.S. |
A 45%UB.S.

% de umidade em B.S.

20 21 22 23 24 25

Velocidade do arem m/s i

J

Figura 29 - Teor de umidade em fungdo da velocidade do ar apds a secagem

AV
cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 13 14 15 16 17 18



Amostra com 35% de umidade
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Figura 30 - Teor de umidade em funcgéo da velocidade do ar apds a secagem

Amostra com 40% de umidade

% de umidade em B.S.

21 22 23 24
Velocidade do ar em m/s

Figura 31 - Teor de umidade em fungdo da velocidade do ar apos a secagem




Amostra com 45% de urdade
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Figura 32 - Teor de umidade em fungéio da velocidade do ar apos a secagem

5.1.3 Confirmacio dos resultados

Foram feitas repeti¢des para a velocidade do ar na saida do secador 19,1m/s e
21,5m/s, com o objetivo de confirmar que na velocidade del19,1m/s o secador tem um
melhor desempenho, conforme mostrado na tabela 9.

A umidade relativa do ar minima medida no periodo, foi de 70 a 73% na entrada

do trocador de calor, e pressdo barométrica de 710 mm de Hg.

TABELA 10 - Medida do teor de umidade da fécula apos a secagem

Temperatura do ar de secagem: 78°C

V(m/s)

35%UB.S.

40%UB.S.

45%UB.S.

19,1

14,61

17,13

23,18

215

25,05

31,94

30,14

em que,

V - velocidade do ar na saida do tubo de secagem

%UB.S. - porcentagem de umidade da amostra em base seca
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a eficiéncia de secagem foi maior para a velocidade de secagem de 19,1 m/s

5.1.4 Balanco de energia do secador

Tabela 11 - Temperatura na entrada do ventilador e saida do secador em

relacdo a velocidade do ar de entrada e teores de umidade das amostras

Temperatura Fécula de Mandioca

Entrada
do ar de
secagem

Tb°C

Saida
do ar de
secagem

Tsi °C

Saida
do ar de
secagem

TstC

Amostra
inicial

%UB.S.

amostra
final
%UB.S.

19,1 78 60 56 11,15
21.5 78 59 56 14,31

19,1 78 39 55
21,5 78 60 35

15,18
23,69

19.1 78 60 55
215 78 61 55

11,07
30,13

19,1 86 65 60
21,5 86 66 60

12,85
12,67

19,1 86 64 51
21.5 86 68 59

18,77
1315

19,1 86 66 58 15:93
o e 86 64 58 24,78

em que,
Tb - temperatura do ar na base do secador (h)*
Tsi - temperatura inicial do ar, antes da secagem, no topo do secador (i) *

Tsf - temperatura final do ar, apos a secagem, no topo do secador (1) *
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V - velocidade do ar na saida do tubo de secagem

%UB.S. - umidade da amostra em base seca

m - vazao em massa do ar de secagem

m - kg de produto amido por kg de produto seco

Amostra inicial - antes da secagem; Amostra final - apés a secagem

* veja figura 11, capitulo 4

Tabela 12 - Energia fornecida , perdida e consumida durante o processo

de secagem

Fécula de Mandioca

V(m/s)

Amostra
inicial

%UB.S.

amostra
final
%UB.S.

kW

19,10 35 11,15 9,580

21,50 35 14,31 9,873

19,10 40 15,18 9,580

21,50 40 23,69 9,873

19,10 45 20,04 9,580

21,50 45 22.75 9,873

19,10 40 12,85 11,387

21,50 40 12,67 11,736

19,10 43 18,77 11,387

21,50 43 13,75 11,736

19,10 45 15,93 11,387

21,50 45 24,78 11,736

em que, E.agua — energia consumida pela agua
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E.arl - Energia para elevar a temperatura do ar de 25 °C a 78 °C ou 86 °C

E.ar2 - Energia perdida para o ar no tubo de secagem

Tb - Temperatura do ar na entrada do secador

R1 - Rendimento do secador calculado com base na equagdo 13, capitulo 3
(PUZZI, 1997).

Para elevar a temperatura da agua de 25 a 78°C — 86°C sdo necessarios

uma quantidade de energia (E.arl), parte dessa energia é perdida por

convecgdo pelo secador, mostrada na coluna E.ar2, que é um valor menor que

a energia dissipada pela agua do produto durante a secagem.

5.1.5 Analise dos resultados da secagem

Observa-se nestes resultados, que o sistema de secagem, foi mais
eficiente para a velocidade do ar de 19,10 m/s e temperatura de 78 °C, mas no
ciclone a maior eficiéncia de coleta se deu para a vazio de 23,80 m/s.

Os dados das Tabelas 6 a 9 foram coletados com umidade relativa do ar
em torno de 60%, ja os dados da Tabela 10, foram levantados com umidade
relativa do ar em torno de 71%, pode-se observar que com o aumento da
umidade relativa do ar, o rendimento do secador caiu. As amostras analisadas
com temperatura de 86 °C mostradas na Tabela 11, foram secadas com o ar
apresentando 62% de umidade relativa e pressdao atmosférica de 711 mm de
Hg, e temperatura ambiente em torno de 21 °C,

Ao ligar os resistores € preciso esperar o sistema aquecer para fornecer
calor suficiente ao ar, afim de que este eleve a temperatura de 27,00 °C a 78
°C, e 1ss0 ndo ocorre instantaneamente,

Observa-se que o secador ndo conseguiu abaixar o teor de umidade das
amostras 1iniciais com 40%, 43%, 45% de UB.S. para 12% de UB.S.,
conforme o produto é encontrado no mercado, por isso foram feitos testes com

a temperatura inicial do ar de secagem de 86 °C, que é um valor maximo de
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temperatura que o secador consegue atingir, e no entanto a umidade final das
amostras ndo chegaram a 12% de UB.S., atingindo um valor proximo deste,
veja a tabela 11. O ponto ideal de funcionamento do secador ¢ em torno de
19,10 m/s, embora ocorra uma excegdo para 86 °C, no qual o ponto ideal de
secagem muda para a velocidade de 21,5 m/s, para a amostra com 43% de
U.B.S.

5.2 Resultados da eficiéncia global do ciclone

No ciclone as medigdes foram feitas a temperatura ambiente, 25 a 30
°C, onde com as massas de entrada previamente conhecidas, foram feitas as
coletas e as pesagens das massas de saida da fécula em fungdo das velocidades
do ar, na entrada do ciclone. As medi¢oes foram feitas com a com a valvula
borboleta na saida 2, da Figura 11, primeiramente fechada e em seguida com a

valvula aberta, permitindo uma velocidade de 0,20m/s.

Tabela 13 - Medida da eficiéncia global do ciclone com as saidas (2), da caixa

de coleta, fechada Vs2 = 0 e aberta Vs2 = 0,20 m/s.

Fluxo de Vazao em | Velocidade [Saida (2) fechada |Saida (2) aberta
Alimentacio volume do ar Vs2 =0 m/s Vs2 =0,20 m/s

Cs(kg/s) Q(m3/s) V(m/s) ,_]% ,_?%

0,00175 0,1501 19,12 81,40 92,00
0,00175 0,1547 19,70 84,40 94,10
0,00175 0,1688 21,50 86,80 95,90
0,00175 0,1869 23,80 92,30 99,00

onde, Cs - Fluxo de alimentagdo do secador; V - velocidade do ar na entrada

do ciclone; 7 - eficiéncia do ciclone em porcentagem; Vs2 - velocidade do ar

na saida 2 da caixa de coleta.
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Pode-se observar na Tabela 12 e na Figura 33, que o maior rendimento

do ciclone foi para a maior vazao de ar.

Eficiéncia Global do Ciclone

% Eficiéncia Global

4 Vs2=0,20ms |
e Vs2=0 |

¥

18 20 21 22 23 24 25
Velocidade do ar em m/s

Figura 33 - Eficiéncia Global versus velocidade do ar de secagem

Segundo Damasceno(1996) para obter eficiéncia de coleta mais altas é
recomendavel o uso de filtros de mangas em série a bateria de ciclones. Tal

providencia, entretanto aumentara substancialmente a queda de pressdo total.

2

s 3
L) entdo AP=—BD‘E’T pode-se

De acordo com a equagdo 18 P = 5

pgV
observar que AP ¢ fungdo da velocidade "V" do gas. Sendo que o aumento da
queda de pressdo, implica na diminuigdo da velocidade do gas, para aumenta-
la novamente deve diminuir a queda de pressdo, utilizando mais poténcia no

ventilador, mas para i1sso sera necessario um maior consumo de energia

Usando a velocidade de maior eficiéncia de secagem na entrada do

ciclone, se calculam as dimensdes ideais do ciclone segundo Macintyre, 1990.
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Tabela 14 - Comparagdo entre as dimensdes do ciclone usado nesta

Dissertagao e o ciclone calculado segundo Macintyre(1990)

Dimensdes | Dimensdes do ciclone do Dimensodes do ciclone calculadas
do ciclone flash dryer segundo Macintyre(1990)
(m) (m)

Dc 0,35 Dc 0,305
0,10 0,153
0,42 0,153
0,32 0,456
0,82 -

0,08
0,50

onde AH=H-h

observa-se na Tabela 13 que a dimensdo do sistema flash dryer nao
coincide com a dimensdo calculada por Macintyre (1990). Usando esses
valores e fazendo uma analise tedrica, usando o modelo tedrico proposto, o

rendimento global do ciclone aumenta para o diametro calculado segundo

Macintyre(1990), veja a Tabela 14, portanto se quisermos melhorar a

eficiéncia do nosso ciclone devemos construir um ciclone com um diametro

em torno de 0,305m.
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Tabela 15 - Comparagao do desempenho do ciclone Lapple na separagdo de po

de arroz do ar, com outro ciclone Lapple, na separagdo de fécula de mandioca

do ar.

Analise Teorica Analise Experimental
DAMASCENGO, J.J.R. SILVA, EF. SILVA, EF.

Q D* V w D* V Q V
n

m’s~1 | HM % e
0,10
0,09
0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03

0,025

0,10
0,09
0,08
0,07

em que,

n - eficiéncia global do ciclone
D* - diametro de corte
A dimensdo de corte da particula de amido e a eficiéncia global, foram

calculadas usando um programa em Fortran Powerstation.
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Nio encontrando na literatura dados de separagdo de fécula do ar com
ciclone, usamos o material pulverulento emitido em usinas de beneficiamento

de arroz, que tem massa especifica ¢ diametro proximos do amido, para

observar o comportamento do modelo matematico, a comparagdo foi nesse

sentido.
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6. CONCLUSAO

6.1 Tubo de secagem

Analisando as medigdes experimentais do ar no tubo de secagem,
representadas na Tabelas 6 a 9 e 11, verifica-se que o secador foi mais

eficiente para a velocidade do ar de 19,10 m/s com temperatura de 78 °C, nesta

temperatura somente a amostra com 35% de UB.S. atingiu um teor de

umidade abaixo de 12% de UB.S. as outras ficaram com um teor de umidade
final acima de 12% de UB.S., por isso foi elevada a temperatura do ar de
secagem para 86 °C , que ¢ um valor maximo que se consegue na fonte de
calor do sistema flash dryer, os resultados obtidos para as amostras com 43, ¢
45% de UB.S. ndo atingiram os 12% de UB.S., somente a amostra com 40%
de UB.S. atingiu um valor préoximo de 12% de UB.S. conforme se vé na
Tabela 11, nesta temperatura a velocidade do ar, de maior eficiéncia de
secagem foi diferente para a amostra com 43% de UB.S., aumentando para
21,50 m/s, as outras amostras apresentaram um maior rendimento de secagem,
em 19,10 m/s.

Observa-se na Tabela 12 que ocorre muita perda de energia por
radiagdo, devido a exposigao direta da superficie metalica do secador com o
ar. Para diminuir essas perdas com o fim de aumentar o rendimento do
secador, diminuindo o consumo de energia, é necessario analisar o efeito que
um revestimento térmico causara no tubo de secagem. Esse procedimento
podera fazer as amostras atingir os 12% de UB.S. nas temperaturas iniciais de
76 °C € 86 °C de temperatura inicial do ar de secagem.

Nio foi feita uma analise da perda de calor , entre a entrada da fonte
de calor e o sistema de alimentagdo. O consumo de energia pelo motor,
também ndo foi analisado.

Os secadores flash dryer sdo construidos em larga escala em todo o

mundo, e existe pouca pesquisa desse assunto.
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6.2 Ciclone

A eficiéncia do ciclone foi maior para a velocidade do ar de 24,50m/s,
tendo um maior rendimento quando foi permitido uma pequena velocidade do
ar de 0,20 m/s na saida (2) da caixa de coleta de po, veja a tabela 13, esse
resultado ndo coincide com a maior velocidade de eficiéncia de secagem do ar,
que € de 19,10 m/s e 21,50 m/s (vide tabela 11).

Esses resultado estdo de acordo com Macintyre(1990) sobre o escoamento de
uma pequena vazdo de ar na parte inferior do cone, as particulas solidas junto
com as particulas, isso proporciona um maior rendimento do ciclone.

Analisando a dimensdo ideal do ciclone para a velocidade do ar de
19,10 m/s, de acordo com Macintyre(1990), pode-se observar que o didmetro
ideal para o ciclone do Sistema Flash Dryer é de 0,305m e que se submetido a
uma analise tedrica, segundo Damasceno(1996), veja Tabela 14 e 15,
proporcionard um maior rendimento global do ciclone, isso confirma que a
dimensdo de 0,350m do didametro do ciclone submetido aos testes neste

trabalho, esta acima do ideal. Se construir um ciclone com didmetro menor ele

podera apresentar maior eficiéncia global de coleta.

A literatura pesquisada ndo ensina todos os passos para o manejo de
ciclones.

Sugestdes de trabalhos a serem realizados no Doutorado:

Analise granulométrica da fécula de mandioca. Testar a eficiéncia
global do ciclone com um didgmetro de 0,30m. Estudar uma solugdo para
diminuir as perdas de calor que ocorrem nas paredes do tubo de secagem.
Ajustar a equagdo de energia para secagem de fécula de mandioca. Analisar de
maneira teorica o conjunto ideal tubo de secagem/ciclone para promover o

melhor rendimento do secador.
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