OBEQ 19 a 22 de outubro de 2014
Florianopolis/SC

Congresso Brasileiro de
Engenharia Quimica

AVALIACAO DE MODELOS NA SECAGEM DO RESIDUO
DE MARACUJA EM SECADOR ROTATORIO COM LEITO
FIXO ADAPTADO

B. D. de MOURA!L E. L. de OLIVEIRA? F. C. MORAES Filho®e J. A. de OLIVEIRA*

YUniversidade Federal do Rio Grande do Norte
2Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Departamento de Engenharia Quimica
Universidade Federal do Rio Grande do Norte
*Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Departamento de Engenharia Quimica
E-mail para contato: briggidadantas@yahoo.com.br

RESUMO: Com o crescimento da agroinddstria e crescente demanda nas
indUstrias de processamento de polpa de frutas, veio a necessidade de encontrar
formas de aproveitamento para os residuos, transformando-os em beneficios
financeiros e minimizando impactos ambientais. A secagem destes residuos, além
de agregar valor a um novo produto, possibilita o manuseio, transporte e
armazenamento sem perdas significativas. O secador rotatério € um dos sistemas
que pode ser utilizado na secagem desses residuos das inddstrias de
processamento. Este trabalho teve por objetivo estudar a automacdo de um
secador rotatorio, implementando um sistema de aquisicdo de dados para o
controle e monitoramento da temperatura do ar na alimentacdo, e avaliar o
comportamento da secagem convectiva do residuo do maracuja nas temperaturas
de 75°C e 95°C, utilizando os modelos de Henderson e Pabis, Lewis, Page, Page
Modificado, Fick Simplificado, Yagcioglu et al., Midilli e Kucuck e Vermas et al.

1. INTRODUCAO

A operagéo de secagem objetiva sempre a qualidade do produto final. A importancia do
processo de secagem para as industrias € no sentido do beneficiamento e qualidade do
produto, reducdo de custos do armazenamento, transporte e prolongamento da vida util do
produto na prateleira. Os secadores rotatorios podem apresentar diferentes comprimentos,
didmetros e forma de alimentacdo do material s6lido em contato com o gas. Esses
equipamentos sdo classificados quanto a forma de transferéncia de calor em: secadores de
contato direto e indireto. No primeiro caso 0 gas de secagem entra em contato direto com o
material em processamento e no segundo caso 0 contato de ambos ocorre por meio de uma
superficie aquecida indiretamente.

Um secador rotatorio convencional é constituido por um cilindro que gira mediante
suportes apropriados, normalmente com pouca inclinagdo em relacdo a horizontal e o
comprimento do cilindro podendo variar de quatro a dez vezes o seu proprio diametro que
pode medir de 0,3 m a mais de 3 metros. (PERRY, 1999). Nesse secador, a alimentacao é
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realizada na extremidade do cilindro e se movimenta, em concorrente ou contracorrente em
relacdo ao gas de secagem, até a outra extremidade. Geralmente, pecas suspensores internas,
conhecidas como fligths, deslocam o sélido e pGem em contato mais eficiente com a corrente
de gas (Vieira e Silveira, 1995).

Apesar da importancia dos processos de secagem com secadores rotatérios para as
industrias, o controle automatico com estes sistemas € ainda bastante precario, ja que muitas
instalagdes séo geralmente conduzidas ainda em modo de operagdo manual. Basicamente, o
processo de secagem numa instalacdo rotatoria consiste na reducdo da umidade de um
produto até um valor desejado. Desta forma, o alvo principal de controle num secador
rotatorio é estabelecer a umidade do produto na saida do equipamento.

Para a determinacdo das variaveis que caracterizam o processo de secagem, assim como
a obtencdo de um maior dominio e conhecimento nos fundamentos dos mecanismos
envolvidos, muitos pesquisadores tem estudado a secagem de alimentos em camada fina.

Existem métodos empiricos, tedricos e semitedricos para descrever matematicamente o
processo de secagem. O método empirico geralmente se baseia nas condi¢bes externas de
secagem, ndo fornecendo indicacGes sobre o transporte de energia e massa no interior do
produto, muito embora forneca informac6es praticas para elaboracdo de projetos (Fortes e
Okos, 1980). Diversos modelos matematicos tém sido utilizados para descrever o processo de
secagem de produtos da agroinddstria. Embora varias teorias tenham sido propostas para
predizer o comportamento da secagem, na maioria das vezes, as expressdes semiempiricas e
empiricas tém-se mostrado como opcOes para predizer o processo de secagem, apesar de sua
validade estar restrita as condi¢cdes sob as quais os dados experimentais foram obtidos
(Brooker et al., 1992). Este trabalho tem como objetivo estudar varios modelos matematicos
semiempiricos na secagem de residuo de maracuja.

2. MATERIAS E METODOS

A matéria prima utilizada neste trabalho, residuo de maracuja, foi obtida na industria de
beneficiamento de polpa de frutas “Delicia da Fruta” localizada em Natal RN.

O secador rotatério utilizado para secagem do residuo de maracuja, conforme mostrado
na Figura 1 opera com fluxo concorrente ou paralelo e aquecimento direto, de modo que o gas
quente (ar) entra em contato com o material a ser processado e ambos se deslocam na mesma
direcdo. O tlnel de secagem possui uma pequena inclinacdo em relacéo a horizontal e consiste
de um tubo de 60 cm de comprimento, 15 cm de didmetro e 3 suspensores, fixados dentro do
tanel, com 3 mm espessuras e 3 cm de largura.
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Figura 1 — Secador Rotatério com sistema de controle para secagem de maracuja.

O secador foi adaptado com o objetivo de instalar sensores e elemento final de controle.
Os sensores foram instalados no equipamento para medida da temperatura do ar na
alimentacdo e na saida, e umidade do ar na saida do secador. Em relacéo ao elemento final de
controle, utilizou-se de um mdédulo de poténcia no qual é possivel atuar digitalmente
modulando-se a poténcia da resisténcia elétrica.

A complexidade do processo durante a secagem conduz pesquisadores a sugerirem
varias teorias e formulas empiricas para predizer a taxa de secagem. Dentre essas teorias,
destaca-se a teoria difusional, que tem como base a Lei de Fick (Equacdo 1), onde expressa
que o fluxo de massa por unidade de area é proporcional ao gradiente de concentracdo da
umidade do material (Akgun e Doymaz, 2005; Park et al., 2003).

oM 0*M
& Do @

Onde: “M” é o teor de umidade (kg de agua por kg de sélidos secos), “x é o deslocamento
(m), t é o tempo (5) e “D” é o coeficiente de difusividade, (m?.s™).

Modelos semitedricos para secagem em camada fina sdo, geralmente, derivados da
simplificacdo de uma solugdo em série da segunda Lei de Fick. E o caso do modelo de
Henderson e Pabis que é o primeiro termo de uma solucdo em série da segunda Lei de Fick
(Doymaz, 2005). De acordo com Akpinar (2006), os varios modelos existentes devem ser
testados para condicOes de secagem especificas. Para o presente trabalho foram selecionados
0s modelos mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 — Modelos Matematicos semiempiricos

Nome Modelo Equacdo do Modelo Equacéo Referéncias
Henderson e Pabis MR = aexp(—kt) 2 Henderson e Pabis (1961)
Lewis MR = exp (—kt) 3 Bruce (1985)

Page MR = exp (—kt") 4 Page (1949)
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Page Modificado MR = exp(—(kt)") (5) White et al. (1981)
Fick Simplificado MR = aexp(—d(t/ [ 2 ) (6) Diamente e Munro (1991)
Yagcioglu et al. MR = aexp(—kt) +c @) Yagcioglu et al. (1999)
Midilli e Kucuck MR = aexp(—kt") + bt (8) Midilli et al. (2002)

Vermas et al. MR = aexp(—kt) + (1—a)exp(—gt) ©)] Vermas et al. (1985)

Onde: MR: razdo de umidade, adimensional; k, b, ¢, g: pardmetro de secagem, s™; n, a, c:
parametros, adimensional; d: parametros de secagem, m®.s™; t: tempo, s.

Para determinar a cinética da secagem de residuo do maracuja, foi indispensavel se
fazer uma adaptacdo no secador rotatério de fluxo continuo (Figura 1) de maneira a permitir
um sistema em leito fixo. Neste sentido, foi construida uma célula metalica, com 13,7 cm de
diametro e 1,5 cm de espessura, revestida por uma tela onde pudesse colocar o material e
manter as condi¢Bes operacionais da secagem, como mostradas na Figura 2 (a e b).

(a) (b)

Figura 2 - Configuracdo da célula para o leito fixo (a) sem material (b) com material.

Os experimentos, para este trabalho, foram realizados no Laboratorio de Energia
Alternativa e Fendmenos de Transporte (LEAFT) do Departamento de Engenharia Quimica
da UFRN. O leito fixo teve as seguintes caracteristicas e condi¢bes operacionais: 1,5 cm de
espessura e 170 g do residuo de maracujé, vaz&o do ar de 0,02 m%/s, temperaturas de 75°C e
95°C. A temperatura de entrada do ar de secagem foi monitorada através de um termopar
digital instalado na entrada do secador que foi mantida constante com valor pré-estabelecido
(set-point).

Para o0 estudo cinético do processo, efetuaram-se pesagem do material em
processamento em funcdo de tempo pré-estabelecidos. Este procedimento foi repetido até que
0 material, nessas condi¢fes operacionais, obtivesse massa constante. Em seguida, a célula
era colocada numa estufa com circulacdo de ar a 105°C por 24 h para determinar o teor de
umidade final do material.

Os dados experimentais obtidos na secagem, em camada delgada, foram ajustados aos
modelos citados na Tabela 1 e os parametros desses modelos foram obtidos por analise de
regressdo nao linear, utilizando-se o software STATISTICA 7. Para o ajuste dos modelos,
utilizou-se o coeficiente de correlacdo (R?) e o parametro qui-quadrado reduzido (x%)
calculado pela Equacéo 10.
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Zl: (MRexp,i - Ilepred,i )2

2

Z_i

N (10)

Onde: MRexp,i — valores experimentais da razdo de umidade para a observacédo, i
(adimensional); MRpred,i — valores preditos da razdo de umidade para a observacao, i
(adimensional); N — namero de observacdes; n — nimero de pardmetros no modelo para
equacéo 10.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figuras 3 e 4 mostram os resultados da secagem do residuo de maracuja, nas
condigdes de temperatura 75°C e 95°C, respectivamente. As curvas sdo apresentadas na forma
adimensional, umidade final/umidade inicial (Uo/Ui) em funcdo do tempo de secagem, aos
modelos propostos de Lewis, Page, Page modificado e Henderson e Pabis (H. P), Fick
simplificado, Yagcioglu et al., Midilli e Kucuck e Verma et al.
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Figura 3 - Secagem do bagago do maracuja a temperatura de 75°C.
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Figura 4 - Secagem do bagago do maracujé a temperatura de 95°C.
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Avaliando as Figuras 3 e 4, observa-se um comportamento cinético similar de cada
curva em relacdo as condigcdes operacionais utilizadas. Neste caso especifico como o Unico
parametro variavel foi a temperatura, obviamente o tempo de secagem foi menor com o
aumento da temperatura, ou seja, o grafico da Figura 4 mostra que no periodo de
aproximadamente 25 minutos o residuo de maracujé ja atingiu a umidade constante, enquanto
que neste mesmo periodo no grafico da Figura 3 o processo ainda continua em andamento e a
umidade do residuo de maracuja tende a ser constante em aproximadamente 50 minutos.
Nota-se ainda que todo processo de secagem ocorre no periodo de taxa decrescente, ndo
observando periodo de taxa constante o que estd de acordo com Ferreira et al. (2012) na
secagem do bagaco de uva.

Observa-se também que todos os modelos estudados foram bem a;ustados aos dados
experimentais, de acordo com os coeficientes de determinagdo R? e y° apresentados nas
Tabelas 2 e 3.

Tabela 2 - Parametros dos Modelos a Temperatura 75°C

Modelos Parametros
Lowi K R2 Y
ewts 0,08362 0,99839 | 0,00012
k n R2 X
Page
0,094317 0,955466 0,99872 | 0,0001
i k n R2 x
Page Modificado 0,084489 0,955466 0.99873 | 0,0001
_ a k R2 X
Henderson e Pabis 0,994452 0,083168 0,99843 | 0,00013
R2 e
Fick Simplificado a d L
0,994452 0,08651 | 1,01988 | 0,99843 | 0,00014
R2 e
Yagcioglu et al. a K ¢
0,985711 00875 | 0,01496 | 0,99987 | 0,00001
R2 e
Midilli e Kucuck a K N b
1,00038 | 0,08869 | 0,98404 | 0,00017 | 09997 | 0,00003
R2 e
Verma et. al. a k 9
-1,33214 0,08329 | 0,08343 | 0,99839 | 0,00014

Tabela 3 - Parametros dos Modelos a Temperatura 95°C

Modelos Parametros

Lew k R? 4
ewis 0,127003 0,99977 | 0,00002

k n R2 X

Page

0,123916 1,010609 0,99978 | 0,00002

o K n R? x
Page Modificado 0,126663 1,010609 0.99978 | 000002
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. a k R2 X
Henderson e Pabis 1,001379 0127158 0,99977 | 0,00002
R2 e
Fick Simplificado a d L
1,001379 0122251 | 0,980516 | 0,99977 | 0,00002
R2 e
Yagcioglu et al. a K ¢
0,998865 0,128591 | 0,003456 | 0,99988 | 0,00001
R2 e
Midilli e Kucuck a K n b
1,000331 | 0,122446 | 1,017202 | 0,00005 | 0,99988 | 0,00001
a k g R2 o
Verma et. al.
-1,00067 0,126943 | 0,126973 | 099977 | 0,00002

4. CONCLUSOES

Observou-se que o secador rotatério adaptado para secagem em camada delgada pode
ser utilizado para estudar a cinética de secagem do residuo de maracuja.

Os modelos usados neste trabalho descreveram satisfatoriamente os dados
experimentais nas condi¢fes operacionais utilizadas, porém os modelos de Yagcioglu et al. e
Midilli e Kucuck foram os que melhor ajustaram com R? mais proximo de um (1) e % mais
préximo de zero (0).

De acordo com os resultados obtidos no modelo de Fick simplificado, pode-se verificar
que a difusividade aumenta com o0 aumento da temperatura, para temperatura de 75 °C o
parametro que representa a difusividade (d) foi de 0,08651 m?/s e para 95 °C foi de 0,12225
m?/s. Pois a difusividade representa a velocidade com que a 4gua migra do interior para a
superficie do material, sendo entdo vaporizada.

Os resultados das Tabelas 2 e 3 mostram que quanto maior a temperatura de trabalho
melhor serd 0 comportamento cinético do processo de secagem para 0 bagaco de maracuja.
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