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RESUMO

A biomassa obtida a partir do cultivo de microalgas vem se destacando
no cenario biotecnoldgico pela possibilidade de aplicacdo em uma
ampla gama de processos. A secagem € uma etapa importante na
producdo desta biomassa, pois permite a obtencéo de um produto estavel
e estocavel para posterior processamento. Neste trabalho, foi realizado
um estudo acerca do processo de secagem da microalga Scenedesmus
acuminatus pelas técnicas de camada delgada e leito de jorro. Dois
estudos foram realizados para a secagem em camada delgada em
camada delgada, um envolvendo a parte experimental, e o outro, a
modelagem e simulacdo do processo. Os pardmetros investigados por
esta técnica foram: temperatura de 50 e 60°C e velocidade do ar de
secagem de 1 e 2 m s™. No ambito da secagem em leito de jorro, foi
realizado o desenvolvimento da unidade experimental, bem como testes
envolvendo diferentes vazdes de alimentagdo da biomassa (0,20, 0,25,
0,30, 0,35, 0,40, 0,45, 0,50 mL min™*). A biomassa seca foi avaliada por
testes de teor de proteinas e lipidios e por teste qualitativo de
reidratacdo. Os resultados demonstraram que a secagem da biomassa em
camada delgada ocorreu principalmente durante o periodo de secagem a
taxa decrescente, sendo que o processo a 60°C e 2 m s™ ocorreu no
menor tempo (450 min), com os maiores valores de constante de
secagem (1,48x10™ s™) e difusividade efetiva (5,41x10™° m® s%). A
modelagem fenomenoldgica e simulacéo realizada reproduziu de forma
adequada o comportamento obtido no estudo experimental. No secador
em leito de jorro, o experimento com alimentagao de 0,45 mL min™ foi
considerado a melhor alternativa, visto seus elevados valores de
recuperacdo do produto (18,49 %) e eficiéncia na producdo de p6 (86,70
%), e baixo valor de massa acumulada no leito (0,61 g). A biomassa
seca em camada delgada e em leito de jorro apresentou teor de proteina
de 31,2 e 27 %, respectivamente. A analise de teor de lipidios
evidenciou 2,3 % para a biomassa seca em camada delgada e 7,3 % para
leito de jorro. Os testes de reidratacdo realizados mostraram que a
reidratacdo da biomassa seca em leito de jorro foi mais eficaz, uma vez
que o aspecto pastoso foi restabelecido. Para a biomassa seca em
camada delgada, grumos residuais puderam ser observados, indicando
maior dificuldade na reincorporagdo de agua pelas células.

Palavras-chave: Scenedesmus acuminatus. Secagem. Camada delgada.
Leito de jorro.






ABSTRACT

The biomass obtained from the culture of microalgae has been
highlighting in the biotech scene by its huge potential in a wide variety
of applications. The drying process is an important step in the
production of biomass, because it allows obtaining stable and storable
product for further processing. In this work, a study about the drying
process of the microalgae Scenedesmus acuminatus in thin layer and
spouted bed was conducted. Two studies were conducted for the
convective drying in thin layer, one involving the experimental part, and
another, the modeling and simulation process. The investigation of the
drying characteristics has been conducted in the temperature of 50 and
60°C and the airflow of 1 and 2 m s™. In the context of drying in
spouted bed, it was carried out the development of the experimental
unit, as well as tests involving different flow rates of biomass (0.20,
0.25, 0.30, 0.35, 0.40, 0, 45, 0.50 ml min™). The dried biomass was
evaluated by content of protein and lipid and by a qualitative test of
rehydration. The results showed that drying of the biomass in thin layer
occurred mainly during the falling-rate period, and the process at 60° C
and 2 m s™ occurred in the shortest time (450 min), with higher values
of drying constant (1.48x10* s™) and effective diffusivity (5.41x10™
m” s). The phenomenological modeling and simulation performed
reproduced properly the behavior obtained in the experimental study.
The results obtained for the spouted bed dryer presented that the
experiment with power flow of 0.45 mL min™ was considered the best
alternative, since its high product recovery values (18.49 %) and
efficiency in the production of powder (86.70 %), and low value of
accumulated mass in bed (0.61 g). The biomass dried in thin layer and
spouted bed showed protein content of 31.2 and 27 %, respectively. The
lipid content analysis showed 2.3 % for biomass dried in thin layer and
7.3 % for spouted bed. The rehydration tests carried out showed that the
rehydration of biomass dried in spouted bed was more effective, since it
restored the pasty appearance. For dry biomass in thin layer, clumps
could be observed after rehydration, indicating more difficult to
dissolution.

Keywords: Scenedesmus acuminatus. Drying. Thin layer. Spouted bed.
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1 INTRODUCAO

O crescente interesse na pesquisa e aplicacdo de microalgas em
diversos setores, juntamente com a importancia do processo de secagem
da biomassa visando sua conservacdo e estabilidade, tem motivado
autores ao redor do mundo a estudarem este assunto.

Um dos grandes desafios tecnoldgicos deste século € encontrar
fontes de energia renovaveis e menos poluentes. A biomassa obtida a
partir de microalgas pode ser uma importante alternativa e estudos tém
sido realizados na busca por solugdes que viabilizem o seu uso como
matéria-prima para a obtencdo de combustiveis (AZIZ; ODA,
KASHIWAGI, 2014; MASSART et al., 2014).

O crescente interesse nesta biomassa ndo esta atrelado apenas a
expectativa de ter seu uso como fonte de energia. Indlstria quimica,
farmacéutica, de cosméticos, nutricdo animal e suplementos alimentares
estdo, atualmente, entre os principais setores que ja utilizam a biomassa
produzida a partir das microalgas em seus produtos (DERNER et al.,
2006; MASSART et al., 2014; MATA; MARTINS; CAETANO, 2010;
XUetal., 2011).

A secagem é uma etapa importante do processo, pois viabiliza a
obtencdo de um produto estdvel e estocdvel para posterior
processamento (BRENNAN; OWENDE, 2010; LIRA et al.,, 2012;
SHOW; LEE; CHANG, 2013). A remocdo da umidade impede o
crescimento e reproducdo de micro-organismos que causam O
apodrecimento e minimiza muitas reacOes deteriorativas. Assim, o
processo de secagem possibilita longos periodos de armazenamento do
material e reducdo de peso e volume, o que significa a reducdo dos
custos de embalagem, armazenamento e transporte (GEANKOPLIS,
1993; LUIZ, 2012; MALAFRONTE et al., 2012).

No entanto, a secagem é um processo de intenso gasto energético
e estad entre os maiores impecilhos para a utilizacdo de microalgas
(AZIZ; ODA; KASHIWAGI, 2014; BAGCHI; RAO; MALLICK,
2015). Estima-se que a secagem da biomassa de microalgas possa
representar até 30 % dos custos totais de producdo (BAGCHI; RAO;
MALLICK, 2015).

Desta forma, o processo de secagem da biomassa de microalga
exige uma resposta inovadora, que alie economia de energia e qualidade
da biomassa seca obtida. Com este pensamento, surge a motivacao desta
dissertacéo, que envolve o estudo e a avaliacdo da secagem da biomassa
de microalga por duas técnicas: a secagem em camada delgada e a
secagem em leito de jorro.
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A secagem em camada delgada estd entre as técnicas mais
tradicionais e € comumente utilizada para a secagem de alimentos e
materiais biologicos, devido principalmente a sua simplicidade
(BABALIS; BELESSIOTIS, 2004; DOYMAZ, 2009). Ja a secagem em
leito de jorro, € uma técnica menos difundida, mas que tem sido bastante
indicada para a secagem de pastas (MEDEIROS et al., 2001;
NASCIMENTO, 2013).

No presente estudo, uma abordagem do processo de secagem da
microalga Scenedesmus acuminatus pelas técnicas de camada delgada e
leito de jorro foi realizada.

1.1 OBIJETIVOS
1.1.1 Obijetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é analisar comparativamente o
processo de secagem da microalga Scenedesmus acuminatus pelas
técnicas de camada delgada e leito de jorro.

1.1.2 Obijetivos Especificos
Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

- Caracterizar a secagem em camada delgada da microalga
Scenedesmus acuminatus através de curvas caracteristicas experimentais
e determinar a influéncia das condi¢Bes testadas no processo de
secagem;

- Determinar a difusividade efetiva da umidade durante a
secagem de microalgas Scenedesmus acuminatus a partir de curvas
caracteristicas experimentais do processo em camada delgada para
diferentes condi¢des operacionais;

- Modelar a secagem em camada delgada considerando os
fendmenos de transferéncia de calor e massa de modo a representar 0s
resultados experimentais;

- Determinar a evolugdo dos perfis simulados de umidade e
temperatura na camada submetida a secagem;
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- Desenvolver um secador de bancada do tipo leito de jorro e
realizar a sua caracterizagdo fluidodinamica;

- Caracterizar a secagem em leito de jorro das microalgas
Scenedesmus acuminatus através de curvas de producdo de po em
funcéo do tempo;

- Determinar a influéncia da vaz&o de alimentacdo das microalgas
Scenedesmus acuminatus na producdo de biomassa seca e no
desempenho do secador leito de jorro;

- Estimar o didmetro médio do p6 seco retido pelo ciclone;

- Comparar a secagem em camada delgada e em leito de jorro
com relacdo a reidratacdo, teor de proteina e lipidios da biomassa seca.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta dividido em seis capitulos, dos quais o primeiro
traz uma breve introducéo do tema, contextualizado o assunto abordado,
juntamente com os objetivos deste estudo.

No capitulo 2 apresenta-se a revisdo bibliogréfica dos temas
abordados na dissertagdo, que incluem aspectos relevantes acerca das
microalgas e principios de secagem, com destaque para 0os métodos de
secagem convectiva em camada delgada e secagem em leito de jorro.

O capitulo 3 contempla a metodologia utilizada para o estudo.
Este capitulo subdivide-se na apresentacdo e caracterizacdo da
microalga utilizada, seguida pela apresentacdo dos métodos utilizados
para a secagem pelas duas técnicas. Ao final do capitulo, é apresentada a
metodologia para a caracterizagdo da biomassa seca.

Os resultados obtidos e as discussdes referentes a eles estdo no
capitulo 4. No capitulo 5, as conclusbes do estudo realizado séo
apresentadas. No capitulo 6, sugestdes para trabalhos futuros sdo
apresentadas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo estdo apresentados os principais aspectos tedricos
relevantes ao estudo da secagem de microalgas. A revisao bibliografica
desta dissertacdo inclui caracteristicas gerais das microalgas, sua
utilizacéo e sistemas de cultivo, seguida pela teoria de secagem em
camada delgada e em leito de jorro. Por fim, um estado da arte é
apresentado, englobando os principais estudos na area.

2.1 MICROALGAS

As microalgas sdo micro-organismos procariontes ou eucariontes,
que produzem carboidratos, proteinas e lipidios, como resultados da
fotossintese. Com estrutura simples, estes micro-organismos podem
crescer rapidamente e viver em condi¢fes adversas, requerendo luz
solar, &gua, dioxido de carbono (CO,), nitrogénio e fosforo. A adi¢do de
nutrientes especificos e condigdes ambientais adequadas podem acelerar
a velocidade de crescimento das microalgas (AZEREDO, 2012; MATA,;
MARTINS; CAETANO, 2010; MOSTAFA, 2012). Estima-se que
existam mais de 50 mil espécies de microalgas, mas apenas cerca de 30
mil foram estudadas e analisadas até 0 momento (RICHMOND, 2004).

A primeira espécie de microalga a ser produzida comercialmente
foi a Chlorella sp., no inicio dos anos 1960, no Japdo. Essa producédo
esta relacionada aos avangos nas pesquisas obtidas na década anterior,
nos Estados Unidos, Japdo, Alemanha e Israel. Tendo como objetivo
principal fornecer alimento com alto valor nutritivo, o cultivo da
Chlorella foi, pioneiramente, feito em lagoas circulares com injecéo de
ar rico em CO,. Nos anos seguintes, a producdo de microalgas
expandiu-se em paises como EUA, India, Israel e Austrélia
(AZEREDO, 2012; BRENNAN; OWENDE, 2010; MATA; MARTINS;
CAETANO, 2010).

Nos ultimos 50 anos tém sido observados uma extensa pesquisa
no ramo de microalga e como estes micro-organismos podem ser
utilizados em uma larga variedade de processos ou como matéria-prima
para a produgcdo de varios produtos economicamente importantes e
praticos (MATA; MARTINS; CAETANO, 2010). Na Tabela 1 ¢
apresentado um panorama a respeito da producéo atual de microalgas.
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Tabela 1 - Panorama da producdo de microalgas

Microalga Producéao Aplicacao e | Preco (€)
anual* produto
Spirulina 3.000  ton | Nutrigdo humana | 36 kg™
(m.s.) Nutri¢do animal
Cosméticos
Ficobiliproteinas | 11 mg™
Chlorella 2.000  ton | Nutrigdo humana | 36 kg™
(m.s.) Cosméticos
Aquacultura 50 L™
Dunaliella salina 1.200 ton | Nutricdo humana
(m.s.) Cosméticos
B-caroteno 215-2150 kg™
Aphanizomenon 500 ton (m.s.) | Nutricdo humana
flos-aquae
Haematococcus 300 ton (m.s.) | Aquacultura 50 L™
pluvialis Astaxantina 7150 kg™
Crypthecodinium 240 ton (6leo | Oleo DHA 4397
cohnii DHA)
Schizochytrium 10 ton (dleo | Oleo DHA 4397
DHA)

*m.s. — massa seca; 6leo DHA - 4cido docosahexaendico
Fonte: adaptado de Brennan e Owende (2010)

2.1.1 Composic¢éo bioquimica

A composicao bioquimica das microalgas € um fator importante,
pois estd diretamente atrelada & sua aplicagdo (BILLER; ROSS, 2014).
Basicamente, as microalgas sdo compostas por carboidratos, proteinas e
lipidios, e a proporcdo de cada componente depende ndo apenas da
espécie da microalga, como também de fatores relacionados as
condicbes do cultivo, incluindo composi¢do do meio, aeracéo,
intensidade luminosa e temperatura (LIU et al., 2015; SPOLAORE et
al., 2006; DUNSTAN et al., 1993 apud TONON et al., 2002;
VOLTOLINA; SANCHEZ-SAAVEDRA; TORRES-RODRIGUEZ,
2008).

Na literatura podem-se encontrar alguns trabalhos onde a
composi¢cdo bioquimica de diferentes espécies de microalga foi
determinada (BILLER; ROSS, 2014; CAMPOS; BARBARINO;
LOURENGCO, 2010; CRUZ, 2011). Na Tabela 2 estdo apresentados o0s
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resultados obtidos por Biller e Ross (2014), que determinaram o
contetdo de proteinas, carboidratos e lipidios em diversas espécies de
microalgas via "Analytical Pyrolysis Gas Chromatography Mass
Spectrometry” (py-GC-MS). Segundo o0s autores, esta técnica néo
considera a fragdo inorganica nas amostras de microalgas.

Tabela 2 - Anélise bioquimica da biomassa seca obtida a partir do cultivo de
diferentes espécies de microalga

(continua)

Microalga CondigBes de | Proteinas | Carboidratos | Lipidios

cultivo (%) (%) (%)
Scenedesmus Raceway, dia | 48,8 25 22,5
obliquus 8, batelada 1
Scenedesmus Raceway, dia | 45,6 19,2 19,5
obliquus 8, batelada 2
Scenedesmus Raceway, dia | 44,4 26,5 20,1
obliquus 22, batelada 1
Scenedesmus Raceway, dia | 42,9 25,3 21,8
obliquus 22, batelada 2
Scenedesmus Raceway, meio | 17 46,1 19,2
obliquus padréo
Pseudochoricystis | Baixa 20 35,6 34,3
ellipsoidea concentracao

de N,
Pseudochoricystis | Alta 51,8 25,7 25,7
ellipsoidea concentracao

de N,
Pseudochoricystis | Fotobiorreator | 10,2 34,1 38,1
ellipsoidea meio ndo

conhecido
Pseudochoricystis | Raceway 27,5 19,3 454
ellipsoidea externo,

centrifugado
Pseudochoricystis | Raceway 249 22,2 36,7
ellipsoidea externo,

floculacédo

quimica
Chlorogloeopsis Fotobiorreator, | 41,8 37,8 8,2
fritschii meio nédo

conhecido
Chlorella vulgaris | Heterotréfico, 33,9 45,8 4,2

glucose
Chlorella vulgaris | Heterotréfico, 36,7 50,1 5,6

SUcrose
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Tabela 2 - Anélise bioquimica de diferentes espécies de microalga seca
(conclusdo)

Microalga Condigdes de | Proteinas | Carboidratos | Lipidios
cultivo (%) (%) (%)

Chlorella vulgaris | Heterotréfico, 41,6 35,9 7,2
melaco

Chlorella vulgaris | Heterotréfico, 17,6 60,4 23,2
glicerol

Chlorella vulgaris | Fotoautotréfico | 53,1 23,6 15,3
meio nédo
conhecido

Chlorella FC2 | Meio ndo | 10,4 245 37,3

TG conhecido

Chlorella vulgaris | Meio ndo | 10,3 13,9 56,7

minutissima conhecido

Chlorella Meio ndo | 9,03 37,9 29,3

emersonii conhecido

Chlorella Meio nao | 11,2 11,5 56,7

zofingiensis conhecido

Spirulina sp. Meio ndo | 50,1 15,1 12,3
conhecido

Fonte: Biller e Ross (2014)
2.1.2 Vantagens do uso

A producdo e o uso da biomassa derivada de microalgas

apresenta uma série de vantagens:

i) a produgdo de microalgas pode ocorrer durante todo o ano,
dependendo das condi¢fes climaticas locais. Assim, a
produtividade de lipidios de culturas de microalgas pode
superar o rendimento das melhores culturas oleaginosas;

ii) embora crescam em meio aquoso, as microalgas precisam de
menos agua que as culturas terrestres;

iii) microalgas podem ser cultivadas em &gua salobra e em solos
ndo cultivaveis, minimizando impactos ambientais associados
e ndo comprometendo a producdo de outras culturas;

vi) microalgas tém um potencial de crescimento rapido e muitas
espécies possuem contetido de 6leo entre 20 e 50 % em massa
seca de biomassa, valor este que pode ser aumentado por meio
de condigbes otimizadas, como o controle do nivel de
nitrogénio, intensidade luminosa, temperatura, salinidade,
concentracdo de CO, e procedimento de colheita;
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v) a producdo de biomassa de microalgas pode efetuar a
biofixacéo de carbono, convertendo-o em moléculas organicas
(carboidratos, proteinas e lipidios) através da fotossintese;

vi) 0s nutrientes necessarios para 0 cultivo de microalgas
(especialmente nitrogénio e fdésforo) podem ser obtidos a
partir de aguas residuais, o que, além de proporcionar 0 meio
de crescimento, tem ainda potencial para o tratamento de
efluentes organicos provenientes da industria agroalimentar;

vii) as microalgas produzem ainda valiosos produtos secundarios,
tais como proteinas e biomassa residual do processo de
extracdo de dleo, que pode ser utilizado na nutricdo animal,
como fertilizantes organicos e ainda, fermentado para
producdo de etanol ou metano;

viii) a composicdo bioquimica da biomassa proveniente de
microalgas pode ser modulada de acordo com variagdes nas
condi¢bes de crescimento (BRENNAN; OWENDE, 2010;
RASHID et al., 2014; RAWAT et al., 2013).

2.1.3 Aplicacoes

A biomassa produzida a partir de microalgas tem um enorme
potencial em uma ampla variedade de aplicacdes.

Como primeiro exemplo, pode-se citar a aplicacdo na nutricdo
humana, onde as microalgas vém sendo utilizadas em diferentes formas
(comprimidos, capsulas e liquidos, além de serem incorporadas em
massas, salgadinhos, doces, gomas de mascar e bebidas). As microalgas
destacam-se neste ramo por conter compostos antioxidantes com
capacidade de prevenir contra uma série de doencas e contra 0 extresse
oxidativo. Além disso, apresentam um valor nutritivo elevado, devido
ao seu alto contetdo de proteina (MOSTAFA, 2012). Segundo Mata,
Martins e Caetano (2010), os beneficios que as microalgas oferecem
para a salide humana estdo sendo mais investigados e reconhecidos nas
altimas trés ou quatro décadas, especialmente desde a introdugdo de
suplementos probidticos. Os autores afirmam ainda que estes micro-
organismos sdo vistos como uma proteina de qualidade superior a outras
fontes vegetais, tais como trigo, arroz e leguminosas.

No tocante & utilizagho ambiental, microalgas podem
desempenhar um importante papel na biorremediacdo de aguas residuais
e sequestro de didxido de carbono (BARROS et al., 2015). Aguas
residuais apresentam nutrientes essencias para 0 crescimento de
microalgas, 0 que permite incorporé-las no tratamento desta agua. O
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crescimento de microalgas combinado com a limpeza biol6gica de aguas
residuais € um ramo bastante promissor (MATA; MARTINS;
CAETANO, 2010; MOSTAFA, 2012; SUALI; SARBATLY, 2012). De
acordo com Suali e Sarbatly (2012), as microalgas sdo ainda capazes de
reduzir a demanda quimica de oxigénio (DQO) bem como a demanda
bioguimica de oxigénio (DBO) em aguas residuais.

Compostos quimicos tais como pigmentos, antioxidantes, b-
caroteno, polissacarideos, triglicerideos e vitaminas, podem ser
extraidos da biomassa produzida a partir de microalgas. Estes
compostos sdo largamente utilizados como matéria-prima em diferentes
setores industriais, como por exemplo, na industria farmacéutica, de
cosmeéticos, de alimentos e de biocombustiveis (MATA; MARTINS;
CAETANO, 2010; SUALI; SARBATLY, 2012).

Na literatura sdo relatadas algumas espécies de microalgas, dentre
elas, Chlorella, Scenedesmus e Spirulina, como adequadas para a
preparacdo de alimentos para animais. A inclusdo destas microalgas na
racdo de peixes e outros animais tém aspectos benéficos: melhoria da
fertilidade, melhor controle de peso, pele mais saudavel, entre outros
(MOSTAFA, 2012; SUALI; SARBATLY, 2012).

O uso de microalgas como biofertilizantes é também uma
alternativa promissora, pois evita a poluicdo do solo causada por
agrotoxicos. Além disso, as microalgas sdo capazes de recuperar o
conteudo de nutrientes do solo e desempenham um papel importante em
vérias transformag6es quimicas de solos, disponibilizando nutrientes
importantes como nitrogénio, fosforo, potassio e enxofre para as plantas
(MOSTAFA, 2012).

Além das aplicagcBes acima relatadas, esses micro-organismos
fotossintéticos tém sido considerados uma potencial fonte de
combustiveis renovaveis, uma vez que podem ser utilizados como
matéria-prima para a producdo de biodiesel, biometano, bioetanol,
biohidrogénio e biobutanol (BARROS et al., 2015).

A producdo de biocombustiveis a partir de microalgas ainda
apresenta alguns impecilhos técnicos e econdmicos, necessitanto, desta
forma, mais pesquisa. Apresenta, contudo, elevada potencialidade,
sobretudo a nivel ambiental (MOSTAFA, 2012; ROSA, 2011). Muitas
espécies de microalgas sdo extremamente ricas em lipidios, que pode ser
convertido em biodiesel utilizando tecnologias existentes. As vantagens
ambientais do uso desta biomassa estdo atreladas & substituicdo de
fontes ndo renovaveis por fontes renovaveis de producdo de
combustiveis. As vantagens econémicas, por sua vez, relacionam-se ao
crescimento de uma nova industria de producdo de energia baseada na
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biorrefinacdo de substancias extraidas da biomassa (MOSTAFA, 2012).
Segundo Rawat et al. (2011) apud Barros et al. (2015), os
biocombustiveis produzidos a partir de microalgas sdo vistos como a
alternativa mais promissora quando comparados aos combustiveis
fosseis.

2.1.4 Tecnologias para a producéo de biomassa de microalgas

O processo de produgdo de biomassa de microalgas inclui
algumas etapas, conforme esquematizado na Figura 1. Primeiramente, a
selegdo e isolamento da cepa sdo necessarias, seguido por uma unidade
de produgdo onde as células sdo cultivadas. Na sequéncia, ocorre a
separacdo das células do meio de cultura, processo conhecido como
colheita e, por fim, a secagem (MATA; MARTINS; CAETANO, 2010;
RASHID et al., 2014).

Figura 1 - Diagrama simplificado do processo produtivo de biomassa de
microalga

Agua Luz CO, Nutrientes (N, P,K)

1]

Cultivoda
microalga

Reciclo

do meio

de cultura
- N
Separacaoda

biomassa

Processamento da biomassa
(desidratagdo e secagem)

Fonte: adaptado de Azeredo (2012)

A escolha da espécie de microalga a ser cultivada depende de
certos parametros. Geralmente, a espécie selecionada precisa ser
resistente a alteracBes ambientais, tais como nivel nutricional,
temperatura, suprimento de carbono, luz, pH e contaminacdo por
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bactérias. E interessante ainda que as microalgas tenham uma cultura
estavel, fisiologia de crescimento e habilidade para crescer em larga
escala (RASHID et al., 2014).

As microalgas podem crescer em diversos sistemas. Os sistemas
autotroficos, heterotréficos e mixotréficos estdo entre os mais
praticados. Os sistemas autotréficos utilizam a luz como principal fonte
de energia e CO, como fonte de carbono para o crescimento das
microalgas. Diferente deste, o cultivo heterotréfico é praticado quando a
espécie de microalga utiliza compostos organicos como fonte de
carbono e energia para o desenvolvimento da cultura. O sistema
mixotrofico, por sua vez, ocorre quando a microalga utiliza como fonte
de carbono para seu crescimento compostos organicos e CO,
(AZEREDO, 2012; MATA; MARTINS; CAETANO, 2010).

Com relagdo a escolha do sistema de cultivo a ser utilizado,
Azeredo (2012) afirma que fatores tais como as caracteristicas
bioldgicas da espécie de alga a ser usada, 0s custos da terra, do trabalho
e da energia, a disponibilidade e custo da agua e nutrientes, devem ser
analisados, bem como o tipo de produto final.

No que diz respeito as tecnologias empregadas para o cultivo de
microalgas, pode-se citar os fotobiorreatores, que sdo classificados em
dois grandes grupos: sistemas abertos (raceway ponds, lagos) e sistemas
fechados (tubular, reator em placa, c6nico, piramidal, fermentador)
(CARDOQOSO etal., 2011).

2.1.5 Tecnologias de Recuperac¢do da Biomassa

O processo de recuperagdo da biomassa envolve métodos de
separacdo mecanicos, quimicos, biolégicos e, em menor escala,
elétricos. E muito comum combinar dois ou mais destes métodos a fim
de se obter maior velocidade de separacdo e menor custo de processo
(AZEREDO, 2012; BARROS et al., 2015). Dentre as tecnologias
existentes até o momento, destacam-se sedimentacdo, centrifugacéo,
filtracdo, ultra-filtracdo, floculacdo e flotacdo (AZEREDO, 2012;
BRENNAN; OWENDE, 2010; MATA; MARTINS; CAETANO, 2010;
RASHID et al., 2014; SUALI; SARBATLY, 2012).

A recuperacdo da biomassa é uma etapa custosa, representando
cerca de 20-30 % do custo total de producdo (AZEREDO, 2012;
BRENNAN; OWENDE, 2010; MATA; MARTINS; CAETANO, 2010;
RASHID et al., 2014; SUALI; SARBATLY, 2012). Além disso, esta
etapa apresenta desafios de cunho técnico e operacional, devido as
baixas concentracdes de biomassa encontradas nos sistemas de producao
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e ao pequeno tamanho celular das microalgas (AZEREDO, 2012;
RASHID et al., 2014; SUALI; SARBATLY, 2012).

A selecdo do método de recuperagdo de biomassa apropriado
depende da finalidade do produto, seu valor e suas propriedades
(AZEREDO, 2012).

2.1.6 Processos de Desidratacéo e Secagem

Os processos de recuperacdo da biomassa descritos na se¢io
anterior geram uma pasta com um conteido de sélidos secos na ordem
de 5-20 % (AZEREDO, 2012). A etapa seguinte consiste na secagem da
biomassa Umida, viabilizando a obtengdo de um produto estavel e
estocavel para posterior processamento (AZEREDO, 2012; BRENNAN;
OWENDE, 2010; LIRA et al., 2012).

A secagem € um processo de intenso gasto energético e &,
atualmente, um dos maiores problemas na utilizacdo de microalgas. A
etapa de secagem requer aproximadamente 85 % da energia total
utilizada na produgdo destes micro-organismos. Desta forma, o
desenvolvimento de processos de secagem com menor consumo de
energia é fundamental para que a producéo e utilizacdo de microalgas
tornem-se mais competitivas (AZIZ; ODA; KASHIWAGI, 2014).

Os principais métodos que vém sendo utilizados incluem
secagem ao sol, secagem em baixa pressdo, secagem por pulverizacéo
(spray drying), liofilizagdo, tambor de secagem, secagem em leito
fluidizado ou em leito de jorro, e secagem em camada delgada
(AZEREDO, 2012; BAGCHI; RAO; MALLICK, 2015; BRENNAN;
OWENDE, 2010; LIRA et al., 2012). Os sistemas de secagem diferem
tanto no &mbito econdbmico quanto na intensidade energética necessaria
(SHOW; LEE; CHANG, 2013). A escolha da técnica de secagem a ser
empregada depende, basicamente, da escala de operacdo do sistema de
producdo e das caracteristicas desejaveis para o produto final
(AZEREDO; 2012).

A secagem ao sol destaca-se do ponto de vista econémico,
entretanto, tecnicamente apresenta desvantagens que incluem longos
periodos de secagem, a necessidade de grandes superficies e o risco de
haver perda de material. A secagem em baixa pressdo é outro método
que apresenta baixo custo de capital e de operacgéo, no entanto, apresenta
também baixa eficiéncia. Na secagem por pulverizacdo, técnica
largamente conhecida como spray drying, a amostra é pulverizada em
uma camara submetida a uma corrente de ar quente. Este método
fornece um produto de elevada qualidade, no entanto, o custo envolvido
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¢ alto (AZEREDO, 2012; BRENNAN; OWENDE, 2010; CARDOSO et
al., 2011; DOYMAZ, 2009).

A liofilizagdo ¢ um método eficiente, mas que apresenta custo
elevado. A técnica consiste no congelamento da biomassa recuperada,
seguida pela sublimacdo dos cristais de gelo por aquecimento leve e
gradual, sem haver descongelamento. Do ponto de vista da produgdo de
biodiesel, este método apresenta a vantagem de facilitar processos
downstream, tal como a extragdo de Oleos, uma vez que além de
diminuir a porcentagem de umidade da biomassa, também provoca o
rompimento das células das microalgas (AZEREDO, 2012; BRENNAN;
OWENDE, 2010).

O tambor de secagem proporciona a transferéncia de calor para a
biomassa através das paredes internas do cilindro do tambor
(CARDOSO et al., 2011). Este método esta entre os mais recomendados
para a secagem das microalgas, pois produz material de boa qualidade, é
menos energo-intensivo e apresenta menores custos de investimento
(AZEREDO, 2012).

A secagem em camada delgada ocorre quando o calor é fornecido
ao sistema por correntes convectivas, ocasionado a evaporagdo do
material volatil presente na amostra a ser seca. Mais de 85 % dos
secadores industriais sdo do tipo convectivo, devido a simplicidade e
custo beneficio desta técnica (APRAJEETA; GOPIRAJAH;
ANANDHARAMAKRISHNAN, 2015; MUJUMDAR, 2015).

A técnica de secagem por leito de jorro tem sido bastante
utilizada na secagem de pastas e suspensfes por permitir uma secagem
segura e eficiente. Além disso, esta técnica representa uma 6tima opgdo
frente a técnica de spray drying, por apresentar menor custo operacional
e propiciar a obtencdo de um produto final de alta qualidade
(MARRETO, 2006).

Os dois ultimos métodos citados acima serdo minuciosamente
comentados em topicos futuros, por representarem o tema central deste
trabalho.

2.2 SECAGEM

A secagem é definida por Perry e Green (1999) como um
processo de transferéncia de calor e de massa onde um liquido volatil é
evaporado de um sélido.

A secagem é uma técnica comumente utilizada para a
preservacgdo de alimentos e materiais bioldgicos, uma vez que a remogao
da umidade impede o crescimento e reprodugdo de micro-organismos
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que causam o apodrecimento e minimiza muitas reaces deteriorativas.
O processo de secagem possibilita longos periodos de armazenamento
do material e reducdo de peso e volume, o que significa a reducéo dos
custos de embalagem, armazenamento e transporte (GEANKOPLIS,
1993; LUIZ, 2012; MALAFRONTE et al., 2012).

2.2.1 Fenomenologia envolvida na secagem

A seguir, uma breve apresentacdo acerca dos fendmenos de
transferéncia de calor e de massa, ambos presentes no processo de
secagem.

2.2.1.1 Transferéncia de calor

A transferéncia de calor ocorre sempre que, em um dado sistema,
uma diferenca de temperatura entre as regibes deste sistema seja
observada. Durante este fendmeno, a energia se move de uma regido de
temperatura mais elevada para uma regido de menor temperatura através
dos seguintes modos: condugdo, conveccdo ou radiagdo. A combinagdo
de dois ou até dos trés modos de transferéncia de calor € bastante
comum nos processos de engenharia quimica. A seguir, uma abordagem
acerca da transferéncia de calor por condugdo e por convecgdo sera
apresentada. A transferéncia de calor por radiacdo ndo sera abordada
neste trabalho (ASHRAE, 2009; BIRD; STEWART; LIGHTFOOT,
2002; GEANKOPLIS, 1993; MCCABE; SMITH; HARRIOTT, 1993;
WELTY etal., 2008).

2.2.1.1.1 Conducao

Na conducdo, calor pode ser transferido através de solidos,
liquidos e gases através de dois mecanismos. O primeiro e mais comum,
€ 0 mecanismos de interacdo molecular, em que o calor é conduzido
através da transferéncia de energia entre moléculas adjacentes. As
moléculas mais quentes, que tem maior energia, cedem energia para as
moléculas que se encontram em um nivel inferior de energia. Este tipo
de transferéncia esta presente, em algum grau, em todos os sistemas que
apresentem gradiente de temperatura entre as moléculas de um sdlido,
liquido ou gas.

O segundo mecanismo de transferéncia de calor por conducéo é
através de elétrons livres. Este mecanismo é significativo principalmente
em sdlidos puros e metélicos, onde a concentracdo de elétrons livres é
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grande (GEANKOPLIS, 1993; MCCABE; SMITH; HARRIOTT, 1993;
WELTY etal., 2008).

A relacdo bésica de transferéncia de calor por conducgéo expressa
o fluxo de calor de maneira proporcional ao gradiente de temperatura,
onde a constante de proporcionalidade é a conduvidade térmica
(MCCABE; SMITH; HARRIOTT, 1993; MUJUMDAR, 2015). Essa
generalizacdo é chamada de Lei de Fourier e sua forma mais genérica
esta apresentada na Equacdo 1 (GEANKOPLIS, 1993; WELTY et al.,
2008).

qKCd =—xVT (1)

Onde:

Qed: taxa de transferéncia de calor condutivo (W);
A: area normal & direcéo do fluxo de calor (m?);
«: condutividade térmica (W m™ K™);

T: temperatura (K).

O termo %é chamado de fluxo de calor (W m?) e o sinal

negativo na Equacgéo 1 é requerido porque se o fluxo de calor é positivo
em determinada posicdo, a temperatura diminui nesta direcdo (WELTY
et al., 2008).

A condutividade térmica € uma propriedade que depende da
temperatura e da composicdo do material. Nos casos de gases
submetidos a altas pressdes, esta propriedade pode variar também com a
pressdo. Equagdes empiricas podem ser utilizadas para a determinacéo
da condutividade térmica (MUJUMDAR, 2015). Em geral, gases tém
valores baixos de condutividade térmica, liquidos, valores
intermediarios, e solidos metalicos apresentam valores altos para esta
propriedade (GEANKOPLIS, 1993).

2.2.1.1.2 Conveccgéo

A transferéncia de calor devido a conveccéo envolve a troca de
energia entre uma superficie e um fluido adjacente. Existem duas
classificagBes principais para a transferéncia de calor por convecgédo e
estdo relacionadas com a forca motriz causadora do escoamento do
fluido. A conveccéo forcada é usada para descrever as situagfes em que
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um fluido escoa através de uma superficie devido a um agente externo,
tal como um ventilador ou uma bomba. J& a convecgdo livre ou natural,
designa os processos em que a circulagcdo do fluido ocorre devido &
diferenca de massa especifica resultante da variacdo de temperatura ao
longo do fluido (GEANKOPLIS, 1993; MCCABE; SMITH;
HARRIOTT, 1993; WELTY et al., 2008).

A equagdo para a transferéncia de calor por convecgdo foi
primeiramente expressa por Newton em 1701 e é conhecida como a Lei
de Newton do resfriamento (Equacéo 2) (WELTY et al., 2008).

g
Ao — hAT 2
! 2

Onde:

ev: taxa de transferéncia de calor convectivo (W);

A: area normal & direcéo do fluxo de calor (m?);

h: coeficiente de transferéncia de calor convectivo (W m? K™):;

AT: gradiente de temperatura entre a superficie e o fluido (K).

O coeficiente h é funcdo da geometria do sistema, das
propriedades do fluido, da velocidade de fluxo e do gradiente de
temperatura. Em muitos casos, este coeficiente pode ser estimado por
meio de correlacdes empiricas (GEANKOPLIS, 1993; WELTY et al.,
2008).

2.2.1.2 Transferéncia de massa

A transferéncia de massa é um fenbmeno que aparece em
sistemas com dois ou mais componentes, cujas concentragcfes variam de
ponto a ponto. Neste caso, a tendéncia natural é que a massa seja
transferida de modo a minimizar a diferenca de concentragéo no sistema
(MCCABE; SMITH; HARRIOTT, 1993; WELTY et al., 2008).

O mecanismo de transferéncia de massa depende da dindmica do
sistema. Massa pode ser transferida pelo movimento das moléculas de
um fluido em repouso ou pode ser transferida de uma superficie para um
fluido em movimento. Esses dois distintos modos de transporte,
transferéncia de massa molecular e transferéncia de massa convectiva,
sdo analogos a transferéncia de calor por conducéo e transferéncia de
calor por convecgdo. Assim como no caso da transferéncia de calor, os
dois mecanismos de transferéncia de massa frequentemente agem de
forma simultanea (WELTY et al., 2008).
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2.2.1.2.1 Difusao

A transferéncia de massa difusiva ocorre em consequéncia de
uma diferenca de concentragdes espacial. A difusdo é analoga a
transferéncia de calor por conducdo embora seja um fenbmeno mais
complexo por ocorrer em misturas. O componente com diferenca de
concentracdo espacial tende a se difundir, de modo a igualar as
concentracbes e minimizar o gradiente (ASHRAE, 2009; MCCABE;
SMITH; HARRIOTT, 1993).

A equacdo bésica que rege o fluxo difusivo é conhecida como
primeira Lei de Fick e est4 apresentada na Equacéo 3, considerando uma
mistura binaria (ASHRAE, 2009; MCCABE; SMITH; HARRIOTT,
1993; WELTY et al., 2008).

Ji =—Dgf Ve (3)

Onde:
Ji: fluxo difusivo molar da espécie i (mol s™* m™?);

Der: coeficiente de difusdo de massa (m?s™);
Ci: concentragdo do componente i (mol m™).
O fluxo difusivo (J;) é assumido como sendo proporcional ao

gradiente de concentragdo (VC;). O sinal negativo indica que o

gradiente de concentracdo € negativo na direcdo da difusdo (ASHRAE,
2009).

O coeficiente de difusdo de massa (Def), também conhecido como
difusividade efetiva de massa, é definido como a taxa de transferéncia
de uma substancia que se difunde através de um espaco com gradiente
de concentragdo, por unidade de area. Este parametro depende da
pressdo, temperatura e composicdo do sistema. Valores experimentais
para a difusividade de gases, liquidos e s6lidos podem ser encontrados
na literatura. Os coeficientes de difusdo sdo geralmente mais elevados
para os gases (no intervalo de 5x10° até 1x10° m? s™) que para os
liquidos (no intervalo de 10™ até 10° m® s™), que sdo mais elevados
que os valores relatados para os sélidos (no intervalo de 10™ até 10™°
m? s™). Na auséncia de dados experimentais, expressdes semi tedricas
que fornecem boas aproximacbes foram desenvolvidas para gases e
liquidos (WELTY et al., 2008).
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2.2.1.2.2 Convecgéo

Transferéncia de massa convectiva envolve mecanismos de
transferéncia de massa por difusdo molecular e movimento do fluido. O
movimento do fluido em uma regido adjacente a superficie de
transferéncia de massa pode ser laminar ou turbulento, dependendo da
geometria da superficie e das condi¢des de fluxo (ASHRAE, 2009).

A transferéncia de massa entre um fluido em movimento e uma
superficie ou entre fluidos imisciveis em movimento e separados por
uma interface é frequentemente auxiliada pelas caracteristicas do fluido
em movimento. Este modo de transferéncia € conhecido como
transferéncia de massa convectiva, em que a transferéncia sempre vai da
regido de maior concentracdo para uma regido de menor concentracdo
da espécie que esta sendo transferida. Transferéncia convectiva depende
das propriedades de transporte e das caracteristicas dindmicas do fluido
em movimento.

A equacdo para a transferéncia de massa convectiva, generalizada
de maneira andloga a Lei de Newton do resfriamento esta apresentada
na Equacéo 4.

Nj = k¢ (Cis — Ciwo) 4)

Onde:

Ni: fluxo molar de transferéncia de massa da espécie i (mol s
m?);

ke: coeficiente convectivo de transferéncia de massa (ms™);

Cis. concentracdo da espécie i na interface solido-meio de
secagem (mol m™):;

Cio: CONCENtracéo da espécie i no meio de secagem (mol m™).

Da mesma forma que observada para o coeficiente convectivo de
transferéncia de calor, o coeficiente convectivo de transferéncia de
massa estad relacionado as propriedades do fluido, as caracteristicas
dindmicas do fluido e a geometria do sistema em estudo (WELTY et al.,
2008).

2.2.2 Aspectos gerais da secagem
O processo de secagem é uma operacdo complexa que envolve

transferéncia de calor e de massa entre 0 material a ser seco e 0 meio
secante. O calor é transferido do ambiente para a superficie do material
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a ser seco, por convecgdo. Este fendbmeno, combinado com a
transferéncia de calor no interior do material, por conducgdo, eleva a
temperatura do mesmo ocasionando a evaporacdo da agua.
Simultaneamente, ocorre a migracdo da umidade interna para a
superficie do material por um mecanismo de secagem com a
subsequente evaporacdo de agua devido ao processo anterior
(MUJUMDAR, 2015; PERUSSELLO, 2013). O vapor formado é
arrastado por um sorvedor, reduzindo a umidade do meio de secagem e
aumentado a eficiéncia do processo.

A remocdo de 4gua na forma de vapor a partir da superficie do
material depende de condicGes externas: temperatura, umidade e fluxo
de ar, area de superficie exposta e pressao. O movimento da umidade no
interior do solido é fungdo da natureza fisica do material, sua
temperatura e teor de umidade. Qualquer um dos parametros
apresentados anteriormente pode regular a velocidade de secagem
(KEEY, 1972; STRUMILLO, 1986). Um esquema do processo de
secagem € apresentado na Figura 2.

Figura 2 - Esquema do processo de secagem e da migracdo de umidade do
interior para a superficie do sélido

Fontede calor Sorvedordeumidade

N

Transferéncia de Calor Transferéncia de Massa

Superficie de secagem

Material a
Trancdhcid -\ Ser seco Mecanismo de
de Cu- lor Migragdo de
Umidade

¥

Interior do material

Fonte: Alonso (2001) apud Santos, 2013

Quando um material Umido é submetido & secagem, a
transferéncia de calor é resultado de um processo de conveccéo,
conducgdo ou radiacdo, podendo ainda, em alguns casos, ser o resultado
da combinagéo destes. A transferéncia de calor depende de condigdes de
temperatura, umidade do ar, fluxo e dire¢do do ar e area de exposi¢do do
material. Com relacéo a transferéncia de massa, 0 movimento interno da
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umidade do material é funcdo da natureza fisica, podendo ser
influenciada pela porosidade do material, composicéo, temperatura e
contetdo de umidade do material (STRUMILLO, 1986).

2.2.2.1 Cinética de secagem

O processo de secagem apresenta, na maioria dos casos, um
comportamento generalizado. Na Figura 3 e Figura 4 podem ser
visualizadas curvas tipicas de secagem, uma na base do teor de umidade
versus o tempo e a outra na base da velocidade de secagem versus o
tempo. O primeiro gréfico é a forma que se deve obter com os dados de
ensaios de secagem, ja o segundo, é o grafico que se obtém derivando os
dados do primeiro grafico.

As curvas de secagem permitem predizer o0 momento do processo
em que o teor de umidade desejado é atingido, evitando a perda na
qualidade do produto. Outra vantagem do uso destas curvas é que as
mesmas contem informagdes importantes para o desenvolvimento do
processo e para o dimensionamento de equipamentos (SILVA, 2013).

2.2.2.2 Adivisdo da secagem em periodos

Conforme se pode observar nas Figuras 3 e 4, as curvas estdo
relacionadas aos mecanismos da secagem, que divide o processo em
periodos.

O primeiro periodo consiste no aquecimento do material a ser
seco e acontece imediatamente ap6s o contato deste com o meio de
secagem. Este periodo segue até que o regime permanente seja atingido.
Neste regime, a temperatura da superficie do sélido molhado é a
temperatura de bulbo-Umido do meio secante, assumindo os efeitos de
conducgdo e radiagdo como sendo negligenciaveis. Uma vez atingida,
esta temperatura permanece constante, assim como a velocidade de
secagem. Este periodo é nomeado de periodo de secagem a taxa
constante, durante o qual, toda a superficie exposta do sélido esta
saturada de agua. A superficie do produto é constantemente alimentada
pela migracdo interna de umidade que compensa a evaporagao
superficial. A secagem ocorre como se fosse a evaporagdo de uma massa
de liquido, sem haver influéncia direta do so6lido na velocidade de
secagem.

O fim do periodo de taxa constante corresponde ao instante em
que a migracdo interna de agua para a superficie ndo é suficiente para
compensar a taxa de evaporacdo da &gua livre. Neste ponto, o sélido
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atinge o teor de umidade critico, que depende das condi¢des de processo
empregadas.

Figura 3 - Curvas de secagem tipica em condicGes constantes de secagem,
conteido de umidade em fungéo do tempo
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Fonte: Xue (2004) apud Santos (2013)

Figura 4 - Curva de secagem tipica em condi¢fes constantes de secagem,
velocidade de secagem em funcédo do contetdo de umidade
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Além deste ponto, ocorre 0 periodo a taxa decrescente, em que a
temperatura da superficie eleva-se e a velocidade de secagem se reduz
rapidamente. Este periodo tende a ser mais longo que o periodo anterior,
embora a remogdo de umidade seja muito menor. Neste periodo, além
dos mecanismos externos (convecgdo de calor e transferéncia de massa),
deve ainda ser considerada a dinamica interna da agua no sélido.

Dependendo das caracteristicas fisicas do material, o periodo a
taxa decrescente é dividido em duas regiGes. No primeiro periodo de
taxa decrescente, a superficie fica mais pobre em liquido, pois a taxa de
transferéncia de liquido para a superficie € menor que a taxa da
transferéncia de massa de umidade para o meio secante. O segundo
periodo de taxa decrescente inicia quando a superficie do sélido néo
possui mais zonas saturadas. Neste periodo, toda a evaporacdo ocorre a
partir do interior do solido e a velocidade de secagem é governada pela
transferéncia de calor e massa difusivas. A medida que o teor de
umidade continua diminuindo, a velocidade de secagem aproxima-se de
zero até atingir o teor de umidade de equilibrio, cessando o processo de
secagem.

O teor de umidade de equilibrio é atingido quando a pressao de
vapor sobre o sélido é igual a pressdo do vapor no gas secante e
representa 0 menor teor de umidade atingivel no processo de secagem
(FOUST et al., 1980; KEEY, 1972; LUIZ, 2012; PERRY; GREEN,
1999; STRUMILLO, 1986).

2.2.2.3 Mecanismos de secagem

Os mecanismos de calculo da velocidade de secagem diferem
guando se trata do periodo constante ou decrescente. No primeiro
periodo, os fendmenos de transferéncia de calor e massa sdo analisados
na superficie do material e ar de secagem, enquanto que no segundo
periodo, as analises baseiam-se nas transferéncias internas que
governam o processo (PARK et al., 2007).

2.2.2.3.1 Periodo de secagem a taxa constante

No periodo de secagem a taxa constante, a superficie do material
a ser seco est4 completamente umedecida e a remocéo de 4gua ocorre de
maneira similar a evaporacdo de um liquido, independentemente da
natureza do solido. Durante todo este periodo, a velocidade do
movimento da umidade no interior do solido € suficiente para manter a
superficie saturada.
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Assumindo apenas a transferéncia de calor do meio de secagem
para o solido por conveccao e a transferéncia de massa da superficie do
sélido para a fase gasosa, o fluxo molar de dgua evaporada é calculado
através da Equacdo 4, anteriormente apresentada no topico de
transferéncia de massa convectiva (GEANKOPLIS, 1993; PARK et al.,
2007; SANTOS, 2013; STRUMILLO, 1986).

2.2.2.3.2 Periodo a taxa decrescente

Durante o periodo & taxa decrescente, a superficie do sélido nédo
estd mais completamente umedecida. Neste caso, a velocidade de
secagem serd fungdo da velocidade com que a umidade interna do sélido
migra para a superficie, através de diferentes mecanismos, sendo a
difuséo e a capilaridade os modelos comumente propostos. A condugédo
de calor através do sélido também influencia na velocidade de secagem
observada para este periodo (STRUMILLO, 1986; WILLIAMS-
GARDNER, 1971).

a) Movimento da umidade — mecanismo da difuséo

Este mecanismo ocorre durante a secagem de solidos
homogéneos, como o0s solidos organicos fibrosos, as substancias
gelatinosas e as tortas porosas, quando estdo sendo secos abaixo do teor
de umidade critico (FOUST et al., 1980). Neste modelo, a resisténcia a
transferéncia de massa do vapor da superficie para o0 meio secante pode
ser desconsiderada e a difusdo da agua no interior do sélido controla a
velocidade de secagem (GEANKOPLIS, 1993).

A expressdo matematica que representa este mecanismo é a
Equacdo 3, anteriormente apresentada. Este modelo despreza os efeitos
da transferéncia de calor devido ao movimento de umidade do sélido.
Muitos sélidos alteram as caracteristicas de seus poros durante a
secagem e a distribuicdo da umidade no teor de umidade critico
dificilmente é uniforme (FOUST et al., 1980).

b) Movimento da umidade — mecanismo de capilaridade

Este mecanismo governa o movimento da umidade em sélidos
granulados ou em materiais que tem uma estrutura com poros abertos.
Nestes casos, 0 movimento do liquido dentro do sélido é consequéncia
das forgas resultantes das diferencas entre a pressdo hidrostatica e os
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efeitos da tensdo superficial (FOUST et al.,, 1980; GEANKOPLIS,
1993; PERRY; GREEN, 1999).

2.2.2.4 Condigdes externas — meio de secagem

As condicOes externas referem-se as propriedades psicrométricas
do ar de secagem.

2.2.2.4.1 Umidade do ar

A umidade € um importante parametro do ar de secagem, pois
influencia diretamente no potencial para transferéncia de umidade do
s6lido para 0 meio externo.

A umidade relativa (UR) pode ser definida como a relacdo entre a
fracdo molar do vapor d’agua no ar e a sua fragao correspondente caso
estivesse na condicdo de saturacdo, & mesma pressdo e temperatura.
Considerando que a mistura ar-vapor d’agua a pressdo atmosférica siga
0 comportamento dos gases ideais, a umidade relativa é definida como
sendo a razdo entre a pressao parcial do vapor d’agua (P) e a pressdo de
vapor d’agua na saturagdo (Ps), conforme Equacdo 5 (PARK et al.,
2007; SANTOS, 2013).

UR=i (%)

sat
2.2.2.4.2 Temperatura de bulbo seco e temperatura de bulbo Umido

As condi¢bes do ar de secagem podem ser especificadas pelas
temperaturas de bulbo seco (Tys) e bulbo Gmido (Ty,). A temperatura de
bulbo seco é medida com um termdmetro comum. A temperatura de
bulbo Gmido, por sua vez, é indicada por um termémetro cujo bulbo esta
coberto por uma mecha de algoddo embebida em agua. Ciente das
temperaturas de bulbo seco e de bulbo Umido, pode-se determinar outros
parametros psicrométricos como a pressao parcial do vapor d’agua, o
ponto de orvalho e a umidade especifica (PARK et al., 2007; SANTOS,
2013).
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2.2.25 Condigdes internas
2.2.2.5.1 Teor de umidade do solido

O teor de umidade ¢ a relagdo entre a massa de agua presente no
material e a massa total do material. Esse parametro representa a
quantidade de agua que pode ser removida do material sem alteracdo na
estrutura molecular do mesmo (PARK et al., 2007).

O teor de umidade pode ser expresso de duas maneiras: base seca
(Xps) quando for determinado em relacdo & massa seca do produto
(Equacdo 6), ou base Umida (Xy,) quando a determinacéo for feita em
relacdo a massa total do produto (Equacéo 7).

ma
Xps = (6)
° Mms
ma
Xpu = (7)
v Mmuy
Onde;

ma: massa de dgua no material (kg);

Mms: Massa de material seco (kg);

Mmy: Massa de material Gmido (kg).

O conteldo de umidade de equilibrio de um material
corresponde ao contetido de umidade que permanece no material quando
este alcanca a condi¢do de equilibrio com o meio circundante. No
processo de secagem, este valor representa o contetdo de umidade do
produto que é alcangado ao fim da secagem para uma dada condicéo de
temperatura e umidade relativa (UR). Seu conhecimento € importante
porque representa 0 menor valor de umidade que o material pode ser
seco, para as condi¢cbes de operagdo consideradas. A umidade de
equilibrio (Xeq) depende essencialmente da natureza do material, pela
maneira como a agua esta retida ou ligada ao produto e é funcdo das
condi¢Bes do ar de secagem (temperatura e umidade) (PERUSSELLO,
2013; SANTOS, 2013).
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2.2.2.5.2 Isotermas de equilibrio

Conforme visto no item anterior, a qualidade do produto seco
depende da umidade de equilibrio que é, por sua vez, funcdo de uma
série de parametros. Dentre estes, destaca-se a umidade relativa do ar
em equilibrio higroscopico com o produto, sendo esta umidade relativa
conhecida como atividade de agua (a,) (MULET et al., 2002).

A relacdo entre atividade de &gua e umidade relativa permite
prever quais materiais biolégicos irdo ganhar ou perder umidade se
expostos ao ar com determinada umidade. O conhecimento da atividade
de agua é de extrema importancia para garantir a estabilidade e a
qualidade do material biologico. Este fator é uma medida da quantidade
de moléculas de agua livre ou ativas obtida em relacdo a pressdo de
vapor da agua pura (DITCHFIELD, 2000).

A atividade de agua esta relacionada com a umidade relativa do
ambiente (UR) através da Equacdo 8, para baixas pressdes e
temperaturas no equilibrio. Sua definicdo considera a razéo entre a
pressao parcial de vapor d’agua no material (P) e a pressdo de vapor
d’agua pura (Pg), ambas na mesma temperatura.

P UR
P, 100 ©
o 100

Ay

O estudo da atividade de dgua pode ser feito através de isotermas
de sor¢do. As isotermas de sor¢do sdo curvas de equilibrio que
representam a relacdo entre a atividade de 4gua ou a umidade relativa do
meio de secagem e o correspondente conteldo de umidade do material
em equilibrio, para uma dada temperatura (DITCHFIELD, 2000;
OLIVEIRA, 2006; PARK et al., 2007; PERUSSELLO, 2013). Uma vez
que esta relacdo depende de diversos fatores (estrutura fisica da
superficie do material, composicdo quimica e afinidade com a &gua),
cada material apresenta caracteristicas distintas de sor¢do de umidade e
faz-se necessaria a determinagdo experimental das curvas de sorcéo para
cada tipo de produto (LUIZ, 2012).

A isoterma de sor¢do de umidade pode se apresentar de duas
maneiras, como isoterma de adsor¢do ou como isoterma de dessor¢do. A
primeira forma é obtida quando um material totalmente seco é colocado
em atmosferas com diferentes incrementos de umidade relativa, sendo
medido 0 aumento de peso deste material devido ao ganho de adgua. A
isoterma de dessor¢do por sua vez, é obtida quando o material
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inicialmente Umido é colocado sob condigfes idénticas as condicGes
atmosféricas criadas para a adsor¢do, sendo medido, neste caso, a
diminuicdo de peso do material, provocada pela perda de agua
determinada durante a desidratagdo. As curvas de adsor¢do e dessor¢do
ndo coincidem e a diferenca entre as isotermas é atribuida ao fendmeno
de histerese (DITCHFIELD, 2000; OLIVEIRA, 2006; PARK et al.,
2007). Geralmente, as isotermas de adsor¢do sdo requeridas para a
observacdo de produtos higroscépicos e as de dessor¢do sdo usadas na
investigacdo do processo de secagem (PERUSSELLO, 2013). Curvas de
adsorcdo e dessor¢do para a Spirulina, na temperatura de 25°C sdo
apresentadas na Figura 5.

Figura 5 - Curvas de adsor¢éo e dessorcdo para a Spirulina, na temperatura de
25°C
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Fonte: Desmorieux e Decaen (2005)

O conhecimento das curvas de sor¢do é importante para definir
limites de desidratacdo do produto (LUIZ, 2012; PARK et al., 2007;
SANTOS, 2013), além de fornecer informacdes sobre a estabilidade e
tempo de prateleira e investigar as caracteristicas estruturais do mesmo
(VELAZQUEZ-GUTIERREZ et al., 2015). As curvas de sor¢do sio
ainda essenciais para 0 projeto e otimizacdo de equipamentos de
secagem e, através das isotermas de equilibrio higroscépico, pode-se
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estimar o requerimento de energia necessario para 0 processo de
secagem (HASSINI et al., 2015; SANTOS, 2013).

Com o intuito de prever o comportamento das isotermas, diversos
autores propuseram modelos de ajuste para isotermas de sorcdo
(MULET et al., 2002).

2.2.3 Secagem convectiva

Conforme apresentado, a secagem convectiva € largamente
utilizada, devido a sua simplicidade e custo beneficio. Na técnica de
secagem convectiva, uma batelada do material a ser seco é submetida a
uma corrente de ar quente paralela ou perpendicular a mesma. Esta
operagdo unitaria utiliza os conceitos anteriormente expostos para
explicar a transferéncia de calor e de massa que ocorre simultaneamente
entre 0 material que esta sendo seco e o ar de secagem. Neste caso, 0
calor é suprido pelo ar, que arrasta a umidade evaporada.

Velic et al. (2004) investigaram a influéncia da velocidade de
escoamento horizontal do ar (0,64, 1,00, 1,50, 2,00, 2,50 e 2,75 ms™) na
cinética de secagem convectiva de magds. Os experimentos foram
realizados a temperatura de 60°C e umidade relativa média de 9 %. Os
autores concluiram que um acréscimo na velocidade de fluxo do
resultou no aumento da taxa de remogdo de umidade.

Babalis e Belessiotis (2004) estabeleceram a influéncia das
caracteristicas do ar de secagem na secagem de figos. Os testes foram
realizados em um secador tUnel de escala laboratorial. As condi¢des do
ar investigadas foram a temperatura (55-85°C) e o fluxo de ar (0,5-3 m
s1). Segundo a pesquisa dos autores, a cinética de secagem é mais
significativamente afetada pela temperatura, constatando que a
velocidade do fluxo de ar tem uma influéncia limitada no processo de
secagem.

Seiiedlou et al. (2010) estudaram os efeitos da temperatura (50,
60 e 70°C) e velocidade (0,6, 1,2 e 1,8 m s™) do ar de secagem na
cinética de secagem de fatias de magd, usando um secador de bandejas.
Os autores observaram que a secagem das fatias de magd ocorreu no
periodo de secagem a taxa decrescente e que a velocidade de secagem
aumentou com o aumento da temperatura e velocidade do ar de
secagem.

Nos ultimos anos, uma grande quantidade de trabalhos na area de
secagem convectiva tem sido observada. Erbay e Icier (2010) revisaram
os estudos experimentais publicados nos Gltimos 10 anos no ramo de
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secagem de alimentos. Maiores informagdes podem ser encontradas em
seu trabalho.

2.2.4 Secagem em leito de jorro
2.2.4.1 Aspectos gerais sobre o leito de jorro

O pioneirismo no uso da técnica do leito de jorro é atribuido a
Gishler e Mathur que, em 1954 desenvolveram um secador do tipo leito
de jorro para a secagem de trigo (MATHUR; EPSTEIN, 1974).
Atualmente, é aplicado a uma grande variedade de processos industriais,
como recobrimento de particulas, granulacéo, reagdes heterogéneas gas-
s6lido e na secagem de pastas e suspensdes (BITTI, 2012).

O leito de jorro convencional, tal qual idealizado por Gishler e
Mathur, é composto por uma cadmara cilindrica com base conica, a qual
possui em sua extremidade inferior um pequeno orificio. Outras
configuragdes de leito também podem ser empregadas, com geometria
totalmente cbnica, cilindrica, ou até mesmo retangular.

O regime de jorro é estabelecido pela entrada do fluido de jorro,
geralmente ar, através do orificio localizado na extremidade inferior da
base conica. A injecdo do fluido provoca o movimento ascendente das
particulas solidas presentes no interior da camara com a formag&o de um
canal central, regido denominada de regido de jorro. Ao redor do canal
central, é observada a presenga de um leito denso de particulas, que se
deslocam contra o fluxo ascendente de ar, tracando uma trajetoria
parabolica em relacéo a regido central do equipamento, denominada de
anulo ou regido anular. Uma vez que as particulas provenientes da
regido de jorro atingem a superficie do leito, conhecida como regido de
fonte, ocorre a desaceleracdo das mesmas, resultando em sua queda
sobre a regido anular. Por fim, essas particulas descreverdo uma
trajetoria ciclica de volta para a regido do jorro (MATHUR; EPSTEIN,
1974). A movimentagdo das particulas em um leito de jorro
convencional é esquematicamente ilustrada na Figura 6.

O regime fluidodindmico observado em equipamentos do tipo
leito de jorro propicia uma série de vantagens durante sua aplicagdo. A
excelente mistura dos solidos e o intenso contato fluido-solido estdo
entre as caracteristicas que permitem uma secagem segura e eficiente.
Ainda segundo 0 mesmo autor, a secagem de pastas em leito de jorro
tem recebido atengdo de pesquisadores ao redor do mundo por
apresentar vantagens com relacdo & secagem por spray drying, uma vez
que apresenta menor custo operacional, elevada capacidade de secagem
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e possibilita a obtencdo de um produto final homogéneo de alta
qualidade.

No entanto, um aprofundamento no entendimento do
comportamento fluidodindmico do leito na presenca de pastas €
necessario, visando contornar algumas desvantagens deste tipo de
aplicacdo. As frequentes instabilidades do regime fluidodindmico
geradas pela alimentacdo de pastas, a ocorréncia de fendbmenos de
aglomeracdo de particulas e o elevado acimulo de p6é no interior da
camara de secagem prejudicam, sendo inviabilizam o emprego industrial
da técnica de leito de jorro (MARRETO, 2006).

Figura 6 - Diagrama esquematico do leito de jorro
I i
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Superficie do leito

Jorro

Anulo
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Base conica

Entrada do fluido
Fonte: Mathur e Epstein, 1974

2.2.4.2 Descricdo e andlise do processo de secagem de pasta

Basicamente, o processo de secagem de pasta em leito de jorro
consiste em atomizar o material pastoso no interior do equipamento,
revestindo uniformemente as particulas inertes. Na sequéncia, ocorrem
mudancas na reologia da pasta que culminam no desprendimento do
filme seco seguido do transporte do pé (Figura 7).
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A renovagdo da pelicula da pasta ocorre de forma continua,
devido a colisdo e abrasdo causadas pelo movimento e choque dos
inertes. Inicialmente, um filme liquido deposita-se sobre as particulas de
inerte, ficando aderido devido & intensa forga de coesdo entre as
particulas e o filme. Ao longo do processo, os fenbmenos de
transferéncia convectiva de calor a partir da corrente de ar, bem como a
transferéncia de calor por conducéo entre o inerte e o filme, secam a
pelicula de liquido inicialmente formado sobre as particulas. Este
processo continua até que o filme esteja suficientemente seco e as
colisBes entre as particulas e entre as particulas e a cAmara de secagem
causem a quebra da pelicula, com a formacdo do pd que serd
transportado pelo sistema de exaustdo e coletado pelo sistema de
separacdo acoplado a camara de secagem, completando o processo
(NASCIMENTO, 2013; PALLAI-VARSANYI; TOTH; GYENIS,
2007).

Figura 7 - Esquema geral da secagem de pastas utilizando particulas inertes
como suporte
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Fonte: Grbavcic, Arsennijevic, Garic-Grulovic (2004) apud Nascimento (2013)

2.2.4.3 Estado da arte

A secagem de pastas e suspensdes pela técnica de leito de jorro,
utilizando particulas inertes, tem sido bastante estudada nos Gltimos
vinte anos. Os primeiros estudos foram desenvolvidos por um grupo de
pesquisadores do Instituto de Tecnologia de Leningrado, no final de
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década de 60, com o objetivo de secar lacas e tintas (MEDEIROS et al.,

2001; NASCIMENTO, 2013).

Almeida (2009) fez um levantamento dos trabalhos existentes na
literatura sobre a secagem de pastas em leito de jorro. No Quadro 1 é
apresentada a lista de trabalhos existentes na literatura sobre a secagem
de pastas em leitos de jorro com as respectivas pastas testadas.

Quadro 1 - Trabalhos envolvendo a secagem de pastas em leito de jorro

(continua)
Referéncias Pastas secas
Schneider e Bridgwater (1989) Alumina
Schneider e Bridgwater (1993)
Markowski (1993) Antibioticos

Kudra et al. (1989)

Carbonato de calcio

Zorana et al. (2004)

Carbonato de calcio

Szentmarjay e Pallai (1989)

Carbonato de cobalto

Szentmarjay e Pallai (1989)

Carbonato de zinco

Oliveira (2006)

Cianobactéria (Spirulina platensis)

Schneider e Bridgwater (1989)

Cloreto de sédio

Kudra et al. (1989)

Dioxido de zinco

Barrett e Fane (1989)

Efluente de fabrica de goma

Cordeiro e Oliveira (2005)

Extrato de folhas

Tia et al. (1995)

Farinha de arroz

Marreto et al. (2006) Farmacos
Zorana et al. (2004) Fungicida
Cunha (1999) Goma xantana
Spitzner Neto et al. (2002)

Cunha et al. (2000) Goma xantana

Reyes (1993)

Hidréxido de aluminio

Barrett e Fane (1989)

Leite desnatado

Morris, 1990 e Rodrigues (1993) | Levedura
Rocha et al. (2004) Levedura
Passos et al. (2004) Licor negro

Costa Jr. et al. (2006)

Cunha (1999)

Spitzner Neto (2001)
Abarca (2001)

Spitzner Neto et al. (2002)
Bacelos et al. (2005)

Ovo homogeneizado

Kudra et al. (1989)

Oxido de zinco
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Quadro 1 - Trabalhos envolvendo a secagem de pastas em leito de jorro
(conclusdo)

Referéncias Pastas secas

Shuhama et al. (2003) Pigmento

Markowski (1992) Plasma de sangue animal
Kudra et al. (1989) Plasma de sangue animal
Medeiros et al. (2002) Polpa de fruta

Medeiros et al. (2004)

Marmo (2007) Polpa de fruta

Pham (1983) Sangue animal

Ré (1986)

Ré e Freire (1989)

Oliveira (1996)

Spitzner Neto (1997)

Spitzner Neto et al. (2002)

Correia (1996) Pasta residual de soja

Fonte: adaptado de Almeida (2009)
2.2.4.4 Fluidodinamica do leito de jorro

Os parametros fluidodindmicos de maior importancia no estudo
dos regimes de jorro sdo a altura maxima de jorro estavel (Hmax), a
velocidade minima de jorro (V) e a queda de pressdo estavel (AP)
(BITTI, 2012; MARRETO, 2006). Os dois altimos parametros Ss&o
obtidos por meio da curva caracteristica do equipamento de jorro
(Figura 8), conforme metodologia proposta por Mathur e Epstein
(1974).

Inicialmente, aplicando-se baixas vazdes, o gas simplesmente
escoa pelas particulas em um leito fixo. Este comportamento €
representado pelo segmento AB na Figura 8. Nesta regido a queda de
pressao aumenta com a vazao de escoamento. O sequente aumento da
vazdo de ar promove a formacdo de uma cavidade no centro do leito,
com a compactacdo das particulas ao redor da cavidade. Esta
compactacdo passa a oferecer grande resisténcia ao escoamento de ar,
ocasionando um aumento na queda de pressdo, até que, no ponto B,
ocorre a queda de pressdo maxima (APmax). A velocidade superficial
correspondente é a velocidade minima de fluidizagdo (vif). A partir
deste ponto, 0 aumento da vazdo de ar diminui a queda de pressao,
devido a altura do jorro interno ser maior que os sélidos compactados
acima deste. Este ponto é representado no grafico pela letra C e €
chamado de jorro incipiente. Qualquer acréscimo na vazdo de gas
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resulta em uma reducdo rapida na queda de pressdo até que o jorro
estavel € estabelecido, ponto D da Figura 8.

Figura 8 - Curva fluidodindmica tipica
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Fonte: adaptado de Mathur e Epstein, 1974

A velocidade de jorro incipiente (v;;) (ponto C) e a velocidade de
inicio de jorro (vi;) (ponto D) séo de dificil reproducéo. A velocidade
minima de jorro (vm;) € mais facilmente reproduzivel e é obtida
diminuindo lentamente a vazdo do fluido até chegar ao ponto C’, que
representa a condigdo de minimo jorro. A partir deste ponto, uma ligeira
reducdo da velocidade do ar ocasiona o colapso do jorro e um aumento
na queda de pressdo até ponto B’. Além deste ponto, a diminuigdo da
taxa de fluxo faz com que a pressdo caia de forma constante ao longo
BA (MATHUR; EPSTEIN, 1974).

2.2.4.4.1 Velocidade minima de jorro

A vy € a velocidade minima do fluido necessaria para a
manutencdo do regime de jorro. Este parametro fluidodindmico depende
da geometria do sistema bem como das propriedades do fluido e das
particulas (MATHUR; EPSTEIN, 1974; OLIVEIRA, 2006). Em uma
camara cilindrica e para um determinado material, os valores de Vvy,;
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diminuem com o aumento do didmetro da cAmara de secagem e com a
diminuigdo da altura do leito fixo de solidos.

Ainda relacionado & velocidade, o conhecimento de dois outros
valores é de extrema importancia. De um lado, a vji, que representa a
velocidade de fluido necessaria para iniciar o regime de jorro e cujo
conhecimento é de grande importancia para o projeto do soprador de ar
a ser empregado. Os valores de vj; sdo sempre mais elevados em relagéo
aos de vy, devido a demanda energética adicional para dar inicio ao
regime de jorro. No outro extremo, existe um limite superior ou um
valor maximo da velocidade minima de jorro (Vmax), para o qual o leito
de solidos sofre a transicdo do regime de jorro para regimes de
fluidizagdo (MATHUR; EPSTEIN, 1974).

2.2.4.4.2 Altura maxima de jorro estavel

A altura maxima de jorro estavel (Hpyax) € definida como a altura
de particulas inertes, acima da qual ndo é possivel observar a ocorréncia
do regime de jorro e sim uma fluidizagdo de ma qualidade (MARRETO,
2006). Segundo Oliveira (2006), a importancia desta informacdo é
relacionada & estimativa da quantidade total de material que serd
processada em cada corrida de um determinado equipamento.

2.2.4.4.3 Queda de pressao

A perda de carga ou queda de pressdo ao longo do jorro estavel
(AP) é um parametro fluidodindmico de grande importancia no estudo
dos regimes de jorro e mede a queda de pressao que ocorre durante o
funcionamento estavel do leito (MATHUR; EPSTEIN, 1974,
OLIVEIRA, 2006). Segundo Oliveira (2006), a estabilidade de um leito
de jorro depende de suas dimensGes e das propriedades das particulas
utilizadas. Cunha (1999) apud Nascimento (2013) adiciona ainda que o
comportamento da queda de pressdo esta relacionado as caracteristicas
da pasta, tais como seu comportamento reoldgico e tensao superficial.

Existe ainda um pico maximo de queda de pressdo (APmax),
relacionado a queda de pressao que ocorre um pouco antes do jorro ser
estabelecido e que pode ser atribuido a elevada demanda energética
necessaria para romper a estrutura do leito e estabelecer o regime de
jorro. Esse valor é de grande importancia para o projeto de sopradores
de ar em uma unidade de leito de jorro (MATHUR; EPSTEIN, 1974;
OLIVEIRA, 2006).
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2.2.4.5 Requisitos para o jorro

A obtencdo do jorro estavel esta relacionada a alguns fatores, tais
como a velocidade do gas, a geometria do leito e propriedades das
particulas inertes e do fluido:

i) a velocidade do gas (vm) deve ser suficiente para vencer a

resisténcia que o leito de particulas oferece;

ii) cada equipamento tem uma altura maxima do leito de
particulas (Hmax) €m que o jorro é estavel, ultrapassando esta
altura, o jorro ndo serd alcangado;

iii) o angulo do cone facilita o fluxo das particulas da regido
anular para a regido de jorro. O angulo limite do cone depende
do atrito interno das particulas, e para a maioria dos materiais
o0 angulo varia entre 40° e 60°;

iv) a relacdo entre o didmetro da coluna (D¢) e o diametro do
orificio (D;) para uma determinada coluna influencia a altura
maxima de jorro estavel (Hnax). Se o didmetro da coluna for
aumentado sem um correspondente aumento do diametro do
orificio, a acdo do jorro ficard confinada perto da base da
coluna. Com dados de experimentos de varios materiais em
uma coluna cone-cilindrica, Becker (1961) apud Queiroz

(1997) sugeriu a relacéo % =0,35;
C

V) o didmetro minimo da particula recomendado para a utilizacdo
em um leito de jorro é cerca de 1 mm. Este tamanho de
particula estd proximo do limite, no qual a efetividade do
contato gas-sélido em leito fluidizado € seriamente
prejudicada pela passagem do gas na forma de grandes bolhas
(ADEODATO, 2003; QUEIROZ FILHO, 1997).

2.2.5 Secagem de microalgas - estado da arte

O crescente interesse na pesquisa e aplicacdo de diferentes
espécies de microalga em diversos setores, juntamente com a
importdncia do processo de secagem da biomassa visando sua
conservagdo e estabilidade, tem motivado autores ao redor do mundo a
estudarem este assunto. Na sequéncia, alguns trabalhos que envolvem
esta tematica serdo brevemente apresentados.

Desmorieux e Decaen (2005) estudaram a influéncia da
temperatura (37-60°C) e da velocidade (1,6-3,8 m s™) do ar na secagem
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de Spirulina, utilizando um secador convectivo com circulagdo de ar
quente. Neste trabalho, os autores ainda estabeleceram as isotermas de
sorcdo para as temperaturas de 25 a 40°C, ajustando as curvas
experimentais ao modelo de Henderson.

Lopes et al. (2006) avaliaram a secagem da biomassa da
microalga Aphanothece microscopica Nageli em leito de jorro. Através
de um planejamento fatorial 2°, os autores estudaram a viabilidade
técnica do processo, em funcéo dos fatores: temperatura (80°C, 90°C),
taxa de circulagdo acima da velocidade de jorro minimo (60 %, 100 %) e
vazio de alimentacdo (200 mL h™, 300 mL h™) e constataram que tais
fatores influenciam significativamente na secagem da biomassa. A
condicdo de secagem definida pelo planejamento experimental em
relacdo aos pardmetros de qualidade refere-se & temperatura de 90°C,
vazdo de alimentagdo da biomassa de 200 mL h™ e taxa de circulagéo
acima da velocidade de jorro minimo de 100 %. O secador de leito de
jorro demonstrou ser um equipamento adequado para a desidratagdo
deste tipo de matéria-prima, visando a obtengdo de um produto estavel,
sem 0 comprometimento das caracteristicas de qualidade do produto
final.

Oliveira (2006) analisou as condi¢Oes operacionais de secagem
de Spirulina platensis em camada delgada e em leito de jorro avaliando
a solubilidade em meio acido e em meio aquoso e contéudo de
ficocianina. Para a primeira técnica, o autor utilizou um secador de
funcionamento descontinuo com escoamento perpendicular de ar e os
fatores de estudo foram a temperatura do ar e a carga de solidos na
bandeja, obtendo-se como resposta a solubilidade proteica em meio
&cido. Com relagdo a técnica de leito de jorro, o autor utilizou secadores
de geometria cOnica e cone-cilindrica, dos tipos CSB (conventional
spouted bed) e JSB (jet spouted bed) e avaliou as altera¢es do produto
final em relagdo a solubilidade proteica em meio aquoso.

Lopes et al. (2007) investigaram as caracteristicas da
cianobactéria Aphanothece microscopica Nageli em um secador
convectivo, testando as temperaturas de ar de 40, 50 e 60°C e espessuras
de amostras de 3, 5 e 7 mm. Nos testes, a velocidade do ar foi mantida
estavel e igual a 1,5 m s™, com fluxo paralelo. Os efeitos da temperatura
do ar e espessura da amostra sobre as caracteristicas de desidratacéo e
parametros de qualidade do produto seco foram determinados, sendo
gue a espessura apresentou um efeito menos significativo na qualidade
final do produto.

Oliveira et al. (2009) objetivaram em seu trabalho caracterizar a
secagem de Spirulina platensis em camada delgada, utilizando fluxo de
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ar perpendicular. Os parametros variados foram a temperatura do ar (50
e 60°C) e a carga de material (4 e 6 kg m®). Segundo os autores, a
melhor regido de trabalho foi de 60°C e 4 kg m™.

Dissa et al. (2010) investigaram os efeitos da secagem de
Spirulina no que tange o encolhimento, porosidade e densidade de
cilindros da biomassa. Os experimentos de secagem foram realizados
em uma estufa de convecgdo natural, cuja temperatura manteve-se em
50°C e umidade relativa média de 12 %.

Viswanathan et al. (2012) investigaram o efeito de diferentes
temperaturas do ar de secagem (30, 50, 70 e 90°C) nas caracteristicas da
biomassa seca, quando o produto foi submetido a secagem em um
secador por conveccdo com fluxo de ar paralelo e com velocidade de ar
igual 20,25 ms™.

Brink e Marx (2013) investigaram a secagem ao sol, antecedida
pela filtracdo arenosa. O tempo de exposi¢do da microalga ao sol foi de
24 h, em uma espécie de placa construida com areia de area superficial
de 0,0484 m” Segundo os autores, o recipiente construido de areia
melhora a velocidade de secagem, uma vez que absorve a agua da pasta
de microalga inicialmente Umida.

Guldhe et al. (2014) estudaram diferentes técnicas (secagem ao
sol, secagem na estufa e liofilizagdo) para a secagem da microalga
Scenedesmus sp. A secagem ao sol foi realizada a temperatura ambiente,
durante 72 h. Para a liofilizagdo, a biomassa Umida foi congelada
durante uma noite toda a -84°C e liofilizada. J4 a secagem na estufa
ocorreu durante 12 horas em uma temperatura de 60°C. A secagem foi
seguida pela extracdo de lipidios, com obtencdo de produto com
porcentagem de lipidios de 29,65 %, 28,63 % e 28,33 %, em peso de
célula seca, respectivamente.

Bagchi, Rao e Mallick (2015) estudaram a secagem da microalga
Scenedesmus em estufa, sob as temperaturas de 60, 80 e 100°C e com
espessura inicial de amostra de 5, 7,5 e 10 mm. Os autores obtiveram a
melhor condigdo de secagem a 80°C, com amostras de espessura de 5
mm e tempo de secagem de 15 h.

2.3 MODELAGEM COMPUTACIONAL

A indlstria de secagem ainda € fortemente baseada em estudos
experimentais, no entanto, nas Ultimas décadas, a modelagem
matematica e simulacdo de processos tem ganhado um importante
espaco. O uso de métodos computacionais avancados para uma analise
mais aprofundada dos fen6menos envolvidos na secagem tem o objetivo
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de auxiliar na busca pelo aumento da qualidade do produto e na
otimizagdo das condi¢Bes de secagem, reduzindo o tempo e 0 consumo
de energia. Dentre os métodos aplicados, a dindmica computacional de
fluidos, do inglés “computational fluid dynamics” (CFD), ganha
destaque (DEFRAEYE, 2014).

Os aspectos fisicos do escoamento de qualquer fluido séo
fundamentalmente regidos pelos principios de conservacdo da massa e
da energia e pela segunda lei de Newton. Esses principios podem ser
expressos em termos de equagdes matematicas, que, em sua forma mais
geral, sdo equacdes diferencias parciais (EDPs). O método CFD €, em
parte, a arte de substituir as EDPs que regem o fluxo do fluido com
nameros, €, com 0 avango destes valores no espago e no tempo, obter a
descricdo numérica do campo de fluxo de interesse (WENDT, 1992).

O papel do CFD na engenharia tornou-se tdo forte que pode,
atualmente, ser considerado uma nova 'terceira dimensdo' em dindmica
de fluidos, sendo que as outras duas dimensdes sdo 0s casos classicos de
teoria e experimental (WENDT, 1992). Segundo Sayma (2009), este
ramo complementa a dindmica de fluidos experimental e teérica,
representando uma alternativa mais barata e que permite a analise de
condicBes que ndo sdo possiveis ou que sdo extremamente dificeis de
serem medidas experimentalmente.

A grande maioria, sendo a totalidade dos softwares de CFD
comerciais incluem interfaces de usudario sofisticadas, cujos cddigos
contem trés elementos principais: um pré-processador, um solucionador
(solver) e um pds-processador.

A etapa inicial, ou pré-processamento, consiste na adicdo de
informagdes a respeito do problema de escoamento que se deseja
solucionar. As atividades do usuario nesta fase inicial incluem:
definicdo da geometria (dominio computacional), geragdo da malha (sub
divisdo do dominio em pequenos subdominios), selecdo dos fendmenos
fisicos e quimicos que precisam ser modelados, definicdo das
propriedades dos materiais e especificacdo das condi¢cdes de contorno
apropriadas.

A solucéo do problema fisico pode ocorrer por distintas técnicas
de solugdo numérica, sendo que as usualmente praticadas sdo diferengas
finitas, elementos finitos e métodos espectrais (VERSTEEG, H. K.
MALALASEKERA, 2007).

A solugdo para um problema de escoamento é resolvida dentro de
cada subdominio. A precisdo de uma solucdo CFD é regida pelo nimero
de elementos da malha e pela qualidade dos mesmos. Em geral, quanto
maior o nimero de elementos em uma malha, melhor seré a precisao da
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solugdo. Tanto a precisdo de uma solugdo, quanto o custo computacional
e o0 tempo de célculo sdo diretamente dependentes do refinamento da
malha (DEFRAEYE, 2014).

A etapa final, referente ao pds-processamento engloba a
visualizagdo e analise dos resultados. Os pacotes principais de CFD
estdo equipados com ferramentas de visualizagio de dados versateis, que
incluem desde gréficos 2D e 3D, até ferramentas de animacéo para
exibicdo dos resultados de uma forma mais dindmica (VERSTEEG, H.
K. MALALASEKERA, 2007).

O uso e aceitagdo de métodos numéricos avangados por parte da
comunidade cientifica engajada no estudo fenomenoldgico de secagem é
limitada pelos fatores citados a seguir:

i) a secagem envolve processos de transporte multifisico em
multiplas escalas, onde varios processos fisicos estdo
envolvidos. A natureza deste processo é responsavel pela
complexidade e por parte dos desafios encontrados durante a
modelagem do transporte no interior de materiais porosos,
sendo este considerado um dos principias obstaculos na
modelagem do processo de secagem;

i) modelagem numérica de desidratacdo de materiais porosos
requer conhecimentos sobre as propriedades dos materiais,
que sdo muitas vezes desconhecidas, mudam durante o
processamento e apresentam uma complexa dependéncia com
a temperatura e teor de umidade. A obtencdo destes dados
pode ser demorada e requer equipamento especializado, que é
um dos principais obsticulos na aplicacdo de modelagem
numérica para a secagem;

iii) para os itens de baixo valor, como muitos alimentos, o esfor¢o
adicional empregado na modelagem do processo de secagem,
muitas vezes nao é economicamente justificado.

Contudo, algumas caracteristicas observadas na modelagem
numérica avangada contribuem para o melhor entendimento e
otimizag&o do processo secagem:

i) a simulacdo permite 0 monitoramento espacial e temporal bem
amplo. Assim, a distribuicdo das varidveis (temperatura, teor
de umidade) dentro do produto é possibilitada em alta
resolucdo, mesmo em locais de dificil acesso experimental.
Tal informagdo possibilita uma percepcdo fisica mais
profunda e a compreensdo do processo de secagem;
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ii) os fluxos de calor e de massa durante a secagem podem ser
quantificados ao longo do tempo e do espaco, o que
desempenha um papel fundamental na otimizacéo de energia;

iii) a capacidade de previsdo inerente a modelagem permite testar
a viabilidade de projetos e otimizar processos de secagem ou
secadores, sem 0 custo e o esfor¢o de construcdo e instalacdo
em larga escala;

iv) ndo ha limitagdes com respeito as condi¢Bes de secagem;

v) modelagem ndo requer espaco laboratorial, nem tampouco
manutencdo ou equipe técnica para operar 0 equipamento e
ainda evita os altos custos de energia, inerentes a secagem.

Essas caracteristicas sdo responsaveis pelo grande impulso

observado na pesquisa e uso de métodos computacionais na engenharia
de processo de secagem nas Ultimas décadas (DEFRAEYE, 2014).
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3 MATERIAL E METODOS

Este capitulo trata da metodologia utilizada no desenvolvimento
deste trabalho, cujo foco é a secagem da pasta de microalgas. Duas
técnicas de secagem convectiva foram testadas, em camada delgada e
em leito de jorro. No que se refere a primeira técnica de secagem, dois
estudos foram realizados, um envolvendo a parte experimental, e 0
outro, a modelagem e simulacdo do processo. Os pardmetros
investigados na secagem em camada delgada foram: temperatura de 50 e
60°C e velocidade do ar de secagem de 1 e 2 m s™. No ambito da
secagem em leito de jorro, realizou-se o desenvolvimento da unidade
experimental, bem como testes envolvendo diferentes vazfes de
alimentagdo da pasta (0,20, 0,25, 0,30, 0,35, 0,40, 0,45, 0,50 mL min™).
A metodologia envolvida neste trabalho esti apresentada, de maneira
resumida, na Figura 9.

Figura 9 - Fluxograma da metodologia envolvida neste trabalho
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0,40; 0,45; 0,50 mL min!

Temperatura: 50 e 60°C
! Velocidade doar: 1e2ms! |

____________________________________________

Fonte: desenvolvido pelo autor
3.1 BIOMASSA DE MICROALGA

A pasta de microalga utilizada para a execugdo deste trabalho foi
cedida pelo Laboratdrio de Cultivo de Algas (LCA-UFSC). Microalgas
do género Scenedesmus acuminatus foram cultivadas em um sistema do
tipo tanque circular aberto, com capacidade variando entre 3.000 e 5.000
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L, operando em condi¢des naturais de luminosidade e temperatura. A
biomassa foi centrifugada em um equipamento Sharples S16, operando
a 6.000 vezes a forca gravitacional.

3.1.1 Caracterizagdo da biomassa de microalga

A caracterizacdo da biomassa de microalga foi feita a partir de
analises de massa especifica aparente (pappm), teor de umidade (Xo) e
viscosidade aparente (ppm).

A massa especifica aparente (pappm) pode ser entendida como a
relacdo entre certa massa de pasta seca e o volume ocupado por esta
quantidade de material. Nesta medida, 0s espacos vazios entre as
particulas e os poros internos sdo considerados no volume total do
material. A Equacéo 10 foi utilizada para o calculo de pap pm.

m ms
pap,pm = VL (10)

Onde:

Mpms: Massa de pasta de microalga seca (kg);

V: volume (m°).

O teor de umidade inicial da pasta de microalga foi determinado
em uma estufa, operando a temperatura de 70°C, durante 24 h, segundo
metodologia proposta por Dissa et al. (2010).

A pasta de microalga utilizada nos experimentos de secagem em
leito de jorro é resultado da diluicdo da pasta utilizada nos experimentos
de secagem em camada delgada. A dilui¢do foi necessaria para facilitar
0 escoamento da pasta no sistema de alimentag&o.

A pasta de microalga foi caracterizada quanto a viscosidade
aparente (Mpm), €M um viscosimetro rotacional classico, HAAKE
Viscotester. A sonda utilizada na analise foi a L4.

3.2 SECAGEM EM CAMADA DELGADA

A metodologia utilizada no desenvolvimento da secagem em
camada delgada da pasta de microalga pode ser dividida em duas partes,
uma referente ao estudo experimental e outra, a modelagem matematica
e simulagéo.



69

3.2.1 Estudo experimental

O estudo experimental esta basicamente dividido em duas partes.
Inicialmente, o equipamento utilizado na secagem da pasta de microalga
€ minuciosamente descrito. Na segunda parte, sdo apresentados 0s
procedimentos e parametros empregados durante 0s experimentos.

3.2.1.1 Equipamento de secagem

Os experimentos envolvendo a secagem em camada delgada da
pasta de microalga foram realizados em um secador convectivo do tipo
tanel de vento, localizado no Laborat6rio de Operagdes Unitarias (LAB
I1-UFSC). Um desenho esquematico do secador utilizado é apresentado
na Figura 10.

Figura 10 - Desenho esquematico do secador convectivo utilizado nos
experimentos

(1) Entrada de ar; (2) e (3) termopares; (4) médulo de aquecimento; (5) painel
elétrico; (6) termopar; (7) balanga; (8) bandeja; (9) anemémetro digital; (10)
saida de ar.
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Fonte: desenvolvido pelo autor
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O funcionamento do equipamento de secagem é detalhado na
sequéncia. Um exaustor centrifugo (60 Hz) fornece o fluxo de ar
desejado para o processo. A velocidade de fluxo de ar foi medida com
um anemdmetro (9) com uma preciséo de 0,1 m s™. O aquecimento do
ar foi realizado enquanto o ar fluia através de um conjunto de
resisténcias elétricas (4). A temperatura de bulbo seco (2) e de bulbo
Umido (3) do ar e a temperatura do ar de secagem (6) foram medidas por
termopares Pt100. A pesagem foi realizada através de uma balanca
eletronica (7) com precisdo de 0,01 g. A pasta de microalga foi
uniformemente distribuida sobre uma bandeja metélica (8), acoplada ao
sistema de pesagem.
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3.2.1.2  Procedimento experimental

Uma camada de aproximadamente 0,003 m de espessura da pasta
foi colocada sobre uma bandeja metalica de didmetro igual a 0,16 m. Na
Figura 11 esta apresentada uma imagem deste aparato com a pasta.

Figura 11 - Pasta de microalga

=
Fonte: desenvolvido pelo autor

As condicBes de secagem empregadas foram: temperatura de
50°C e 60°C e velocidade do ar de secagem de 1 ms™ e 2 m s™*. Desse
modo, quatro experimentos foram realizados para que todas as
combinacBes entre os parametros fossem possiveis. Os pardmetros
empregados em cada experimento estdo resumidos na Tabela 3.

Tabela 3 - Par@metros empregados nos experimentos de secagem em camada
delgada

Experimento Parametros
Temperatura (°C)  Velocidade do ar (ms™)
1 50 1
2 50 2
3 60 1
4 60 2

Fonte: desenvolvido pelo autor

Nos primeiros 60 minutos do processo, a massa da pasta foi
contabilizada em intervalos de 5 minutos. Ap6s este tempo, foram
realizadas anotacdes a cada 15 minutos.

A determinacdo da umidade do produto obtido em cada
experimento foi realizada de maneira equivalente a determinacdo da
umidade inicial da pasta, ou seja, deixou-se a amostra em estufa
operando a 70°C, durante 24 h.
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3.2.1.3 Analise dos dados

A velocidade de secagem (DR) da pasta de microalga foi
calculada utilizando a Equagao 11.

(Xt _Xt—dt) (Xt+dt _Xt)
+
DR = dt dt (11)
2

Onde:

X.: umidade do tempo t (kg de agua kg de material seco™);

Xig: Umidade do tempo t-dt (kg de 4gua kg de material seco™);

Xusar: umidade do tempo t+dt (kg de agua kg de material seco™).

O primeiro e o ultimo conteldo de umidade sdo calculados
segundo a Equacéo 12.

_ Xtedt =Xt
dt

DR (12)

Onde:

Xisar: umidade do tempo t+dt (kg de 4gua kg de material seco™);

X.: umidade do tempo t (kg de agua kg de material seco™);

O coeficiente de determinagdo (R?) foi calculado a partir da
Equacéo 13.

NSy
<>
|
<l
SN—
N

)
)
|

(13)

L
=
|
<l
SN~—
N

Onde:

n: nimero de observacdes;

¥; - massa de agua na simulagao (kg);

y: média dos valores de massa de agua observados

experimentalmente (kg);
yi: massa de agua no experimento (kg).
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3.2.1.4 Estimativa da difusividade efetiva

A Segunda Lei de Fick (Equagdo 14) para a difusdo foi utilizada
para ajustar os dados experimentais para a determinacdo do coeficiente
de difusividade (D).

‘Z( =D, VX (14)

Onde:

X: teor de umidade (kg de 4gua kg de material seco™);

t: tempo (s);

Der: difusividade efetiva (m?s™);

Considerando geometria de placa plana e supondo distribuicéo
uniforme da umidade inicial, resisténcia externa desprezivel,
difusividade constante e encolhimento do material desprezivel, a
solucdo da Equacdo 14 pode ser integrada da forma apresentada na
Equacéo 15.

2_2
o8& & _ 1 _exp _(2n+1) Tzc Deft (15)
72 n=0 (2n+1) 4L

Onde:

X’: razdo adimensional de umidade;

Der: difusividade efetiva (m?s™);

t: tempo (s);

L: espessura da amostra (m);

n¢: ndmero inteiro positivo.

A razdo adimensional de umidade é determinada através da
Equacéo 16.

X=X
X'= o

= (16)
Xo - Xeq

Onde:

X: umidade no tempo t (kg 4gua kg de material seco™);

Xeq: umidade no equilibrio (kg agua kg de material seco™);

Xo: umidade inicial (kg 4gua kg de material seco™).
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Os valores de umidade de equilibrio sdo relativamente pequenos
quando comparados a X e Xo. Logo, a Equacgéo 16 pode ser simplificada
para a Equagdo 17.

xio X (17)
Xo

Quando a espessura da amostra é pequena e o tempo de secagem
é relativamente longo, a Equacgéo 17 pode ser simplificada e reescrita da
forma como apresentado na Equacédo 18.

InX'= In(%j—(Kt) (18)

T

Onde K é a constante de secagem (m? s™) e representa a
inclinac@o da curva In X’ em funcéo do tempo de secagem. O termo K
relaciona-se com D¢ através da Equacéo 19 (DOYMAZ, 2009; GUPTA,
COX; ABU-GHANNAM, 2011; OLIVEIRA et al., 2009; VELIC et al.,
2004).

Def7t2

K=—"5
4L (19)
Onde:
Def: difusividade efetiva (m?s™);
L: espessura da amostra (m);

3.2.2 Estudo computacional

A modelagem matematica e simulagdo da secagem em camada
delgada da pasta de microalga foram realizadas com o objetivo de
prever os fendmenos presentes durante a simultdnea transferéncia de
calor e de massa que ocorre ao longo deste processo. Os modelos
matematicos tem o potencial de determinar a influéncia de pardmetros
de processo no comportamento da secagem, podendo representar uma
excelente ferramenta na tentativa de minimizar os custos do processo,
bem como impedir a perda de qualidade do produto, que pode ocorrer
com a secagem excessiva do mesmo (PERUSSELLO et al., 2014). Para
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este modelo, utilizou-se o software COMSOL Multiphysics, que resolve
as equacdes diferenciais parciais (EDPs) através do método dos
elementos finitos. Os mddulos utilizados para a representacdo da
transferéncia de calor e de massa foram, respectivamente, Heat transfer
in porous media e Species transport in porous media.

3.22.1 O COMSOL Multiphysics

COMSOL Multiphysics é um software que se baseia em métodos
numéricos avangados para modelar e simular problemas envolvendo
uma ampla gama de fendmenos fisicos (COMSOL, 2015; WANG et al.,
2011).

Este software inclui trés secOes: pré-processo, solucdo e pos-
processo. A primeira secdo engloba a criacdo do modelo de elementos
finitos e definicdo de pardmetros. A criagdo da malha e resolugdo de
equacdes pertencem a secdo de solucdo. Ja a visualizagéo e analise dos
resultados referem-se ao pos-processamento (WANG et al., 2011). Na
Figura 12 é apresentado um esquema das etapas basicas necessarias para
a criagcdo de um aplicativo no COMSOL Multiphysics.

Figura 12 - Etapas bésicas para a criagdo de um aplicativo no COMSOL
Multiphysics

Estabelecer o modelo

Definir a geometria ‘ Definir os parametros ‘ ‘ Condi¢des de contorno

S ~

I Geracdo da malha e solucdo l

I Pos-processamento I

Visualizacdo dos resultados ‘ I Analise dos resultados

Fonte: adaptado de Wang et al. (2011)

O COMSOL Multiphysics utiliza, na grande maioria dos
moédulos, o método dos elementos finitos para montar e resolver
modelos (COMSOL, 2015).
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3.2.2.2 Método dos elementos finitos

O método dos elementos finitos (MEF) é uma técnica numérica
utilizada na resolucdo de EDPs (DHATT; TOUZOT; LEFRANCOIS,
2012; HUTTON, 2004; SAYMA, 2009). O MEF consiste na divisdo do
dominio em células, chamadas de elementos, que juntos formam uma
malha. Para cada um destes elementos, uma solucéo aproximada para a
EDP pode ser obtida. A solugdo total é gerada vinculando as solucgdes
individuais e, a0 mesmo tempo, garantindo a continuidade nas fronteiras
entre os elementos (CHAPRA; CANALE, 2007; SAYMA, 2009;
WENDT, 1992).

No MEF, os elementos possuem diferentes formas e podem ser
retilineos ou curvos. Além disso, a malha ndo precisa ser estruturada. As
caracteristicas anteriormente citadas permitem a criagdo de malhas
irregulares, que possuem maior capacidade de adaptacdo a geometrias
complexas, sendo esta a principal vantagem deste método (CHAPRA,;
CANALE, 2007; DICKINSON; EKSTROM; FONTES, 2014; SAYMA,
2009; WENDT, 1992).

O MEF, assim como os demais métodos numéricos discretos
utilizados para a resolucdo de EDPs continuas, introduz erro numérico.
Este erro pode ser minimizado através do refinamento da malha, o que
afeta diretamente na definicdo dos resultados. Quanto menores os
elementos, menores 0s erros de discretizagdo, mas maiores 0s tempos de
geracdo da malha e solugdo. Outra alternativa é o refino de malha local,
em regides onde gradientes de fluxo (fluxo difusivo, por exemplo)
mudam rapidamente (DICKINSON; EKSTROM; FONTES, 2014).

A implementacdo do MEF segue um procedimento geral, embora
algumas particularidades variem conforme o modelo.

O primeiro passo € a discretizacdo do dominio de solu¢do em
elementos finitos. O MEF permite uma variedade de formas de
elementos, por exemplo, tridngulos e quadrilateros em duas dimensoes e
tetraedros, hexaedros, pentaedros e prismas no plano tridimensional
(WENDT, 1992). Na Figura 13 séo apresentados exemplos de elementos
empregados em uma, duas e trés dimensdes.

O segundo passo do método consiste em aproximar a solucdo do
problema por fungBes de interpolacdo em cada elemento. Este passo é
composto por duas etapas. Inicialmente, deve-se escolher a fungdo
apropriada, com coeficientes desconhecidos, que aproximard a solucao.
A segunda etapa consiste no desenvolvimento da equacdo que rege o
comportamento do elemento. Os coeficientes sdo avaliados de modo que
a funcdo se aproxime da solucdo 6tima. Para isso, métodos numeéricos
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sdo utilizados, estando o método direto, o método de residuos
ponderados e 0 método variacional entre 0s mais comumente utilizados.

O passo seguinte corresponde a montagem, no qual o conjunto de
equacles algébricas obtidas para cada elemento é acoplado a fim de
caracterizar o comportamento de todo o sistema. Este processo €
governado pelo conceito de continuidade. Tal conceito implica que as
solugbes para elementos continuos sdo combinadas, de modo que os
valores desconhecidos nos hodos em comum sdo equivalentes. Assim, a
solugdo total é continua (CHAPRA; CANALE, 2007).

Em seguida, as condi¢Bes de contorno do problema s&o aplicadas
e a solucdo do sistema de equacdes pode ser obtida com técnicas de
resolucéo de sistemas algébricos.

A etapa final do MEF é o pds-processamento, comentado no item
anterior. Nesta etapa, as solugdes obtidas sdo expressas por meio de
tabelas e graficos ou ainda varidveis secundarias sdo determinadas,
obtendo-se valores médios, derivadas ou integrais (SANTOS, 2013).

Figura 13 - Elementos finitos usados em (a) uma dimenséo; (b) duas dimensdes
e (c) trés dimensdes

Elemento linear

(@) Unidimensional

Né

Retanodal Y

Elemento Elemento
quadrilateral . triangular
(b) Bidimensional

'
Elemento 4;
hexaédrico o

Plano nodal

(¢) Tridimensional

Fonte: adaptado de Chapra e Canale, 2007

Um diagrama que descreve a sequéncia de resolucdo de um
problema fisico, utilizando o MEF é apresentado na Figura 14.
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Figura 14 - Diagrama da sequéncia de resolugdo de um problema no fisico

Sistema fisico

Leis da fisica, ciéncias da engenharia

Equagdes diferencias
L arciais

Formulagio de
equagdes

Método dos elementos finitos

Transfonn?l;ﬁo de | Sistema de equacdes
equagdes algébricas

Solug3o numérica do sistema

Solugdo numérica — Solugdo

aproximada

Fonte: adaptado de Dhatt, Touzot e Lefrangois, 2012

3.2.2.3 Desenvolvimento do modelo

Um modelo em duas dimensdes (2D) axissimétrico foi
desenvolvido para descrever os fendmenos envolvidos na secagem em
camada delgada da pasta de microalga. Na Figura 15 € apresentado o
dominio computacional do problema em questéo, em 3D.

Figura 15 - Dominio computacional

Fonte: desenvolvido pelo autor

As dimensdes da geometria apresentada na Figura 15 equivalem
as dimensdes reais consideradas na validagdo experimental, onde r
representa o raio e é igual a 0,08 m e z representa a espessura de pasta
utilizada, com valor de 0,003 m.

3.2.2.4 Modelagem fenomenolégica

As hipoteses basicas adotadas para a modelagem do processo de
secagem em camada delgada da pasta de microalga foram:
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i. 0 efeito de encolhimento da biomassa devido a secagem néo foi
considerado;

ii. assumiu-se a existéncia de um fluido inerte de suporte como
uma maneira de adaptar para o estudo os modelos de
transferéncia de calor e massa em meio poroso que tratam a
umidade como um soluto. Esta hipdtese foi anteriormente
assumida por SANTOS (2013), que afirma que o fluido
suporte € uma fase fluida virtual que transporta a umidade
dentro do sdlido. De acordo com o autor, as propriedades
fisicas do fluido suporte variam linearmente com a umidade
entre dois extremos: 0 meio poroso saturado com agua € 0
meio poroso totalmente seco. Na Ultima situagdo, os espagos
vazios estariam preenchidos com ar;

iii. ndo ha movimento do fluido suporte relativo as células do
meio poroso, de forma que o termo de dispersdo na equacéo
de massa é nulo;

iv. ndo ha geracdo ou consumo de umidade no meio poroso;

v. 0 fluxo do ar de secagem em contato com a biomassa é
uniforme e continuamente renovado. Desta forma, as
condicBes de umidade e temperatura do ar ndo se alteram
devido a troca de calor e massa com a pasta;

vi. o fluido suporte satura 0 meio poroso;

vii. o secador foi assumido como adiabético e qualquer escopo de
radiacdo foi assumida como negligenciavel,

viii. a transferéncia de massa no interior da pasta de microalga
ocorre apenas por difusao;

ix. a evaporagdo ocorre apenas na superficie;

X. a transferéncia de calor é feita por condugdo no interior do
produto, e por conveccdo do lado de fora do produto.

A fenomenologia envolvida na secagem da pasta de microalga é
representada pelos modelos de transferéncia de calor e de massa. A
transferéncia de calor em meios porosos € usada para especificar as
propriedades térmicas da matriz porosa. A transferéncia de massa em
meios porosos € modelada através da fisica de transporte de espécies em
meio poroso.

3.2.2.4.1 Transferéncia de calor em meio poroso

O modelo utiliza a Equacdo 20 para modelar o fendmeno de
transferéncia de calor em uma matriz porosa.
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or
e ¢ +PISCP AU VT =V (ief VT)+Q (20)

(PCp)
Onde:
p: massa especifica do fluido (kg m*);

Cp: capacidade calorifica do fluido (J kg™ K™);

oT . « .
E: derivada da temperatura em relagdo ao tempo (K s™);

ps: massa especifica do fluido suporte (kg m™):;

Cpfs capacidade calorifica do fluido suporte a pressdo constante
(Jkg'K )

u: campo de velocidade (m s™);

T : gradiente de temperatura (K);

Ker: condutividade térmica efetiva (W m™ K™);

Q: fonte de calor (J kg™).

O primeiro termo que antecede a igualdade na Equacdo 20
(PChp)es, € chamado de capacidade calorifica volumétrica efetiva, dado
em J m® K™ e determinado atraves da Equacdo 21. A condutividade
térmica efetiva, dada em W m™ K™ e simbolizada acima por ks, € dada
pela Equacdo 22. Estes dois termos relacionam-se as propriedades do
meio poroso e do fluido suporte (COMSOL, 2015).

(PCp )t = (1—0)ppCp,p +0p1sCh fs (21)

Onde:

0: fracdo de volume da fase fluida;

pp: Massa especifica do meio poroso (kg m’ %;

Cp,p: capacidade calorifica do meio poroso (J kg K™):;
ps. massa especifica do fluido suporte (kg m™);

Cp: capacidade calorifica do fluido suporte (J kg™ K™).

Kef =(1— G)Kp +0Kfg (22)

Onde:

0: fragcdo de volume da fase fluida;

Kp: condutividade térmica do meio poroso (W m’ K )

K condutividade térmica do fluido suporte (W m™ K™).

Os termos g, pss € Cp s SA0 dados pelas Equacdes 23, 24 e 25,
respectivamente (SANTQOS, 2013).
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Ca0—Ca
Kfs =ka — (KA —Kgr )— (23)
Ca0
Ca,0—CaA
prs = Pa—(oa - Par)— (24)
Ca,0
Ca,0—Ca
Cpts=Cpa— (CP,A - CP,ar)— (25)

Ca0

Onde:

ka: condutividade térmica da agua (W m*K™);

Kar: condutividade térmica do ar (W m™* K™);

Cao: CONcentracéo inicial de 4gua na pasta de microalga (mol m™)
ca: concentracdo da agua no fluido suporte (mol m™)

pa: massa especifica da agua (kg m™);

par: Massa especifica do ar (kg m™);

Cp.a: capacidade calorifica da 4gua (J kg™ K™);

Cp.ar capacidade calorifica do ar (J kg™* K™).

No interior do meio poroso, considerou-se u=0. O termo que

engloba a geragdo de calor (Q) é nulo para o modelo proposto. A parcela
de calor associada & mudanca de fase da &gua é incluida como uma
condicdo de contorno. Assim, a equagdo do modelo de transferéncia de
calor na microalga durante a secagem é descrita pela Equagdo 26
(COMSOL, 2015).

(6Cp e 2= - (kervT) @0

a) Condicéo inicial

Inicialmente, a pasta de microalga estd submetida a temperatura

ambiente (T,mb), conforme condicao inicial 26-a.

0<r<0,08m
T=Tam parat=0e (26-a)

0<z<0,003m
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b) Condicdes de contorno

O aquecimento do meio poroso por meio da conveccdo devido ao
escoamento do ar e a consequente evaporagao da dgua contida na pasta
sdo contabilizados pelas condicBes de contorno 26-b e 26-c,
respectivamente. Todas as fronteiras estdo submetidas a transferéncia de
calor por conveccdo, sendo que a resisténcia oferecida pela bandeja
metélica foi considerada desprezivel (COMSOL, 2015).

—n-(~x, VT)= h(Tar — Tpm), para t>0 (26-b)

Onde:

n: normal a fronteira apontando para fora do dominio;

K. condutividade térmica do fluido suporte (W m™ K™);

h: coeficiente convectivo de transferéncia de calor (W m? K™);
Tar: temperatura do ar (K);

Tom: temperatura da pasta de microalga (K).

—I’I'(—KfSVT):Qb (26-¢)

Onde:

n: normal a fronteira apontando para fora do dominio;
K. condutividade térmica do fluido suporte (W m™ K™);
Qu: fluxo convectivo de calor (J m?s™).

O termo Q, pode ser estimado através da Equacéo 27.

Qp =MaQgtkc(Caw —Cas) (27)

Onde:

Ma: massa molar da agua (kg mol™);

Qy: calor isostérico integral (J kg™);

ke: coeficiente convectivo de transferéncia de massa (ms™);

Cas: CONCeNtraco de 4gua no ar de secagem (mol m™);

Cas. Concentracdo de égua na camada de ar em contato com a
superficie do dominio (mol m™).

O termo Qg, nomeado acima como calor isostérico integral,
representa um pardmetro que estima a quantidade minima de calor
requerida para remover uma quantidade de agua adsorvida na fase
sOlida. Para o caso em estudo, considerou-se que Qg € igual ao calor de
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vaporizacdo da agua pura (AH.s), calculado em J kgt através da
Equacéo 28 (POLING; PRAUSNITZ; O’CONNEL, 2001).

Q, =AH,,, =—4,35T, > +452,05T, +2,69x10° (28)

Onde:
Tom: temperatura da pasta de microalga (K).

3.2.2.4.2 Transferéncia de massa em meio poroso

A equacdo geral para o transporte de massa em meio poroso é
apresentada da forma como segue a Equacéao 29.

0 0 0
a(ecA)_'—5(pap‘pch‘A)+a(ach‘A)+ u 'VCA = V'[(DD + Def )VCA]+ RA +SA
(29)

Onde:

ca: concentracdo de 4gua no fluido suporte (mol m™);

0: fracdo de volume da fase fluida;

Pappm: Massa especifica aparente da pasta de microalga (kg m™);

Cp.a: quantidade de agua adsorvida na pasta de microalga (mol de
agua kg'i de microalga seca);

a,: fracdo de volume da fase gasosa;

Cs.a: concentracdo de vapor d’agua na fase gasosa (mol de 4gua
m™ de ar seco);

u: campo de velocidade da fase fluida (ms™).

Do: tensor de dispersdo (m?s™);

D.r: difusividade efetiva da umidade no fluido suporte (m?s™);

Ra: taxa de reacéo (mol m3s™);

Sa: termo de fonte (mol m3s™).

Na Equacdo 29, os trés primeiros termos que antecedem a
igualdade referem-se, respectivamente, ao acimulo de massa da espécie
quimica nas fases liquida, solida e gasosa. O quarto termo descreve 0
fenbmeno de conveccdo. No caso em estudo, este termo é nulo, pois a
convecgdo é considerada em uma condicéo de contorno.

A adsorcdo/dessor¢do da agua pelas células da microalga é
expressa como uma funcdo da umidade relativa do ar de secagem,
chamada de isoterma de sorcéo. A isoterma foi considerada na condigéo
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de contorno que contabiliza o fluxo de saida de dgua para o meio de
secagem. No interior do meio poroso, considerou-se que cp A=0.

O primeiro termo do lado direito da Equacdo 29 descreve o
transporte de espécies devido a mistura mecéanica (dispersao), bem como
a partir da difuséo da espécie. De acordo com a suposicao (iii), o tensor
de dispersdo (Dp) foi considerado desprezivel.

Os altimos dois termos do lado direito da Equacdo 29 descrevem
a geracao ou consumo da umidade, devido a reacdes quimicas (Ra) ou a
presenca de fontes externas (Sa). De acordo com as hipGteses
assumidas, ambos os termos sao nulos.

Dessa forma, a equacdo do modelo de transferéncia de massa na
pasta de microalga durante a secagem resume-se a Equacdo 30
(COMSOL, 2015).

0

E(GCA)=V Dy Ve, (30)

a) Condicéo inicial

A pasta de microalga esta inicialmente submetida a uma umidade
de 73 % em base Umida, conforme condicéo inicial 30-a.

0<r<0,08m
Ca=Cap, parat=0e (30-a)

0<z<0,003m

A concentracdo inicial da &gua na pasta de microalga (cao)
utilizada nas simulagdes foi calculada a partir dos dados obtidos
experimentalmente.

b) Condicdes de contorno
Para a simulac@o, considerou-se que ndo ha fluxo de entrada ou

saida de umidade na borda inferior do dominio considerado, conforme
demonstrado na condigdo de contorno 30-b.



84

0<r<0,08m
-N.Na=0,parat>0e (30-b)

z=0m

O fluxo de agua evaporada da pasta de microalga (Na) €
contabilizado na condicéo de fronteira 30-c, apresentada abaixo.

0<r<0,08m
z=0,003m

r=0,08m
0<z<0,003

—n-Np=kclcan —cag) Parat>0e (30-c)

Onde:
, Na: fluxo molar de 4gua evaporada da pasta de microalga (mol
m*s”);

n: normal a fronteira apontando para fora do dominio;

k.: coeficiente convectivo de transferéncia de massa gm s,

Ca.o: CONcentracdo de 4gua no ar de secagem (mol m™);

Cas. concentracdo de agua na camada de ar em contato com a
superficie do dominio (mol m’®).

Na representa o fluxo total de agua que sai da pasta de microalga.
Segundo a hipdtese viii, a transferéncia de massa no interior da pasta de
microalga ocorre apenas por difusdo. Assim, Na é determinado pela
Equagdo 31 (COMSOL, 2015).

NA = Def VCA (31)

Onde:
Der: coeficiente de difusdo (m? s™);
ca: concentracdo de agua no fluido suporte (mol m™).

O termo cas, por sua vez, € calculado de acordo com a Equacao
32.

Cas =——xP

sat,ar

(32)

pm
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Onde:

UR: umidade relativa do ar de secagem,;

R: constante universal dos gases ideais (Pa m® mol™ K™%);

Tom: temperatura da pasta de microalga (K);

Psatar: presséo de vapor saturado do ar (Pa).

A conversdo da umidade relativa do ar para unidades de
concentragdo (mol m™) fica em fungdo da umidade do material poroso,
que é dado pelo modelo de isoterma.

A pressdo de vapor saturado do ar (Ps:ar), por sua vez, foi
determinada através de uma relacdo com a temperatura da pasta de
microalga (K), apresentada na Equacdo 33 (TETENS, 1930 apud
SANTOS, 2013).

(33)

17,3T,, —4725,5
Pator = 610,8€xp

T,m —35,85

3.2.2.5 Parametros do modelo

Os parametros do modelo, apresentados na sequéncia, foram
determinados para cada um dos 4 casos estudados.

3.2.2.5.1 Equagdes psicrométricas

As equacOes psicrométricas interagem com as propriedades
termodinamicas do ar imido e utilizam essas propriedades para analisar
as condigdes e processos que o envolvem (ASHRAE, 2009). O calculo
das propriedades do ar utilizado no processo de secagem foi realizado
por meio de equagdes psicrométricas obtidas em Ashrae (2009).

As equacOes a seguir foram aplicadas para o calculo das
propriedades psicrométricas do ar ambiente. A pressdo de saturacdo do
vapor de agua (Psatva) € Utilizada para determinar algumas propriedades
do ar Umido e é calculada como uma fungdo da temperatura de bulbo
seco (Tys), em K, através da Equagdo 34.

Inp,, ,, = -200022 159 4,86x1072T,, +418x107°T, * ~1,44x10°T, * +6,55InT,,

(34)

A umidade absoluta do ar (UAamp) (Equacdo 35), em kg de H,O
kg™ de ar seco, foi determinada em funcdo da pressio de saturagio,
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calculada através da Equagdo 34, e umidade relativa do ar, determinada
através de cartas psicrométricas. Os valores de Ty e da Ty, utilizados
foram obtidos a partir dos casos estudados experimentalmente.

UR
~ 0,622 X (mj X Psat,va (35)

amb
Patm - UR X Psat va
100 '

UA

3.2.2.6  Propriedades dos materiais
3.2.2.6.1 Condicdes do ar

As condi¢cdes do ar foram obtidas por meio das equagdes
psicrométricas apresentadas no tépico de modelagem fenomenoldgica.
O fluxograma apresentado na Figura 16 relembra como as propriedades
foram calculadas.

Figura 16 - Fluxograma do procedimento adotado para o célculo das
propriedades psicrométricas do ar

Tou T

Tps Cartas psicrométricas

Obtido
experimentalmente

Cilculo da Pgyy ., Calculo da U, Par
(Equagao 34) (Equagao 35)

Calculo da ¢y,

A 4

Fonte: elaborada pelo autor

A Tabela 4 apresenta os valores calculados para as propriedades
do ar em cada um dos casos, bem como os valores de Ty € Ty, Obtidos
experimentalmente.



87

Tabela 4 - CondigOes do ar ambiente

Parametros Ths Tou Psat UR UA:mb Caw
(K) (K) (Pa) (%) (kg de H,O (mol de
kg™ de ar H,0 m?®

5eco) de ar seco)
50°Celms™ | 293,45 | 290,25 | 2473,85 | 76 0,0117 0,7827
50°Ce2ms™ [ 292,05 | 288,15 | 2267,46 | 67 0,009468 0,6322
60°Celms™ | 295,35 | 292,75 | 2780,16 | 78 0,0136 0,8963
60°Ce2ms™ | 294,65 | 290,65 | 2663,81 | 70 0,01166 0,6821

Fonte: elaborado pelo autor

3.2.2.6.2 Determinagdo do equilibrio higroscopico entre a pasta de
microalga e o ar de secagem

A relacdo de equilibrio entre a umidade relativa do ar (UR) e a
umidade da pasta de microalga (Xeq) foi obtida ajustando o modelo de
isoterma aos dados experimentais de Desmorieux & Decaen (2005),
através do software Wolfram Mathematica®. Estes dados referem-se a
secagem convectiva da microalga da espécie Spirulina, a temperatura de
40°C, e estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Umidade de equilibrio de microalga em funcgéo do coeficiente de
atividade da 4gua

Atividade da Umidade no material
agua (kg de agua kg de material seco™)
0,01 0,02
0,18 0,035
0,37 0,08
0,58 0,15
0,89 0,57

Fonte: Desmorieux & Decaen, 2005

O modelo de Henderson, apresentado na Equacdo 36, foi o
escolhido para o ajuste dos dados (HASSINI et al., 2015). Segundo
Mulet (2002), este modelo esta entre os mais comumente utilizados por
descrever bem o comportamento de diversos materiais higroscopicos,
tais como produtos alimentares e agricolas.

1-ay = expl— mx Xean (36)
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Onde:

ay: atividade de agua;

m,n: constantes caracteristicas do material;

Xeq: umidade de equilibrio (kg de agua kg de material secol).

3.2.2.6.3 Coeficiente convectivo de transferéncia de massa

O coeficiente convectivo de transferéncia de massa foi
determinado através da Equacdo 4, apresentada no capitulo referente a
revisdo bibliografica. Para tal estimativa, considerou-se a superficie da
pasta na condig&o de saturacdo.

A concentracdo de agua na interface solido-meio de secagem
(cas) foi determinada através de cartas psicrométricas. A concentraco
de &gua no ar de secagem (ca,) foi calculada no item anterior. O fluxo
molar de agua evaporada (Na), por sua vez, foi determinado através da
Equacdo 37 (PARK et al., 2007).

oX

at
Npo=—"-xM 37
A Qs X A ( )

Onde:
oX . , . x
) : derivada do contelido de umidade em relacéo ao tempo (kg

de agua min™);
As: area superficial (m?);
Ma: massa molar de dgua (kg mol™).

oxX . . , .
O valor de r foi obtido através da curva que relaciona a

velocidade de secagem de microalgas com o conteGdo de umidade
(Figura 4), considerando os dados coletados no estudo experimental.
Escolheu-se o valor referente ao maior valor da taxa de agua evaporada.

A Tabela 6 resume os parametros determinados para cada caso
estudado, bem como o valor do coeficiente convectivo, calculado
através da Equagéo 4.
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Tabela 6 - Parametros e coeficiente convectivo

Parametros Cas ChAw Na K
(mol m®) (molm®) (molm?s?) (ms?)
50°Celms™ 0,86 0,7827 0,019 0,2458
50°Ce2ms™ 0,86 0,6322 0,033 0,1448
60°Celms™ 1,0318 0,8963 0,021 0,1588
60°Ce2ms™* 1,0318 0,6821 0,037 0,1058

Fonte: o autor
3.2.2.6.4 Propriedades termo-fisicas da microalga e do fluido suporte

A solucdo das EDPs apresentadas no topico de modelagem
matematica requer o conhecimento de propriedades termo-fisicas e de
transporte do produto e do ar. As propriedades termo-fisicas do produto
(por exemplo, condutividade térmica, capacidade calorifica e massa
especifica) sdo assumidas como dependentes de sua composi¢do (por
exemplo, &gua, proteina, lipidios, carboidratos, cinzas) e expressas como
uma funcdo da temperatura (APRAJEETA; GOPIRAJAH;
ANANDHARAMAKRISHNAN, 2015; SABAREZ, 2012).

Choi e Okos desenvolveram, em 1986, modelos matematicos
capazes de determinar as propriedades térmicas dos principais
componentes presentes nos alimentos (agua, proteina, lipidio,
carboidrato, cinza) em funcdo da sua temperatura. Estas equagdes estdo
apresentadas nas Tabelas 7, 8 e 9, e sdo validas para temperaturas entre
0 e 150°C (RAO et al., 2014). Dessa forma, uma vez conhecida a
composi¢do do material, torna-se possivel estimar suas propriedades
temo-fisicas, da forma como segue abaixo.

A massa especifica do meio poroso (p,) foi determinada segundo
a relacdo proposta por Choi e Okos (1986) apud RAO et al. (2014), que
desenvolveram uma expressao para determinar a massa especifica de
alimentos segundo a sua composi¢do bioquimica (Equacéo 38).

Lok (38)
Pp Pi
Onde:

pp: Massa especifica do meio poroso (kg m™);
xi: fracdo massica dos componentes;
pi: massa especifica dos componentes (kg m™).
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A massa especifica de cada componente, por sua vez, pode ser
determinada segundo as relagdes apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7 - Expresses para a determinacdo da massa especifica de diferentes
componentes, com relagdo a sua temperatura

Componente p (kg m™)

Agua 99718+31439x107°T —3,7574x10 T2
Proteina  13599_51840x107LT
Lipidio 92559 41757x10°%T
Carboidrato 15991 36580x1072T
Cinza 24238 2,8063x10° 1T

Fonte: Choi e Okos, 1986 apud RAO et al., 2014

A capacidade calorifica do meio poroso pode ser calculada
segundo a Equacdo 39 (CHOI e OKOS, 1986 apud RAO et al., 2014).

Cpp =2XiCpj (39)

Onde:

Cep: capacidade calorifica do meio poroso (J kg™ °C™);

xi: fracdo massica dos componentes;

Cpi: capacidade calorifica dos componentes (J kg™ °C™).

A capacidade calorifica dos componentes em questdo pode ser
calculada através das equagdes empiricas apresentadas na Tabela 8
(CHOI e OKOS, 1986 apud RAO et al., 2014).

O célculo da condutividade térmica foi feito com base na
Equagdo 40 (CHOI e OKOS, 1986 apud RAO et al., 2014).

Ko = Z XiK; (40)

Onde:

K p: condutividade térmica do meio poroso (W m™°C™);
xi: fracdo massica dos componentes;

«i: condutividade térmica dos componentes (W m*°C™).
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Tabela 8 - Expresses para a determinacéo da capacidade calorifica de
diferentes componentes, com relagdo a sua temperatura

Componente Cp (J kg™ °C™)

Agua 41762—0,0909T +5,4731x1073T?
Proteina 20082 +1,2089T ~1,3129x10 T2
Lipidio 19842 +1,4373T —4,8008x10 T2
Carboidrato 154534 19625T - 5,9399x103T2
Cinza 1092,6+1,8896T —3,6817x10°T?

Fonte: Choi e Okos, 1986 apud RAO et al., 2014

Choi e Okos (1986) apud RAO et al. (2014) indicam as equacdes
apresentadas na Tabela 9 para estimar a condutividade térmica dos
componentes em questéo.

Tabela 9 - Expresses para a determinac&o da condutividade térmica de
diferentes componentes, com relagdo a sua temperatura

Componente k(W m™°C™)

Agua 0,57109+1,762x10 T —6,7036x10 T2
Proteina 017881+11958x107T ~2,7178x10 °T?
Lipidio 018071-2,7604x10T ~1,7749x 10" T2

Carboidrato 90141, 13874x10°T —4,3312x1076 T2
Cinza 0,32961+14011x1073T — 2.9069x1076 T2

Fonte: Choi e Okos, 1986 apud RAO et al., 2014

A composicdo bioquimica da microalga considerada para o
célculo das propriedades termo fisicas foi obtida de Mostafa (2012) e
Richmond (2004). Os autores determinaram o conteudo de proteinas,
carboidratos e lipidios da espécie de microalga Scenedesmus obliquus,
em base seca. A fim de completar a composicéo centesimal, assumiu-se
que os 13 % restantes sdo constituidos por cinzas (Tabela 10).

Desta forma, através de uma média ponderada entre as
propriedades termo-fisica de cada componente, determinou-se a massa
especifica, a capacidade calorifica e a condutividade térmica da pasta de
microalga utilizada.
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A porosidade da pasta de microalga (epm) foi determinada
conforme a Equacdo 41 (KROKIDA; MAROULLIS, 1997).

Tabela 10 - Constitui¢do da microalga considerada nas simulagfes

Constituinte Porcentagem
Proteinas 56 %
Carboidratos 17%
Lipidios 14 %
Cinza 13 %

Fonte: Mostafa (2012); Richmond (2004)

_1_ Paom (41)
Py

€

pm

Onde:

P.p,om: Massa especifica aparente da pasta de microalga (kg m™);

pp: Massa especifica do meio poroso (kg m™).

O valor considerado para a difusividade efetiva (D) foi
determinado através da Equacdo 19, para cada um dos casos
considerados neste estudo.

A Tabela 11 apresenta os valores encontrados para todas as
propriedades listadas anteriormente. Os valores da D estéo
apresentados no capitulo seguinte, na Tabela 17.

Tabela 11 - Propriedades da microalga considerada nas simulagfes

Parametro Valor Unidade

Massa especifica do meio poroso (pp) 1309,44 (kg m”™)
Capacidade calorifica do meio poroso (Cpp) 1997,50  (kJ kg™ K™)
Condutividade térmica do meio poroso (k,)  0,1530  (Wm™K™)
Porosidade da pasta de microalga (gpm) 0,47 .
Massa especifica aparente da pasta de 688,55 (kg m*)
microalga (pap.pm)

Fonte: elaborado pelo autor

O fluido inerte de suporte, assumido na hipOtese ii, possui as
propriedades definidas pelas Equacfes 23, 24 e 25. Conforme ja
comentado no topico de modelagem fenomenoldgica, a condutividade
térmica (xr), a capacidade calorifica (Cpts) € a massa especifica (ps) do
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fluido suporte variam com a quantidade de &gua no meio poroso. De
modo que no meio poroso saturado com agua, as propriedades fisicas do
fluido suporte assumiriam o valor das propriedades da agua, enquanto
gue no meio poroso totalmente seco, o fluido suporte assumiria as
propriedades do ar seco. As propriedades fisicas da agua foram obtidas
de Perry e Green (1999), as do ar foram retiradas de Geankoplis (2003),
ambas para uma temperatura de 25°C e sdo mostradas na Tabela 12.

Tabela 12 - Dados do ar seco e da dgua utilizados no calculo das propriedades
do fluido suporte

Kar CP,ar par Ka CP,A pA
Wm'K?Y) (KIkg'KY (kgm?® Wm'K"Y (kIkg K" (kgm?)
0,026 1,0048 1,1872  0,6059 4,1795 997

Fonte: GEANKOPLIS, 2003; PERRY & GREEN, 1999
3.2.3 Detalhes da simulagao

A geometria e modelos matematicos descritos nos tépicos
anteriores foram utilizadas em simulagGes que visaram reproduzir o
comportamento observado na etapa experimental. Para tanto, os mesmo
parametros testados naquela etapa, foram também testados na
simulacdo. Na Tabela 13 sdo apresentados os parametros avaliados na
simulacdo da secagem em camada delgada da pasta de microalga, bem
como o tempo e o passo de tempo simulado.

Tabela 13 - Pardmetros empregados em cada simulago

Simulagéo Parametros Tempo
Temperatura Velocidade do ar (m simulado
(°C) ) (min)
1 50 1 740
2 50 2 700
3 60 1 630
4 60 2 450

Fonte: desenvolvido pelo autor

O modelo foi implementado no software COMSOL Multiphysics,
conforme comentado no inicio desta sessdo. Para a solugdo numérica,
uma malha composta por 1974 elementos foi gerada.



94

3.3 SECAGEM EM LEITO DE JORRO

A metodologia utilizada no desenvolvimento da secagem da pasta
de microalga em leito de jorro pode ser dividida em trés partes
principais. Primeiramente é descrita a unidade experimental
desenvolvida para o0s ensaios. Em um segundo momento séo
apresentadas as particulas inertes empregadas e as técnicas utilizadas
para a caracterizagdo das mesmas. Por fim, sdo expostos o0s
procedimentos e parametros empregados durante os experimentos, que
englobam a caracterizacdo da unidade experimental e os ensaios de
secagem.

3.3.1 Descricdo da unidade experimental
A unidade experimental de leito de jorro utilizada para a obtengéo

dos dados de secagem foi construida e instalada no Laboratério de
Meios Porosos (LASIPO-UFSC), conforme ilustrado na Figura 17.

Figura 17 - Diagrama esquematico da unidade experimental de leito de jorro
1

1 3 | 7
: e —] |-
Fonte: desenvolvido pelo autor

O ar alimentado (1) foi aquecido ao fluir através de uma
serpentina imersa em agua quente (2). Mediu-se a vazao volumétrica do
ar por um medidor de ar comprimido, modelo SD6050, marca IFM
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electronic (3). O ajuste da vaz&o do ar foi realizado por meio de valvulas
do tipo agulha.

A camara de secagem (6) é composta basicamente por uma base
conica (angulagdo de 60°) com 0,06 m de altura e didmetro interno do
bocal de entrada de 0,017 m, uma coluna cilindrica de 0,3 m de altura e
diametro de 0,1 m. A cAmara de secagem foi inteiramente composta de
vidro, para melhor visualizagdo do regime de jorro.

A geometria da cdmara de secagem tem influéncia direta na
qualidade e estabilidade do regime de jorro estabelecido (MATHUR;
EPSTEIN, 1974). Ciente disso, as rela¢fes entre as dimensbes da
camara de secagem foram escolhidas conforme recomendacGes de
Mathur e Epstein (1974) e estdo apresentadas na Figura 18.

Figura 18 - Dimens@es da cAmara de secagem

A D. = 0,lm
O D, = 0,017m
0

= 60°

0
>

Di
Fonte: desenvolvido pelo autor

A temperatura do ar de secagem foi medida por um termdmetro
digital do tipo espeto (4), localizado 0,06 m antes do bocal de entrada do
ar na camara de secagem. Para a obtencdo dos dados de pressdo, foi
utilizado um mandmetro de tubo em “U” (7), contendo mercurio em seu
interior.
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A alimentacéo da pasta (5) no interior do leito foi realizada por
meio de uma seringa acoplada a uma bomba injetora New Era Pump
Systems NE-300, posicionada a 0,07 m do bocal de entrada do ar na
camara de secagem.

A coleta do produto final foi realizada por um recipiente (9)
acoplado a um ciclone tipo Lappe (8), conectado a saida do leito de
jorro. Este ciclone foi construido em vidro, com didmetro de coluna de
0,05 m. Na Figura 19 é apresentado o desenho esquematico detalhado
do ciclone, bem como suas dimensdes.

Figura 19 - Detalhes e dimensdes do ciclone tipo Lapple utilizado

Deic Dcic = 0.05 m
D, D. = 0025m
S = 0,03125m
a —
ﬁ I_ IS Hcil,cic ~ 0,1lm
HciLcic Ht:dc ) 0‘2 m
Entrada a = 0,0125m
LN b= 0025m

H(.CXC _
|_| B = 0,0125m

>t
B

Fonte: desenvolvido pelo autor
3.3.2 Descrigao e caracteriza¢do dos materiais utilizados
3.3.2.1 Particulas inertes

Para a condugdo dos experimentos, utilizaram-se particulas do
copolimero etileno-acetato de vinila (EVA), as quais foram
caracterizadas quanto ao didmetro medio de particula (dpeva), massa
especifica da particula (ppeva), massa especifica aparente (papeva) €
porosidade média do leito estatico (egva).

A uniformizacdo das particulas inertes foi realizada utilizando-se
um conjunto de peneiras onde foram separadas para a utilizagdo nos
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experimentos somente as particulas retidas entre as peneiras de 6 mesh
(3,36 mm) e 7 mesh (2,83 mm).

A massa especifica da particula (ppeva) € definida como a razéo
entre a massa e 0 volume total da particula, incluindo o volume que os
poros ocupam. A determinagéo da p,eva (Equacéo 42) foi realizada pelo
método de deslocamento de liquido, utilizando um picnémetro calibrado
e, como fluido, agua destilada.

m
Ppeva = EV?n (42)
Vpic - A
Pa
Onde:

Meva: Massa de particulas de EVA (kg);

ma: massa de agua (kg);

pa: massa especifica da agua (kg m™);

V,ic: volume do picndmetro (m®).

A massa especifica aparente do leito de particulas (papeva) €
definida como a raz&o entre a massa das particulas e o volume que elas
ocupam em um recipiente quando em arranjo normal, ou seja, quando
dispostas em queda livre em um recipiente de volume calibrado. Para tal
determinacao, utilizou-se uma proveta graduada (Equacéo 43).

m
Papeva = VEVA (43)

leito

Onde:

Meva: massa de particulas de EVA (kg);

Viecp: Volume do leito de EVA (m?).

A porosidade média do leito estatico (egva) foi obtida colocando-
se um volume conhecido de particulas em uma proveta e em seguida foi
adicionado agua até a altura ocupada pelas particulas. Desta forma, a
porosidade foi determinada como a razdo entre o volume de agua
utilizado e o volume ocupado pelo leito de EVA (Equacéo 44).

Va
Eeva =
Vleito

(44)



98

Onde:
Va: volume de dgua (m?);
Veva: volume do leito de EVA (m?).

3.3.3 Metodologia experimental

A metodologia experimental desenvolvida para este estudo
engloba duas etapas. Inicialmente, a caracterizacdo fluidodindmica do
leito de jorro foi realizada. Com base nos resultados obtidos nesta
primeira etapa, definiram-se os pardmetros que seriam utilizados nos
ensaios de secagem da pasta de microalga, que representam a segunda
etapa da metodologia experimental.

3.3.3.1 Caracterizacdo da unidade experimental

A caracterizacdo da unidade experimental consistiu na obtencdo
de curvas fluidodindmicas, conforme a metodologia proposta por
Mathur e Epstein (1974). As curvas caracteristicas do leito de jorro
foram determinadas com o ar de secagem a temperatura ambiente, o que
foi posteriormente corrigido para a temperatura de secagem.

Para a realizac@o deste procedimento adicionou-se na cAmara de
secagem, apresentada na Figura 18, uma massa pré-determinada de
particulas inertes, de modo que ocupassem uma altura de 0,08 m a partir
da base inferior do leito. Essa altura foi escolhida com base em testes
anteriores. Em seguida, iniciou-se o aumento gradativo da vazéo de ar
até que o regime de jorro fosse estabelecido. Feito isso, realizou-se o
processo inverso, ou seja, a vazdo de ar no leito foi gradativamente
diminuida, até ser zerada.

Nos experimentos relatados acima, a queda de pressdo registrada
foi causada ndo apenas pelo leito de particulas inertes, mas também pelo
equipamento. Para a determinacdo da queda de pressdo ocasionada
apenas pelo equipamento, seguiu-se 0 mesmo procedimento descrito
anteriormente, no entanto os experimentos foram conduzidos para o
leito vazio, sem a presenga das particulas inertes. Posteriormente,
através de uma equacdo de ajuste da queda de pressdo do equipamento
em funcéo da velocidade do ar de entrada no leito, esses valores foram
descontados da queda de pressdo total, resultando na queda de pressao
causada somente pelo leito de particulas inertes.

Durante os experimentos relatados acima, foram coletados os
dados da vazdo do ar e da queda de pressao no leito.
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Conforme afirmado anteriormente, a correcdo da vazdo de ar
considerando a temperatura de secagem € necessaria, uma vez que com
0 aumento da temperatura, o ar sofre expansdo. Para tanto, utilizou-se a
relacdo apresentada na Equacdo 45, proveniente da Equacdo dos Gases
Ideais (VAN WYLEN; SONNTAG, 1993).

QuxPy _ Q%P (45)
T T,
Onde:

Q.: vazéo volumétrica do ar no estado 1(m* s™);

P1: pressdo do ar no estado 1 (atm);

T,: temperatura do ar no estado 1 (K);

Q,: vazéo volumétrica do ar no estado 2 (m®s™);

P,: pressdo do ar no estado 2 (atm);

T,: temperatura do ar no estado 2 (K).

Os valores de vazao medidos foram transformados em valores de
velocidade no bocal de entrada do leito atraves da Equag&o 46.

Qar = Var XAar (46)

Onde:

Qa: Vazdo volumétrica de ar (m* s™);

V. velocidade do ar na entrada do leito (m 5'12;

Ay, area do bocal de entrada do ar no leito (m°).

Os dados da vazdo do ar e da queda de pressao no leito coletados
durantes os experimentos permitiram a obtencdo da curva caracteristica
da queda de pressdo e da velocidade minima de jorro para o leito em
estudo.

3.3.3.2 Procedimento experimental de secagem

Os experimentos de secagem realizados tiveram como objetivo
principal estabelecer uma relacéo entre a vazdo de alimentagdo da pasta
na camara de secagem e 0s aspectos qualitativos e quantitativos do pé
produzido. Desta forma, este foi o Unico pardmetro variado durante os
experimentos. A velocidade do ar na entrada do leito (v,) foi mantida na
faixa de 5 % acima da velocidade minima de jorro (vp;), de modo a
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garantir a estabilidade do regime de jorro, e a temperatura do ar foi
mantida em 60°C.

Os parametros empregados em cada experimento estdo
apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 - Parametros empregados nos experimentos de secagem em leito de
jorro

Experimento Parametros

Temperatura  Velocidade do Alimentacgdo da
(°C) ar (ms™) biomassa (mL min™)
0,20
0,25
60 28 0,30
0,35
0,40
0,45
0,50

~No ok~ wnN

Fonte: desenvolvido pelo autor

Para cada uma das condicOes especificadas, esperava-se o sistema
entrar em regime permanente e, entdo, iniciava-se a alimentacdo da
biomassa. Cerca de 20,60 g de biomassa foi alimentada em cada
experimento e, a partir disso, acompanhou-se a massa de pé produzido,
em intervalos de 10 min.

O processo era encerrado quando ndo fosse mais observada
producdo de pd, seja visualmente e também através das medidas da
massa de po na saida do ciclone. Antes do inicio de um novo processo
efetuava-se a limpeza no leito e troca das particulas inertes por
particulas limpas.

Os experimentos foram feitos em duplicata e de forma aleatoria.

A velocidade de producdo de po (vys) foi calculada utilizando a
Equacéo 47.

(Ppé,t - Ppé,t—dt) (Ppé,t+dt - Ppé,t)

+
, dt dt (47)
po 2

Onde:
Pps.i: producdo de p6 no tempo t (g de p6 produzido);
Pps.t-at: producéo de p6 no tempo t-dt (g de pd produzido);



101

Pps,t+at: producdo de pé no tempo t+dt (g de p6 produzido).
O primeiro e o ultimo valores de vy séo calculados segundo a
Equacéo 48.

V. = Ppé,t+dt - Ppé,t (48)

Po dt

Onde:
Pps.t+at: producdo de po no tempo t+dt (g de pé produzido);
Pps.i: producdo de p6 no tempo t (g de p6 produzido);

3.3.3.3 Desempenho do processo de secagem

O desempenho do secador em leito de jorro foi avaliado através
do percentual de recuperacdo do produto (Rp), massa acumulada na
camara de secagem (M) e eficiéncia na produgao de p6 (1)

O percentual de recuperacdo do produto foi determinado pela
Equacgdo 49 (DOTTO et al., 2011).

Mpg p(L—X 5
Rp= 002 Xoupo) 1
mi

0 (49)

Onde:

Mps,p: Massa de pd produzido (g);

Xpu,ps: Umidade do pd produzido, em base Umida (g agua g’ de
pd);

m;: massa de pasta de microalga introduzida no secador (g).

A massa acumulada na cdmara de secagem, em gramas, foi
determinada através de um balanco de massa (Equagéo 50).

S —(Mj - Xpy,i) —Mps,p +(Mpg, p - Xpu,ps) (50)
% 1_Xbu,ac

Onde:

m;: massa de pasta de microalga introduzida no secador (g);

Xpui: Umidade da pasta de microalga introduzida no secador, em
base Gimida (g 4gua g de pasta de microalga™);

Mps,p: Massa de po produzido (g);
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. Xpups: Umidade do po produzido, em base umida (g agua g de
po~);
Xbuac: Umidade da massa acumulada no leito, em base Umida (g
4gua g de material acumulado no leito™).
A eficiéncia na produgao de p6, em %, foi determinada através da
Equacdo 51 (MEDEIROS et al., 2004).

Mps,p X=Xy, po) '
m;j (1—Xpy,i)

Mp6 = 100 (51)

Onde:
Mps,p: Massa de po produzido (g);
. Xpups: Umidade do po produzido, em base umida (g agua g de

po™);

m;: massa de pasta de microalga introduzida no secador (g);

Xpui: Umidade da pasta de microalga introduzida no secador, em
base Uimida (g 4gua g de pasta de microalga™).

A estimativa da producdo de p6 seco por unidade de tempo foi
calculada simplesmente dividindo o total de pé produzido pelo tempo de
processo.

3.3.3.4 Propriedades do p6 produzido

O diametro de corte do ciclone (dy) foi calculado pela Equagéo
52 (THEODORE; PAOLA, 1980).

1
d = 9Marb ? (52)
"\ 2nNev(p, —p,)

Onde:

Lt Viscosidade do ar (kg s m™);

b: largura da entrada do ciclone;

Ne: namero de voltas que o gas executa no interior do ciclone, no
caso de um ciclone Lapple o valor usado é de 5;

Va: velocidade de alimentagéo do ar (ms™);

pps: Massa especifica do pé (kg m’);

par: Massa especifica do ar (kg m™).
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A massa especifica do po (pps) foi determinada por picnometria a
gas hélio, utilizando o equipamento Accupyc Il 1340, da Micromeritics.

O diametro de corte representa o diametro de particulas que o
ciclone ira coletar com uma eficiéncia de 50 %. O diametro de corte de
um ciclone depende das propriedades do sélido, das propriedades do
gés, do tamanho do ciclone e das condi¢bGes operacionais (LAPPLE,
1951 apud SILVA, 2006).

A Figura 20 apresenta uma curva proposta por Lapple, com base
em dados experimentais, que relaciona a eficiéncia de um ciclone com a
razdo entre o diametro médio das particulas de pé coletadas pelo ciclone
(dps) € o didmetro de corte do ciclone.

Figura 20 - Curva genérica da eficiéncia do ciclone Lapple

1.00 —

0.80

0.60 //

0.40

/
/)
4 dpi/dpe M

n 0.2 0.04
03 0.08

020 05 020
07 033
1.0 050
1.5 0.69

0.10 7 20 0.80
30 090

0.08 50 0.96
7.0 098

0.06(— 10.0 0.99
Reference (5)

0.04 1

0.2 04 06 081.0 20 40 6.0 80100
dys/dpe -

Fonte: Lapple, 1951 apud Theodore e Paola 1980

Em posse dos valores da eficiéncia na coleta de pd, dada pela
Equacdo 49, e do diametro de corte do ciclone, dado pela Equacédo 50, é
possivel determinar o didametro médio das particulas coletadas pelo
ciclone Lapple.

3.4 CARACTERIZACAO DA BIOMASSA SECA

A microalga seca pelos métodos de secagem em camada delgada
e secagem em leito de jorro foi caracterizada quanto ao teor de proteina
e lipidios. Analisou-se o produto da secagem em camada delgada na
condicdo de 60°C e 2 ms™ e, para o caso do leito em jorro, a amostra
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analisada corresponde a uma mistura dos produtos da secagem para 0S
casos de alimentagdo de 0,2, 0,35, 0,25 e 0,40 mL min™.

As analises do teor de proteina e lipidios foram realizadas por um
laboratério externo, segundo as normas AOAC 992.15 e AOAC 991.36,
respectivamente. Para as analises de proteina, o fator de nitrogénio
utilizado foi de 6,25.

A qualidade do produto final foi avaliada por testes qualitativos
de reidratacdo. No processo de reidratagdo, o produto seco é colocado
em contato com agua com o objetivo de restaurar as propriedades da
matéria-prima. Esta técnica caracteriza a qualidade do produto final e
indica os danos provocados pela secagem aos tecidos e estrutura porosa
dos produtos desidratados (DUARTE et al., 2009; MARTINS; PINTO,
2003).

Os testes de reidratacdo consistiram na pesagem de
aproximadamente 1 g de produto seco pelas duas técnicas de secagem,
para todos os casos considerados, e adicao de 10 mL de dgua destilada.

A mistura foi submetida a agitagdo, por uma hora, a temperatura
ambiente. Apos, foram deixadas 24 horas em repouso a fim de avaliar a
decantacdo. Os testes foram fotografados apos a agitacéo e ap6s 1, 3 e
24 horas de repouso.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos no estudo
da secagem da microalga Scenedesmus acuminatus pelas técnicas de
secagem em camada delgada e em leito de jorro, e as respectivas
discussdes. Em um primeiro momento, os resultados referentes a
caracterizacdo da microalga em questéo sdo apresentados. Na sequéncia,
sdo apresentados os resultados obtidos através da secagem em camada
delgada da pasta, nas abordagens experimental e computacional. Esta
ultima abordagem inclui os subtdpicos de apresentacdo da malha gerada
para a discretizacdo do problema, do ajuste do modelo de isoterma de
adsorcdo aos dados experimentais e dos perfis de umidade e de
temperatura obtidos nas simulagfes. Neste tOpico pode-se observar
ainda uma comparagdo entre os dados de &gua evaporada obtidos no
experimento e no estudo computacional. Em seguida, sdo relatados os
resultados obtidos através da secagem da pasta de microalga em leito de
jorro. Neste topico sdo apresentados os resultados relacionados a
caracterizacdo das particulas inertes, caracteriza¢do fluidodindmica do
leito de jorro e andlise do processo de secagem. Este capitulo contempla
ainda os resultados e discussdo acerca da caracterizacdo da biomassa
seca pelos dois métodos de secagem estudados.

4.1 BIOMASSA DE MICROALGA
A caracterizacdo da pasta de microalga quando a umidade (Xo) €
massa especifica aparente (pspm) foi realizada e os resultados estdo

apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 - Caracterizagdo da microalga Scenedesmus acuminatus

Caracterizacdo Valor

Xo 2,83 kg de agua kg de microalga seca™
Pap,pm 688,55 kg m'd

Fonte: desenvolvido pelo autor

Para o caso da secagem em leito de jorro, a pasta de microalga foi
diluida até a umidade de 3,69 kg de 4gua kg de microalga seca™, a fim
de facilitar sua injecdo na cAmara de secagem. A viscosidade aparente
da pasta utilizada nos experimentos de secagem em leito de jorro, em
funcéo da taxa de deformagdo, esta apresentada na Figura 21.
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Figura 21 - Viscosidade aparente da pasta de microalga Scenedesmus
acuminatus em fungdo da taxa de deformacéo

14000

1 12 14 16 18

Taxa de deformagio (s')

Fonte: desenvolvido pelo autor
4.2 SECAGEM EM CAMADA DELGADA
4.2.1 Estudo experimental

As curvas que mostram o comportamento de secagem em camada
delgada da microalga Scenedesmus acuminatus nos testes conduzidos
estdo apresentadas nas Figuras 22 e 23. Na Figura 22, o teor de umidade
¢ plotado em funcdo do tempo, na Figura 23, é apresentada a curva da
velocidade de secagem em funcéo do teor de umidade do material.

Figura 22 - Curva de secagem da pasta de microalga Scenedesmus acuminatus
nas condicdes de secagem: 50°C e 1 m s%,50°Ce2ms™ 60°Celms™e60°C
e2ms

35

+-60°C e2m/s
=50°C e2m/s

-©-60°C e 1 m/s

<-50°C e lm/s

X (kg agua kg material seco™)

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tempo (min)

Fonte: desenvolvido pelo autor
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Figura 23 - Curva da velocidade de secagem em funcéo do teor de umidade da
microalga Scenedesmus acuminatus nas condicdes de secagem: 50°C e 1 ms™,
50°Ce2ms™, 60°Celms'e60°Ce2ms™

0,025

+60°C e2m/s
“50°Ce2m/s
--60°C e 1 m/s

<-50°Celm/s
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0 0,5 1 15 2 2,5 3 35
X (kg agua kg material seco)

Fonte: desenvolvido pelo autor

A analise das Figuras 22 e 23 possibilita a visualizacdo de
diferentes periodos de secagem em todas as condicGes estudadas.

De uma forma geral, para todas as condigdes estudadas, nos
primeiros minutos do processo, percebe-se um periodo de aguecimento
do material, seguido pelo periodo de secagem a taxa constante. Neste
periodo pode-se visualizar uma variacdo mais acentuada do teor de
umidade do material com o tempo. O tempo em que a secagem ocorre
no periodo a taxa constante e o percentual de agua evaporada neste
periodo estdo apresentados na Tabela 16, para os quatro casos. Na
sequéncia, observa-se uma segunda etapa, que corresponde a variacdo
menos acentuada da umidade com o tempo. Esta etapa é conhecida
como periodo de secagem a taxa decrescente. Nos casos estudados, €
possivel visualizar o primeiro e o segundo periodos de secagem a taxa
decrescente. O primeiro periodo de taxa decrescente estende-se até 300
min aproximadamente e é caracterizado por uma variagdo acentuada do
teor de umidade do material com o tempo. O segundo periodo de taxa
decrescente € observado na sequéncia e até o final do processo. Neste
periodo, a superficie da pasta de microalga ndo estd mais saturada e a
velocidade de secagem é governada pelo movimento da umidade no
material.
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Tabela 16 - Tempo e percentual de 4gua evaporada no periodo de secagem a
taxa constante

Parametros Tempo do periodo de Percentual de agua
secagem a taxa constante evaporada (%)

(min)
50°Celms™® 75 30,00
50°Ce2ms™ 55 29,23
60°Celms™* 75 33,51
60°Ce2ms™ 50 31,46

Fonte: desenvolvido pelo autor

O periodo de secagem a taxa constante é relativamente pequeno,
e sua contribuicdo para a secagem da biomassa é de, no maximo, 33 %,
que ocorre para 0 experimento nas condicdes de 60°C e 1 m s™. De
acordo com Babalis e Belessiotis (2004), este comportamento € tipico de
frutas e materiais bioldgicos, que, em algumas vezes, ndo apresentam
este periodo.

Curvas de secagem com comportamento semelhante podem ser
encontradas na literatura para espécies de microalgas como Aphanothece
Négeli (LOPES et al., 2006), Spirulina platensis (DESMORIEUX;
DECAEN, 2005), Arthrospira platensis (DISSA et al., 2010) e na
mistura das espécies Chlorella minutissima, Chlamydomonas globosa,
Scenedesmus bijuga (VISWANATHAN et al., 2012). Comportamento
semelhante também foi encontrado por Velic et al. (2004) e Babalis e
Belessiotis (2004), ao secarem, maca e figo, respectivamente. Oliveira et
al. (2009) ndo observaram a ocorréncia do periodo de taxa constante ao
secarem Spitulina platensis. O mesmo aconteceu com Doymaz (2009),
ao secar maca verde.

A partir destes resultados, pode-se afirmar que o processo de
secagem da microalga ocorreu principalmente durante o periodo de
secagem a taxa decrescente, assim como observado por Oliveira (2006)
e por Dissa et al. (2010). Esse fato demonstra, segundo apontado por
diversos autores, que a difusdo é o mecanismo dominante no transporte
de umidade na pasta de microalga (DISSA et al., 2010; DOYMAZ,
2009; LOPES et al., 2007).

O efeito da temperatura no comportamento de secagem da pasta
de microalga pode ser visualizado na Figura 22. Pode-se observar que
para 0s processos submetidos a maior temperatura, o teor de umidade do
material decresce de forma mais intensa e, como consequéncia, a
secagem é mais rapida.
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O efeito da velocidade do ar de secagem também pode ser
evidenciado na Figura 22. A influéncia deste parametro é significativa
no inicio do processo de secagem, implicando que o processo de
evaporagdo ocorreu na superficie e foi, portanto, mais diretamente
afetado pela velocidade do ar. Em seguida, o efeito da velocidade do ar
de secagem torna-se menos importante quando comparado ao efeito da
temperatura do ar, o que pode ser evidenciado pelo afastamento das
curvas de secagem obtidas pelos processos submetidos a mesma
velocidade do ar (BABALIS; BELESSIOTIS, 2004).

Os resultados experimentais estdo de acordo com aqueles
reportados na literatura para materiais bioldgicos em que a temperatura
do ar é considerada o fator de maior efeito na velocidade de secagem. A
velocidade de secagem é consideravelmente aumentada quando maiores
temperaturas sdo usadas, conforme relatado por Babalis e Belessiotis
(2004) para figo, Oliveira et al. (2009) para Spirulina platensis,
Viswanathan et al. (2012), para mistura de Chlorella minutissima,
Chlamydomonas globosa, Scenedesmus bijuga e Desmorieux e Decaen
(2005), para Spirulina platensis.

As curvas experimentais do logaritmo natural do teor de umidade
livre adimensional (In X”) como fungdo do tempo de secagem foram
usadas para calcular os valores da constante de secagem (K) e estdo
apresentadas na Figura 24.

Figura 24 - Curvas experimentais do logaritmo natural do teor de umidade livre
adimensional como funcdo do tempo de secagem nas condicOes de: 50°C e 1 m
s, 50°Ce2ms?, 60°Celms*e60°Ce2ms”
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Fonte: desenvolvido pelo autor
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Na Tabela 17 sdo apresentadas informagdes relacionadas ao
tempo de secagem, a umidade do produto final, a constante de secagem
e a difusividade efetiva para cada um dos casos estudados.

Tabela 17 - Tempo de secagem, umidade final do produto, constante de
secagem e difusividade efetiva da microalga Scenedesmus acuminatus para 0s
casos estudados

Parametros Tempo de Umidade K (s7) R? Des
secagem final (% (m®s™)
(min) b.s.)

50°Celms™ 745 9,47 42x10°  0,9711 153x10™°

50°Ce2ms* 700 9,22 7,33x10° 10,9862 2,68x10™°

60°Celms™* 630 5,46 1,03x10* 10,9860 3,77x10™%

60°Ce2ms* 450 5,51 1,48x10* 09874 541x10™%°

*b.s. — base seca
Fonte: desenvolvido pelo autor

Observa-se que a constante de secagem aumenta com 0 aumento
da temperatura. A dependéncia da constante de secagem com a
temperatura foi previamente observada por outros autores (LOPES et
al., 2007; VISWANATHAN et al., 2012).

Os valores observados para De variam de 1,53x107° até
5,41x10™° m® s e encontram-se dentro da faixa geral para alimentos,
que varia de 10" até 10° m?s™ (ZOGZAS, MAROULIS, MARINOS-
KOURIS, 1996 apud BABALIS, 2004). Os valores encontrados estdo na
mesma ordem de grandeza dos determinados por Dissa et al. (2010)
1,060x10™, 1,082x10™ e 1,670x10™° m? s ao secarem cilindros de
Arthrospira platensis de 3, 4 e 6 mm, respectivamente. E ainda aos
encontrados por Oliveira et al. (2009), 0,286x10™°, 0,342x10™ e
0,233x10™° m? s™* ao secarem Spirulina platensis em cilindros de 3 mm
por 180, 150, 220 e 205 min.

Segundo Viswanathan et al. (2012), a difusividade efetiva € um
indicador da taxa de remocdo de umidade das células da microalga.
Assim, quanto menor for o valor de D¢, maior é a resisténcia para a
umidade se difundir através do meio poroso até a superficie. Ainda
segundo o mesmo autor, os valores de D¢ sdo significativamente
aumentados em altas temperaturas de secagem, tal qual foi constatado
neste estudo.

A umidade final da biomassa seca obtida por todos os
experimentos encontra-se abaixo do limite de umidade comercial de 10
%, em base seca.
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Os resultados apresentados na Tabela 17 mostram que o0s
pardmetros testados influenciam no tempo de secagem. Uma reducéo de
aproximadamente 40 % no tempo de secagem foi observada se forem
considerados os dois casos extremos estudados (50°C e 1 ms™ e 60°C e
2 ms™h). O tempo de secagem influencia diretamente na producdo do
processo, conforme pode ser verificado na Tabela 18.

Tabela 18 - Produtividade dos experimentos de secagem da biomassa em
camada delgada

Parametros  Producéo (g h™)

50°Celms~ 2,91
50°Ce2ms™* 3,21
60°Celms™ 3,25
60°Ce2ms™* 4,82

Fonte: desenvolvido pelo autor

Conforme o esperado, a maior produgdo de biomassa seca
ocorreu no experimento 4, caso em que o tempo de secagem foi menor.

4.2.2 Estudo computacional
4.2.2.1 Malha gerada

A malha gerada para a resolucdo numérica do sistema de
equacBes diferenciais que descrevem o problema em estudo estd
apresentada na Figura 25. Uma malha extremamente fina foi criada, a

fim de obter melhores resultados.

Figura 25 - Malha gerada para a simulagéo

Fonte: desenvolvido pelo autor
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A malha de refinamento possui 1974 elementos, com qualidade
média de 0,9641.
4.2.2.2 Isoterma de equilibrio higroscépico

Os resultados de ajuste do modelo de isoterma de Henderson
(Equacdo 36) aos dados de Desmorieux e Decaen (2005) estdo na

Tabela 19.

Tabela 19 - Constantes dos modelos de isoterma ajustados

Modelo Constante
m n

Henderson 3,3 0,78

Fonte: desenvolvido pelo autor

Na Figura 26, € possivel visualizar o modelo ajustado aos pontos
experimentais.

Figura 26 - Modelo de isoterma de Henderson ajustado aos pontos

experimentais
Xeq (kg agua/kg sélido seco)
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Fonte: desenvolvido pelo autor

4.2.2.3 Perfil de umidade

A concentracdo inicial de &gua utilizada nas simulagGes foi
baseada nos dados experimentais e esta apresentada na Tabela 20, para
0s quatro casos estudados. Considera-se que, no inicio do processo de
secagem, a umidade esteja uniformemente distribuida ao longo da
espessura.



113

Tabela 20 - Concentracdo inicial de agua na microalga, para todos os casos
estudados

Parametros  Concentracdo inicial de agua (mol m™)

50°Celms™ 87.285,79
50°Ce2ms™ 85.393,95
60°Celms™ 86.852,77
60°Ce2ms™ 86.245,91

Fonte: desenvolvido pelo autor

Nas Figuras 27-30 estdo apresentadas imagens comparativas dos
perfis de umidade ao longo da espessura do dominio para as quatro
condices consideradas, nos tempos de 50, 100 e 300 min e para o
tempo final de secagem. Os perfis de umidade correspondem a
concentracdo de agua ao longo da espessura da pasta de microalga, dada
em mol m>.

As linhas de contorno, em destaque nas Figuras 27-30,
representam o valor da concentracéo de 4gua naquela espessura.

Os perfis de umidade observados podem ser relacionados ao
modelo utilizado para o calculo do Des (Equagdo 15), que desconsidera a
resisténcia externa, e as condi¢cdes de contorno 30-b e 30-c, que
estabelecem que a transferéncia de massa ocorre apenas nas superficies
superior e lateral do dominio considerado. Logo, € natural que a
concentracdo de agua seja menor nestas superficies do que na borda
inferior, tal qual evidenciado nas Figuras 27-30.

Os perfis de umidade apresentam padrdo semelhante para os
quatro casos estudados. Certa similaridade entre os valores de
concentracdo de 4gua para 0s processos a mesma temperatura pode ser
observada em todos os tempos analisados, sendo que para o tempo final,
esta similaridade é mais evidente.
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Figura 27 - Perfis de umidade (mol m™) ao longo da espessura da pasta de
microalga para o tempo de secagem de 50 min, nas condi¢des de: a) 50°C e 1 m
s, b)50°Ce2ms?, c)60°Celms’ed)60°Ce2ms™
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Fonte: desenvolvido pelo autor
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Figura 28 - Perfis de umidade (mol m™) a0 longo da espessura da pasta de
microalga para o tempo de secagem de 100 min, nas condices de: a) 50°C e 1
ms™*, b)50°Ce2ms™, c)60°Celms ed)60°Ce2ms™

A 7.74x10*
b) x10*

C) A 7x10*
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d) x10°

Fonte: desenvolvido pelo autor
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Figura 29 - Perfis de umidade (mol m™®) ao longo da espessura da pasta de
microalga para o tempo de secagem de 300 min, nas condicfes de: a) 50°C e 1
ms*, b)50°Ce2ms™ c)60°Celms ed)60°Ce2ms™ .
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Fonte: desenvolvido pelo autor



117

Figura 30 - Perfis de umidade (mol m™®) ao longo da espessura da pasta de
microalga para o tempo final de secagem, nas condicdes de: a) 50°C e 1 ms™,
b)50°Ce2ms™? c)60°Celms ed)60°Ce2ms™
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Fonte: desenvolvido pelo autor
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4.2.2.4  Perfil de temperatura

A evolucdo da temperatura média no volume considerado ao
longo do tempo esta apresentada na Figura 31 e na Figura 32, para 0s
casos a temperatura de 50°C e 60°C, respectivamente.

Figura 31 - Evolucdo da temperatura média ao longo do tempo, para os casos de
secagem a temperatura de 50°C
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Fonte: desenvolvido pelo autor

Figura 32 - Evolucédo da temperatura média ao longo do tempo, para os casos de
secagem a temperatura de 60°C
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Fonte: desenvolvido pelo autor

A analise das Figura 31 e Figura 32 permite a conclusdo que, para
as duas temperaturas consideradas, 0 caso em que a velocidade do ar é
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maior, alcancou a temperatura de secagem mais rapidamente. Isso
acontece porque a transferéncia de calor convectiva, que ocorre entre 0
ar de secagem e a superficie da microalga, esta diretamente ligada as
condicBes a que o ar de secagem est& submetido. A velocidade do ar tem
influéncia direta no valor do coeficiente convectivo de transferéncia de
calor (h) e, consequentemente, na transferéncia de calor (Figura 33 e
Figura 34) (GEANKOPLIS, 1993; WELTY et al., 2008).

Figura 33 - Coeficiente convectivo de transferéncia de calor ao longo do tempo
para 0s experimentos com velocidade de ar de 1 ms™
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Fonte: desenvolvido pelo autor

Figura 34 - Coeficiente convectivo de transferéncia de calor ao longo do tempo
para 0s experimentos com velocidade de ar de 2 ms™
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Fonte: desenvolvido pelo autor
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O calculo do h é realizado pelo software COMSOL Multiphysics,
baseado na condicdo de contorno apresentada pela Equacéo 26-b. Esta
equacao mostra que o valor do h é afetado pela temperatura do ar (Text),
pela temperatura da pasta de microalga (Tym) € pela condutividade
térmica do fluido suporte (is).

A T mantem-se constante ao longo do processo, ja a Tpm Segue
0 comportamento apresentado pelas Figuras 31 e 32, aumentando ao
longo do tempo.

O valor do «y varia com a quantidade de dgua no meio poroso.
No inicio do processo, 0 k¢ corresponde ao valor de xa. Ao longo do
tempo, com a reducdo da umidade no material, 0 kg passa a assumir os
valores calculados pela Equacéo 23, diminuindo o seu valor.

Assim, a reducdo do valor de h observada ao longo do tempo de
secagem pode ser atribuida ao decréscimo do ki € € diretamente
influenciado pela reducéo da umidade no material.

Os perfis de temperatura ao longo da espessura do dominio
considerado podem ser observados, em diferentes tempos, nas Figuras
35-38.
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Figura 35 - Perfis de temperatura (°C) ao longo da espessura da pasta de
microalga para a condicéo de secagem de 50°C e 1 m s™ em diferentes tempos
do processo: a) 0 min, b) 25 min, ¢) 50 min, d) 100 min e €) 745 min
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a) 20
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Fonte: desenvolvido pelo autor
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Figura 36 - Perfis de temperatura (°C) ao longo da espessura da pasta de
microalga para a condicéo de secagem de 60°C e 1 m s™ em diferentes tempos
do processo: a) 0 min, b) 25 min, ¢) 50 min, d) 100 min e €) 630 min

a)

A 20
20

Fonte: desenvolvido pelo autor
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Figura 37 - Perfis de temperatura (°C) ao longo da espessura da pasta de
microalga para a condicéo de secagem de 50°C e 2 m s™ em diferentes tempos
do processo: a) 0 min, b) 25 min, ¢) 50 min, d) 100 min e €) 700 min
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Fonte: desenvolvido pelo autor
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Figura 38 - Perfis de temperatura (°C) ao longo da espessura da pasta de
microalga para a condicéo de secagem de 60°C e 2 m s™ em diferentes tempos
do processo: a) 0 min, b) 25 min, ¢) 50 min, d) 100 min e €) 450 min
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Fonte: desenvolvido pelo autor
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O padrao dos perfis de temperatura visualizado nas Figuras 35-38
é semelhante para todos os casos.

No inicio do processo (Figuras 35-38, letra a), a biomassa de
microalga encontra-se a temperatura ambiente (20°C). Com a
transferéncia de calor entre o ar aquecido e a biomassa, surgem
pequenas diferencas de temperatura ao longo da espessura do dominio
considerado. Para o tempo de 25 min, uma diferenca de cerca de 2°C ¢
observada para todos os casos. Para 50 e 100 min de processo, sao
observadas diferencas que variam de 1°C, para a condi¢do operacional
de 50°C e 1 ms™ e 3°C para 60°C e 2 m s™. Para os tempos finais de
secagem, sdo observadas diferencas menores que 1°C ao longo da
espessura do dominio, para os quatro casos.

As pequenas diferencas de temperatura observadas sdo proprias
do processo de secagem em camada delgada. Contribui ainda para isto a
condicdo de contorno 26-c aplicada ao modelo de transferéncia de calor,
que atribui a evaporacéo da dgua as bordas superior e lateral do dominio
e justifica a menor temperatura evidenciada na extremidade superior. Na
borda lateral, embora a mesma condicdo de contorno tenha sido
aplicada, ndo foi observada a diminui¢do na temperatura, possivelmente
porque a concentracdo de 4gua nesta borda é menor, conforme pode ser
observado nas Figuras 27-30.

A diferenca de temperatura ao longo da espessura da pasta
propicia o surgimento de um perfil de fluxo de calor indicado nas
Figuras 35-38, atraves de setas. No inicio do processo, o fluxo de calor é
apenas vertical, da superficie inferior para a superior. Depois de
discorridos 100 minutos de processo, o fluxo de calor adquire o perfil
apresentado e mantém-se com este comportamento até o final do
processo.

4.2.3 Comparagao entre os estudos experimental e computacional

Nas Figuras 39-42 estdo apresentados graficos comparativos
entre a massa de agua evaporada em funcdo do tempo para o estudo
experimental e para o caso modelado matematicamente, para as
condicdes testadas.
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Figura 39 - Gréfico comparativo da massa de 4gua evaporada em fungéo do

tempo para os estudos experimental e simulado, caso de 50°Ce1ms™
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Fonte: desenvolvido pelo autor

Figura 40 - Gréfico comparativo da massa de 4gua evaporada em funcdo do
tempo para os estudos experimental e simulado, caso de 50°Ce2ms™
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Fonte: desenvolvido pelo autor
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Figura 41 - Gréfico comparativo da massa de 4gua evaporada em funcéo do
tempo para os estudos experimental e simulado, caso de 60°Ce1ms™
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Fonte: desenvolvido pelo autor

Figura 42 - Gréfico comparativo da massa de 4gua evaporada em funcdo do
tempo para os estudos experimental e simulado, caso de 60°C e2ms™
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Fonte: desenvolvido pelo autor

Conforme pode ser observado, os resultados obtidos na simulacéo
representam a tendéncia observada na secagem experimental. No
entanto, o modelo desenvolvido falha ao descrever os diferentes
periodos obtidos no estudo experimental, periodos estes correspondentes
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a secagem a taxa constante e primeiro e segundo periodos de secagem a
taxa decrescente. Esta falha ocorre ao se considerar unicamente o
mecanismo difusivo de umidade que assume uma difusividade efetiva
constante (D¢f), que ndo considera a variagdo deste pardmetro com a
umidade da microalga e com sua temperatura ao longo do tempo.

O coeficiente de determinacdo (R?) esta apresentado na Tabela
21, para cada um dos casos analisados. O R? indica o quanto o modelo
se aproxima dos valores experimentais.

Tabela 21 - Coeficiente de determinag&o para os casos avaliados na secagem em
camada delgada

Parametros  Coeficiente de determinagéo (R?)

50°Celms™ 0,8293
50°Ce2ms* 0,8619
60°Celms™ 0,8157
60°Ce2ms* 0,8153

Fonte: desenvolvido pelo autor

Os valores de coeficiente de determinagdo (R®) ficaram todos
acima de 0,8153, comprovando que o modelo simulado consegue
descrever e reproduzir a tendéncia observada nos dados experimentais
coletados na secagem da microalga.
4.3 SECAGEM EM LEITO DE JORRO
4.3.1 Caracterizacao dos materiais utilizados
4.3.1.1 Particulas inertes

A caracterizacdo das particulas de EVA foi realizada seguindo a
metodologia apresentada no item 3.3.2.1 e 0s resultados obtidos estdo
apresentados na Tabela 22.

Tabela 22 - Propriedades das particulas de EVA

Parametro Valor
Diametro medio de particula (dyeva) 2,83 — 3,36 mm
Massa especifica da particula (ppeva) 913,11 kg/m,d
Massa especifica aparente (papeva) 564,34 kg/m®
Porosidade do leito (ggva) 0,41

Fonte: desenvolvido pelo autor
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Mathur e Epstein (1974), em seu livro “Spouted Bed”, sugerem
que, para que o regime de jorro seja praticado, a particula de inerte
precisa ter um diametro minimo de cerca de 1 mm. Os mesmos autores
relatam ainda estudos realizados por outros pesquisadores, que
concluem que a particula pode apresentar tamanho menor, desde que o
diametro de entrada de ar na cAmara de secagem nao exceda 30 vezes 0
didmetro da particula. Com relacdo & uniformidade do tamanho das
particulas, os autores afirmam que o a estabilidade do jorro é favorecida
utilizando-se particulas de tamanho semelhante.

Ciente destas consideracOes, a caracterizacio das particulas de
EVA permite afirmar que as particulas utilizadas enquadram-se na
classificacio recomendada por Mathur e Epstein (1974).

4.3.2 Caracterizacao fluidodindmica do leito de jorro

Inicialmente, avaliou-se a queda de pressdo proporcionada
somente pelo leito sem as particulas inertes (testes em branco). As
curvas dos testes em branco considerando o acréscimo e o decréscimo
de ar na entrada do leito de jorro sdo apresentadas na Figura 43.

Figura 43 - Queda de pressdo no leito de jorro sem as particulas inertes em
funcédo da velocidade do ar na entrada do leito
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Fonte: desenvolvido pelo autor

Para facilitar a aplicacéo das curvas da Figura 43, ajustou-se aos
dados experimentais de acréscimo e decréscimo de ar um modelo sob a



130

forma de funcdo poténcia e fungdo exponencial, respectivamente. Os
dados gerados a partir deste ajuste estdo apresentados na Tabela 23.

Tabela 23 - Dados obtidos no teste em branco

Funcéo Poténcia R’ Equacao
ACI"GS_CImO na AP =5535.v 15645 0,9782 (52)
velocidade do ar ar
Decréscimo na AP =802,45. 0:0906Vy 0,9798 (53)

velocidade do ar

Fonte: desenvolvido pelo autor

Assim, determinaram-se as curvas fluidodindmicas do leito de
jorro na temperatura do ar de entrada de 60°C. Estas curvas estdo
apresentadas na Figura 44.

Figura 44 - Queda de pressdo no leito de jorro em funcgéo da velocidade do ar na
entrada do leito para a temperatura de 60°C
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Fonte: desenvolvido pelo autor

As curvas apresentadas na Figura 44 evidenciam que no sistema
estudado o aumento da velocidade do ar na entrada do leito para valores
além do aparecimento de jorro apresentam 0 aumento da queda de
pressdo. Este comportamento ndo se assemelha ao observado por grande
parte das referéncias consultadas, que observam o pico na queda de
pressdo pouco antes do aparecimento do jorro, seguido pela reducéo na
queda de pressdo (Figura 8) (ALMEIDA, 2009; NASCIMENTO, 2013;
OLIVEIRA, 2006).

No entanto, Nelson e Gay (1969) apud Mathur e Epstein (1974)
observaram comportamento semelhante ao apresentado na Figura 44. Os
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autores acreditam que a causa deste comportamento esta na entrada do
ar e ndo no leito de particulas.

O bocal de entrada do ar na camara de secagem contem uma
placa de vidro perfurada, com o intuido de deixar o ar passar e reter as
particulas de EVA utilizadas no leito. Acredita-se que esta placa
perfurada seja a causa principal do comportamento observado na Figura
44. Possivelmente os furos, que ndo sdo perfeitamente uniformes,
podem estar causando uma perda de carga elevada.

Desta forma, a determinagéo da vy, foi feita visualmente, durante
o decréscimo da velocidade do ar e corresponde ao valor de 27 ms™.

4.3.3 Andlise do processo de secagem em leito de jorro

Um gréfico comparativo do acompanhamento de p6 produzido ao
longo do tempo é apresentado na Figura 45, para as vazles de
alimentacdo de biomassa estudadas.

Figura 45 - Acompanhamento da massa de p6 produzido ao longo do tempo,
para todas as vazdes estudadas
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Fonte: desenvolvido pelo autor

De forma geral, percebe-se que a produgdo de p6 foi mais intensa
no inicio do processo, durante o periodo em que a biomassa estava
sendo injetada na camara de secagem. A velocidade de producéo de po,
apresentada na Figura 46, evidencia o periodo em que a producéo de p6
foi mais intensa.
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Figura 46 - Velocidade de producéo de pé em funcéo do tempo
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Fonte: desenvolvido pelo autor

O processo com a menor vazdo de alimentacéo (0,20 mL min™)
teve a producdo de p6 mais lenta dentre os casos estudados, com a taxa
de producdo maxima de 0,05187 g min™ aos 30 min de processo. Por
outro lado, as curvas com as maiores vazfes de alimentacéo, 0,45 e 0,50
mL min™, apresentam producdo de pé mais intenso nos primeiros 20
min de processo, com a taxa de producdo maxima de 0,14497 e 0,15791
g min™, respectivamente.

As alimentagdes de 0,25, 0,30, 0,35 e 0,40 mL min™ apresentam
taxa de producdo de p6 méxima de 0,0676, 0,1017, 0,09834 e 0,08148 g
min™ respectivamente.

Vale ressaltar que, para todas as vazbes de alimentagdo da
biomassa testadas, a taxa maxima de producéo de pé foi atingida durante
0 periodo de injecdo da pasta na camara de secagem.

Na Tabela 24 é apresentado um resumo dos resultados obtidos
nos experimentos de secagem da biomassa de microalga em leito de
jorro. Nesta tabela estdo apresentados a massa de p6 produzido ao final
do processo (g), a umidade do pd produzido (em base seca), o tempo
total de processo e uma estimativa da produgao de p6 (g h™).
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Tabela 24 - Resumo dos principais resultados obtidos nos experimentos de
secagem em leito de jorro da microalga Scenedesmus acuminatus

Alimentacdo Massa de p6 Umidade do Tempo de Producéo
(mL min™ produzido (9) p6 (% b.s.)  secagem (min) (g h™)
0,20 3,12 4,97 170 1,10

0,25 4,03 4,82 175 1,38

0,30 3,53 5,10 120 1,76

0,35 3,79 6,56 175 1,29

0,40 3,40 8,40 155 1,31

0,45 4,02 5,32 120 2,01

0,50 3,21 5,20 100 1,93

*b.s. — base seca
Fonte: desenvolvido pelo autor

A avaliacdo conjunta dos resultados apresentados na Tabela 24 e
na Figura 45 destaca o experimento com alimentacdo de 0,45 mL min™
como o mais eficiente, pois teve a maior produgdo dentre todos os
experimentos.

Vale ressaltar que a umidade do p6 produzido por todos 0s
experimentos encontra-se abaixo do limite de umidade comercial de 10
%, em base seca.

Os resultados obtidos para indicadores que avaliam o
desempenho da secagem em leito de jorro estdo apresentados na Tabela
25. Séo eles: percentual de recuperagdo do produto (Rp), eficiéncia na
producéo de pd (nps) € massa acumulada na camara de secagem (My).

Tabela 25 - Indicadores do desempenho dos experimentos de secagem em leito
de jorro

Alimentacdo (ML min™)  Xoups (@97) Rp (%) Mps (%) My ()

0,20 0,0472 14,40 67,53 1,49
0,25 0,0459 18,68 87,59 0,57
0,30 0,0486 16,51 77,41 1,02
0,35 0,0616 17,11 80,21 0,91
0,40 0,0774 1520 71,28 1,32
0,45 0,0505 18,49 86,69 0,61
0,50 0,0494 14,72 68,99 1,43

Fonte: desenvolvido pelo autor
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Os dados apresentados na Tabela 25 destacam os experimentos
com alimentacéo de 0,25 e 0,45 mL min™, visto seus elevados valores
de Rp € npg, € baixo valor de my.. No entanto, conforme apresentado na
Tabela 24, o tempo de secagem do experimento com alimentacdo de
0,25 mL min™ foi cerca de 45 % maior que o tempo observado para a
secagem com alimentacéo de 0,45 mL min™. Esse tempo extra envolve
custos adicionais, que ndo sdo justificaveis pela pequena superioridade
nos indicadores de desempenho apresentados pelo experimento com
vazdo de 0,25 mL min™.

Assim sendo, dentre as condicdes de alimentagcdo da biomassa
testadas, a vazdo de 0,45 mL min™ representa a melhor alternativa.

E valido comentar que testes com alimentacio continua e maiores
vazd@es de alimentacdo de biomassa ndo foram realizados por limitacGes
do sistema de alimentacdo. As vazOes testadas neste trabalho
provavelmente ndo exploraram a capacidade maxima do secador
desenvolvido.

4.3.4 Calculo do didametro de particula

Na Tabela 26 estdo apresentadas as variaveis necessarias para o
calculo do diametro de corte do ciclone, juntamente com seus valores.
Esta tabela apresenta ainda o valor calculado para o dy, através da
Equacéo 52.

Tabela 26 - Variaveis utilizadas no calculo do didametro de corte do ciclone

Variavel Valor Referéncia

tar (kg s m™) 1,8x10°  Geankoplis, 1993
b (m) 0,025 Valor medido

Ne 5 Silva, 2006
v(ms™ 12,43 Valor medido

ppo (kg m™) 1.468,3  Equagdo 51

par (kg M) 1,2244  Geankoplis, 1993
pc (um) 0,841 Equacdo 50

Fonte: desenvolvido pelo autor

Em posse dos valores da eficiéncia na producdo de p6, dada pela
Equacdo 51, determinou-se a razdo entre o didmetro médio das
particulas coletadas pelo ciclone e o didmetro de corte do ciclone
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d s
[dﬂ}' com o auxilido da curva da Figura 20. Conhecendo o valor

pc
desta razdo e o valor do dy, determinou-se o didmetro médio do po
produzido (dps).

Na Tabela 27 estdo apresentados todos os valores utilizados para

a determinacéo do dps, bem como o seu valor, calculado para cada uma
das condiges estudadas.

Tabela 27 - Determinag&o do didmetro médio do pé produzido

Alimentacdo 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5
(mL min™)

Nps (%) 67,53 8759 77,41 80,21 71,28 86,70 68,99
dps/dpc 1,45 2,65 1,80 2,00 155 260 1,50
dps (m) 1,22 2,23 151 168 1,30 218 1,26

Fonte: desenvolvido pelo autor

Os valores de diametro determinados através desta estimativa
indicam que o processo de secagem em leito de jorro rompeu a parede
celuldsica das microalgas. Segundo Silva (1999), as células de
Scenedesmus acuminatus sdo cendbios retos a levemente curvos, com
comprimento de 9-12 um e largura de 1-2 um.

O didametro médio do pd produzido pode ser afetado pelas
condicBes de processo, tais como temperatura de secagem, vazdo de
alimentacdo da biomassa e velocidade de inje¢do do ar, tal qual
observado por Cortés-Rojas, Souza e Oliveira (2014) ao analisarem o
tamanho das particulas de p6 coletadas pelo ciclone a partir de um
processo de secagem em spray dryer. Segundo os autores, maiores
vazdes de alimentacdo da biomassa podem ser responsaveis pela
obtencdo de p6 com didmetro médio maior.

Contudo, ndo é observada uma relagéo direta entre o dy € 0
aumento da vazdo de alimentacdo da biomassa. Isso pode ser atribuido
ao fato que os valores de dy determinados correspodem a uma
estimativa, uma vez que sdo baseados na eficiéncia calculada para cada
processo, e ndo em medices.
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4.4 CARACTERIZA(;AO DA BIOMASSA SECA
4.4.1 Andlise do teor de proteinas e lipideos

A composicdo bioquimica da microalga é significativamente
afetada pela técnica de preservacdo a que € submetida (ZEPKA et al.,
2008). Na Tabela 28 sdo apresentados os resultados obtidos para o teor
de proteina e lipidios para a microalga Scenedesmus acuminatus seca
pelas técnicas de secagem em camada delgada e em leito de jorro. Vale
lembrar que foi analisado o produto da secagem em camada delgada na
condicdo de 60°C e 2 m s™ e que, para o caso do leito em jorro, a
amostra analisada corresponde a uma mistura dos produtos da secagem
para os casos de alimentagéo de 0,2, 0,35, 0,25 e 0,40 mL min™.

Tabela 28 - Teor de lipidios e proteina para o produto da secagem em camada
delgada e em leito de jorro

Secagem em camada Secagem em leito de

delgada jorro
Proteina (%) 31,2 27,0
Lipidios (%) 2,3 7,3

Fonte: desenvolvido pelo autor

Os resultados obtidos, ainda que preliminares, indicam que a
técnica de secagem influencia na composicdo bioquimica da microalga.
Para maior seguranca nesta afirmacéo, um estudo mais aprofundado é
necessario, com as analises sendo realizadas em triplicata e utilizando a
biomassa seca com 0 mesmo tamanho de particula. O fato da biomassa
seca em camada delgada estar em forma de placas pode ter dificultado a
extracdo de lipidios e ter contribuido para baixo valor observado (2,3%).

Na literatura, sdo encontrados diversos trabalhos que estudaram a
composi¢do bioquimica de microalgas e que estdo apresentados na
sequéncia. No entanto, a comparagdo torna-se dificil, uma vez que néo
foram encontrados trabalhos que tivessem utilizado a mesma espécie
utilizada neste estudo e ainda devido ao fato de que a composigdo das
microalgas varia com as condi¢des de cultivo empregadas.

Langdon e Onal (1999) secaram diversas espécies de microalga
através da técnica de spray drying e encontraram os seguintes valores
para teor de proteina: 23 % (Chaetoceros calcitrans), 60 % (Spirulina
platensis) e 25 % (Haematococcus pluvialis).
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Jiménez et al. (2003), testaram o conteldo de proteina da
microalga Spirulina platensis seca pelo método de spray drying e
obtiveram 47 % como resultado.

Zepka et al. (2008), ao secarem a microalga Aphanothece Nageli,
em um secador convectivo de bandeja, com fluxo de ar paralelo de 1,5
m s, temperaturas de 40, 50 e 60°C e espessuras de 5 e 7 mm,
obtiveram valores de teor de proteina que variaram entre 41,3 e 49,30
%, em base seca.

Oliveira et al. (2009), ao secarem Spirulina platensis utilizando
fluxo de ar perpendicular, obtiveram um valor de proteina de 64 %, em
base Umida, para o experimento a temperatura de 60°C.

Com relacéo ao teor de lipidios, o valor observado para o produto
da secagem em leito de jorro foi similar ao reportado por Esquivel,
Lobina e Sandoval (1993), que, ao secarem Phaeodactylum tricornutum
em uma estufa convencional a 30°C, observaram um valor de 7,7 %, em
base seca.

Zepka et al. (2008), ao secarem a microalga Aphanothece
N"ageli, em um secador convectivo de bandeja, com fluxo de ar paralelo
de 1,5 m s, temperaturas de 40, 50 e 60°C e espessuras de 5 e 7 mm,
obtiveram valores para o teor de lipidios que variaram entre 7,15 e 7,90
%, em base seca.

Oliveira et al. (2009), ao secarem Spirulina platensis utilizando
fluxo de ar perpendicular, obtiveram um valor de lipidio de 8,6 %, em
base Umida, para o experimento a temperatura de 60°C.

4.4.2 Teste de reidratagédo

As caracteristicas de reidratacdo de um produto seco sdo
amplamente utilizadas como um indice de qualidade. As Figura 47 e
Figura 48 apresentam imagens dos testes qualitativos de reidratacdo
realizados.

Na Figura 47 podem-se observar as imagens dos testes realizados
para as quatro condi¢fes operacionais empregadas na secagem em
camada delgada, apds uma hora de agitacéo, seguida de 1, 3 e 24 horas
de repouso. J& na Figura 48, estdo apresentadas as imagens dos testes
realizados para o produto obtido pelas sete condi¢fes variadas na
secagem em leito de jorro, também apds uma hora de agitacéo, seguida
de 1, 3 e 24 horas de repouso.

A reidratacdo do produto obtido pela secagem em leito de jorro
pode ser considerada mais eficaz, uma vez que o aspecto pastoso foi
restabelecido. Por outro lado, a reidratacdo da biomassa seca em camada
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delgada apresentou grumos residuais, indicando maior dificuldade na
reincorporacdo de agua pelas células.

O produto da secagem em camada delgada estava na forma de
placas, enguanto que a biomassa seca em leito de jorro estava na forma
de pd. A menor &rea de exposi¢do das placas pode ter dificultado a
reidratacdo. Fato semelhante foi observado por Martins e Pinto (2003),
que estudaram a cinética de reidratacdo de cebola seca em camada
delgada com escoamento perpendicular de ar com velocidade de 1,5 m
st e temperatura de 60°C. Os autores testaram amostras da cebola nas
formas picada e em pd e concluiram que a reidratacdo foi mais rapida
para o produto em po, devido a maior &rea de exposicao.

A comparacdo entre as variacdes dentro da mesma técnica de
secagem ndo permitem afirmar se h4 alguma diferenca na reidratagéo do
produto seco por diferentes condi¢cBes. Ou seja, ndo ha diferengas
visuais entre o teste de reidratagdo realizado para o produto seco em
secador convectivo a 50 ou 60°C. O mesmo ¢ observado para o teste de
reidratacdo aplicado ao produto obtido pelas diferentes vazfes da
secagem em leito de jorro.

A decantacdo do produto reidratado é evidenciada durante o
periodo de repouso. Para os testes apresentados na Figura 48, que
corresponde & reidratacdo do produto da secagem em leito de jorro, a
decantacdo é mais lenta, o que pode ser considerado um indicativo da
melhor reidratacéo da biomassa.
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Figura 47 - Teste de reidratacdo para a microalga seca por secagem em camada
delgada: a) 50°C e 1 m s, b)50°Ce2ms™ c)60°Celms ed)60°Ce2m

S

a)

b)

d)

( Ap(l.stl lf de \ fl h de repouso\ /3 h de repouso\ (24 h de repouso\
agitagio
N AN AN J

Fonte: desenvolvido pelo autor
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Figura 48 - Teste de reidratagdo para a microalga seca por secagem em leito de
jorro: a) 0,20 mL min™, b) 0,25 mL min™, ¢) 0,30 mL min™, d) 0,35 mL min™,
€) 0,40 mL min™, f) 0,45 mL min™ e g) 0,50 mL min™
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Fonte: desenvolvido pelo autor
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5 CONCLUSAO

Com base nos objetivos propostos e diante dos resultados obtidos,
sdo apresentadas neste capitulo as principais conclus@es deste trabalho.

A secagem da Scenedesmus acuminatus em camada delgada, com
escoamento paralelo de ar, tendo como fatores de estudo a temperatura e
a velocidade do ar, ocorreu principalmente durante o periodo de
secagem & taxa decrescente. Em relagdo as condi¢fes de processo
testadas, 0 processo a temperatura de 60°C e velocidade de ar de 2 m s
ocorreu no menor tempo, com os maiores valores de constante de
secagem e difusividade efetiva. Uma reducdo de aproximadamente 40 %
no tempo de secagem entre os dois casos extremos estudados foi
observada.

Os valores observados para difusividade efetiva (D¢f) variaram de
1,53x10™ até 5,41x10™ m? s* e estdo em concordancia com a
literatura consultada. Ainda sobre os valores de D, dentro do intervalo
estudado, percebeu-se que sdo mais sensiveis a alteracbes de
temperatura do que da velocidade do ar de secagem.

A modelagem fenomenolégica e simulacdo realizada para a
secagem da Scenedesmus acuminatus em camada delgada reproduziu de
forma satisfatéria o comportamento observado no estudo experimental.
Além disso, o estudo computacional permitiu a representacio dos perfis
de umidade e temperatura ao longo do tempo, para o dominio
considerado.

Os perfis de umidade evidenciaram suaves diferencas na
concentracdo de agua ao longo da espessura do dominio, desde o inicio
até o final do processo. Os perfis de temperatura permitiram a
visualizacdo detalhada do processo de aquecimento da pasta ao longo do
tempo e ao longo da espessura. A temperatura foi praticamente uniforme
em toda a camada, com diferengas nao superiores a 3°C.

O secador em leito de jorro desenvolvido para a secagem da
biomassa da microalga da Scenedesmus acuminatus apresentou
comportamento fluidodindmico diferente do observado por grande parte
da literatura consultada. Para o sistema em estudo, 0 aumento da
velocidade do ar para valores além do aparecimento de jorro
apresentaram o aumento da queda de pressdo.

As curvas de producdo de pé em funcdo do tempo e sua derivada
mostraram que a producdo de p6 foi mais intensa durante a injecdo da
biomassa na cdmara de secagem. Em relacdo as diferentes vazfes de
alimentacdo da pasta testadas, o processo com a maior vazdo de
alimentacdo teve a producéo de pé mais intensa.
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Os indicadores do desempenho do processo destacaram o0s
experimentos com alimentagdo de 0,25 e 0,45 mL min™, visto seus
elevados valores de percentual de recuperacdo de produto (Rp) €
eficiéncia na producgdo de po (1), € baixo valor de massa acumulada na
camara de secagem (my). No entanto, o tempo de secagem do
experimento com alimentac&o de 0,25 mL min™ foi cerca de 45 % maior
que 0 tempo observado para a secagem com alimentacdo de 0,45 mL
min™. Assim sendo, dentre as condi¢des de alimentacdo da biomassa
testadas, a vazdo de 0,45 mL min™ representa a melhor alternativa, com
producdo de cerca de 2 gramas de po a cada hora de processo, contra 1,4
gramas de pé para a vazdo de 0,25 mL min™.

Ainda sobre o processo de secagem em leito de jorro, estimou-se
o diametro médio do po6 seco produzido (dys). N&o foi observada uma
relacéo direta entre o dys e a alimentagdo da biomassa e, considerando
todos os experimentos realizados, o dy¢ apresentou valor médio de 1,63
um. Os valores observados para 0 dps indicam que a parede celular das
microalgas foi rompida durante o processo de secagem em leito de jorro.

Os testes de teor de proteina e lipidios realizados com a biomassa
seca indicaram que a técnica de secagem influencia na composicdo
bioguimica da microalga. Para a biomassa seca em camada delgada
obteve-se maior teor de proteinas (31,2 %) e um valor bastante baixo de
lipidios (2,3 %). Para a secagem em leito de jorro, obteve-se um valor
um pouco menor para proteina (27 %) e maior para o teor de lipidios
(7,3 %). Um estudo mais aprofundado é necessario a fim de
proporcionar maior seguranca nos resultados.

Os testes de reidratagdo realizados tiveram carater apenas
qualitativo e mostraram que a reidratacdo da biomassa seca em leito de
jorro foi mais eficaz, uma vez que a decantacdo da mesma se deu mais
lentamente do que aquela observada para o caso da secagem em camada
delgada. Para este Ultimo caso, grumos residuais puderam ser
observados apdés a reidratacdo, indicando maior dificuldade na
reincorporacao de agua pelas células.

Por fim, a partir da analise das duas técnicas estudadas neste
trabalho e dos produtos obtidos por cada uma, conclui-se que o secador
em leito de jorro é mais vantajoso para a secagem das microalgas
Scenedesmus acuminatus. As caracteristicas fisicas do produto, a melhor
conservacao do teor de lipidios e a possibilidade da pronta incorporagdo
da biomassa seca na formulacéo de alimentos, farmacos e cosméticos,
atestam a qualidade do produto obtido pela secagem em leito de jorro.
Além disso, espera-se que 0 consumo energético do leito de jorro seja



143

menor, uma vez que os coeficientes de transferéncia de calor e de massa
sdo, como se sabe, sensivelmente maiores para este caso.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o intuito de complementar este trabalho, sdo dadas as
seguintes sugestdes para pesquisas futuras:

- Incluir o encolhimento no estudo dos modelos de difusao;

- Testar diferentes condi¢fes operacionais no processo de
secagem da microalga Scenedesmus acuminatus em leito de jorro;

- Realizar testes de secagem da Scenedesmus acuminatus em leito
de jorro com alimentag&o continua;

- Avaliar a qualidade do produto desidratado por testes de
reidratacdo quantitativos;

- Realizar a modelagem fenomenoldgica e simulacéo do processo
de secagem da Scenedesmus acuminatus em leito de jorro;

- Realizar o levantamento de custos no processo de secagem da
microalga Scenedesmus acuminatus;

- Estudo de otimizacdo das dimensdes e condi¢Bes operacionais
do secador de leito de jorro.
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