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RESUMO

A utilizacdo de microalgas é crescente em diversas areas de estudo por
sua grande variedade e caracteristicas. Neste contexto, a secagem é uma
etapa importante na producéo da biomassa de microalgas, pois permite a
obtencdo de um produto estavel e estocavel para posterior processamento.
Com esta motivacdo, foi proposto um estudo acerca do processo de
secagem da biomassa da espécie Scenedesmus acuminatus pela técnica de
leito de jorro. Diferentes vazdes de alimentacdo da biomassa (0,25, 0,45,
0,60 e 0,80 mL min?t) foram testadas com a temperatura do ar de secagem
a 60 °C. A modelagem fenomenoldgica e simulacéo foi realizada em um
primeiro momento considerando os aspectos da fluidodindmica do ar de
secagem em estado estacionario. Em um segundo passo, adicionou-se de
forma acoplada e transiente os fendmenos de transferéncia de calor e
massa referentes a secagem. Os resultados experimentais permitiram
avaliar a pertinéncia do modelo. Véarios modelos de isotermas foram
ajustados aos dados experimentais, sendo que o modelo que melhor
representou esses dados foi de Oswin modificado, apresentando
coeficiente de determinacédo igual a 0,989. A modelagem fenomenoldgica
e simulacéo realizada reproduziram de forma adequada o comportamento
obtido no estudo experimental, resultando nos perfis de velocidade,
pressdo, umidade e temperatura. Com os resultados experimentais e as
simulacBes realizadas, nota-se que uma quantidade de solido seco €
sempre acumulada na cdmara de secagem até que a alimentacdo seja
encerrada. O produto final apresentou umidade média na faixa de 5,37 a
7,3 % em base seca que se situa na faixa permitida comercialmente. No
ambito das condicdes testadas, a alimentacdo de 0,80 mL min gerou
melhores desempenhos no secador, com eficiéncia da massa de sélido
recuperado (58,27 %).

Palavras-chave: Scenedesmus acuminatus. Secagem. Modelagem
fenomenoldgica e simulacdo. Leito de jorro.






ABSTRACT

The use of microalgae is increasing in several study areas due to its great
variety and characteristics. In this context, drying is an important step in
the production of microalgae biomass, since it allows obtaining a stable
product and storage for further processing. With this motivation, we
propose a study of the drying process of microalgae Scenedesmus
acuminatus by spouted bed technique. Different biomass feed flow rates
(0.25, 0.45, 0.60 and 0.80 mL min-t) were tested with the temperature of
the drying air at 60 °C. The phenomenological modeling and simulation
was performed at first considering the aspects of fluid dynamics of the
drying air in steady state. In a second step, it was added and transiently
coupled heat and mass transfer phenomena related to drying. The
experimental results allowed us to evaluate the relevance of the model.
Several models isotherms were fitted to experimental data, and the model
that best represented the data was modified Oswin, with coefficient of
determination equal to 0.989. The phenomenological modeling and
simulation performed correctly reproduced the behavior obtained in the
experimental study, resulting in profiles of velocity, pressure, humidity
and temperature. With the experimental results and the simulations
carried out, it is noted that an amount of dry solid is always accumulated
in the drying chamber until the feed is closed. The final product presented
average humidity in the range of 5.37 to 7.3 % on a dry basis, which is in
the commercially permissible range. Under the conditions tested, the feed
of 0.80 mL min? generated better performances in the dryer, with
efficiency of the recovered solid mass (58.27 %).

Keywords: Scenedesmus acuminatus. Drying. Phenomenological
modeling and simulation. Spouted bed.
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1 INTRODUCAO

A imensa biodiversidade das microalgas e consequente
variabilidade na composicao bioquimica da biomassa obtida das culturas
de microalgas, aliadas ao emprego de melhoramento genético e ao
estabelecimento de tecnologia de cultivo em grande escala, vém
permitindo que determinadas espécies sejam utilizadas comercialmente
(DERNER et al., 2006). Tendo como consequéncia um crescente
interesse na pesquisa e aplicacdo de microalgas por diversos autores ao
redor do mundo.

Microalgas sdo utilizadas em uma ampla gama de aplicacdes,
como na indlstria farmacéutica, alimenticia, de cosméticos, na
biorremediacdo de agua residuais (MOSTAFA, 2012; BAUMGARTNER
et al., 2013; BARROS, et al., 2015). Diante da atual necessidade por
fontes de energia renovaveis e menos poluentes, e com a imensa
biodiversidade de microalgas, diversos estudos tém sido realizados
buscando por solugdes que viabilizam 0 seu uso como matéria-prima para
a obtencdo de biocombustiveis (MASSART et al., 2014).

A secagem é um processo de fundamental importancia do ponto de
vista fisico, a secagem de pastas pode ser definida como um balango entre
a transferéncia de calor da corrente de ar para a superficie da pasta, e a
transferéncia de umidade da superficie da pasta para a corrente de ar.
Durante a secagem, a agua se movimenta de zonas de alta umidade para
zonas de baixa umidade, significando que a parte externa deve estar mais
seca que a parte interna (SANTOS, 2013).

Portanto o processo de secagem se faz necessario, pois a retirada
da umidade de um determinado material inibe a formagéo e crescimento
de micro-organismos que causam a decomposi¢cdo e minimiza muitas
reacOes deteriorativas. Outra vantagem da secagem é que a retirada da
umidade reduz o peso e volume do produto seco, além de aumentar o
tempo de armazenamento do produto, reduzindo de maneira significativa
0s custos com embalagem e transporte (VELAZQUEZ-GUTIERREZ et
al., 2015).

No que se refere a secagem de microalgas hd um elevado gasto de
energia nesta operacdo, que pode representar até 30 % dos custos totais
de producdo. E de fundamental importancia o uso mais eficiente dos
recursos energeéticos através de equipamentos de secagem que reduzam a
demanda energética (BAGCHI; RAO; MALLICK, 2015).

A secagem em leito de jorro é bastante utilizada na secagem de
pastas, o regime fluidodinamico observado em equipamentos do tipo leito
de jorro propicia uma série de vantagens, como a excelente mistura dos
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solidos e o intenso contato fluido-sélido estdo entre as caracteristicas que
permitem uma secagem segura e eficiente, ocorrendo com altas taxas de
transferéncia de calor e massa, 0 que permite que se obtenha produtos
com granulometria fina e uniforme em menor tempo de contato, o0 que
contribui para a qualidade do produto desidratado (NASCIMENTO,
2013). Além disso, a secagem de pastas em leito de jorro apresenta
vantagens com relacdo a secagem por spray drying, uma vez que
apresenta menor custo operacional, elevada capacidade de secagem e
possibilita a obtencdo de um produto final de alta qualidade (MARRETO,
2006).

Os modelos matematicos tém o intuito de descrever 0s processos
reais da melhor maneira possivel e sua eficacia na representacdo de
qualquer processo depende da coeréncia entre 0 modelo e o sistema real,
além da qualidade dos parametros utilizados (PERUSSELLO, 2013).

A modelagem e simulagéo do escoamento do ar e da secagem de
pastas no interior de um secador de leito de jorro é capaz de produzir
resultados de perfis de velocidade, temperatura e umidade que podem
auxiliar na definicdo de condigdes otimizadas do processo resultando no
aumento do desempenho do secador e na reducdo de custos. No presente
trabalho, foi realizado um estudo acerca da secagem em leito de jorro da
microalga Scenedesmus acuminatus. O tema foi tratado com duas
diferentes abordagens, a primeira relacionada ao estudo experimental e a
segunda com relacdo a modelagem matematica e simulacdo do processo.

Para o estudo da simulagdo numérica que representa o sistema de
operacdo da secagem em leito de jorro, utilizou-se o software COMSOL
Multiphysics. O método de solucdo das equacBes de transferéncia de
massa, quantidade de movimento e energia utilizado pelo COMSOL é o
método dos elementos finitos.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1  Objetivo geral
Realizar um estudo experimental, modelar e simular os fenémenos
de escoamento, transferéncia de calor e massa do processo de secagem

por conveccao da biomassa da microalga Scenedesmus acuminatus pela
técnica de leito de jorro.
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1.1.2  Objetivos Especificos

- Determinar a curva fluidodindmica da queda de pressdo em
funcéo da velocidade do ar no secador em leito de jorro para obtencao dos
parametros de operacao;

- Caracterizar a secagem em leito de jorro da biomassa da
microalga Scenedesmus acuminatus através de curvas de producdo de
biomassa seca em funcéo do tempo com o intuito de alcancar o regime
estacionario;

- Determinar a influéncia da vazao de alimentagdo das microalgas
Scenedesmus acuminatus no teor de umidade em base seca da biomassa
seca produzida e na massa acumulada na cdmara de secagem;

- Realizar a avaliacdo dos indicadores da taxa de recuperacao de
produto, eficiéncia na producédo de pé e massa acumulada na cdmara no
desempenho da secagem em leito de jorro;

- Modelar e simular a secagem em leito de jorro considerando 0s
fendmenos de escoamento, transferéncia de calor e massa de modo a
representar os resultados experimentais;

- Analisar a evolucdo dos perfis simulados de temperatura e
umidade durante a secagem, juntamente com o0 comportamento
fluidodindmico do escoamento através dos perfis de velocidade e pressao
no regime estacionario.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta dividido em seis capitulos, dos quais o primeiro
traz uma breve introduc¢do do tema, contextualizado o assunto abordado,
juntamente com os objetivos deste estudo e a motivacao para o trabalho.

No segundo capitulo séo apresentados conceitos bésicos e uma
revisdo bibliografica dos temas abordados na dissertacdo, que incluem
aspectos relevantes acerca das microalgas e do processo de secagem, com
foco no método de secagem em leito de jorro.

No terceiro capitulo sdo apresentados a metodologia utilizada para
0 estudo, detalhando a caracterizacdo da microalga e dos inertes
utilizados, bem como as equagdes gerais para o transporte de quantidade
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de movimento com turbuléncia, calor e massa juntamente com os
modelos matematicos que descrevem esses fendmenos.

No capitulo 4, se encontram os resultados obtidos com os
experimentos e as simulacBes realizadas. As conclusdes do estudo
realizado sdo apresentadas no quinto capitulo. No capitulo 6, sugestdes
para trabalhos futuros séo apresentadas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  MICROALGAS

No ambiente natural, assim como nos cultivos, o crescimento de
uma populacdo de microalgas é resultado da interagdo entre fatores
bioldgicos, fisicos e quimicos. Os fatores bioldgicos estdo relacionados
as préprias taxas metabolicas da espécie cultivada, bem como com a
possivel influéncia de outros organismos sobre o desenvolvimento algal.
Quanto aos fatores fisico-quimicos, sdo principalmente reportados
estudos sobre iluminagdo, temperatura, salinidade e disponibilidade de
nutrientes (DERNER et al., 2006).

As microalgas constituem um grupo heterogéneo de micro-
organismos. Sdo predominantemente aquaticas, unicelular com estrutura
e organizacdo simples. Apresentam crescimento rapido podendo formar
colonias. Podem prosperar em aguas hiposalinas e hipersalinas, em uma
faixa larga de temperatura, suportando diferentes intensidades luminosas
e diferentes valores de pH (MOSTAFA, 2012).

As microalgas sdo seres eficientes na conversao da energia solar
em metabdlitos, tais como lipidios, proteinas, hidratos de carbono,
pigmentos e vitaminas (BORGES et al., 2011).

A imensa biodiversidade e consequente variabilidade na
composicdo bioquimica da biomassa obtida das culturas de microalgas,
aliadas ao emprego de melhoramento genético e ao estabelecimento de
tecnologia de cultivo em grande escala, vém permitindo que determinadas
espécies sejam comercialmente utilizadas. Nesse sentido, cultivos de
microalgas tém sido realizados visando & produgdo de biomassa tanto para
uso na elaboracdo de alimentos quanto para a obtencdo de compostos
naturais com alto valor no mercado mundial (DERNER et al., 2006).

Nos Gltimos anos houve um aumento das atividades, processos e
aplicacGes que envolvem o uso de microalgas e sua biomassa, contudo as
perspectivas de uso desses micro-organismos dependem do cultivo das
espécies em larga escala (BAUMGARTNER et al., 2013).

A possibilidade de uso desses micro-organismos depende do
cultivo, ja que nem sempre é possivel encontrar uma determinada espécie
de microalga em quantidade suficiente no ambiente natural. Nesse
sentido, a evolugdo das pesquisas, incluindo os avangos com relagéo aos
meios de cultivo mais eficientes tornam-se  necessarios
(BAUMGARTNER et al., 2013).
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Microalgas do género Scenedesmus sdo bastantes utilizadas em
pesquisas, por sua reproducdo acelerada, relacdo custo beneficio
satisfatéria, facil adaptacdo as variacGes ambientais e por gerar uma
biomassa de alta qualidade (BAUMGARTNER et al., 2013;
LARRONDE-LARRETCHE; JIN, 2016; CHANDRA et al., 2016). Outra
vantagem na utilizagdo desta microalga é que ela pode ser utilizada com
diversos meios de cultura, como mostrado por Baumgartner et al. (2013)
que testaram diversos meios de culturas e o meio de cultura pdde ser
diluido em uma proporcdo dez vezes menor sem comprometer a
produtividade.

Biotecnologia de micro-organismos tem sido desenvolvida para
diferentes aplicacGes comerciais. Algumas especies de microalgas
destacam-se por apresentar caracteristicas de interesse para a industria,
por exemplo na inddstria farmacéutica, pois produzem compostos
bioativos como antioxidantes e antibiéticos. Também séo usados como
suplementos nutricionais para o consumo humano, devido aos elevados
teores de proteinas e polissacarideos. Microalgas podem desempenhar um
papel importante na biorremediacdo de &gua residuais e sequestro de
carbono (MOSTAFA, 2012; HARUN et al., 2010 apud DANTAS, 2013;
BARROS, et al., 2015). Um fluxograma das principais aplicacdes das
microalgas € apresentado na Figura 1.

Figura 1 - Principais aplicac@es biotecnol6gicas das microalgas.
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Fonte: Adaptado de Harum et al (2010) apud Dantas (2013).
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2.1.1 Aplicacdo do Cultivo de Microalgas

A biomassa produzida destina-se as mais diversas aplicacfes, na
qual destaca-se as mais relevantes. Uma primeira aplicacdo que pode ser
citada da utilizagdo das microalgas € como suplemento alimentar humano
e animal, como demonstrado por Becker (2007) através de andlises
abrangentes e estudos nutricionais que as proteinas de fontes de
microalgas sdo de alta qualidade e comparavel as proteinas vegetais,
podendo, portanto, serem utilizadas como ragdo animal e para consumo
humano, como testadas na preparacdo de pdes e macarrdes. Como
alimento animal uma aplicacdo se da na aquicultura, para a alimentagdo
direta ou indireta de algumas espécies de peixes, moluscos, crustaceos e
de diversos organismos forrageiros de interesse econdmico, onde a
aplicacdo dessas microalgas na alimentacdo desses animais trouxe
aspectos benéficos, como o melhor controle de peso, melhoria na
fertilidade, pele mais saudavel, entre outros (MOSTAFA, 2012; SUALLI;
SARBATLY, 2012).

Outra alternativa potencial para aplicagdo de microalgas é na
producdo de biocombustiveis, devido a sua elevada eficiéncia
fotossintética, duplicacdo da biomassa em um intervalo de tempo
relativamente curto, utilizando um espaco fisico menor do que as plantas
oleaginosas por exemplo, ndo sdo necessarias areas cultivaveis ou agua
potavel, ndo competindo portando com a agricultura e a sua produc¢ao néo
ser sazonal permitindo a obtencdo de matéria-prima continuamente
durante todo o ano, fatores esses que permitem estimar elevada producéo
em dleo. De acordo com Oliveira (2013) estas vantagens permitem obter
uma producdo média de biodiesel de microalgas, de 100 a 200 vezes
superior ao obtido com sementes de plantas oleaginosas. Porém, apesar
de promissora a producdo de lipidios de microalgas para biocombustiveis,
em escala industrial, possui a desvantagem de apresentar altos custos.

Apesar do grande potencial e das vantagens apontadas para 0 uso
de microalgas, ainda existem entraves cientificos e tecnoldgicos que
inviabilizam a producdo de biodiesel de microalgas em larga escala. No
trabalho realizado por Menezes (2015) utilizando uma microalga
dulcicola que apresenta teores e perfis de acidos graxos adequados para a
producdo do biodiesel, foi constatado uma produtividade volumétrica
cerca de 11 vezes superior a semente de soja, concluindo que a produgédo
de biodiesel utilizando microalgas pode vir a ser uma realidade em grande
escala.

Dentre os inlmeros compostos extraidos, ou com potencial de
exploracdo comercial, podem ser relacionados &cidos graxos poli-
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insaturados, carotenoides, ficobilinas, polissacarideos, vitaminas, esterdis
e diversos compostos bioativos naturais (antioxidantes, redutores do
colesterol etc.), os quais podem ser empregados especialmente no
desenvolvimento de alimentos funcionais, por suas propriedades
nutricionais e farmacéuticas (DERNER et al., 2006).

Referente a utilizagdo ambiental, as microalgas podem
desempenhar um papel de fundamental importancia na biorremediacéo de
aguas residuais e sequestro de didxido de carbono (BARROS et al., 2015).
Como as &guas residuais apresentam nutrientes essenciais para o
crescimento de microalgas, pode-se aliar o crescimento destas com a
limpeza bioldgica das aguas, que tem se mostrado um ramo bastante
promissor (OLIVEIRA, 2013; SUALI; SARBATLY, 2012;
BAUMGARTNER et al., 2013). Suali e Sarbatly (2012) mostram que as
microalgas reduzem a demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e a
demanda quimica de oxigénio (DQO) em aguas residuais.

Utilizar os nutrientes presentes em efluentes industriais e efluentes
de tratamento anaerébico de esgoto sanitdrio é uma alternativa para
reduzir os custos no cultivo de microalgas, além de promover um destino
adequado a esses residuos. Tais efluentes oferecem caracteristicas
propicias para o desenvolvimento da microalga Chlorella sp., que
apresentou um crescimento celular na ordem de 107 células mL™,
mostrando a possibilidade de reutilizacdo dos meios de cultivo como
suplementacdo nutricional (LOPES et al., 2015).

2.2 SECAGEM

De acordo com Perry e Green (2007) a secagem consiste em um
processo simultaneo de transferéncia de calor e de massa, que tem por
finalidade eliminar um liquido volatil contido em um corpo nao volatil
através da evaporagcdo.

A secagem tem por objetivo reduzir o teor de umidade de um
material solido de forma que as caracteristicas fisicas e quimicas do
material seco sejam preservadas, aumentando o tempo de prateleira deste
material, de maneira que este material possa posteriormente ser
processado. Para a retirada desta umidade, faz-se uso de equipamentos
denominados secadores. O secador fornece calor necessario para o
aumento da presséo de vapor da umidade do material sélido, utilizando
um meio de secagem menos Umido, de maneira que a migracdo de
umidade seja potencializada do material para 0 meio (GEANKOPLIS,
1993).
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Transferéncia de calor e massa ndo sdo as Unicas preocupacdes
guando se estd projetando ou operando um secador, a qualidade do
produto (cor, particula, dureza, densidade, textura, sabor, entre outros)
também é fortemente dependente das condi¢des de secagem e das
transformagbes fisicas e quimicas ocorrendo no secador (PERRY;
GREEN, 2007).

De acordo com Velazquez-Gutiérrez et al. (2015) a retirada da
umidade de um determinado material inibe a formacéo e crescimento de
micro-organismos que causam 0 apodrecimento e minimiza reagdes
deteriorativas. Outra vantagem da secagem é que a retirada da umidade
reduz o peso e volume do produto seco, além de aumentar o tempo de
armazenamento do produto, reduzindo de maneira significativa os custos
com embalagem e transporte.

O movimento de 4gua do interior do material até a superficie é
analisado pelos mecanismos de transferéncia de calor e massa, que
indicara a dificuldade de secagem dos materiais. Durante a secagem, para
gue haja a evaporacdo de agua da superficie do material ao ambiente, a
agua deve ser transportada do interior do sélido até a superficie. Um
esquema do processo de secagem no interior do sélido é apresentado na
Figura 2.

Figura 2 - Representacdo esquematica do processo de secagem como resultado
das transferéncias simultaneas de calor e massa.
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Fonte: Alonso (2001) apud Dias (2013).

2.2.1 Fenomenologia envolvida na secagem

A seguir, sera realizada uma apresentacdo dos fendmenos de
transferéncia de calor e massa, que ocorrem em distintos processos de
secagem.

2.2.1.1 Transferéncia de calor
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Transferéncia de calor (ou calor) é energia térmica em transito
devido uma diferenca de temperatura no espaco (INCROPERA et al.,
2007).

No projeto de uma planta em que o calor deve ser trocado com o
ambiente, o tamanho do equipamento de transferéncia de calor, o material
do qual é construido e 0s equipamentos auxiliares necessarios para a sua
utilizacdo devem ser levados em conta, pois 0 equipamento deve cumprir
a sua missdo necessaria, mas deve ser em contrapartida, de baixo custo e
facil de operar (WELTY, et al., 2008).

Ha trés modos de transferéncia de energia, a condugdo, conveccao
e radiacdo, em que qualquer processo de transferéncia de calor envolve
um ou mais desses modos. Todos estes modos requerem a existéncia de
uma diferenca de temperatura e ocorre do meio de maior temperatura para
0 de menor temperatura (WELTY, et al., 2008).

Segundo Cengel e Ghajar (2015) a conducdo é a transferéncia de
energia a partir das particulas mais energéticas de uma substancia para as
menos energéticas adjacentes como resultado das interagBes entre as
particulas. A conveccdo 4 a transferéncia de calor de uma superficie solida
e o0 liquido ou gas adjacente que estd em movimento, e que envolve os
movimentos combinados de conducdo e movimento do fluido.

Os equipamentos de transferéncia de calor tais como trocadores de
calor, caldeiras, condensadores, radiadores, aquecedores, fornos,
geladeiras e coletores solares sdo projetados principalmente com base
numa analise de transferéncia de calor (CENGEL; GHAJAR, 2015).

2.2.1.2 Transferéncia de massa

A transferéncia de massa é um fendmeno que aparece em sistemas
com dois ou mais componentes, cujas concentra¢es variam de ponto a
ponto. A transferéncia de massa refere-se ao movimento de uma espécie
quimica a partir de uma regido de alta concentracdo para uma regido de
concentracdo inferior de modo a minimizar esta. A for¢a motriz para o
escoamento de um fluido é a diferenca de presséo, ja para a transferéncia
de massa € a diferenca de concentragdo (CENGEL; GHAJAR, 2015;
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, adicionando as caracteristicas dinamicas do fluxo.
Esses dois distintos modos de transporte, transferéncia de massa
molecular e transferéncia de massa convectiva, sdo analogos a
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transferéncia de calor por condugdo e transferéncia de calor por
convecgdo. Os mecanismos de transferéncia de calor e massa sdo
analogos entre si, portanto, como no caso da transferéncia de calor, 0s
dois mecanismos de transferéncia de massa ocorrem frequentemente de
maneira simultdnea (WELTY et al., 2008; CENGEL; GHAJAR, 2015).

2.2.2 lIsotermas de equilibrio e calor isostérico
2.2.2.1 Isotermas de equilibrio

As isotermas sdo as curvas de equilibrio que representam a relacéo
entre a atividade de dgua ou a umidade relativa do meio de secagem € 0
correspondente contelido de umidade do material em equilibrio, para uma
dada temperatura (RESENDE et al., 2015; TIENDREBEOGO et al.,
2015; PARK et al., 2007; PERUSSELLO, 2013).

Park et al. (2007) ressalta a importancia da atividade de agua para
todo o tipo de processamento e conservagao. Portanto, 0 conhecimento
das curvas de equilibrio é indispensavel para determinar o teor de dgua
final necessario para estabilizar um produto.

A atividade de agua (aw) esta relacionada com a umidade relativa
do ambiente (UR), como mostrado na Equagdo 1, com a condicao de ser
ter uma baixa presssdo e temperaturas no equilibrio. Sua definicéo
considera a razdo entre a pressdo parcial de vapor d’agua no material (P)
e a pressdo de vapor d’agua pura (Po), ambas na mesma temperatura.

P UR
ay =—=—u 1
WPy 100 M)

De acordo com Resende (2015) o teor de &gua de equilibrio
higroscopico das sementes de Buchenavia capitata € diretamente
proporcional a atividade de agua e decresce com o0 aumento de
temperatura para um mesmo valor de umidade relativa de equilibrio

A representacdo gréafica das isotermas pode ser de adsorcdo ou
dessorcao, dependendo da determinagdo do produto a ser feita, onde a
adsorcdo consiste na umidificacdo do material sélido e a dessorcéo
consiste na secagem do material sélido. Estas curvas de adsorcdo e
dessorcao ndo coincidem, e esta diferenca entre as isotermas é conhecida
como o fendmeno de histerese, como mostrado na Figura 3 para a
Spirulina, na temperatura de 25°C.
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Figura 3 - Curvas de adsorcéo e dessorcdo e descricdo do fendmeno de histerese.
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Fonte: Souza (2015).

Para prever o comportamento das isotermas de sor¢do, diversos
autores propuseram a utilizacdo de modelos de ajuste que descrevessem
0 comportamento do material desejado (TIENDREBEOGO et al., 2015;
PARK et al., 2007).

As isotermas sdo muito importantes pois podem ser usadas
também para o projeto e otimizagdo de equipamentos de secagem, através
do equilibrio higroscopico, pode-se estimar a quantidade de energia
necessaria para a secagem de determinado material, para isto € necessario
determinar o calor isostérico (RESENDE et al., 2015).

2.2.2.2 Calor isostérico

O calor isostérico de sorcéo € obtido, em geral, a partir de dados
de equilibrio higroscdpico e é definido, termodinamicamente, como a
diferenca entre a entalpia da 4gua na fase de vapor e a entalpia da dgua
liquida adsorvida no solido, isto €, representa a quantidade de energia
necesséria para evaporar a agua adsorvida na fase sélida do produto
(LIMA et al., 2008).
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Em geral, o calor isostérico de sor¢do é maior que o calor latente
de vaporizacdo da agua pura a uma dada temperatura e pode ser
considerado como um indicativo de forgas de atragdo intermoleculares
entre os sitios sortivos e a agua (STRUMILLO; JONES; ZYLLA, 2006
apud SOUZA 2015).

De acordo com Resende et al. (2015), as isotermas de sor¢do sdo
usadas para varios propdsitos, tais como: a determinacdo do tempo de
secagem ou, ainda, predi¢cbes para misturar e embalar os produtos,
prevendo as mudancas de umidade que ocorrem durante a armazenagem
e, consequentemente, a sua estabilidade.

O calor isostérico de sementes de B. capitata aumenta com a
diminuic&o do teor de 4gua de equilibrio, sendo assim, é necessario maior
quantidade de energia para retirar a &gua (RESENDE et al., 2015).

2.2.3  Secagem em leito de jorro
2.2.3.1 Generalidades e descricdo do leito de jorro

O secador do tipo leito de jorro foi desenvolvido inicialmente por
Marthur e Epstein em 1954 para a secagem de grdos de trigo em um
processo que permite a aplicagdo de maiores quantidades de calor sem
perder a qualidade do material (MATHUR; EPSTEIN, 1974).

O leito de jorro convencional, como o empregado por Marthur e
Epstein, é constituido por uma camara de secagem conectada a uma base
conica, onde a base conica possui em sua extremidade inferior um orificio
de reduzida dimensao, através do qual o fluido de jorro que normalmente
é ar, é alimentado no sistema. Outros tipos de configuragdes de leito de
jorro como o prismatico e o retangular, também podem ser empregadas
(HOSSEINI; FATTAHI; AHMADI, 2015; SALIKQV et al., 2015).

O regime de jorro € estabelecido pela entrada de um jato de fluido
em um leito de sélidos particulados, também conhecidos como inertes.
Apo6s a entrada do fluido, normalmente constituido por ar, através da
extremidade inferior da base cbnica, nota-se com o aumento gradativo da
vazdo do fluido que surge uma aceleracdo ascendente das particulas
solidas presentes no interior da cdmara com formagdo de um canal central
diluido, denominado de regido de jorro. Ao redor do canal central,
verifica-se a presenga de um leito denso de particulas, que se deslocam
contra o fluxo ascendente de ar, tragando uma trajetéria parabdlica em
relacdo a regido central do equipamento, esta regido que compreende o
leito deslizante de particulas recebe a denominagdo de anulo ou regido
anular. Quando as particulas provenientes da regido de jorro atingem a
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superficie do leito, conhecida como regido fonte, as mesmas desaceleram
e caem sobre a regido anular. Por fim, essas particulas descreverdo uma
trajetdria de volta para a regido de jorro, fechando o ciclo que se mantém
até o final da operacdo de secagem. A Figura 4 ilustra esquematicamente
a movimentacdo ciclica e ordenada das particulas em um leito de jorro
convencional (MATHUR; EPSTEIN, 1974).

Figura 4 - Diagrama esquematico do leito de jorro.

Superficie do leito

Interface jorro-anulo

— Entrada do fluido

Fonte: adaptado de Artetxe et al., (2015).

Costa et al. (2015) verificou que a pasta apresenta influéncia na
fluidodindmica do leito de jorro, onde a presenca da pasta dificultava a
movimentacao dos inertes na regido anular e também favorece a formacéo
de regibes estagnadas.

O leito de jorro apresenta um contato sélido-fluido com
caracteristicas bem distinta da fluidizacdo, o que faz com que ele possa
realizar determinadas opera¢des que ndo podem ser executadas em leitos
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fluidizados, como por exemplo, operar com particulas maiores que 1mm,
guando o ar € usado como fluido (SOUSA; FREIRE; FREIRE, 2011).

Dentre os secadores convectivos, o secador em leito de jorro com
particulas inertes apresenta a vantagem de exibir altas taxas de
transferéncia de calor e massa, 0 que permite que se obtenha produtos
com granulometria fina e uniforme em menor tempo de contato, 0 que
contribui para a qualidade do produto desidratado. Os fatores
relacionados com as taxas determinam o desempenho da secagem.
(MEDEIRQOS, 2001).

Um entendimento e controle adequado do comportamento
fluidodindmico do leito de jorro se faz necessario, visando contornar
algumas desvantagens desta operacdo. As frequentes instabilidades do
regime fluidodindmico geradas pela alimentacdo de pastas, a ocorréncia
de fendmenos de aglomeracéo de particulas e o elevado acimulo de p6
no interior da camara de secagem prejudicam, se é que nao tornam
invidvel o uso da técnica de leito de jorro em grande escala (MARRETO,
2006).

2.2.3.2  Caracteristicas do leito de jorro

A técnica de leito de jorro desenvolvida inicialmente para a
secagem de produtos granulares vem sendo aplicada entre outros na
secagem de pastas (CHIELLE et al., 2016; COSTA et al., 2015; FUJITA
et al., 2013) e no recobrimento de comprimidos (ADEODATO, 2003).
Dentre os secadores convectivos, o secador em leito de jorro com
particulas inertes apresenta a vantagem de exibir altas taxas de
transferéncia de calor e massa, 0 que permite que se obtenha produtos
com granulometria fina e uniforme em menor tempo de contato, o0 que
contribui para a qualidade do produto desidratado (NASCIMENTO,
2013).

A velocidade superficial do fluido necessaria para o jorro aumenta
com a profundidade do leito e didmetro do orificio e diminui com a
medida que o didmetro do leito é aumentado (PERRY; GREEN, 2007).
Os parametros fluidodindmicos sofrem ainda, influéncia das propriedades
e dimensGes das particulas inertes e da geometria do leito como o angulo
do cone e a relagdo entre os didmetros da parte cilindrica e do orificio de
entrada de ar. Olazar et al. (2011) constataram que existem limites de
operacdo para angulos de cone, para a razdo entre o didmetro de entrada
de ar e o didmetro inferior da base cbnica, assim como para a razao entre
o didmetro de entrada de ar e o didmetro das particulas inertes.
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Durante 0 movimento ciclico, os sélidos sdo submetidos pela
vazdo de fluido a um chogque mecéanico, devido ao impacto uns com 0s
outros e contra a parede do leito. Como efeito ocorre o desgaste (abraséo
da superficie sélida) que promove a reducdo no tamanho dos sélidos, em
relacdo a dimensdo original. Esse efeito gera um residuo fino que na
grande maioria das vezes é inaceitavel e, portanto, devendo ser removido
do processo por ciclones ou outros equipamentos de separacdo solido-
fluido (SOUSA,; FREIRE; FREIRE, 2011).

Mathur e Epstein (1974) verificaram que a velocidade minima de
fluidizacdo é dependente tanto das propriedades do sélido e do fluido,
bem como da geometria do equipamento. A alimentagdo da suspensdo
pode ser por gotejamento ou pulverizagdo com auxilio de um bico injetor.
Pode ser feita na parte superior do equipamento, na base central da coluna
ou no interior da regido anular (SOUZA, 2009).

2.2.3.3 Detalhamento do processo de secagem da pasta

Nesse tipo de secador, a pasta injetada pelo bocal de alimentacdo
sobre o leito, reveste as particulas inertes com uma fina camada de
material, conforme se observa na Figura 5. Na medida em que se processa
a secagem, a pelicula do material é aderido na superficie do inerte devido
a intensa forga de coesdo entre as particulas e os inertes, mas se torna
fragil no decorrer da secagem, pois ha fendmenos de transferéncia de
calor convectiva a partir da corrente de ar, bem como a transferéncia de
calor por conducéo entre o inerte e o filme, assim o filme é seco e ocorre
a fragmentacdo devido a energia suficiente para quebrar a pelicula,
resultante dos efeitos de colisdes interparticulares e com a camara de
secagem, e o produto na forma de pd é entdo arrastado para fora pela
corrente de ar, e coletado pelo sistema de separacdo acoplado a cAmara de
secagem através de um ciclone conectado ao secador e a particula inerte
é recoberta por uma nova pelicula de pasta reiniciando o ciclo.

Particulas inertes de diversos tipos de materiais podem ser
utilizadas como suporte para a secagem de pastas, frutas, farmacos e
tantos outros. Entre os materiais mais utilizados e que merecem destaque,
estdo o vidro, polietileno e o copolimero etileno-acetato de vinila (EVA)
(COSTA etal., 2015; SOUSA; FREIRE; FREIRE, 2011).

Costa et al. (2015) realizou a secagem de acai em leito de jorro, e
concluiu que a temperatura média das particulas inertes é inferior a
temperatura média do ar de secagem, portanto, material termo sensivel
pode ser seco no leito de jorro dependendo das condigdes de secagem.
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Figura 5 - Esquema geral da secagem de pastas utilizando particulas inertes como
suporte.
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Fonte: Grbavcic, Arsennijevic e Garic-Grulovic (2004) apud Nascimento (2013).

No entanto, muitas vezes as taxas de remogao da pelicula sdo muito
baixas, promovendo acumulacdo do material no leito, e essa acumulagéo
é considerada como um grave problema, podendo até mesmo inviabilizar
a secagem de diversos materiais neste tipo de secador, ou seja, levar o
sistema de jorro ao colapso, interrompendo o processo de secagem. S&o
dois os fatores limitantes que governam a performance do secador: as
taxas de transferéncia de calor e massa e a aderéncia da pelicula que
envolve as particulas inertes. Um desses fatores pode ser limitante do
processo, 0 primeiro vai estar relacionado a taxa de secagem e o segundo
a estabilidade da fonte, pois uma pelicula de forte ades&o pode gerar um
acumulo de particulas e levar o sistema ao colapso. Esses fatores podem
ser influenciados pelas variaveis de processo, tais como: vazdo de
alimentacgdo da suspensdo e do ar, as propriedades do material a ser seco
e pela localizagdo da alimentacdo que influencia o desempenho do
secador e consequentemente a qualidade do produto final (umidade,
granulometria, densidade) (NASCIMENTO, 2013; MEDEIROS, 2001,
SOUZA, 2009).

2.2.3.4  Fluidodinamica do leito de jorro
Mathur e Epstein (1974) descrevem a metodologia para obtengédo

da curva caracteristica do equipamento de jorro indicada na Figura 6, que
representa uma curva caracteristica da queda de pressdo do leito em
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funcéo da velocidade superficial do ar, e a partir da mesma, os parametros
envolvidos na secagem em leito de jorro sdo obtidos, que ¢ a velocidade
minima de jorro (Vmj) € a queda de pressdo estavel (AP). A altura maxima
de jorro estavel (Hmax) é outro pardmetro fluidodindmico de relevante
importdncia na secagem em leito de jorro. (MARRETO, 2006;
MATHUR; EPSTEIN, 1974). 0

Figura 6 - Curva fluidodindmica do leito de jorro que expressa a queda de
pressdo em fungéo da velocidade superficial de entrada do ar.
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Analisando a figura acima pode-se observar um comportamento
semelhante a de um leito fixo & baixas vazoes de ar, onde inicialmente o
gas somente passa pelas particulas sem movimenta-las, com o aumento
da vazdo de ar representado pelo segmento AB, ocorre um deslocamento
das particulas proximas ao orificio de entrada. Assim, com o0 aumento da
vazdo de ar é formada uma cavidade circundada por uma camada sélida
compacta, essa compactacao passa a oferecer grande resisténcia ao fluxo
de ar, resultando em um aumento da queda de pressdo, até que no ponto
B, ocorre a queda de pressdo maxima (APmax), 0 valor da velocidade
superficial correspondente é a velocidade minima de fluidizagcdo. Como
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o fluxo de ar superou a maior resisténcia oferecida pelo inertes, qualquer
aumento da vazdo de ar diminui a queda de pressdo, representado pelo
segmento BC, pois a altura de jorro interno é maior que os sélidos
compactados acima desta. Nesta fase, o jorro é denominado de incipiente,
guando qualquer aumento na vazao de gas faz com que a queda de pressao
caia bruscamente até que o jorro estavel seja estabelecido, representado
pelo ponto D, quando o jorro aflora através da superficie do leito a
velocidade minima de jorro (vmj) é facilmente obtida diminuindo
lentamente a vaz&do do fluido até chegar no ponto C’, que representa a
condicdo de minimo jorro, sendo que qualquer aumento na vazdo
acarretara apenas em um aumento na fonte. Apds este ponto, a reducéo
da taxa de fluxo faz com que a presséo caia de forma constante ao longo
BA. Deve-se ressaltar que existe um valor limite superior ou um valor
maximo da velocidade minima de jorro (Vmax), para o qual o leito de
solidos sofre a transi¢do do regime de jorro para regimes de fluidizacdo
(SOUZA, 2009, MATHUR; EPSTEIN, 1974).

De acordo com Oliveira et al., (2009) a altura maxima de jorro
estdvel (Hmax) estd relacionada a estimativa da quantidade total de
material que sera processado em cada corrida do equipamento de secagem
e é definida como a altura de particulas inertes, acima da qual ndo é
possivel observar a ocorréncia do regime de jorro e sim uma fluidizacdo
de méa qualidade.

O valor da queda de pressdo maxima (APmax) relacionado a queda
de pressdo que ocorre um pouco antes de o regime de jorro ser
estabelecido e pode ser atribuido a elevada demanda energética necessaria
para romper a estrutura do leito, este valor é de grande importancia para
0 projeto de sopradores de ar em uma unidade de leito de jorro. A perda
de carga ou queda de pressdo ao longo do jorro estivel (AP) é um
pardmetro fluidodindmico de grande importancia no estudo dos regimes
de jorro e mede a queda de pressdo que ocorre durante o funcionamento
estavel do leito (MATHUR; EPSTEIN, 1974; OLIVEIRA et al., 2009).

A velocidade minima de fluido necessaria para a manutencdo do
jorro é denominada de velocidade minima de jorro (vi;), esta velocidade
depende das propriedades do fluido e das particulas, bem como da
geometria do sistema. Na camara de secagem e para um determinado
material, os valores de vmj diminuem com o aumento do didmetro da
camara de secagem e com a reducdo da altura do leito fixo de sélidos
(OLIVEIRA et al., 2009). Menos comum, mas, possivelmente, uma
alternativa para determinar a velocidade minima de jorro é a utilizacdo
dos desvios padrdes das flutuages de pressdo (MOSTOUFI; KULAH;
KOKSAL, 2015).
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2.24  Secagem em leito de jorro - estado da arte

Devido ao grande interesse e importancia na secagem de biomassa
visando sua conservacdo e estabilidade, varios trabalhos sobre o tema
relacionado vém sendo desenvolvidos ao redor do mundo, em seguida,
seré apresentado brevemente alguns trabalhos que tratam da secagem em
leito de jorro.

No trabalho de Marreto (2006) avaliou-se a influéncia da técnica
de secagem em leito de jorro e por spray drying sobre as caracteristicas e
o0 desempenho de liberacdo de microcapsulas de caseina-pectina contendo
indometacina e paracetamol, apds a secagem em leito de jorro, houve uma
reducdo da quantidade de indometacina recuperada a partir das
microcapsulas que foi resultado de uma interacdo farmaco-polimero que
ocorre especificamente entre a caseina e a indometacina. Nao se observou
segregacdo do fArmaco durante a operacdo de secagem em leito de jorro,
e para a avaliacdo da funcionalidade das microcapsulas obtidas pelas
técnicas, os dados gerados junto com a constatacdo experimental de maior
aproveitamento energético na secagem por leito de jorro, permitem
considerar que a utilizacdo dessa técnica na secagem de microcapsulas é
promissora.

Braga e Rocha (2015) estudaram a secagem em leito de jorro
convencional e retangular da polpa de amora com adicdo de leite. Com
base nos ensaios iniciais realizados no secador convencional foram
determinadas as melhores condi¢Oes de operagdo quanto a temperatura,
vazdo de alimentacdo, tipo de inerte e tipo de alimentacdo. A proporcao
leite/amora foi fixada inicialmente, sendo concluido que os melhores
rendimentos foram obtidos com as particulas de poliestireno, alimentacdo
feita por gotejamento, temperatura de 60°C e 2mL min? de vazdo de
alimentacdo. Na segunda parte do estudo, analisou a influéncia da
concentracdo do leite na mistura alimentada, concluindo que maiores
proporcGes de leite aumenta o rendimento do processo. Foi formulada
uma pasta modificada com adicdo de 6leo de palma e caseina, porém a
melhor pasta foi a de leite/polpa de amora (25 %:75 % (v/Vv)), cuja
secagem apresentou maior estabilidade fluidodindmica, melhor
desempenho do processo e boa qualidade do produto final, com baixa
degradacdo das antocianinas (inferior a 15 %). Para as secagens realizadas
com o leito de jorro retangular com dupla fenda, o autor observou que o
aumento da vazéo de alimentagéo e da temperatura apresentaram efeitos
negativos para a eficiéncia de producdo de p6. A eficiéncia de producéao
para esse novo modelo de secador foi de 77,95 %, empregando-se as
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mesmas condi¢es operacionais do secador convencional na proporgdo
de leite-polpa de amora (25 %: 75% (v/v)).

Morais Filho (2013) estudou a aplicagdo de modelos que
descrevam o comportamento do leito de jorro na secagem de pastas e
suspensBes com alimentagdo continua. O modelo gerado foi baseado no
modelo CST cuja base teérica é fundamentada nos balangos
macroscépicos de calor e massa para as trés fases envolvidas no processo
(gasosa, liquida e sdlida). O trabalho teve como objetivo avaliar o
comportamento da vazdo de alimentacdo, temperatura e vazao do ar de
secagem na dindmica de secagem. Para validacdo do modelo foram
utilizados dados da secagem de leite de cabra e residuo da acerola. O
modelo gerado pelo autor representou bem o processo.

Costa et al. (2015) analisou os efeitos das condigBes operacionais
(temperatura, fluxo de alimentagdo do ar e concentracdo de
maltodextrina) no contetdo total de antocianinas, no teor de umidade, no
rendimento e qualidade do acai seco em leito de jorro com particulas
inertes de polietileno. Verificou-se que o rendimento do processo foi
positivamente influenciado por todas as variaveis estudadas. O aumento
da temperatura e fluxo de ar de alimentagdo promovem elevadas taxas de
transferéncia de calor e de massa, 0 que contribui para a secagem do acai,
consequentemente, aumenta a quantidade de p6 produzido. Vale ressaltar
ainda, que o aumento da temperatura causou uma reducdo significativa
no teor de umidade, e que o teor de antocianina mostrou variagdes
elevadas, isto porque as antocianinas sao instaveis na presenca de calor e
podem sofrer degradagdo durante a secagem, foi constatado que todas as
variaveis operacionais influenciaram negativamente o conteldo de
antocianina, principalmente, o fluxo de ar. A condicdo 6tima de secagem
obtida por meio da andlise da funcdo de preferéncia global, foi de
temperatura do ar de secagem de 66°C, fluxo de ar de 12,4 Nm s'e a
concentracdo de maltodextrina de 20,5 % (m/m), nestas condi¢fes um po
nutritivo e energético com baixo teor de umidade, alto teor de antocianina
foi obtido.

Salikov et al. (2015) realizou a caracterizacdo e modelagem usando
0 modelo de elementos discretos acoplado com dindmica de fluido
computacional (CFD) de um leito de jorro prismético com duas entradas
de gas, com o intuito principal de investigar a influéncia da taxa de fluxo
de ar sobre a dindmica do leito e estabilidade do jorro. A dindmica do gés
e inertes foram investigados por meio de simulacgdes de diferentes regimes
de funcionamento. Resultados satisfatérios entre a simulacdo e
experimental para o fluxo padrdo das particulas, expansédo do leito e
dindmica das flutuacdes de pressdo de gas foi alcangado, de grande
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importancia também, foi a determinacdo das regiGes do leito (anular,
fonte e jorro) que mostrou as diferentes dindmicas das particulas em cada
regido. E que as flutuacdes de queda de pressao podem ser utilizadas para
a identificacdo do regime de escoamento existente no leito de jorro.

Mostoufi, Kulah e Koksal (2015) observaram as caracteristicas
hidrodinamicas do leito de jorro conico pela andlise dos sinais de
flutuag&o de pressdo. Os experimentos foram realizados em leitos de jorro
com trés angulos de cone diferentes (30°, 45° 60°) com particulas
esféricas de alta densidade. E através da anélise no dominio de frequéncia
das flutuagdes de pressdo, mostrou-se que 0s inertes sdo mais mdveis do
anel para o bico com um leito de particulas de diametro menor e que a
transferéncia de sélidos é mais eficaz e suave do anel para o bico quando
0 angulo do cone é menor.

Dieb J. T. (2013) realizaram andlises das taxas de evaporagdo e
eficiéncia térmica em um secador de leito de jorro, onde se verificou que
0 aumento da vazdo de alimentacdo provocou aumento da taxa de
evaporacdo e da eficiéncia térmica, temperaturas do ar mais elevadas
provocaram a dimuicdo da eficiéncia térmica e a taxa de evaporagdo se
mostrou independente deste parametro.

Simioni, T. (2015) realizou um estudo acerca da secagem da
microalga Scenedescmus acuminatus pelas técnicas de camada delagada
e leito de jorro, para a secagem em camada delagada dois estudos foram
realizados, um envolvendo a parte experimental, e outro envolvendo a
modelagem e simulagdo, utilizando temperatura de 50 e 60 °C e
velocidade do ar de secagem de 1 e 2 m st em ambos os casos. No ambito
da secagem em leito de jorro, foi realizado o desenvolvimento da unidade
experimental, bem como testes envolvendo diferentes vazfes de
alimentacdo da biomassa (0,20, 0,25, 0,30, 0,35, 0,40, 0,45, 0,50 mL min
1). 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* s1) e difusividade efetiva (5,41x10° m? s1). No secador em
leito de jorro, o experimento com alimentacdo de 0,45 mL min foi
considerado a melhor alternativa, visto seus elevados valores de
recuperacdo do produto (18,4929 %) e eficiéncia na producdo de po
(86,6992 %), e baixo valor de massa acumulada no leito (0,61054 g).
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2.2.5 Comsol Multiphysics

As simulagBes foram realizadas no COMSOL Multiphysics, um
software de modelagem e simulagéo fenomenoldgica de todos os tipos de
problemas cientificos e de engenharia com base nas equagdes diferenciais
parciais (EDPs) (SANTQOS, 2013).

O COMSOL Multiphysics compila internamente o conjunto de
equacdes que representam o modelo em sua totalidade, gerando um
sistema de equacdes lineares. A resolucdo do modelo é obtida por meio
do método dos elementos finitos (MEF) (COMSOL, 2015).

A modelagem matematica e simulacdo da secagem da pasta de
microalga foram realizadas com o objetivo de prever os fendmenos
presentes durante a simultnea transferéncia de calor e de massa que
ocorre ao longo deste processo.

Para simular o processo de secagem em leito de jorro por completo
foi necessario o uso e acoplamento de quatro mddulos do software, sendo
um para o escoamento do ar na cdmara de secagem, outro para a
transferéncia de calor com o meio poroso habilitado e dois para a
transferéncia de massa. No escoamento do ar utiliza-se um fluxo
turbulento, que é descrito com as equagdes de Navier-Stokes.

Este software inclui trés secBes: pré-processo, solugdo e pods-
processo. A primeira se¢do engloba a criagdo do modelo de elementos
finitos e definicdo de pardmetros. A criacdo da malha e resolucdo de
equacBes pertencem & secdo de solugdo. A visualizagdo e andlise dos
resultados referem-se ao pds-processamento (WANG et al., 2011).

A grande maioria dos médulos do COMSOL Multiphysics utiliza
0 método de elementos finitos para montagem e resolucdo dos modelos
(COMSOL, 2015).

2.2.6  Método dos elementos finitos

O método dos elementos finitos (MEF) é um procedimento
numeérico utilizado para resolucdo de sistemas de equacOes diferenciais
parciais (EDP). O método consiste na divisdo do dominio da solugdo em
regibes de forma simples ou elementos. Uma solugéo aproximada para a
EDP pode, entdo, ser obtida para cada um desses elementos. A solugdo
total é gerada juntando as solugbes individuais e, a0 mesmo tempo,
garantindo a continuidade nas fronteiras entre os elementos (CHAPRA;
CANALE, 2007).

No MEF, os elementos possuem diferentes formas e podem ser
retilineos ou curvos. Além disso, a malha ndo precisa ser estruturada. As
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caracteristicas anteriormente citadas permitem a criacdo 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).

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 0s
elementos, menores 0s erros de discretizacdo, mas maiores os tempos de
geracdo da malha e solucdo. Outra alternativa é o refino de malha local,
em regides onde gradientes de fluxo, como por eemplo fluxo difusivo,
mudam rapidamente (DICKINSON; EKSTROM; FONTES, 2014).

Para implementar o MEF inicialmente é realizada a discretizacdo
do dominio da solugdo em n elementos finitos, os princiapais elementos
finitos utilizados em dominios 1D, 2D e 3D sdo apresentados na Figura
7.

Figura 7 — Variedade das formas dos elementos finitos.
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Fonte: Dickinson, Ekstrom, Fontes, (2014).

Os nodos sdo os pontos de interseccdo das linhas ou planos que
formam o elemento, chamadas de linhas ou de planos nodais. A divisdo
de um dominio em elementos deve satisfazer essencialmente duas regras:
dois elementos distintos ndo devem ser sobrepostos e a malha, que é o
conjunto de elementos, deve ser construida na forma mais proxima
possivel do dominio do problema.

A construcdo da malha é um passo fundamental para obtencédo de
solugBes mais precisas onde o erro de discretizagdo pode ser reduzido
diminuindo o tamanho dos elementos finitos ou utilizando elementos com
fronteiras curvadas (DHATT; TOUZOUT; LEFRANCOIS, 2012).

O passo seguinte do MEF corresponde & montagem, no qual as
equacdes dos elementos individuais sdo acopladas para caracterizar o
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comportamento continuo do sistema. As equacfes de cada elemento
consistem, matematicamente, de um conjunto de equacdes algébricas.
Esse processo é caracterizado pelo conceito de continuidade, isto &, as
solucbes para elementos continuos sdo combinadas, de modo que os
valores desconhecidos nos nodos em comum sdo equivalentes. Em
seguida, as condicOes de fronteira do sistema sdo incorporadas e a solucéo
do sistema de equacdes pode ser obtida com técnicas de resolucdo de
sistemas algébricos. Na etapa final, as solucdes obtidas sdo apresentadas
na forma de graficos e tabelas (CHAPRA; CANALE, 2007).

2.2.7 Classificacdo do escoamento

Cada escoamento apresenta uma natureza, um comportamento,
podendo ser classificado de diversas maneiras. Para realizar estudos sobre
dindmica de fluidos o conhecimento do tipo de escoamento é de
fundamental importancia. Os escoamentos séo diferenciados por diversas
caracteristicas complexas, dentre elas, a geometria, a presenca de
variagBes de velocidade e propriedades escalares em todas as dire¢des e
também variando no tempo.

A secagem por conveccao esta sempre associada ao escoamento do
ar em torno de um determinado material a secar, responsavel pelo
transporte convectivo e de massa. Dentre a maioria dos escoamentos que
ocorre na natureza e na engenharia, a maioria deles ocorre em regime
turbulento (DISCONZI, 2011).

Outra classificacdo em relacdo ao escoamento de fluidos, é que
pode-se ter escoamentos estacionarios ou permanentes que sdo aqueles
cujas grandezas como velocidade e pressao ndo variam com o tempo, caso
contrério, eles sdo chamados de transientes ou ndo permanentes. Outra
classificacdo foi proposta em 1883 por Reynolds, em que ele verificou
experimentalmente a existéncia de dois tipos de escoamentos, o laminar
e o turbulento (SOUZA, 2009).

Escoamento laminar é aquele no qual o fluido se move em
camadas, ou laminas, uma camada escorregando sobre a outra havendo
somente troca de quantidade de movimento molecular. O escoamento
turbulento é aquele que apresenta irregularidade no escoamento, onde as
particulas apresentam movimento desordenado e macroscopico, ou seja,
a velocidade apresenta componentes transversais ao movimento geral do
conjunto ao fluido (WEISE e SCHOLL, 2009).

O escoamento laminar ou turbulento descreve o estado em que 0
fluido se encontra devido as condi¢des do escoamento. Portanto, a
natureza de um escoamento, isto €, se laminar ou turbulento e sua posicéo
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relativa referente a uma escala de turbuléncia é indicada pelo nimero de
Reynolds.

O numero de Reynolds expressa a relagdo entre as forgas inerciais
(Fi), devido a velocidade, e as forcas viscosas (F.), sendo um parametro
adimensional, para escoamentos em tubulagdes o nimero de Reynolds €
obtido através da Equacdo 2.

Fi _pvD @

Re =
XE u

Onde:

p: densidade do fluido (kg m?);

v: velocidade do escoamento (m s);
D: didmetro da tubulagdo (m);

u: viscosidade do fluido (kg m? s?).

2.2.7.1 Modelos de turbuléncia k-¢

Movimentos turbulentos tém como consequéncia gerar flutuagdes
instantaneas de velocidade, temperatura e outros escalares, e como
resultado destas flutuages, o estado turbulento em um fluido contribui
significativamente no transporte de momento, calor e massa, e por isso,
tém uma influéncia determinante nas distribuicGes destas propriedades no
campo de escoamento (SOUZA et al., 2011).

O modelo de turbuléncia k-¢ é 0 modelo mais comum usado em
dinamica de fluidos computacionais para simular caracteristicas de fluxos
médios para condi¢Bes de fluxo turbulentas. E um modelo de duas
equacles, que da uma descricdo geral da turbuléncia através de duas
equacdes diferenciais e utiliza diretamente as equagfes de transporte das
quantidades turbulentas. E geralmente util pra fluidos que escoam com
gradiente de pressao relativamente pequenos (AHSAN, 2014).

No modelo de turbuléncia k-¢, k ¢ a energia cinética de turbuléncia
e ¢ definida como a variagdo das flutuagdes em velocidade, ¢ € é a
dissipagdo do redemoinho de turbuléncia, que expressa a taxa na qual as
flutuagBes de velocidade se dissipam. O fluxo turbulento k-¢ de interface,
pode ser utilizado para analises em regime transiente ou estacionario
(COMSOL, 2015).

No trabalho realizado o modelo de turbuléncia utilizado é o k-¢
descrito no regime estacionario, onde a modelagem da turbuléncia utiliza
a simulacdo numérica de escoamentos turbulentos via equacdes médias
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de Reynolds (RANS). As equacdes da técnica RANS séo obtidas através
de um conjunto de médias das equacGes do Navier-Stokes e da
continuidade. O elemento critico da modelagem RANS ¢ a representacédo
das tensbes de Reynolds ou tensdes turbulentas que descrevem os efeitos
das flutuacdes turbulentas de presséo e velocidades.

2.2.8 Analogia da transferéncia de massa, energia e momento

Nesta secdo serdo apresentadas analogias importantes para
entender e relacionar os fenémenos de transferéncia, pois ha semelhancas
nos seus mecanismos. Essas analogias sdo Uteis na compreensdo dos
fendmenos de transferéncia e sdo meios satisfatérios para prever o
comportamento dos sistemas para 0s quais ndo se possui dados
quantitativos disponiveis (WELTY et al., 2008).

2.2.8.1 Analogia de Reynolds

O primeiro reconhecimento do comportamento analogo da
transferéncia de momento e energia foi postulado por Reynolds, que
mostrou que nas situacdes onde a camada limite térmica possui a mesma
espessura da camada limite hidrodindmica, ou seja, 0 nimero de Prandtl
(Pr) é unitério, tem-se (WELTY et al., 2008):

h¢ _ Cf _ (3)
==2=5,
puC, 2
Onde:

he: coeficiente convectivo de transferéncia de calor (J s m2°C1);
p: densidade do fluido (kg m™);

u: velocidade do fluido (m s%);

Cr: coeficiente de atrito do fluido;

C,: calor especifico do fluido (J kg K1);

St: nimero de Staton.

O postulado de Reynolds pode ser estendido para casos em que 0
nimero de Schmidt (Sc) é unitario, isto quer dizer que a camada limite
maéssica e a hidrodindmica possuem a mesma espessura, que resulta:

km _ & @

Up 2

Onde:
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km: coeficiente convectivo de transferéncia de massa (m/s);
Us: densidade do fluido (m s?).

Portanto a analogia de Reynolds pode ser expressa da seguinte
maneira:
P ()

puc, w2

Quanto ao uso da analogia representada pela Equacéo 5 tem-se que
a mesma é valida na auséncia de formas de forcas de arraste, como é o
caso de escoamento em paralelo sobre placas planas e escoamento no
interior de condutos e para situacbes em que o nimero de Schmidt e de
Prandtl forem unitarios (WELTY et al., 2008).

2.2.8.2  Analogia de Chilton-Colburn

Chilton e Colburn em 1934 a partir de experimentos realizados
modificaram a analogia de Reynolds, para que ndo tivesse a restricdo do
nimero de Schmidt e Prandtl unitario, eles definiram o fator jp para a
transferéncia de massa com base em dados recolhidos tanto no regime de
fluxo laminar quanto no turbulento como sendo:

= — 3 = —
Jp y Sc >

E a relacdo do fator j4 para o transporte de calor,

C 7
ju=StPrs == ()

A analogia Chilton-Colburn que relaciona todos os trés tipos de
transporte em uma expressdo é aplicavel em placas planas e é satisfatério
para sistemas com outras geometrias quando nenhuma forma de arrasto
esta presente.

. , C (8)
Ju=Jp = ?f

Para sistemas em que se apresentam formas de arrasto a analogia
para o transporte de calor (ju) e transporte de massa (jp) continua igual e



57
valida, mas o termo de transporte da quantidade de movimento (C+/2) nao
é aplicavel, assim a Equacdo 8 fica da seguinte maneira:

.. G 9
]H=]D¢7f ©

Ou,

(10)

h
¢ Pr2/3 = km562/3
PGy

Onde:

he: coeficiente convectivo de transferéncia de calor (J s m2°C1);
p: densidade do fluido (kg m);

km: coeficiente convectivo de transferéncia de massa (m s);

C,: calor especifico do fluido (J kg K?);

Pr: nimero de Prandtl;

Sc: nimero de Schmidt;

A Equacdo 10 relaciona o calor por convecgdo e transferéncia de
massa, isto permite a determinacdo de um coeficiente de transferéncia
desconhecido a partir de informagfes obtidas do outro fenémeno de
transferéncia, sendo valida para gases e liquidos no intervalo de 0,6<
Pr <100 e 0,6< Sc <2500 (WELTY et al., 2008).






3 MATERIAL E METODOS

Neste capitulo serd apresentada a metodologia utilizada para a
realizacdo deste trabalho, cujo o foco é secagem da pasta de microalgas,
através da técnica de leito de jorro. No que se refere a técnica de secagem,
foi realizado primeiramente um estudo experimental e posteriormente a
modelagem e simulacdo dos fendmenos de escoamento, de transferéncia
de calor e de massa, reproduzidos com os dados da planta piloto, para que
0s resultados obtidos com a simulacdo se aproximassem ao maximo do
estudo experimental. Como existem trés espécies envolvidas na secagem,
gue sdo o ar de secagem, a dgua € a espécie solida (microalga seca), existe
uma complexidade devido os fendmenos de transferéncia de calor e massa
gue ocorrem durante a secagem, trata-se sem ddvida de um desafio em
termos de modelagem e simulagdo.

Primeiramente é descrito o funcionamento da unidade
experimental de secagem em leito de jorro, onde utilizou-se a temperatura
de 60°C, com testes envolvendo diferentes vazfes de alimentacdo da
pasta (0,25, 0,45, 0,60 e 0,8 mL mint). Em seguida, se estabelecem as
equacOes governantes do escoamento, transferéncia de calor e de massa
no ar.

3.1 BIOMASSA DE MICROALGA

A pasta de microalga utilizada para a execucdo deste trabalho foi
cedida pelo Laboratério de Cultivo de Algas (LCA-UFSC). A microalga
utilizada é do género Scenedesmus acuminatus e foi cultivada em um
sistema do tipo tanque circular aberto, com capacidade variando entre
3000 e 5000 L, operando em condi¢Ges ambientais de luminosidade e
temperatura. A biomassa foi centrifugada em um equipamento Sharples
S16, operando a 6000 vezes a forca gravitacional, a umidade inicial da
pasta de microalga em base Umida é de 73 %.

3.1.1 Caracterizacdo da biomassa de microalga

Foram feitas analises de massa especifica bulk (pppm), massa
especifica aparente (pappm), € teor umidade (Xoy) para caracterizacdo da
biomassa de microalga.

A massa especifica bulk (pv,pm) pode ser entendida como a relagéo
entre a massa de pasta seca e 0 volume ocupado por esta quantidade de
material. Onde 0s espagos vazios entre as particulas e 0s poros internos
sdo considerados no volume total do material (OLIVEIRA et al, 2009).
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Assim, utilizou-se da Equacédo 11 para obtengdo desta grandeza. Utilizou-
se para a pesagem das amostras uma balanca analitica com precisdo de 4
casas decimais.

Mpms (11)

Pppm =
Vrecp

Onde:

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

Vrep: Volume do recipiente (m?3).

A massa especifica aparente da pasta de microalga foi
determinada pelo método de deslocamento de fluido em picndémetro,
segundo norma n° 985.19 da Association of Official Analytical Chemists
(AOAC). Assim, a pap,pm foi determinada através da Equagdo 12 (AOAC
apud OLIVEIRA et al., 2009).

_ Mpm (12)
Pappm = My — My — Mo
pic — ( P )

Onde:

Mpm: Massa de pasta de microalga (kg);
Vpic: volume do picndémetro (m3);

m¢: massa total (kg);

Mpic: Massa do picnémetro (kg);

pa: massa especifica da agua (kg m3).

O teor de umidade é um parametro representa a quantidade de agua
gue 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
(Xbs) quando for determinado em relagdo a massa seca do produto
(Equacdo 13), ou base Umida (Xn) quando a determinacéo for feita em
relacdo a massa total do produto (Equacdo 14).

Ma (13)
X..=
bs Mums
my 14
Xpy = ( )
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Onde:

ma: massa de agua no material (kg);
Mms: Massa de material seco (kg);
Mmy: Massa de material Gmido (kg).

Seguindo a metodologia proposta por Dissa et al (2010) para
determinar o teor de umidade inicial da pasta de microalga, uma
determinada quantidade da massa da pasta Umida foi pesada e colocada
em uma estufa, operando a temperatura de 70°C, durante 24 horas, apos
mediu-se a massa de agua retirada da pasta e utilizando a Equacdo 14 o
teor de umidade inicial foi determinado. Para injetar a pasta de microalga
fez-se uso da bomba injetora, essa pasta precisou ser diluida para facilitar
0 escoamento no sistema de alimentacdo, para padronizar a técnica
experimental a umidade da pasta utilizada foi de 82%.

3.2 SECAGEM EM LEITO DE JORRO

A metodologia adotada para a secagem em leito de jorro é descrita
abaixo, onde inicialmente é apresentada a unidade experimental junto
com as particulas inertes, mostrando o funcionamento da mesma e
posteriormente sdo descritos 0s procedimentos e parametros empregados
durante os experimentos, que envolvem 0s ensaios de secagem € a
caracterizacdo da unidade experimental. Posteriormente sera descrita a
modelagem do processo de secagem em leito de jorro.

3.2.1  Estudo experimental

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

3.2.1.1 Descrigdo da unidade experimental
A unidade experimental para obtencéo dos dados da secagem em

leito de jorro foi desenvolvida em um trabalho anterior, no Laboratério
de Meios Porosos (LASIPO-UFSC), conforme ilustrado na Figura 8.
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Figura 8 — Diagrama esquematico da unidade experimental de leito de jorro (1)
Entrada de ar; (2) Banho Ultratermostatio; (3) rotametro; (4) termémetro; (5)
bomba injetora; (6) camara de secagem; (7) mandmetro de tubo em U; (8) ciclone;
(9) erlenmeyer.

2, | 7

Fonte: SIMIONI (2015)

O funcionamento da unidade experimental consiste inicialmente
na injecdo de ar comprimido (1) vindo de um compressor & temperatura
ambiente, em seguida este ar de secagem passa por um banho ultra
termostatico (2) com controlador digital onde é aquecido até uma
temperatura de 60 °C. A vazdo de ar é medida por um rotametro (3)
modelo SD6050, marca IFM eletronic, antes de ser inserida na cAmara de
secagem. Para certificacdo e controle durante o processo de secagem, um
termOmetro (4) é colocado na tubulagdo de vazéo de entrada de ar. A
alimentacdo da pasta de microalga a temperatura ambiente é realizada por
uma bomba injetora (5) com auxilio de uma seringa contendo a pasta de
microalgas, esta pasta é inserida na camara de secagem (6) que é
composta basicamente por uma base conica (angulacéo de 60°) com 0,06
m de altura e diametro interno do bocal de entrada de 0,017 m, e uma
coluna cilindrica de 0,3 m de altura e didmetro de 0,1 m. A cadmara de
secagem foi inteiramente composta de vidro, para melhor visualizagéo do
regime de jorro. Como existe variacdo da velocidade de entrada do ar,
entdo existe um diferencial de pressdo durante a secagem que é verificado
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com um mandmetro de tubo em U (7) contendo merclrio com pontos de
medicdo na entrada e saida desta camara de secagem. A microalga seca
no decorrer do experimento é encaminhada para a parte superior da
camara e passa por um ciclone tipo Lappler (8) e é coletada em um
erlenmeyer (9) para posterior pesagem, para acompanhamento da massa
de microalga seca.

3.2.1.2 Procedimento experimental

Diferentes vazdes de alimentacdo da biomassa (0,25, 0,45, 0,60,
0,8 mL mint) foram injetadas na cdmara de secagem, esta variagdo teve
como objetivo principal estabelecer uma relacdo entre a vazdo de
alimentacdo da pasta na camara de secagem e 0s aspectos qualitativos e
guantitativos do p6 produzido. Sendo assim, este foi o Gnico parametro
variado durante os experimentos. A velocidade do ar de entrada foi
mantida na faixa de 10 % acima da velocidade minima de jorro, para
garantir a estabilidade do regime, e a temperatura do ar foi mantida em
60 °C. A determinacdo da umidade e da temperatura de saida do ar com
o tempo foi medida com o auxilio de um termo higrémetro (LOGBOX —
RHT-LCD).

A massa da pasta seca foi contabilizada em intervalos de 5 minutos
até uma hora e depois a cada 10 minutos até o final da secagem, onde a
guantidade de pasta injetada em cada seringa foi de 20,6 g, sendo que
foram injetadas 6 seringas, contabilizando uma massa de pasta total
injetada de 123,6 g. As seringas eram trocadas imediatamente apds o
término da anterior a fim de se alcancar o regime permanente, estado em
gue a quantidade que fosse injetada fosse equivalente a quantidade que
saia da camara de secagem. A secagem se encerrava quando ndo mais
fosse observada presenca de p6 no ciclone, e quando ndo houvesse
variacdo da massa medida com o tempo, indicando de tal maneira o final
da mesma.

No final de cada experimento, a umidade do pé seco obtido em
cada experimento foi obtida medindo uma por¢cdo da massa final do
respectivo erlenmeyer que foi colocada em uma placa de vidro e inserida
em uma estufa & 70 °C por 24 horas, posteriormente a massa seca foi
medida e a umidade do pé seco em base Umida e base seca foi obtida, para
seguranca dos resultados, realizou-se o procedimento em duplicata.

A determinacéo da eficiéncia do ciclone foi obtida colocando um
algoddo sobre a saida, a uma distancia de 5 centimetros da saida do
ciclone para que o p6 que é perdido ficasse acumulado no algod&o, depois
0 algodao foi para a estufa & 70 °C por 24 horas e a massa foi medida,
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apos determinou-se a eficiéncia do ciclone relacionando a massa de p6
coletada com a massa de p6 perdida.

Para cada novo experimento efetuava-se a limpeza dos
equipamentos da secagem em leito de jorro e as particulas inertes eram
substituidas por novas particulas, para garantir que a transferéncia de
calor e massa ndo fossem prejudicadas.

3.2.1.3 Geometria da camara de secagem

De acordo com Mathur e Epstein (1974), a qualidade e estabilidade
do regime de jorro estabelecido dependem da geometria da camara de
secagem. Os detalhes das dimensdes da camara de secagem sdo
apresentados na Figura 9.

Figura 9 - Dimensdes da cdmara de secagem.

(o Do
v D, —0.017m

H. —03m
8 —60°

)
N

Di
Fonte: SIMIONI, (2015).
3.2.1.4 Caracterizag8o da unidade experimental

Conforme a metodologia proposta por Mathur e Epstein (1974)
realizou-se a caracterizagdo da unidade experimental que consistiu na
obtencdo de curvas fluidodindmicas do leito de jorro. Para realizacdo
desta caracterizacdo, adicionou-se na cAmara de secagem apresentada na
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Figura 9 uma massa de inertes até uma altura de 8 cm a partir da base
inferior do leito da cAmara de secagem, escolheu-se este valor baseado
em testes anteriores realizados. Em seguida, iniciou-se 0 aumento
gradativo da vazdo 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 reduzida, até ser zerada.

Nos experimentos relatados acima, a queda de presséo registrada
foi causada ndo apenas pelo leito de particulas inertes, mas também pelo
bocal de entrada de ar do equipamento. Para a determinacgdo 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 presenca das particulas inertes. Os
valores obtidos foram descontados da queda de presséo total, resultando
na queda de pressao causada somente pelo leito de particulas inertes.

Com os experimentos realizados, foram coletados os dados da
gueda de pressdo no leito e da vazdo do ar.

Qu = Vardar (15)

Onde:

Qar: vazdo volumétrica de ar (m3 s);

Var: velocidade de escoamento do ar (m s);
Agr: érea do de escoamento do ar (m?).

3.2.2  Descricao e caracterizacdo das particulas inertes (EVA)

Para promover uma maior transferéncia de calor e massa no
equipamento de leito de jorro utilizou-se particulas inertes, para a
realizacdo dos experimentos, estas constituiram-se do copolimero etileno-
acetato de vinila (EVA).

Para obtencdo de um diametro uniforme das particulas de EVA,
utilizou-se um conjunto de peneiras, onde os inertes utilizados nos
experimentos foram os que ficaram retidos entre as peneiras de 6 mesh
(3,36 mm) e 7 mesh (2,83 mm).

A particula inerte foi assumida com esfericidade unitéria, e sua
area superficial e volume sdo calculadas pelas Equacbes (16) e (17)
respectivamente.

Agypi = 4mr? (16)
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4mr3 17)
Onde:

ri: raio da particula inerte (m);
O numero de particulas inertes (nparti) presentes na cdmara de
secagem é determinado pela equago:

n = (Vcone + Vcil,i)(l - eEVA) (18)
part,i Vi
Sendo,
_ T[R2h1 (19)
cone — 3
Veiri = mR?h, (20)
Onde:

Veone: Volume da regido conica na cdmara de secagem (md);

V.iii: Volume da regido cilindrica com os inertes na camara de
secagem (md);

geva: porosidade média do leito estatico

R: raio da camara de secagem (m);

hi: altura total da regido conica da cAmara de secagem (m);

ho: altura dos inertes na regido cilindrica na camara de secagem

(m).

Utilizando a metodologia proposta por Adeodato (2003) a massa
especifica volumétrica e aparente foram determinadas.

A massa especifica bulk do leito de particulas (pp,eva) expressa a
relacdo entre a massa das particulas de EVA 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 a
determinacdo utilizou-se uma proveta graduada de 50 ml, onde (pp,eva) €
determinado a partir da Equacgéo 21:

MEgya (21)
Vrecp

PpEva =
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Onde:
Meva: Massa de particulas de EVA (kg);
Vrecp: Volume do recipiente (m?3).

Com a utilizacdo de um picndmetro calibrado, a massa especifica
aparente da particula (papeva) foi determinada pelo método de
deslocamento de liquido, o fluido utilizado foi 4gua destilada. (pap,eva) €
definida como a razdo entre a massa e o volume total da particula,
incluindo o volume que os poros ocupam conforme a Equacdo 22.

MEgya 22
PapEva = m, (22)
he oy

Onde:

ma: massa de agua (kg);

pa: massa especifica da agua (kg cm);
Vyic: volume do picndmetro (m?3).

Colocou-se em provetas de 50 e 100 ml uma quantidade de
particulas que preenche-se esse volume e em seguida foi adicionado &gua
até a altura ocupada pelas particulas. Assim, a porosidade média do leito
estatico (geva) que expressa a razdo entre o volume de agua utilizado e o
volume ocupado pelas particulas de EVA pode ser determinada.

Vy (23)

VE VA

Egya =1-—

Onde:
Va: volume de agua (md);
Veva: volume ocupado pelas particulas de EVA (m?3).

Com o intuito de representar os inertes nas simulagdes durante a
secagem utilizou-se as propriedades de densidade e viscosidade efetiva,
que trata o sistema ar-inerte com propriedades efetivas.

Para determinacdo da viscosidade efetiva, utilizou-se as
correlacOes apresentadas na Tabela 1 que se referem a fluidodindmica da
particula isométrica isolada em fluido newtoniano e s&o validas no regime
de Stokes com Reynolds menor que 0,5.
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Tabela 1 — Correlagdes fluidodindmicas da particula isométrica.

Parametro Equacao Referéncia

Constante _ (0] Pettyjonh e Chistiansen

k1 k1_0’84310g1°(0,065) (1948) apud Massarani
(2001)

Coeficiente | . _ 24 Pettyjonh e Chistiansen

de arrasto | " kiRe (1948) apud Massarani

(Cp) (2001)

Velocidade _ (ps — pp)gD? Berker  (1963) apud

terminal Ve = 181 Massarani (2001)

Fonte: Adaptado Massarani (2001).

A viscosidade efetiva (uer) € calculada através da Equacgdo 24
(MASSARANI, 2001).

_ Dyvepy (24)
,uef - Re

O valor da viscosidade efetiva (p.r) foi obtido a partir da Equagéo
24 e os demais parametros estdo dispostos na Tabela 2.

Tabela 2 — Valores dos parametros utilizadas para determinar a viscosidade
efetiva.

Parametro Valor Unidade
K1 1 Adimensional
Re 0,24 Adimensional
Vi 0,0099 [ms?]
Co 99,01 Adimensional
Hef 0,05 [Kg mim?]

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Para determinagdo da densidade efetiva (per) que representa o
sistema particulado, utilizou-se a equacdo geral de Ergun (Equacédo 25)
para determinar a perda de carga ocasionada com o leito expandido que
representa a queda de pressdo do sistema particulado, entdo nas
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simulacOes realizadas determinou-se 0 valor da densidade efetiva que
gerasse a mesma perda de carga obtida a partir da Equacdo 25
(MASSARANI, 2001).

p = 150p,vL (1 — €)? N 1,75pv2L (1 — €)? (25)

2 3 3
Dp £ Dp £

Os valores da queda de pressdo e da densidade efetiva sdo
apresentados na Tabela 3:

Tabela 3 — Valores da queda de pressdo e da densidade efetiva.

Parédmetro Valor Unidade
AP 79 [Pa]
Pef 12.12 [kg m3]

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

As propriedades térmicas do EVA foram extraidas de Ngo, Jeon e
Byon, (2016), e estdo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Valores da condutividade térmica e calor especifico do EVA.

Propriedade Valor Unidade Referéncia
Condutividade 0,34 [W mtK?] Ngo, Jeon e Byon,
térmica (2016)
Calor especifico 1400 [J kg'K?] Ngo, Jeon e Byon,
(2016)

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
3.2.3 Propriedades termo-fisicas da microalga

Biller e Ross (2014) determinaram a composicdo bioquimica de
microalgas utilizando a técnica de pir6lise GC-MS. Para a espécie
Scenedesmus obliquus cultivada em fotobiorreatores abertos do tipo
“raceway” a analise bioguimica levando em conta o teor de cinzas da
espécie foi determinado, como apresentado na Tabela 5.
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Tabela 5 - Constitui¢cdo da microalga considerada nas simulagdes

Constituinte Porcentagem
Proteinas 42 %
Carboidratos 25 %
Lipidios 21 %
Cinza 12%

Fonte: Biller e Ross (2014).

As propriedades termo-fisicas foram determinadas seguindo a
proposta de Choi e Okos que desenvolveram em 1986, modelos
matematicos capazes de determinar as propriedades térmicas dos
principais componentes presentes nos alimentos em fungdo da sua
temperatura. Estas equagdes sdo apresentadas nas Tabelas 6,7,8, e sdo
validas para temperaturas entre 0 e 150°C (APRAJEETA; GOPIRAJAH,;
ANANDHARAMAKRISHNAN, 2015; RAO et al., 2014).

Para determinar a massa especifica do meio poroso (py) de
alimentos, Choi e Okos (1986) apud RAO et al. (2014) desenvolveram
uma expressdo em funcéo da composi¢do bioquimica.

1y (27)
pp Pi
Onde:

pp: Massa especifica do meio poroso (kg m3);
A massa especifica de cada componente, por sua vez, pode ser
determinada segundo as relacGes apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6 - Expressdes para a determinacdo da massa especifica de diferentes
componentes, com relacdo a sua temperatura.

Componente p (kg m™)

Agua 997,18 +3,1439 x10~°T —3,7574 x103T?
Proteina 1329,9— 51840 x107 1T
Lipidio 925,50 — 41757 x107 1T
Carboidrato 1599 13,6580 x 10-11
Cinza 24238 2,8063 x1071T

Fonte: Choi e Okos (1986) apud RAO et al., (2014).
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A capacidade calorifica do meio poroso foi calculada segundo a
Equacédo 28 (CHOI e OKOS, 1986 apud RAO et al., 2014).

Cpp = z x;Cp; (28)

Onde:

Cp,p: capacidade calorifica do meio poroso (J kgt °C?);

Xi: fracdo massica dos componentes;

Cei: capacidade calorifica dos componentes (J kgt °C1).

A capacidade calorifica dos componentes em questdo pode ser
calculada através das expressdes apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7 - Expressdes para a determinacdo da capacidade calorifica de diferentes
componentes, com relagdo a sua temperatura.

Componente Cp (J kgt °C?)

Agua 4176,2—0,0909 T +5,4731 x10 T2
Proteina 2008,2+1,2089 T —1,3129 x10 T2
Lipidio 1984,2 +1,4373T —4,8008 x10 T2
Carboidrato 1545 g 1 9625 T 15,9309 x10~3T2
Cinza 1092 6 +1,8896 T — 3,6817 x10 T2

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

Utilizando a Equacdo 29 a condutividade térmica pode ser
calculada (CHOI e OKQOS, 1986 apud RAO et al., 2014).

k, = Z xik; (29)

Onde:

K p: condutividade térmica do meio poroso (W m°C1);

xi: fracdo massica dos componentes;

ki: condutividade térmica dos componentes (W m °C-1).

Para determinar a condutividade térmica em fungdo dos
componentes utilizou-se as expressdes apresentadas na Tabela 8.
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Tabela 8 - Expressdes para a determinacéo da condutividade térmica de diferentes
componentes, com relacdo a sua temperatura.

Componente k(W m*°C?)

Agua 0,57109 +1,762 10T —6,7036 x10~0T2
Proteina 0,17881 +11958 x 10T - 2,7178 x10°T?2
Lipidio 0,18071 —2,7604 x10~3T —1,7749 x10~' T2

Carboidrato (50141 113874 x1073T - 4,3312 x10~072

Cinza 0,32961 +1,4011 x10~>T — 2,9069 x10~°T?
Fonte: Choi e Okos (1986) apud RAO et al., (2014).

Krokida e Maroulis (1997) utilizaram a Equacdo 30 para
determinar a porosidade da pasta de microalga (gpm).

Epm = 1-— pl;ﬂ (30)
p

Onde:

po,pm: Massa especifica bulk da pasta de microalga (kg m);

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

Para uma melhor visualizacdo dos valores encontrados, a Tabela 9
foi construida mostrando os valores das propriedades citadas
anteriormente para a temperatura de 60°C.

Tabela 9 - Propriedades da microalga considerada nas simulages.

Pardmetro Valor Unidade
Massa especifica do meio poroso 1307,3 (kg m3)
(Pp)

Capacidade calorifica do meio 1857,5 (kJ kgt K1)
poroso (Ce,p)

Condutividade térmica do meio 0,220 (Wm1K1)

poroso (Kp)
Porosidade da pasta de microalga 0,66
(gpm)
Massa especifica bulk da pasta de 688,55 (kg m3)
microalga (pp,pm)
Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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3.24  Avaliacdo do desempenho do processo de secagem

Em relagdo ao po seco, a sua massa especifica aparente (papps) TOI
determinada utilizando o método de deslocamento de liquido (Equagéo
31), utilizando um picndmetro calibrado.

__ Mpo (31)
pap,p() - v my

pic — E

Onde:

Mps: Massa de pé (kg);

ma: massa de agua (kg);

pa: massa especifica da agua (kg m3);

Vyic: volume do picndmetro (m?3).

A avaliacdo do desempenho da secagem em leito de jorro foi
realizada através da massa acumulada na camara de secagem (Mjc), taxa
de recuperacédo do produto (Rp) e eficiéncia na produgio de pod (nps).

A massa acumulada na cdmara de secagem foi determinada através
de um balan¢o de massa, apresentado pela Equacdo 32.

m; — (miXbu,i) — Mpsp + (mpé,pru,pé) (32)
1- Xbu,ac

My =

Onde:

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

Xbu,i: Umidade da pasta de microalga introduzida no secador, em
base Umida (g 4gua g de pasta de microalga™?);

Mpe,p: Massa de pé produzido (g);

Xpu,po: Umidade do pé produzido, em base Umida (g 4gua g de po6

Y

Xbu,ac: Umidade da massa acumulada no leito, em base mida (g
agua g de material acumulado no leito™).

Para determinacdo da taxa de recuperagao do produto utilizou-se a
Equacdo 33 (DOTTO etal., 2011).

_ Mps,p(1 = Xpupo) (33)

R -100

p m;
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Onde:

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

Xbu,ps: umidade do pé produzido, em base Umida (g 4gua g de po);

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

A eficiéncia na producdo de p6 foi determinada atraves da Equacao
34 (MEDEIROS et al., 2004).

np(') _ mpé,p(l - Xbu,p()) 100 (34)
mi(1 — Xpui)

Onde:

Mpe,p: Massa de pé produzido (g);

Xpu,po: umidade do pé produzido, em base Umida (g dgua g de po6
Y;

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

Xbu,i: Umidade da pasta de microalga introduzida no secador, em
base Umida (g 4gua g de pasta de microalga™).

Com a relacéo da massa total de pd produzida pelo tempo total do
processo de secagem a estimativa de pd seco por unidade de tempo €
obtida.

3.25 Estudo computacional

A modelagem fenomenoldgica e a simulagdo foram realizadas em
um primeiro momento considerando os aspectos da fluidodindmica do ar
de secagem com a presenga das particulas inertes em estado estacionario,
descrevendo desta maneira o escoamento. Em um segundo passo,
adicionou-se de forma acoplada e transiente os fendmenos de
transferéncia de calor e massa referentes a secagem. Para este modelo,
utilizou-se o software COMSOL Multiphysics, que resolve as equagdes
diferenciais parciais (EDPs) através do método dos elementos finitos. Os
modulos utilizados para a transferéncia de calor e massa, Sdo
respectivamente, Heat transfer in fluids e Transport of Diluted Species.

3.25.1 Geometria e malha de discretizacdo

Um modelo em duas dimensdes (2D) axissimétrico foi utilizado
para descrever os fendmenos convectivos e difusivos envolvidos na
secagem da pasta de microalga em leito de jorro. Pode ser observado na
Figura 10 o dominio computacional do problema em questdo em 3D, que



75

possui um orificio de entrada na parte inferior (condutor de ar) para o ar
de secagem, e um orificio de saida na parte superior (saida do ar e do p6
seco) para o p6 que é produzido e o ar que deixa a cdmara de secagem, e
(Hmax) representa a altura maxima que os inertes atingem, vale ressaltar,
gue a alimentagdo da pasta foi inserida na cAmara como um termo de
geracéo.

Figura 10 - Dominio computacional em 3D.

Saida do ar e do po seco

+—— Hmax

Condutor de ar
Fonte: Desenvolvido pelo autor.

As dimensfes apresentadas na Figura 11 séo iguais as dimensdes
da camara de secagem utilizadas experimentalmente, onde r representa o
raio e é igual a 0,05m e z representa a altura da camara de secagem, com
valor de 0,45m. O condutor de ar é composto por um bocal de entrada de
0,017m de didmetro e a saida do ar e p6 seco possui a mesma dimensao.
A altura méxima que os inertes atingem (Hmax) € de 0,252m e a altura de
ambas as regides conicas é de 0,065m.
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De acordo com Dickinson et al. (2014) o método de elementos
finitos, assim como qualquer método numérico discreto para resolucéo de
EDP’s continuas introduz erro numérico, e para minimizar estes erros é
necessaria a utilizagdo de uma malha adequada.

A malha é obtida através da discretizacdo do dominio para a
integracdo das equagles de continuidade, quantidade de movimento e
energia. No método de elementos finitos que foi utilizado neste estudo, a
construcdo da malha é uma etapa fundamental que influencia para a
correta convergéncia da simulacéo.

Para resolver o sistema de equacGes diferenciais que descrevem o
problema em estudo, uma malha foi gerada para a resolu¢do numérica
dessas equac@es (Figura 11). A malha foi criada levando-se em conta
requisitos como a convergéncia, representacdo adequada da geometria,
custo computacional e tipo de escoamento, a fim de representar de
maneira mais aproximada quanto possivel a unidade experimental de
secagem, e assim obter melhores resultados.

Figura 11 - Malha gerada para a simulagéo.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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A malha de refinamento possui 9211 elementos, dos quais 7846
sdo elementos triangulares e 1365 sdo elementos quadrilateros com
qualidade média de 0,8343, com 7 camadas de espessura 0,0025m
préximas a parede da cAmara de secagem.

3.2.5.2 Modelagem fenomenoldgica

Na Figura 12 sdo apresentados os dominios considerados no
modelo desenvolvido.

Figura 12 — Dominios do modelo desenvolvido.

Dominio 3

—— Dominio 2

Dominio 1 «+—

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

O dominio 2 apresentado na Figura 12 é o dominio poroso que
representa a regido com as particulas inertes de EVA, nos dominios 1 e 3
tem-se 0 escoamento do ar.

O escoamento no regime turbulento é descrito em todos os
dominios apresentados. Para representar a transferéncia de calor na
camara de secagem é utilizada a fisica transferéncia de calor em fluidos,
com a transferéncia de calor no ar que ocorre nos dominios 1 e 3, e para
a transferéncia de calor no dominio 2 o meio poroso é habilitado.
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Para a transferéncia de massa sdo utilizadas duas fisicas de
transporte de espécies diluida, a primeira fisica descrita somente no
dominio 2 onde ndo ha atuacdo da conveccdo, representa a pasta que €
injetada e permanece aderida temporariamente aos inertes, sobreposta a
esta fisica é adicionada a outra fisica, que atua em todos os dominios com
convecgao presente e representa as espécies que sao formadas.

As hipéteses adotadas para a modelagem do processo de secagem

convectiva e difusiva da pasta de microalga foram:

i. 0 efeito de encolhimento da biomassa e da particula inerte devido
a secagem nao foi considerado;

ii. 0 escoamento é incompressivel em regime turbulento;

iii. ar é considerado como gas ideal.

iv. coordenadas cilindricas;

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

vi. ndo ha presencas de fontes externas;

vii. qualquer escopo de radiacdo foi assumido como
negligenciavel,

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

ix. as particulas inertes foram assumidas com esfericidade unitaria;

Os fendmenos envolvidos na secagem da pasta de microalga séo
representados pelos modelos de transferéncia de calor e de massa. A
transferéncia de calor entre fluidos € usada para especificar as
propriedades térmicas da matriz porosa. A transferéncia de massa €
modelada através da fisica de transporte de espécies.

3.25.2.1 Modelagem do escoamento do ar

Para modelagem do ar utilizou-se 0 modelo de escoamento
Turbulent flow, k-¢ Interface, este modelo é usado para controlar a
interface entre dois fluidos imisciveis.

A interface fisica empregada para a simulacao do escoamento
resolve as equacGes de Navier-Stokes para consevacdo da quantidade de
movimento e a equa¢do da continuidade para a consevacao de massa.
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As principais equagdes envolvidas sdo apresentadas pela Equacao
35 que representa a conservagdo de massa e pela Equacdo 36 que € uma
equacdo vetorial e representa a conservagéo da quantidade de movimento:

V-(pu)=0 (35)
pu-Vu =V-[-pl+ (u+ ur)Vu+ Vw)H]+ F (36)
Onde:

p: massa especifica do fluido (kg m);

W: viscosidade dinamica do fluido (kg m* s?);
ur: viscosidade turbulenta (kg m? s?);

I: vetor identidade;

u: vetor velocidade (m s);

F: forca gravitacional (N m).

Neste estudo foi utilizado o modelo de turbuléncia k-g, um modelo
de turbuléncia padrdo que é o mais amplamente utilizado e aceito para
simulagBes computacionais por apresentar uma boa convergéncia.

a) Modelo de Turbuléncia k-¢

E um modelo semi empirico, que é regido por dois parametros, k
relacionado a energia cinética turbulenta (definida como a variacdo das
flutuagdes na velocidade) e ¢ relacionado a energia de dissipagdo da
energia cinética turbulenta (a taxa na qual as flutuagdes de velocidade se
dissipam (HEUERT et al., 2007).

A viscosidade turbulenta que inclui os parametros k e ¢ é utilizada
para modelar as tensdes turbulentas. No regime estacionario, os valores
destes parametros, k e ¢, sdo obtidos diretamente das equagOes
diferenciais do transporte de energia cinética de turbuléncia e da taxa de
dissipacdo de turbuléncia, como mostrado nas Equagdes 37 e 38,
respectivamente.

Ur 37
pu-Vk =V- (,u+a—>Vk + P, — pe
K

&

Ur £ g2 (38)
pu-Ve=V- (,u+—>Vg +CelEPk_C£2p?
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Sendo Py, a producdo de energia cinética turbulenta devido a
flutuabilidade e forcas viscosas, que esta apresentada na Equagéo 39.

Py = pr(Vu: (Vu+ (V) 1)) (39)

O modelo de turbuléncia k-¢ assume que a viscosidade de
turbuléncia é unida a energia cinética de turbuléncia (k) e a dissipacéo (&),
sendo assim, a viscosidade turbulenta (ur) é obtida a partir da Equacéo
40.

k? (40)
Hr = pCu?

Nas Equagdes 37 e 38 mostradas acima, ok € o S80 0s nimeros de
Prandlt turbulento para k e & respectivamente, e C;i, Ci, C, sd0 as
constantes empiricas. Jones e Launder (1974) através de otimizacdo
numérica obtiveram os valores dessas constantes que sdo mostradas na
Tabela 10.

Tabela 10 — Valores das constantes utilizadas no modelo k-¢.

Constantes Valor
Ok 1
Ce 1,3
Ce 1,44
Ce 1,92
Cu 0,09

Fonte: Jones e Launder (1974).
b) Condicbes de contorno do modelo de escoamento
A Figura 13 mostra as fronteiras selecionadas para o estudo

computacional do escoamento do ar na camara de secagem em 2D
axissimétrico.
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Figura 13 - Fronteiras selecionadas para 0 modelo de escoamento do ar.

5~
N s

—Aq
3—
1. Entradadoar
2. Regido porosa
2—h 3. Altura que os inertes atingem|
4. Paredes do vaso secador
5. Saidadoar

/44
1

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

As condicfes de contorno impostas sdo as seguintes: na fronteira
denominada “Entrada do ar”, definiu-se a velocidade do ar (var) com valor
de 27,25 m s que foi determinada experimentalmente.

A fronteira 3 representa o limite superior atingido pelos inertes na
camara de secagem e foi determinada experimentalmente.

Quando os dados de entrada de ar para as variaveis de turbuléncia
ndo estdo disponiveis, aproximagdes para k € € podem ser obtidas através
das Equagdes 41 e 42, respectivamente.

3
k==(ulp)? (41)
2
3
K2 (42)
E = C”3/4-_
Ly
Onde:

I+ intensidade de turbuléncia;

L+: escala de turbuléncia (m);

u: campo de velocidade da fase fluida (m s2);
k: energia cinética turbulenta (m?s);

C..: escala de turbuléncia (m);
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Para este modelo se adotou uma intensidade de turbuléncia It de
5% e uma escala de turbuléncia longitudinal Lt de 1%, valores padrao
propostos pelo software.

A condicdo de contorno nas “paredes do vaso secador” (Wall
functions) que descrevem as condicfes de fluxos de fluido em estado
estacionario utiliza funcbes de parede, de espessura dw, para paredes
solidas expostas ao fluxo turbulento, sdo usadas para modelar a regido
fina com grandes gradientes em variaveis de fluxo perto da parede. As
Equacoes 43 e 44 regem essa condi¢do (COMSOL, 2015).

Na parede, a condi¢do de contorno para a velocidade é descrita
como sendo uma condi¢do “sem penetracdo”, dada pela Equagio 43.

u-n=20 (43)
A relacdo que envolve o tensor de tensdo viscosas e turbulenta

(lado esquerdo) com as velocidades de atrito e tangencial (lado direito), é
expressa conforme a Equagéo 44.

u
[+ 1) (T + P0)DI = p =Tty 49
w
Onde Uang é calculado pela Equagdo 45.
Utgng = u — (u-n)n (45)

A energia cinética turbulenta esta sujeita a condi¢cdo de Neumann
homogénea conforme Equacéo 46.

Vk-n=0 (46)
A condicdo de contorno para ¢ ¢ escrita de acordo com a Equagdo
47,
C, k? 47
E=p =
kydibu

Onde a distancia 6w* é calculada, segundo a relagéo expressa pela
Equacéo 48.
5t = purby, (48)
wE T
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A condicdo de contorno na saida da cdmara para o ar é de pressao
de referéncia (p = prer) para 0 escoamento, ou seja, pressao na saida é igual
a atmosférica, onde existe uma condicdo para impedir que o fluido que
saia ndo retorne para o dominio.

O valor do coeficiente convectivo de transferéncia de calor foi
obtido do artigo da referéncia citada na Tabela 11 e a sua relagdo com o
coeficiente convectivo de transferéncia de massa dada pela analogia
Chilton-Colburn sdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 11 — Valores do coeficiente convectivo de transferéncia de massa e calor

Propriedade Valor Unidade Referéncia
h 5,39 [Wm2K?] Diebetal., (2013)
Km 1, 36.10*h [ms?] Analogia Chilton-
Colburn

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

3.2.5.2.2 Transferéncia de massa para as espécies formadas

A Equacdo 49 e 50 representa respectivamente a forma geral para
0 transporte de umidade e fluxo no ar.

aci ar (49)
T +uVcei o = V(Di,arvci,ar) + Riar
t
Ni,ar = (_Di,arvci,ar) + UCj gr (50)
Onde:
i: (Av, As, s3)

Av: espécie agua na fase vapor;

As: espécie agua liquida junto ao sélido seco;

ss: espécie sélido seco;

Ni.ar: fluxo molar da espécie i no ar (mol m?2s?);

dc, . N N

%: derivada da concentragdo em relagdo ao tempo (mol m=3s?);
t

u: vetor velocidade da fase fluida (m s);

C; or: CONCentragéo da espécie i (mol m3);

D; 4, coeficiente de difuséo da espécie i no ar (m? s%);

R; o taxa de reagéo da espécie i (mol m3s?);
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Na Equacdo 49, o primeiro termo do lado esquerdo descreve a
variacdo da concentracdo com o tempo e o segundo termo do lado
esquerdo representa o transporte convectivo, ou seja, a acdo do campo de
velocidade. O primeiro termo do lado direito descreve o transporte por
difusdo, que representa a interacdo entre as espécies diluidas e o solvente.
O segundo termo do lado direito representa uma fonte externa, e €
adicionado como um termo de reagéo. O coeficiente de difusdo molecular
da espécie i no ar € obtido pela Equacéo 51 (WELTY et al., 2008).

T2\1° 0
Di,ar,TZ = Di,ar,Tl (H) ﬁ (51)
Onde:
D; qrr1: difusividade da espécie i no ar a temperatura ambiente
(m?s);

D; ar 2 difusividade da especie i no ar a temperatura do ar
aquecido (m? s%);

T,: temperatura do ar aquecido (K)

T,: temperatura ambiente (K);

‘Qp ri:integral de colisdo a temperatura do ar aquecido;

‘Qp,12: integral de colisdo a temperatura ambiente,

Os valores da difusividade efetiva para as espécies Davar, Dasar €
Dssar para a temperatura de entrada do ar (Ta) a 60 °C foram
respectivamente 2,6.10°6, 2,6.101% e 2,6.10'1° (m?s%).

a) CondicOes de contorno

Na “Entrada do ar” (1) mostrada na figura 13 determinou-se com
0 uso de um termo higrémetro (LOGBOX-RHT-LCD), a concentragdo de
agua no ar (C.), seu valor é 0,15 mol m™, concentracéo essa calculada
para um ar que tem uma temperatura (Ta) de 60 °C e uma umidade
relativa de 2,1 %. Nas “Paredes do vaso secador” se adotou a condigio de
fluxo de massa igual a zero. Na saida da cAmara de secagem tem-se a
condicdo (-n(Di)Vci = 0), ou seja, sem fluxo difusivo de massa na saida
da cAmara.

O fluxo de entrada do ar (Nav), representado pela fronteira entrada
do ar na Figura 13 é dado pela Equacéo 52.

Nyy = Coolgr (52)
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Onde:

Co: concentragdo de agua no ar (mol m-3);

Uar: Velocidade de entrada do ar na camara de secagem (m s2).

No modelo de secagem em leito de jorro, a pasta de microalga esta
aderida a superficie do inerte, e estd pasta possui uma concentracao de
equilibrio na superficie pasta, esta concentragdo Caieq é & concentragéo
de 4gua no ar junto a superficie da pasta, obtido pela Equacdo (53)
apresentada por Santos (2013).

A adsorcdo/dessorcdo da agua pelas células da microalga é
expressa como uma funcdo da umidade relativa do ar de secagem,
chamada de isoterma de sorgdo. Caiq é calculada pelo modelo da
isoterma de Oswin modificada com a umidade relativa em funcdo da
temperatura e do teor de umidade no material.

UR (53)
Caleq,0 = @Psat,ar

Onde:

UR: umidade relativa do ar de secagem;

R: constante universal dos gases ideais (Pa m® mol* K1);

Tom: temperatura da pasta de microalga (K);

Psat,ar: pressao de vapor saturado do ar (Pa).

A pressdo de vapor saturado do ar (Psatar), por sua vez, foi
determinada através de uma relagdo com a temperatura da pasta de
microalga (K), apresentada na Equacdo 54 (TETENS, 1930 apud
SANTOS, 2013).

Poatar = 610,86xp<

17,3T, — 4725,5 (54)
Tym — 35,85

A fonte externa (R;) representa a quantidade das espécies (vapor,
solido seco, umidade junto ao sélido seco) que sdo formadas, as equacdes
de geracdo sdo mostradas nas equagdes abaixo.

KmAt,i(CAleq,oo - CA,oo) (55)
Ray = 7
™
Onde:

Km: coeficiente de transferéncia de massa (m? s);
C.: cOncentracédo de agua no ar de secagem (mol m-3);
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Caleq: CONCeNtracdo de dgua na camada de ar em contato com a
superficie do sélido (mol m3);

Ay area total da superficie dos inertes (m?);

Vyp: volume da regido porosa (m3).

Rss = p(’)(csu - Css) (56)

Onde:

Kpo: constante de liberagédo do p6 (s);

Csu: concentracédo de sélido tmido (mol m3);
Css: concentracdo de sélido seco (mol m3);

Cal
RAS = Kpé(csu - Css) C_ (57)

su

Onde:

Kpe: constante de liberagdo do pé (s);

Csu: concentracéo de sélido tmido (mol m3);
Css: concentracdo de solido seco (mol m3);
cai: concentracdo de agua liquida (mol m3).

3.2.5.2.3 Transferéncia de massa para as espécies injetadas
A Equagco 58 representa a forma geral para o transporte de massa

na “regiao porosa” (dominio 2), apresentada na Figura 13 sem atuagdo da
convecgéo.

aCi ar
6_;: = V(Di,arvci,ar) + Ri,ar (58)

Sendo que o fluxo de massa é definido pela Equacéao 59.

Ni,ar = (_Di,arvci,ar) (59)
Onde:
i: (Al, su)

Al: espécie dgua fase liquida;
su: espécie sdlido imido;
Ni.ar: fluxo molar da espécie i no ar (mol m?2s?);

dc; . x <
%; derivada da concentracdo em relagdo ao tempo (mol m3 s2);
t
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¢; or: CONCeNtragéo da espécie i (mol m3);
D; 4, coeficiente de difuséo da espécie i no ar (m? s);
R; o taxa de reagéo da espécie i (mol m3s?);

b) Condig6es iniciais

A concentracdo inicial da adgua na pasta de microalga (caio)
utilizada nas simulagdes foi calculada a partir dos dados obtidos
experimentalmente, com um valor de 47200 (mol m-3) equivalente a 82%
de umidade em base imida.

c) CondicGes de contorno

Nao ha fluxo de entrada ou saida de umidade do dominio 2 para as
espécies envolvidas, conforme demonstrado na condicéo de contorno 60.

—n.(Ny + Ng,) = 0 (60)

Os valores da difusividade efetiva para as espécies Daiar, Dsuar
obtidos utilizando a Equagdo 27 apresentado por Welty et al., (2008) para
temperatura de entrada do ar (Tar) a 60 °C foram respectivamente 2,6.10
10e2,6.101° (m?s?).

Os termos de geracgdo de liquido (Rai e s6lido imido (Rsu) se dao
pela injecdo da pasta de microalgas na camara de secagem O termo de
geracdo de agua injetada com a pasta de microalga é dado pela Equacéo
(61).

_ CAl,OQalim (61)
Ry ==
rp
Onde:

cal,0: concentragdo inicial da pasta de microalga ( mol m3);
Qaiim: Vazdo de alimentacdo da pasta (m3s™);

Vyp: volume da regido porosa (m3).

O termo de gerac&o de sélido umido é dada pela equacéo (62).

_ pap,pm(l - Xbu)Qalim (62)

R
su ]/rp
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Onde:

pap,pm: densidade da pasta de microalga ( kg m3);
Xpu: Umidade inicial da pasta de microalga;
Qaiim: Vazdo de alimentagdo da pasta (m3s?);
Vyp: volume da regido porosa (mq).

3.2.5.2.4 Transferéncia de calor no ar

A Equacédo 63 descreve a conservagdo da energia, formulada em

termos da temperatura para a transferéncia de calor no ar:

G 63
pcpa—: + puC,VT = V(k:VT) + Q ©3)

Onde:

p: massa especifica do fluido (kg m3);

Cp: calor especifico a pressido constante (J kgt K1);

Z—T: derivada da temperatura em relacéo ao tempo (K s);
t

Ks: é a condutividade térmica do fluido (W m? K1);

u: vetor velocidade da fase fluida (m s);

T: temperatura absoluta (K);
Q: fonte de calor (W m™®);

3.25.25 Transferéncia de calor no meio poroso

A Equacdo 64 representa a transferéncia de calor no meio poroso.

9 64
(pcp)efa—: + puC,VT = (ko VT) + Q (64)

Onde:

p: massa especifica do fluido (kg m3);

Cp: calor especifico a pressdo constante (J kg™t K);

?: derivada da temperatura em relacéo ao tempo (K s);

t
u: vetor velocidade da fase fluida (m s);
T: temperatura absoluta (K);
K,z condutividade térmica efetiva (W m* K?);
Q: fluxo de calor (W m?3).
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O primeiro termo que antecede a igualdade na Equacdo 64 (pCp)ef
é chamado de capacidade calorifica volumétrica efetiva, dado emem J m
3 K1 e determinado através da Equagcéo 65.

(pCp), - =1 =0)pCp +0p,Cpy (65)

Onde:

0: fracdo de volume da fase fluida;

p: massa especifica do fluido (kg m);

Cp: calor especifico do fluido a presséo constante (J kgt K1);
pp: Massa especifica do meio poroso (kg m=3);

Cp,p: capacidade calorifica do meio poroso (J kgt K1).

A condutividade térmica efetiva, é dada pela Equacdo 66, como
sendo média ponderada da condutividade térmica do fluido e do meio
poroso. Este termo médio contabiliza as propriedades do meio poroso e
do fluido (COMSOL, 2015).

Onde:

0: fracdo de volume da fase fluida;

Kp: condutividade térmica do meio poroso (W m* K1);
kr. condutividade térmica do fluido (W m?t K1),

A parcela de calor (Q) no lado direito da Equacdo 67 associada a
ao calo isostérico integral, ao calor sensivel de aquecimento da pasta de
microalga e ao aquecimento dos sélidos presentes na pasta sdo incluidos
como um termo fonte (COMSOL, 2015).

Q = Qtotar T 0s1 + Qs (67)
Onde:

Quotal: calor total relacionado a evaporacdo (J kg?);
Qsa1: calor necessario para aquecer a pasta de microalga (J kg?);
Qs2: calor necessario para aquecer o soélido (J kg™).

a) Condicdo inicial

Inicialmente, a pasta de microalga estd submetida a temperatura
ambiente (Tamb).
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b) Condicbes de contorno

Na fronteira denominada “entrada de ar” ¢é imposta uma
temperatura de 60 °C pra todas as simulagdes realizadas. No meio poroso
considera-se que ndo had convec¢do, uma condicdo aplicada para
representar a pasta de microalga que permanece aderida temporariamente
nas particulas inertes (COMSOL, 2015).

O aguecimento através da conveccao devido ao escoamento do ar
nas paredes da camara de secagem é contabilizado pela condi¢do de
contorno apresentada na Equacdo 68 (COMSOL, 2015).

—n-q = h(Ta — Tym) (68)

Onde:

n: normal a fronteira apontando para fora do dominio;

ks condutividade térmica do fluido (W m* K1);

h: coeficiente convectivo de transferéncia de calor (W m?2 K1);

Tar: temperatura do ar (K);

Tom: temperatura da pasta de microalga (K).

O calor total consumido pelo processo de evaporacdo (Qiotal) €
considerado tendo em vista o volume do meio poroso, conforme a
Equacéo 69.

Qrotal = MaQisokc(Caco — CAleq,OO) (69)

Onde:

Ma: massa molar da agua (kg mol?);

Qiso: calor isostérico integral (J kg™);

km: coeficiente de transferéncia de massa (m s2);

Cax: concentracdo de gua no ar de secagem (mol m3);

Caleqo: CONCeNtracdo de agua na camada de ar em contato com a
superficie do p6 (mol m3).

Qiso representa o calor isostérico integral, um parametro que estima
a quantidade minima de calor requerida para remover uma quantidade de
agua adsorvida na fase sélida. Para calcular o valor desta propriedade,
procedeu-se conforme Santos (2013), através das Equagdes 70 e 71.

Qiso = Giso + AHy4p (70)
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Sendo,
Qiso = Aexp(_BXeq) (71)

Onde:
Xeq: teor de umidade de equilibro (Kg sgua Kg™ set. seco)-
O calculo para determinacéo do calor de vaporizagdo da agua pura

ocorre conforme a Equacgéo 72.

Qs = AHyap = —4,35T2,, + 452,05T,,, + 2,69.10° (72)

Onde:
Tom: temperatura da pasta de microalga (K).
Na Equacéo 73 apresenta-se o termo Qs; que expressa o calor

necessario para aquecer a pasta de microalga.

Qs1 = RCAIMACpliq (Tpm —Tyar) (73)

Onde:

Rcai: termo de geracdo de liquido no meio poroso (mol m=s?);
Ma: massa molar da agua (kg mol?);

Tom: temperatura da pasta de microalga (K).

Tar: temperatura do ar (K).

Cpiig: capacidade calorifica da dgua a pressdo constante (J kg* K-

1)-
A capacidade calorifica da agua a pressdo constante (Cpiig) € dada
pela Equacéo 74.
Cpiig = 12010,15 — 80,41T + 0,31T2 + 5,38T3 + 3,63.107'T* (74)
Onde:

Tar: temperatura do ar (K).
O termo Qs que expressa o calor necessario para aquecer o solido

presente na pasta.

b,

Qs = RCsuMsuCpsél(Tpm = Tar) (75)

Onde:
Rcsu: termo de geracéo de sélido imido no meio poroso (mol m=s

Ms,: massa molar do sélido (kg mol);
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Cpsol: capacidade calorifica do sélido (J kgt K1),

3.25.3 Determinacdo do equilibrio higroscopico entre a pasta de
microalga e 0 ar de secagem

A relacdo de equilibrio entre a atividade de agua do ar (aw) e do
meio poroso (Xeq) foi obtida ajustando os modelos de isoterma aos dados
experimentais de Oliveira et al. (2009), esses dados referem-se a secagem
da Spirulina platensis em temperaturas de 40, 50 e 60°C e atividade de
agua entre 4,9 e 89 %, apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 - Teor de umidade de equilibrio do meio poroso em funcéo da atividade
de agua para as temperaturas de 40, 50 e 60 °C.

Temperatura (°C)

40 50 60 40 50 60
Umidade de equilibrio (Xeq) Atividade de 4gua (aw)
0,082 0,077 0,051 0,049 0,055 0,061
0,126 0,103 0,067 0,102 0,110 0,124
0,132 0,132 0,075 0,178 0,189 0,199
0,160 0,129 0,077 0,267 0,280 0,287
0,185 0,169 0,100 0,366 0,380 0,388
0,229 0,204 0,125 0,470 0,483 0,488
0,261 0,216 0,147 0,574 0,582 0,584
0,310 0,313 0,223 0,674 0,681 0,682
0,465 0,428 0,254 0,753 0,770 0,776
0,578 0,561 0,352 0,824 0,829 0,830
0,772 0,685 0,425 0,878 0,888 0,890

Fonte: Oliveira (2009).

Dentre equagBes mais comuns para expressar a umidade de
equilibrio em funcdo da temperatura e umidade relativa do ar estdo as de
Henderson-Thopson, Oswin modificada, Chung-Pfost, Sabbah e GAB
modificado. Estes modelos foram escolhidos porque j& foram utilizados
em trabalhos experimentais para determinacdo de isotermas de pastas e
sdo apresentados no Quadro 1 (SIMIONI, 2015, RESENDE et al., 2015,
TIENDREBEOGO et al., 2015, OLIVEIRA et al., 2009).
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Entre os modelos matematicos apresentados, o0 modelo que melhor
representou os dados foi incorporado as equagbes fenomenoldgicas de
transferéncia de umidade da pasta de microalga para o ar de secagem.

Quadro 1 - Modelos matematicos utilizados para determinar a relagdo de
equilibrio higroscopico entre a pasta e o ar.

Modelo Equacéo
Henderson-Thompson 3 <ln[1 — UR\C
¢ \—(aT + b))
Oswin modificada ¢
Xo=(al'+b) (1 - UR)
Chung-Pfsot X, =a—bin[—(-T + ¢) In(UR)]
UR?
Sabbah Xe=al|—
Cc
ab(=)UR
GAB Modificado X, = (T)

(1 - BUR)(1 - bUR +b (%) UR

Fonte: Adaptado de Santos (2013).
3.2.6  Parametros utilizados na simulacéo

Ap0s realizada a modelagem da secagem em leito de jorro, as
simulagbes foram realizadas com o intuito de reproduzir o
comportamento observado na etapa experimental, para isto, 0s mesmos
parametros foram utilizados, na Tabela 13, os principais parametros
avaliados nas simulacfes sdo apresentados.
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Tabela 13 - Pardmetros empregados nas simulagdes.

Simulagéo Parametros Tempo
Temperatura  Velocidade Vazio de simulado
(°C) doar (ms?') alimentagdo ()
(ml min%)
1 60 27,25 0,25 73
2 60 27,25 0,45 60
3 60 27,25 0,60 55
4 60 27,25 0,80 66

Fonte: Desenvolvido pelo autor.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados da secagem da
pasta de microalga da espécie Scenedesmus acuminatus pela técnica de
leito de jorro. No primeiro momento, serdo apresentados os resultados
relacionadas as curvas de secagem, caracterizagdo das particulas inertes,
caracterizacdo fluidodindmica do leito de jorro e avaliagdo do
desempenho da secagem. Em seguida, serdo apresentados os resultados
relacionados a abordagem computacional, que inclui o ajuste do modelo
de isoterma de adsorcdo aos dados experimentais e obtengdo do calor
isostérico, além dos perfis de velocidade, pressdo, temperatura e
concentracdo obtidos com as simulacBes. Por fim, serdo feitas
comparagdes dos resultados experimentais e simulagdes referentes a
massa acumulada na camara de secagem para as distintas vazdes de
alimentacé&o.

41 CARACTERIZAGCAO DA BIOMASSA DE MICROALGA E
DAS PARTICULAS INERTES

4.1.1 Caracterizagdo da biomassa de microalga
A pasta de microalga foi caracterizada quanto a umidade em base
Umida (Xbu), massa especifica aparente (pappm) € massa especifica bulk

(po,pm) ONde 0s resultados estdo apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 - Caracterizacdo da microalga Scenedesmus acuminatus

Caracterizacéo Valor
Umidade 73%
Pap,pm 1036,1 kg m
Pb.pm 688,55 kg m

Fonte: Desenvolvido pelo autor

A pasta de microalga foi diluida até a umidade (Xp,) de 82 %, a
fim de facilitar sua injecdo na cAmara de secagem.

4.1.2 Caracterizacao das particulas inertes
Os resultados da caracterizacdo das particulas inertes de EVA sdo

apresentados na Tabela 15 e foram descritos de acordo com a metodologia
apresentada no item 3.2.2 do capitulo anterior.
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Tabela 15 - Propriedades das particulas de EVA.

Parametro Valor
Diametro médio de particula 3,095 mm
Massa especifica aparente (pap) 929,49 kg m
Massa especifica volumétrica (pp) 540,45 kg m
EVA (SEVA) 0,35

Area superficial dos inertes (Asump.i) 0,1949 m?
NUmero de particulas inertes (Nparti) 6485

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Mathur e Epstein (1974) testaram em seu trabalho diversos
tamanhos de particulas e recomendam que o didmetro médio das
particulas inertes utilizadas deve ser maior que 1 mm para que o regime
de jorro seja praticado, diversos trabalhos na literatura fazem uso dessa
recomendacdo (SOUSA; FREIRE; FREIRE, 2011; ALVAREZ et al.,
2015; ARTETXE et al., 2015). Além disso, eles afirmam ainda que ter
uma uniformidade em relacdo ao tamanho das particulas inertes ajuda a
manter a estabilidade no leito de jorro.

Para se utilizar particulas de diametro menor que 1 mm e para que
se tenha uma boa estabilidade do jorro, recomenda-se que o diametro de
entrada de ar na camara de secagem nao exceda 30 vezes o didmetro da
particula (MATHUR e EPSTEIN, 1974).

4.2 ESTUDO EXPERIMENTAL
4.2.1 Caracterizagao fluidodindmica do leito de jorro
Como descrito no item 3.2.1.4 da metodologia, foi contabilizada a
queda de pressdo proporcionada pelo leito vazio, sem a presenga das

particulas inertes. As curvas para 0 acréscimo e decréscimo do ar sdo
apresentadas na Figura 14.
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Figura 14 - Queda de presséo no leito sem e com as particulas inertes em fungdo
da velocidade do ar de entrada.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Pode-se observar pela Figura 14 que o leito vazio gera uma queda
de pressao elevada, isto é ocasionado pelo do bocal de entrada de ar que
possui furos ndo uniformes, como mostrado na Figura 15.

Figura 15 — Vista inferior do bocal de entrada do ar de secagem

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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Acredita-se que 0 que gera a grande perda de carga durante a
operacao de secagem € a placa de vidro perfurada apresentada na Figura
15, construida com o intuido de deixar o ar de secagem escoar € reter as
particulas de EVA utilizadas no leito.

A curva fluidodindmica do leito de jorro na temperatura do ar de
entrada de 60°C foi determinada descontando o valor da queda de pressao
ocasionada pelo leito vazio, com o objetivo de quantificar somente a
perda de carga causada pelos inertes, como apresentado na Figura 16.

Figura 16 - Queda de presséo no leito de jorro em fungdo da velocidade do ar de
entrada para a temperatura de 60°C.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.

O comportamento esperado para as curvas apresentadas na Figura
16 era que pouco antes do aparecimento do jorro fosse observado o pico
na queda de pressdo, comportamento obtido por Vvarios autores
consultados na literatura (DU et al., 2015; LIU et al., 2015). Porém este
comportamento ndo foi observado, Nelson e Gay (1969) apud Mathur e
Epstein (1974) obtiveram um comportamento semelhante ao da Figura 16
e 0s autores acreditam que a causa seja a entrada de ar do sistema de
secagem em leito de jorro.
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Durante o decréscimo da velocidade do ar foi determinada por
observacdo experimental a velocidade minima de jorro (vVi;), seu valor é
de 27,25 ms™.

4.2.2  Anélise do processo de secagem em leito de jorro

Na Figura 17 é apresentado um grafico comparativo do
acompanhamento de pé ao longo do tempo de secagem correspondente a
cada vazdo de alimentacéo realizada.

Figura 17 - Quantidade de pé produzido ao longo do tempo, para todas as
vaz0es testadas.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.

A partir do gréafico acima, nota-se que as vazoes de 0,25 e 0,45 mL
min! resultaram ao final da secagem em uma produgdo da quantidade de
po6 produzida muito préxima, algo em torno de 11,4 g, porém o tempo
total da secagem com essas vazdes foram suficiente bem maiores,
indicando que para a secagem continua realizada essas vazdes ndo se
mostraram Vvidveis, pois exigiram um tempo maior e produziram uma
quantidade menor de sélido seco. Nas vazdes de 0,6 e 0,8 mL min
obteve-se 12,53 e 13,91g respectivamente.

Ainda é possivel observar na Figura 17 as linhas tracejadas, que
sdo ajustes lineares que mostram o regime estacionario para cada vazéo
de alimentagdo testada, momento em que a taxa de produgéo de pé ndo
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varia com o tempo, percebe-se de forma geral que quanto maior a vazao
de alimentacdo testada mais rapidamente o regime permanente é atingido.

Os coeficientes de determinacdo (R?) dos ajustes lineares e o
momento em que para cada curva se inicia o regime permanente
apresentados na Figura 17, estdo dispostos na Tabela 16.

Tabela 16 — Coeficientes de determinagdo (R%) e 0 momento em que se inicia o
regime permanente.

Vazao R? Tempo inicial regime
estacionario (min)
0,25 mL min! 0,9991 200
0,45 mL min-t 0,9998 100
0,60 mL min* 0,9994 70
0,80 mL min! 0,9996 55

Fonte: Desenvolvido pelo autor

Portanto, pelos bons valores do ajuste linear apresentados na
Tabela 16, pode-se afirmar que o regime permanente é alcancado,
momento em que a taxa de producdo permanece constante até que a
alimentacdo seja cessada na camara de secagem.

A taxa de producdo de p6 é apresentada na Figura 18, evidenciando
0 periodo em que a producéo de pé foi mais intensa.

Figura 18 - Taxa de producédo de p6 em funcéo do tempo.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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A partir da analise da Figura 18 percebe-se que quanto menor é a
vazdo de alimentagdo menor é a taxa de producdo, sendo assim, o
processo com a vazdo de alimentacéo (0,25 mL min) teve a producéo de
p6 mais lenta dentre os casos estudados, com a taxa de produ¢do maxima
de 0,03315 g min* aos 430 minutos de processo. O que justifica a alta
producdo de pé na Figura 17 para a vazao de alimentacao (0,80 mL min
1) é a alta taxa em que a mesma ocorre, com a taxa de producdo maxima
de 0,1139 g min't aos 120 minutos.

As alimentacoes de 0,45 e 0,60 mL min? apresentam taxa de
producdo de pé maxima de 0,0539 e 0,0957 g min't no tempo 220 e 180
minutos respectivamente.

Observa-se em todas as curvas apresentadas na Figura 18 que no
final ha uma reducéo abrupta na taxa de producdo de p6 que é resultado
do fim da alimentagdo na cdmara de secagem, havendo assim uma
diminuico brusca na taxa de producéo de pé.

4,23 Temperatura e umidade do ar na saida do ciclone

Na saida do ciclone com a utilizagdo do termohigrémetro a
temperatura do ar e umidade relativa foram medidas como descrito no
item 3.2.1.2 da metodologia. O comportamento da temperatura e da
umidade relativa em funcdo do tempo de secagem séo apresentados nas
Figuras 19 e 20, respectivamente.
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Figura 19 — Monitoramento da temperatura do ar de saida.
52

-
o "vazdo 0,25 ml/min"
:‘ ——"vazdo 0,45 ml/min"
51 | —e—"vazdo 0,60 ml/min"
. | —=—" vazdo 0,8 ml/min"
[ |
v [
[
NS
50 h I‘ Y »
.‘.‘ ﬁ‘
E&f‘ / l...
z
=
2 49 '
s
7}
2
g
i
43
a7
a6
1] 100 200 300 400 500

Tempo (min)

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

De forma geral, observa-se em todas as curvas o0 mesmo
comportamento apresentado por Machado (2015), um comportamento
pouco oscilatério da temperatura em funcdo do tempo de resposta para
medicdo da temperatura com o termohigrémetro e da intera¢do do ar com
a pasta que é alimentada. Percebe-se também nas curvas apresentadas na
figura acima, que ao final de cada curva ha um respectivo aumento na
temperatura de saida do ciclone até chegar a um valor constante, isso se
deve ao fato da alimentacéo ter chegado ao fim.

Vale ainda ressaltar, que devido a perdas de energia para o
ambiente e para 0 aquecimento da pasta de microalgas, a temperatura na
saida do ciclone esteve numa faixa de 48 a 50 °C durante todos 0s ensaios
realizados, a temperatura de entrada do ar na cdmara de secagem foi de
60 °C.
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Figura 20 — Umidade absoluta do ar na saida do ciclone em fungéo do tempo.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Conforme se observa, o comportamento da umidade do ar é
semelhante ao observado para a temperatura, com oscilagdes em funcéo
do tempo. Ao final da secagem correspondente a cada vazdo de
alimentacdo nota-se que o ar deixa o ciclone com um menor teor de
umidade pois a temperatura esta mais elevada.

E importante ressaltar que a maneira como foram efetuadas as
medidas de umidade relativa e temperatura de bulbo seco do ar na saida
do ciclone, em intervalos de 5 minutos até a primeira hora da secagem, e
depois a cada 10 minutos até o fim da secagem, poderiam estar defasados
no tempo, pois o termo higrémetro possui um tempo de resposta.

4.2.4 Balanco de massa total para o sélido e 4gua na cAmara de
secagem

Os balancos de massa total da espécie sélida (microalga) e dgua
injetados foram realizados para cada vazdo de alimentacéo testada (0,25,
0,45, 0,60 e 0,80 mL min‘t).
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Os balangos de massa das correntes de entrada e saida para o sélido
e dgua com a vazdo 0,25 mL min-!sdo apresentados nas Figuras 21 e 22
respectivamente.

Figura 21 — Balango total de massa para o sélido (vazdo 0,25 ml min™).

TMgal perdide

0,543 g sol.
T 2.7 %
Meile Sohdo Medls
19.9 g sol. Balango Secador 10.86 g sol.
34,6 %
l Medlac
8.50 g sol.
42,7 %

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Figura 22 — Balango total de massa da espécie liquida (vazdo 0,25 ml min™?).

My,0,p6
0,55 g H20
T 0,53%
My,0e My, 0.evap
) - 2
10433 g H20 Balango F2O Secador 103,61 g H20
99.3%

l My, 0.ac
0,175 g 20
0,17%
Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Com a vazédo 0,45 mL min’, o balanco de massa para o sélido
(Figura 23) e da espécie liquida (Figura 24).
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Figura 23 — Balanco total de massa para o sélido (vazdo 0,45 ml min).

Mgal,perdido

0,333 g =0l

T 2.7%
MgglLe Sohdo Migdl,s
19,9 g sol. Balanco Secador 10.65 g sol.
33352 %

l Mgilac

8,72 g sol.
43,8 %

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Figura 24 — Balanco total de massa da espécie liquida (vazao 0,45 mL min™).

My, 0,p6
0,637 g H20
T 0,61%
My,0e My, 0.evap
) L, 2
104,33 g H20 Balango H2O Secador 103,51 g H20
99.2%

l My, 0.ac
0,179 g 120
0,19%
Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Os balangos de massa das correntes de entrada e saida para o s6lido
e agua com a vazdo 0,60 mL min-!sdo apresentados nas Figuras 25 e 26
respectivamente.

Figura 25 — Balanco total de massa para o sélido (vaz&o 0,60 mL min™).
Mgol,perdido

0.586 g sol.
T 2.8%
Mggle Solido Mgl
21.1 g sol. Balango Secador 11.73 g s6l.
35.6%
l Mgilac
8.78 g sol.
41.6 %

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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Figura 26 — Balanco total de massa da espécie liquida (vazdo 0,60 mL min).

My, 0.6
0,79 g H20
T 0,77%
M,0.e M, 0.evap
) -, 2
107,1 g HoO Balango H2O Secador 101,97 g H20
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l M, 0,ac
0,34 ¢ H20
0,33%
Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Com a vazdo de alimentacéo (0,80 mL mint), o balango do sélido
(Figura 27) e o balanco para a espécie liquida (Figura 28).

Figura 27 — Balanco total de massa para o sélido (vazdo 0,80 mL min1).

Msilperdide

0.648 8 561
T 29%
Mgile Solhdo Msgol,s
2236 g sol. Balanco Secador 12.96 g sol.
58.0 %
l Meil,ac
8.75 g sol.
39.1 %

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Figura 28 — Balanco total de massa da espécie liquida (vazdo 0,80 mL min).

My, 0,p6
0,95 g H10
T 0.93%
My,0e My, 0.evap
_ L . 2
101,84 g H20 Balango H2O Secador 100,41 g HO
98.6%

l My, 0.ac
0,48 g 20
0,47%
Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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Como verificado nas Figuras 21 a 28, o balango de massa das duas
espécies se manteve preservado, € importante destacar que em todos 0s
casos a quantidade de vapor produzido foi superior a 98,5%, mostrando
assim que na secagem em leito de jorro a quantidade de agua junto ao p6
produzido e a massa acumulada representa uma pequena parcela.

Para uma melhor visualizacdo e entendimento das porcentagens
das espécies dos balangos realizados acima, a Tabela 17 é apresentada
com as porcentagens da quantidade de sélido acumulado (% sol,ac),
solido na saida da camara (% sdl,s), s6lido perdido no ciclone (% s6l,p),
agua acumulada (% H»0,ac), 4gua que sai com o p6 ( % H.0,pd) e agua
evaporada (% H»0,evap).

Tabela 17 — Porcentagens das espécies sélidas e liquidas.
Alimentagdo  solac sols sél,p H20,p6 H:20,evap H:20,ac

(mL min’?) % % % % % %
0,25 42,7 54,6 2,7 0,53 99,3 0,17
0,45 43,8 5352 277 0,61 99,2 0,19
0,60 416 55,6 2,8 0,77 98,9 0,33
0,80 39,1 58,0 2,9 0,93 98,6 0,47

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
4.25 Avaliacdo do desempenho do processo de secagem

E apresentado na Tabela 18 os resultados relacionados a secagem
experimental em leito de jorro, como a massa de p6 produzido ao final da
secagem (g), a umidade do p6 produzido em base seca, o tempo total do
processo (min) e uma estimativa da produtividade (g h't).

Tabela 18 - Principais resultados obtidos nos experimentos de secagem em leito
de jorro.

Alimentacdo Massa de p6 Xbsps ~ Tempo de Produtividade
(mL min?) produzido (%) secagem  (gh?)

(@) (min)
0,25 11,41 537 500,00 1,37
0,45 11,26 6,00 320,00 2,11
0,60 12,53 672 220,00 3,42
0,80 1391 730 185,00 4,51

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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Os resultados da Tabela 18 mostram que com o aumento da
alimentacdo continua empregada ha um aumento da produtividade,
Simioni (2015) obteve o0 mesmo comportamento para as vazles de
alimentacdo ndo continuas testadas na secagem em leito de jorro da
microalga Scenedesmus acuminatus. A produtividade da alimentagdo
0,8mL min? (4,51g h') mais que triplicou em comparacdo com a
alimentacéo 0,25mL min-1 (1,37g h%).

Com a andlise da Tabela 18 e do grafico da Figura 19 destaca-se o
experimento com alimentacédo de 0,8 mL min por seus bons resultados,
pois resultou em uma produtividade mais elevada em comparagdo com
todos os experimentos realizados.

Nota-se ainda a partir da Tabela 18 que a umidade do p6 produzido
em base seca apresentou um comportamento crescente com o aumento da
vazdo de alimentagdo testadas nos experimentos, esta umidade encontra-
se abaixo do limite de especificacdo de umidade comercial que é de 10%,
em base seca. Machado (2015) encontrou valores de umidade em base
seca na faixa de 4,18 a 9,99% na secagem intermitente em leito de jorro
da graviola e leite.

Para avaliar o desempenho do processo de secagem no leito de
jorro empregado a Tabela 19 foi construida, onde estdo apresentadas a
umidade em base Umida do pd e a acumulada na cadmara de secagem, a
taxa de recuperacdo de produto (Rp), eficiéncia na produgdo de po (nps) €
a massa acumulada na cdmara de secagem (Mac).

Tabela 19 - Indicadores do desempenho dos experimentos de secagem em leito
de jorro.

Alimentagdo Xbu,pé Xbu,ac Rp (%0) mpo (%0) mac (Q)
(mL min') % %
0,25 5,10 1,9 8,82 54,75 8,50
0,45 5,66 1,9 8,56 53,70 8,72
0,60 6,30 35 9,50 55,88 8,78
0,80 6,80 4,9 10,49 58,27 8,75

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Dentre todos os experimentos realizados destaca-se 0 que ocorre a
vazdo de alimentagdo 0,8mL min?' pois apresentou uma taxa de
recuperacao de produto (Rp) e eficiéncia na producédo de po (nps) Maiores
em comparagdo com as outras vazles testadas, além de apresentar
também a maior produtividade como visto anteriormente na Tabela 18.
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Verifica-se também que com o aumento da vazdo empregada ha
um aumento da massa acumulada (msc) na cdmara de secagem, e como
sdo injetadas quantidades de pasta de microalga iguais em todas as vazfes
testadas, espera-se entdo que quanto maior a vazao maior a quantidade de
massa acumulada, pois o tempo total de operacdo da secagem é menor
com 0 aumento da vazao.

Como todos os indicadores de desempenho da vazdo de
alimentagéo 0,8mL min-tapresentam-se superiores e o tempo de secagem
€ menor, pode-se concluir que esta vazdo de alimentacdo representa a
melhor alternativa dentre as vazdes testadas.

A secagem da microalga Scenedesmus acuminatus com
alimentacdo continua apresentou rendimentos na faixa de 53,70 a 58,27%,
maiores em comparacdo com a secagem em leito de jorro com
alimentacdo intermitente da mistura de frutas, com rendimentos na faixa
de 35,6 a 52,3% (SOUZA, 2009).

Na mesma cdmara de secagem utilizada nos ensaios, Simioni
(2015) realizou a secagem da espécie Scenedesmus acuminatus para
diversas vazGes empregadas com quantidades iguais de pasta injetada
(20,69) para cada vazao, resultando em rendimentos na faixa de 67,53 a
87,59 e taxas de recuperacdo de produto na faixa de 14,40 a 18,68. O que
justifica os menores valores da eficiéncia (nps) € da taxa de recuperacdo
de produto (Rp) apresentadas na Tabela 20 é a quantidade de massa
acumulada na camara de secagem, ou seja, as quantidades de pasta
injetadas foram quantidades limites para a capacidade maxima de
secagem no leito de jorro.

A Tabela 19 mostra ainda que quanto maior a vazao de alimentacéo
maior sera a umidade do p6 em base Umida obtida ao final da secagem
para as vazdes testadas, isto se deve ao fato de que vazdes maiores
implicam em um menor tempo de secagem, resultando em uma menor
retirada da umidade.

4.2.6  Isoterma de equilibrio e calor isostérico

4.2.6.1 Determinacédo do equilibrio higroscdpico entre o ar de secagem
e a pasta de microalga

Os modelos de isotermas de Henderson — Thompson, Oswin
modificada, modelo Chung-Pfost, Sabbah e GAB maodificado foram
utilizados para ajustar os dados experimentais da Tabela 10 pelo método
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dos minimos quadrados. Na Tabela 20 sdo apresentadas as constantes dos
modelos e os coeficientes de determinacéo.

Tabela 20 — Constantes dos modelos de isoterma ajustados com os respectivos
coeficientes de determinacéo.

Constantes
Modelo
a b c R?

Oswin
modificada -0,0059 2,1021 0,5506 0,9895
Henderson ~ 00982  -1,0021 0,9436 0,9231

Thompson

Chung - Pfost 0,7307 0,1676 -22,3593 0,8477
Sabbah 75,7995 1,7600 1,2119 0,8618
GAB modificado 379,8260 0,4799 0,3884 0,9361

Fonte: Elaborado pelo autor

O modelo que melhor representou os dados foi o de Oswin
modificada, baseado no maior valor do coeficiente de determinacéo de
0,9895, este modelo foi incorporado as equagdes fenomenoldgicas de
transferéncia de calor e massa da pasta para o ar de secagem.

A Figura 29 mostra as isotermas de Oswin modificada ajustadas
para as temperaturas consideradas e seus pontos experimentais. Vale
ressaltar, que este modelo foi suficiente para representar razoavelmente o

equilibrio entre a pasta e ar de secagem.



111

Figura 29 — Modelo de Oswin modificada ajustado aos pontos experimentais

nas temperaturas de 40, 50 e 60°C
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.
O comportamento da isoterma de dessorcdo de umidade da

microalga foi o esperado, como observado na Figura 29 e semelhante a
maioria dos produtos higroscdpicos, nota-se que os teores da umidade de
equilibrio decrescem com o aumento da temperatura e com a diminuicédo
da atividade de agua (SALMWEND etal., 2015, OLIVEIRA et al., 2009).

42,7 Calor isostérico

O calor isostérico representa a quantidade de energia necessaria
para retirar a umidade de um determinado material. E possivel fazer uma
estimativa da demanda energética em posse do calor isostérico. Com o
intuito de obter um modelo que represente o calor isostérico em funcéo
do teor de umidade, valores da atividade de agua (aw) foram calculados
com a isoterma de Oswin modificada, e ajustados aos pontos (OLIVEIRA
et al., 2009), a equagdo do modelo é apresentada na Equacdo (76), para
uma faixa de temperatura de 30 a 80°C e teor de umidade de material entre
0,04 e 0,22, onde a atividade de agua é calculada e mostrada na Tabela
21.

0,55058

(76)

X, = (—0,00589T + 2,10208) (1 —~ UR)
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Tabela 21 - Valores de atividade de agua entre temperaturas de 30 a 70°C e
umidade de equilibrio entre 0,04 e 0,22.

T Xe (% b.s.)
(K) 0,04 006 008 0210 0,2 0,24 0,16 018 0,20 0,22

303 (002 0,04 o007 010 0214 018 022 026 030 034
28 65 60 98 66 52 46 40 28 06
313 {003 006 010 015 019 024 029 034 038 042
28 62 68 20 98 83 63 27 70 88
323 {005 o010 016 022 028 034 040 045 050 054
16 20 08 32 57 61 28 52 29 60
333 | 009 017 026 035 043 050 05 061 065 0,69
34 70 62 23 10 06 09 27 70 49
343 | 021 036 049 059 067 073 077 081 083 0,86
76 74 48 49 16 02 52 03 80 01
353 (0,74 08 091 093 09 09 097 097 098 0,98
72 06 23 98 60 64 34 84 21 49

Fonte: Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Para o calculo do calor isostérico, o gréfico do logaritmo neperiano
da atividade de agua foi plotado em funcéo do inverso das temperaturas
para cada teor de umidade do material, como mostrado na Figura 30,
como o coeficiente angular de cada reta é expresso como a razdo do calor
isostérico liquido pela constante dos gases (R=0,4618 kJ kg K1)), entdo
multiplicando essa constante obtém-se o calor isostérico liquido.
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Figura 30 — Gréfico do logaritmo neperiano da atividade de 4gua em fungdo do
inverso das temperaturas.

0,0
1 m 004
-0.54 ® 006
| A 008
-1.0 4 v 0,70
' ¢ 0,12
1 < 014
-1,5 4 > 0,16
—_ ] ® 018
= * 020
%'2'0“ ® 022
£ 1 @ 024
-2,5
] Xe (% b.s.)
-3'0_
-3,5
4,04

T T T T T T T T T T T N
0,0028 00029 0,0030 00031 00032 0,0033
1T (K")
Fonte: Desenvolvido pelo autor.

O calor isostérico integral foi obtido somando-se o calor isostérico
liquido ao calor de vaporizagdo da dgua como apresentado na Tabela 22,
na temperatura de 50 °C (que ¢ igual a 2382,18 kJ kg'), valor médio entre
as temperaturas nas quais foram obtidos os dados da isoterma de
dessorcao. O comportamento da Tabela 22 mostra que quanto menor é o
valor da umidade na pasta maior é a energia requerida para retirar a
guantidade de 4gua do mesmo, comportamento semelhante ao verificado
em diversos trabalhos de secagem com microalgas e alimentos
(OLIVEIRA et al, 2009; FIORENTIN et al., 2010; RESENDE et al.,
2015).
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Tabela 22 — Valores calculados do calor isostérico de sorcéo e integral.

Xe (% b.s.) et (KJ kg™ K9 Qx (kJ kgt K
0,04 2450,4 4841,58
0,06 2279,3 4661,48
0,08 2087,9 4470,1
0,10 1900,5 4282,7
0,12 1724,9 4107,1
0,14 1564,5 3946,7
0,16 1419,8 3801,9
0,18 1290,3 3672,5
0,20 1175,0 3557,2
0,22 1072,4 3454,6

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

A soma do calor isostérico liquido com a entalpia de vaporizacdo
resulta no calor isostérico integral, para representar a variacdo do calor
isostérico liquido com o teor de umidade da pasta, 0 modelo de Sopade,
Ajisegiri e Abass (1994) foi utilizado, onde 0 modelo do calor isostérico
integral ¢ mostrado na Equacéo 77.

Qst = 2998,79 exp(—4,648Xe) + 2382,18 (77)

O modelo de Sopade, Ajisegiri e Abass foi ajustado aos pontos
experimentais, como apresentado na Figura 31.
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Figura 31 — Modelo ajustado aos valores do calor isostérico integral de dessorc¢éo
em funcdo da umidade de equilibrio da pasta de microalga.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.

O modelo de Sopade, Ajisegiri e Abass (1994) representou de
forma adequada os valores da Tabela 23, com coeficiente de
determinacéo igual a 0,998.

A seguir, sera apresentado os resultados das simulac@es realizadas
no COMSOL Multiphysics para as vazbes de alimentacGes de 0,25,
0,45,0,60 e 0,8 mL min* que foram realizadas experimentalmente. Os
principais resultados obtidos mostram o perfil de velocidade, o perfil de
pressdo, o perfil de temperatura e o perfil de umidade das espécies
envolvidas para cada vazdo de alimentagdo citada, com o intuito de
validar a simulagdo realizada, a comparacdo do perfil de umidade do
vapor e do p6 produzido na saida do secador foram comparados com 0s
perfis obtidos experimentalmente.

4.3 ESTUDO COMPUTACIONAL
4.3.1 Perfil de velocidade

O perfil de velocidade obtido no regime permanente com as
simulacGes é apresentado na Figura 32.
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Figura 32 — Perfil de velocidade na cAmara de secagem.
(m/s)

[
Fonte: Desenvolvido pelo autor.

O perfil de velocidade com o regime de jorro estabelecido assume
maiores velocidades na regido de jorro e na saida, devido a reducéo da
area de fluxo de ar, a velocidade maxima alcancada é de 27,25 m s™.

Velocidades menores sdo observadas proximo a parede da cAmara
devido a condi¢do de aderéncia (v = 0), assim como observado por
Salikov (2015) que modelou e simulou a secagem em leito de jorro
prismatico e obteve como resultado maiores velocidades do fluxo de ar
na regido de jorro e velocidades baixas préximas a parede da camara de
secagem. A velocidade média da regido de leito de jorro é de 6,14 ms™.

Ainda é possivel observar as setas de superficie que mostram o
fluxo ascendente do ar na regido de jorro do secador, quando a altura
maxima dos inertes (Hmax) é alcancada a sua velocidade é nula, retornando
para a regido conica, gerando um fluxo descendente préximo as paredes
da camara de secagem, criando uma regido de recirculacdo, que
representa 0 movimento de leito de jorro observado experimentalmente.

Karimi (2015) em seu trabalho de secagem em leito de jorro
identificou as zonas formadas no regime de leito estabelecido, mostrando
gue a regido de jorro é uma regido com pequena distribuicdo de particulas
inertes e a zona de circulacéo, é umaregido de alta densidade de particulas
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inertes, assim como observado nos resultados experimentais e nas
simulacdes realizadas.

4.3.2  Perfil de pressédo
O perfil de pressdo obtido é apresentado na Figura 33.

Figura 33 — Perfil de pressdo na cAmara de secagem
(Pa)

0

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

A queda de pressao é medida entre a saida e entrada da camara de
secagem, o valor da queda de pressao obtido nos ensaios experimentais €
de 82 Pa, a queda de pressdo resultante das simulagBes no regime
estacionario foi de 84 Pa.

Apesar do perfil de presséo ser crescente ao longo da cAmara de
secagem, o fluxo do escoamento se encontra no sentido ascendente, pois
na saida ha uma reducéo brusca da pressao devido a reducdo da area de
fluxo.
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4.3.3 Perfil de temperatura

Os perfis de temperatura ao longo da espessura do dominio
considerado podem ser observados em distintos tempos, nas Figuras 34-
37.

Figura 34 — Perfil de temperatura ao longo da cdmara de secagem para a condigdo
de secagem de 333 K e 0,25 mL min em diferentes tempos do processo: a) 0.1
s, b) 55, ¢) 10 s e d) 500 min.

(a) (b) (c) (d) A333
320
.

300
v 298

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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Figura 35 — Perfil de temperatura ao longo da cadmara de secagem para a condigdo
de secagem de 333 K e 0,45 mL min em diferentes tempos do processo: a) 0.1
s,b)5s, ¢) 10 s e d) 320 min.

(a) (b) (c) (d) A333

305

V¥ 298

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Figura 36 — Perfil de temperatura ao longo da camara de secagem para a condigdo
de secagem de 333 K e 0,6 mL min em diferentes tempos do processo: a) 0.1 s,
b) 5, ¢) 10 s e d) 220 min.

(a) (b) (c) (d) A333

Fonte: Desenvolvido pelo autor.



120

Figura 37 — Perfil de temperatura ao longo da cdmara de secagem para a condigdo
de secagem de 333 K e 0,8 mL min em diferentes tempos do processo: a) 0.1 s,
b) 55, ¢) 10 sed) 180 min

(a) (b) (c) (d) A333

320

305

v 298

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

O perfil de temperatura para todas as vazdes de alimentagdes
testadas possuem comportamento semelhante, apresentando uma
variacdo no perfil de temperatura ao final da secagem no leito bastante
significativa. Por possuir uma alta velocidade na regido de jorro, ja no
instante 0,1s se observa um aumento expressivo da temperatura nesta
regido, com valores em torno de 315K. Observa-se através do perfil
estabelecido em todas as vazOes testadas que a temperatura € menor na
regido de recirculacdo, por ser uma regido de umidade elevada, resultado
observado também por Hosseni (2015).

Devido ao fluxo descendente quando se atinge a regido fonte
(regido de recirculacdo), uma resisténcia a passagem do ar é formada
préximo a parede na regido acima da regido fonte, com valores muito
baixos da velocidade, resultando como observado em temperaturas
menores dentro da cAmara proximo a parede.

Os valores médios na saida da camara de secagem obtidos com a
simulacdo e experimentalmente para todas as vazles testadas estdo
dispostos na Tabela 23 com 0s seus respectivos erros padréo.
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Tabela 23 — Valor médio da temperatura na saida da camara de secagem e o erro
padrdo para todas as vazdes testadas.

Vazio Simulagéo Experimental
(mL min) ~ Temperatura Erro Temperatura Erro
(K) Padrao (K) Padrdo
0,25 322,76 0,009 322,26 0,078
0,45 323,75 0,084 323,41 0,096
0,60 322,53 0,023 321,35 0,197
0,80 321,97 0,026 322,14 0,267

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Como pode-se observar a partir da Tabela 23 os valores da
temperatura na saida da cAmara de secagem obtidos com a simulagéo e
experimental sdo semelhantes, com um baixo valor de erro padrdo. A
temperatura média diminui em torno de 10,8 K em relacéo a temperatura
de entrada que ¢é de 333,15K, pois calor é cedido por trocas com o0 meio
externo.

E importante ressaltar que a medicfo da temperatura durante os
ensaios experimentais foi realizada na saida do ciclone, pois no secador
utilizado ndo € possivel medir a temperatura na saida da camara de
secagem.

Na Figura 38 & apresentado a comparacdo das curvas
experimentais e simuladas referentes a massa acumulada na cdmara de
secagem para cada vazdo testada.
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Figura 38— Curvas experimentais e simuladas da massa acumulada na cAmara de
secagem em fungdo do tempo total de secagem.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Conforme observado na Figura 38, os resultados obtidos na
simulacdo sdo bastantes proximos aos obtidos através da secagem
experimental. Este comportamento permite afirmar que o modelo
matematico desenvolvido descreve com veracidade o comportamento do
solido na camara de secagem.

O comportamento da massa acumulada durante toda a taxa de
alimentacdo é crescente em todas as vazdes testadas, somente quando a
alimentacdo é encerrada é que se verifica uma diminuicdo da massa
acumulada. Apds o fim da alimentacdo uma quantidade de pé que ainda
esta aderida aos inertes e as paredes da cAmara se desprendem durante a
secagem, sendo coletada posteriormente no ciclone. O modelo descreve e
reproduz de forma satisfatéria a massa acumulada na secagem da
microalga.



4.3.4  Perfil de concentracéo de vapor
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Na Figura 39 é apresentado os perfis de concentracdo de vapor

médio ao final da secagem para todas as vazdes empregadas.

Figura 39— Perfil de concentracdo de vapor ao final da secagem nas respectivas
vazdes, a) 0,25 mL min, b) 0,45 mL min?, ¢) 0,60 mL min* e d) 0,80 mL min-
1

(a)

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

A 092

Y012

vol

(b)

Alls

vol

(d)

voll



124

Como observado na Figura 39, a regido de recirculagéo por possuir
massa de microalga aderida ao inerte apresenta um umidade elevada. Na
regido de jorro (regido central) a umidade média é de 0,16 mol m= bem
menor em comparagdo com a regido de recirculacdo, pois nessa regiao se
encontra maiores velocidades de escoamento do ar e todo vapor
produzido é arrastado para a saida da cAmara de secagem.

Nota-se um comportamento bem semelhante nos perfis de
concentracdo nas vazdes testadas. A concentracdo média de vapor na
saida da cdmara obtida experimentalmente e na simulacéo é apresentada
na Tabela 24.

Tabela 24 — Valor médio da concentragdo na saida da cAmara de secagem e o erro
padrdo para todas as vazdes testadas.

Simulagéo Experimental
(m\liarznf?}z_l) goncentrrarc;‘]éti Erro goncentrrag]écl) Erro
evan;z(_)s)( 0 Padréo evanp;(_)g)( %" padrao
0,25 0,273 0,001 0,172 0,003
0,45 0,293 0,002 0,213 0,004
0,60 0,226 0,001 0,190 0,006
0,80 0,271 0,001 0,192 0,011

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Como pode-se observar a partir da Tabela 24 os valores da
concentracdo de vapor na saida da cAmara de secagem sdo maiores que a
concentragdo de entrada (0,15 mol m=3) em todas as vazdes testadas, tanto
para os resultados experimentais quanto os obtidos com a simulag&o.

O erro padrdo obtido apresenta-se pequeno em todas as medi¢oes,
porém os valores da concentracdo de vapor obtidos com a simulagéo séo
maiores. Essa diferenca encontrada provavelmente é causada pelo tempo
de resposta do termo higrometro, o qual é usado para obtencdo da
temperatura na saida da cAmara e da umidade relativa. Também vale
assinalar a ocorréncia de pequenas variagdes na velocidade de
escoamento do ar durante 0s ensaios experimentais.



5 CONCLUSAO

O comportamento fluidodinamico obtido com a secagem em leito
de jorro da microalga Scenedesmus acuminatus ndo esta de acordo com o
observado pela maioria dos autores consultados na literatura, pois para o
sistema em estudo, 0 aumento da velocidade do ar para valores além do
aparecimento do jorro resultou em um aumento na queda de pressdo.
Acredita-se que a causa deste comportamento esti relacionada ao
distribuidor do ar na entrada da cAmara de secagem, o qual produz uma
perda de carga elevada. Este fato, no entanto, ndo interferiu na execugdo
dos experimentos.

O melhor resultado na secagem das microalgas em leito de jorro
foi obtido no experimento realizado com a vazdo de alimentacéo de 0,8
mL min?, com base nos indicadores de desempenho do processo de
secagem, recuperacdo de produto (Rp), eficiéncia na producao de po (1ps)
e 0 baixo valor de massa acumulada na cdmara de secagem (Msc).

A modelagem fenomenolédgica e simulacdo realizada para a
secagem da microalga Scenedesmus acuminatus em leito de jorro
apresentou um comportamento qualitativamente compativel com os
experimentos. Além disso, o estudo computacional permitiu a
representacdo dos perfis de velocidade, pressdo, temperatura e
concentracao de vapor no dominio de célculo de forma satisfatoria.

Os perfis de temperatura permitiram a visualizacdo detalhada do
processo de aquecimento da pasta ao longo do tempo e de sua distribui¢do
ao longo da camara de secagem.

Os perfis de concentracdo de vapor representaram de forma
consistente o comportamento da regido de recirculagdo obtida com o
regime de leito estabelecido, em que a pasta de microalga é aderida ao
inerte resultando em uma umidade elevada nesta regido.

Com as vazdes empregadas nos ensaios realizados, pode-se
concluir que uma quantidade de massa sempre € acumulada na cAmara de
secagem, até que a alimentacdo seja cessada. A comparacdo entre os
resultados simulados e experimentais da massa acumulada na cAmara foi
representado de maneira satisfatoria, validando assim, o modelo
empregado.

A técnica em leito de jorro empregada mesmo que com algumas
limitagdes, apresentou bons valores de produtividade, com um teor de
umidade do produto final de acordo com as especificagbes comerciais
exigidas, abaixo de 10%.






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;

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

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

- Estudar uma possivel aplicacdo para biomassa produzida na
secagem em leito de jorro.
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