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RESUMO: O desenvolvimento de tecnologias de processamento e equipamentos requer a
utilizacdo de novos métodos e melhor qualidade do produto processado. Dentro do processo de
secagem continua, a utilizacdo de equipamentos que promovem incremento nos coeficientes de
transferéncia, € a de maior interesse. O uso de energia vibracional tem sido recomendado para
materiais dispersos. Assim, uma revisao da literatura sobre a transferéncia de massa e a secagem
em leitos vibrofluidizados foi realizada, envolvendo resultados experimentais € modelagem
matematica.
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MASS TRANSFER AND DRYING IN VIBRO-FLUIDIZED BEDS - A REVIEW

ABSTRACT: Development of processing technology and equipments requires new methods and
better quality of the processed product. In the continuous drying process, utilization of equipments
that promotes an increment in the transfer coefficients becomes of the major interest. The use of
vibrational energy has been recommended to the dispersed materials. Such method is based on the
use of vibrational energy applied to disperse media. Thus, a literature review on the mass transfer
and drying in vibro-fluidized beds was carried out, showing experimental results and mathematical
modeling.
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INTRODUCAO

De acordo com GUPTA & MUJUMDAR (1980 a, b), que apresentaram uma das primeiras
revisdes sobre leitos vibrofluidizados, a primeira aplicacio comercial de um secador
vibrofluidizado (SVF) foi reportada nos anos de 1938 por Allis-Chalmers, que operou uma unidade
para a secagem de molibdénio mineral. Atualmente, alguns exemplos das suas aplicagdes podem
ser encontrados na aglomeracdo de leite em po, secagem de fertilizantes, acucar, raspas de
polimeros, sais inorganicos, produtos farmacéuticos, fibras de asbestos, etc. Os autores ainda
salientaram que o SVF € objeto de muita pesquisa e desenvolvimento, principalmente na antiga
Unido Soviética, com 75% das publicacdes em russo, 15% em polonés, romeno e japonés, e com
menos de 10% em inglés, dados de 1980. STRUMILLO & PAKOWSKI (1980) também
apresentaram no livro Drying ‘80 uma extensa revisdo da literatura. Em 1983, no livro Advances in
Drying, PAKOWSKI et al. (1984) escreveram um capitulo inteiro dedicado aos leitos
vibrofluidizados, com mais de 130 referéncias. ERDESZ & MUJUMDAR (1987) apresentaram
mais de 230 bibliografias referentes as aplicagdes da vibragao em processamento de particulas das
duas ultimas décadas, com material em russo, hingaro, checo, polonés, japonés e inglés. Revisoes
sobre LVF também foram feitas por ERDESZ (1990). Um resumo em inglés de uma tese de
doutorado em russo com estudos sobre a hidrodindmica, reologia e transferéncia de calor e massa
foi apresentado por RYZHKOV (1992).
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FINZER & KIECKBUSCH (1992) também fizeram uma revisdo bastante detalhada da
secagem em sistemas de vibragao.

Algumas teses ou dissertacOes sobre o assunto, publicadas no Brasil, também foram
encontradas, principalmente na Universidade Federal de Sao Carlos (Departamento de Engenharia
Quimica) e Universidade Estadual de Campinas (Faculdade de Engenharia de Alimentos e
Faculdade de Engenharia Agricola).

A procura pelo termo vibro-fluidized em sistemas de busca pela Internet resulta em mais de
160 péaginas e pelo termo vibrofluidized em mais de 100, confirmando a grande quantidade de
informagdes referentes a esse tema.

A secagem vibrofluidizada € utilizada para materiais termoldbeis, que requerem tempos de
residéncia curtos, altas taxas de secagem e baixas temperaturas de secagem, tais como: materiais
granulares, pastas e pds, como materiais farmacéuticos, biolégicos e alimentares (BORDE et al.,
1996; HAN et al., 1991).

Sabe-se, também, que a vibragdo do leito, sua inclinagdo e o insuflamento de ar sao
caracteristicas importantes para a determinacdo do tempo de residéncia dos materiais durante o
processo de secagem (MROWIEC & CIESIELCZYK, 1977).

REVISAO
Transferéncia de massa em leitos vibrofluidizados

A transferéncia de massa em leitos vibrofluidizados (LVF) tem sido muito menos estudada
do que a transferéncia de calor. Somente poucas observacdes foram realizadas e pouca informagdo
¢ disponivel na influéncia da vibra¢do na transferéncia de massa (FINZER & KIECKBUSCH,
1992; PAKOWSKI et al., 1984; STRUMILLO & PAKOWSKI, 1980).

WONG et al. (1978), citados por FINZER & KIECKBUSCH (1992), estudaram a
transferéncia de massa usando cilindros de naftaleno vibrados, imersos em uma corrente de ar.
Concluiram que, para baixos nimeros de Reynolds, o aumento da aceleragdo vibracional aumenta a
transferéncia de massa, enquanto, ao operar com altos niimeros de Reynolds, ocorre o inverso.

Utilizando a analogia de Colburn de transferéncia de massa e calor, CHOC (1967), citado por
PAKOWSKI et al. (1984), determinou a seguinte equagao:

h, _(k), :14’0[A_fJ (1)
h k u

g

y

Ja MUSHTAYEYV et al. (1974), citados por PAKOWSKI et al. (1984), avaliaram o processo
de secagem de particulas de um tipo de PVC, resultando na seguinte expressdo para a transferéncia
de massa:

d 0,4 2
k =503 10 LU, A )
’ (1—8)'Ug' d= g

Utilizando um SVF de secao transversal de 0,40 m de largura por 0,10 m de comprimento e
0,30 m de altura, GARIM & FREIRE (1994a) estudaram a transferéncia de massa de um sistema
ar-naftaleno (d,=0,025 m). As varidveis independentes envolvidas foram: velocidade superficial do
ar, amplitude e freqiiéncia de vibra¢do (sozinhas e juntas no adimensional de vibragdo, I') e o
coeficiente de transferéncia de massa como variavel resposta. As condi¢cdes experimentais foram
estabelecidas mediante planejamento fatorial, que possibilitou a obtencdo de modelo estatistico
quadratico que representou os dados experimentais com coeficiente de correlacdo de 0,888,
utilizando a amplitude e a freqiiéncia de vibracdo, e de 0,801, utilizando o adimensional de
vibracdo. Os modelos ajustados foram:
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k p=-1,79+0,95 A+1,82 10° £ +10,75 u —1,54 Au_+2,78 107 A 3)
k,p=2,01+4,15T-4,58Tu, ~1,38 " +7,65u )

Observou-se que, para baixas velocidades, o I" tem influéncia mais significativa no aumento
do coeficiente. Quando a velocidade aumenta, o coeficiente de transferéncia de massa tende a
crescer, mas a influéncia do pardmetro vibracional é menor devido, acredita-se, a formacao de
bolhas no leito, favorecendo a desuniformidade da distribui¢do do ar.

GARIM & FREIRE (1994b), em outro trabalho com atricio do mesmo sistema,
determinaram o coeficiente de transferéncia de massa a vdrias temperaturas em condi¢oes
fluidodinamicas semelhantes. Concluiram que o aumento do coeficiente com o decréscimo da
temperatura indica a influéncia da atricdo no coeficiente, conforme indicado na eq.(5):

k, p=3,67+0,77T-0,04T+7,38u’ 5

CANELLAS NETO & FREIRE (2000) estudaram a transferéncia de massa em leito vibro-
fluidizado utilizando a técnica de sublimacdo do naftaleno. Concluiram que os parametros
vibracionais, a velocidade incipiente e o atrito entre as particulas esféricas de vidro utilizadas e o
molde de naftaleno influenciam nos valores do coeficiente de transferéncia de massa.

BORDE et al. (1997) utilizaram as seguintes equacdes para predizer a transferéncia de massa,
nas quais utilizam o conceito de massa critica que corresponde a massa evaporada no ponto critico
da secagem:

_k,d, 2+0,6Re”Sc""

Sh = 6
pD (1+Sp)” ©
E a massa de dgua evaporada durante a secagem:
m_, =k ¢3S )
m_, =m, {1 —m—} ®)
’ m_—k t,

SANZ et al. (1977) propuseram a seguinte equacdo empirica para a transferéncia de massa
em um leito vibrofluidizado de farelo de arroz:

k, s=14,43d"" Re™ 9)

E a equagdo para a velocidade média de secagem, no periodo de taxa constante, assume a
seguinte forma:
dXx

k s=—~ P

dt « (X, —X),

int

(10)

Os autores relacionaram a transferéncia de calor com a transferéncia de massa, utilizando a
relacdo de Lewis:

h s
2P

=0,97 11
s (11)

Valor bem préximo do proposto por Lewis para o sistema ar-dgua = 0,945.

Secagem em leitos vibrofluidizados

GUPTA & MUJUMDAR (1980 a) relataram que os LVF encontram sua maior aplica¢do na
secagem de materiais pastosos, granulares e pds, dos quais se podem exemplificar: sal comum,
acetato de polyvinil, pastas antibidticas, concentrados de molibdénio, granulos farmacéuticos,
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minério de ferro, cafeina, cascalho, raspas de madeira, caseinato de sodio, dcido hidréxido de
benzdico, 6xido de aluminio, nitrato de sddio, bicarbonato de sddio, 6xido de calcio, etc.

A presenga de um ponto 6timo nos parametros de vibragdo, o qual proporciona elevada taxa
de secagem, € a mais marcante caracteristica de LVF. Assim, a procura desse ponto € objeto de
estudo da maioria das pesquisas.

MUJUMDAR (1991) explica que uma clara tendéncia atualmente é a combinagdo de dois
diferentes tipos de secadores quando as caracteristicas de secagem do material permitem tal
combinacdo. No passado, somente um tipo de secador era selecionado. Por exemplo, a combinagao
de um secador flash (ideal para remover a umidade superficial de s6lidos particulados em alguns
segundos) seguido por um pequeno secador de leito fluidizado, com maior tempo de residéncia
para remover o conteido de umidade interno. O segundo secador poderia ser um secador de leito
vibratil ou um leito fluidizado com aquecimento indireto, dependendo das caracteristicas do
produto. O autor também espera que os sistemas de secagem incluam cada vez mais dois ou mais
tipos dos secadores se as caracteristicas da cinética de secagem e do produto justificarem. Tais
sistemas sdo inerentemente mais flexiveis e podem ser justificados no dmbito da flexibilidade em
processar e em manufaturar. O dimensionamento, o projeto e a otimiza¢ao do sistema, entretanto,
serdo mais complexos.

Aumento da taxa de secagem pode ocorrer quando se agita um leito de secagem sob acdo
vibracional, dependendo das condi¢des de operacdo, de parametros geométricos e das
caracteristicas fisicas do leito. A influéncia da vibragao sobre a taxa de secagem depende da faixa
de velocidade do ar (u). Para ug < upy, a influéncia € maior do que quando ug > uyr. Para A’/ g>>
1, o aumento de u, acima de u,s pode reduzir a taxa de secagem (PAKOWSKI et al., 1984).

Quando ocorre aumento da taxa de secagem, a mistura das particulas € mais intensa e ocorre
desagregacdo de aglomerados (ERDESZ & MUJUMDAR, 1987). Os processos de transferéncia de

calor e massa ocorrem em maior intensidade quando a operacdo € realizada em regime de
ressonancia (ERDESZ, 1990).

Embora exista grande nimero de configuracdes de SVF, a configuracdo mais popular é
aquela na qual o fundo do secador € perfurado e o vetor da vibragao ¢ ligeiramente inclinado para
promover o transporte dos sélidos. A utilizacdo de molas adequadas possibilita a reducao do
consumo de energia; além disso, a reducdo da vazdo de ar (devido a vibragdo) reduz também o
investimento inicial do sistema (RINGER & MUJUMDAR, 1983-84).

HASATANI et al. (1991), apresentando as vantagens de um leito fluidizado comum
(estrutura simples, facilidade de operacdes em escala continua, aumento da transferéncia de calor e
massa entre as particulas e o ar quente, etc.), juntamente com as desvantagens (aumento do
consumo de energia devido ao aumento do fluxo de ar e a dificuldade de fluidizar particulas
aglomeradas), sugerem secador vibrofluidizado que supere essas desvantagens desde que o secador
nao seja sO usado para fluidizar particulas a baixas velocidades do ar, mas também para quebrar os
aglomerados.

O uso de vibracdo em secadores apresenta outras vantagens sobre os leitos de jorro ou
fluidizados convencionais, como:

- O ar pode escoar a velocidades muito baixas que, por si sés, ndo poderiam movimentar o
leito, ocorrendo o efeito redutor da vibrac@o sobre a velocidade minima de fluidizacdo (KUDRA,
1992; FINZER & KIECKBUSCH, 1992);

- Menor perda de carga e facilidade de atingir o regime plug-flow (DONG et al., 1991);

- A movimentacao do leito devido a vibracdo reduz a resisténcia para a transferéncia de calor
e massa, resultando em um aumento da umidade removida durante o periodo de taxa constante
(STRUMILLO & PAKOWSKI, 1980);
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- A vibragdo possibilita melhor distribuicdo do contetido de umidade das particulas no leito e
a utilizagdo de temperaturas menores do ar devido ao aumento da transferéncia de calor e massa
(HASATANTI et al., 1991);

- A distribuicdo do tempo de residéncia das particulas € mais uniforme, e a degradacdo
térmica em regides estagnadas pode ser evitada, além de resultar em tempos de secagem menores
(STRUMILLO & PAKOWSKI, 1980);

- Por meio da regulagem da amplitude e da freqiiéncia, consegue-se facil controle do tempo
de residéncia (HAN et al., 1991);

- A vibragdo ajuda a manter melhores condi¢des de secagem, no periodo de secagem, a taxa
decrescente (STRUMILLO & PAKOWSKI, 1980);

- O movimento do material por meio do secador é mais suave, o que reduz o atrito entre as
particulas, sendo, portanto, muito adequado ao tratamento de materiais frageis (DANIELSEN &
HOVMAND, 1980; SHILTON & NIRANJAN, 1993);

- O secador serve também de transportador dos sélidos (DANIELSEN & HOVMAND,
1980);

- Apesar da vibracdo, ocorre menor consumo de poténcia total (DANIELSEN &
HOVMAND, 1980), e, devido as menores massas vibratérias\, as forgas inerciais sdo reduzidas,
ocorrendo economia de energia elétrica (MUJUMDAR & ERDESZ, 1988);

- O uso da vibra¢ao também € uma solucdo para o caso em que o material possui distribui¢ao
que abrange toda a largura do leito; o leito € feito de material corrosivo ou existem caminhos
preferenciais (by-passed) no leito de secagem (BAHU, 1994);

- A fluidizagdo pode ser alcangada para materiais coesos, aderentes e pastas, nos quais a
simples fluidizacdo seria dificil de atingir (MUJUMDAR & ERDESZ, 1988).

ZAITSEV et al. (1977), citados por GUPTA & MUJUMDAR (1980 a), reportaram aumento
de 1,5 a 2,5 vezes na taxa de secagem de um LVF comparado com leitos fluidizados
convencionais. J4 OSINISKI et al. (1969), citados por GUPTA & MUJUMDAR (1980 a),
encontraram aumento de até seis vezes na taxa de secagem. Observacdes similares também sdo
reportadas por ZELEPUG et al. (1975), citados por GUPTA & MUJUMDAR (1980 a), que
propuseram a seguinte equacgdo para a taxa de secagem de cascalho:

% = (o,gA—"f—zﬁj(o,ozTg ~6,16)(1,0-8,9H) (1,9u_ —0,65) (12)
g

Os leitos vibratérios sdo utilizados como eficientes granuladores-secadores, geralmente apos
um spray-dryer para que o produto tenha caracteristicas de instantaneidade ao ser reconstituido. Os
leitos vibrofluidizados sao também utilizados em plantas industriais de aglomeracdo para a
secagem de materiais Umidos que deixam o aglomerador.

ERDESZ & ORMOS (1986) estudaram a granulacio em um LVF de particulas sélidas. Os
parametros analisados foram os seguintes: didmetro médio das particulas, distribuicdo de tamanhos,
quantidade de produto fracionado e rigidez dos granulos.

GUPTA et al. (1980), citados por HOVMAND (1987), concluiram que a vibragdao ndo muda
consideravelmente o contetudo critico de umidade das particulas, e 0 mecanismo de secagem no
periodo de taxa decrescente ndo é também muito afetado. No periodo de secagem a taxa constante,
a vibracdo aumenta a taxa de secagem para valores de Aw*/g > 1.

JINESCU & BALABAN (1982) estudaram a cinética de secagem do polimero estirénico em
leito vibrofluidizado vertical. Baseado em experimento fatorial, concluiram que o LVF permitiu a
secagem desse polimero com altos contetidos de umidade e obtiveram a seguinte correlacdo
empirica para a taxa de secagem:
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% — 0’341X00,0325 oo jf -o0xs dﬂ (&j dmvo.ozzs pom% (13)

dt g

MUJUMDAR & ERDESZ (1988) descreveram que existem trés métodos tipicos de secagem
em SVF em escala industrial:

- Secagem e resfriamento de produtos em leitos continuos com ar pré-aquecido;
- Secagem de materiais termossensiveis em SVF de contato (ou radiativos), e
- Secagem de materiais pastosos em SVF de coluna, utilizando leito inerte.

BORDE et al. (1997) concluiram que, para a secagem de materiais termoldbeis, a intensidade
vibracional é o pardmetro mais importante na taxa de secagem. Aumento na I de 3 para 7 reduz o
tempo de secagem em 45%.

Ja SZALAY et al. (1995), utilizando duas configuracdes de secadores vibrofluidizados, uma
horizontal (tipo canal) e outra vertical (tipo espiral), propuseram um algoritmo para o projeto de
equipamentos vibrateis para processamento de produtos. Para tanto, é necessdrio sincronizar o
tempo de residéncia das particulas na drea de processamento com a duracdo da secagem. O tempo
de secagem depende das propriedades fisicas do material processado, dos parametros térmicos do
leito e dos parametros operacionais. O tempo de residéncia depende das propriedades mecanicas
das particulas, da intensidade de transporte e dos parametros geométricos do equipamento. Assim,
para a otimizacdo do processo e o 6timo projeto de equipamentos vibrdteis, tem-se de controlar o
principal parametro que governa o processamento desses equipamentos: a intensidade da vibragao.

DONG et al. (1991), utilizando silica gel, acido citrico e milho, comprovaram o efeito redutor
da vibracdo na taxa de secagem durante o periodo de secagem a taxa decrescente. Na amplitude
Otima dos pardmetros de vibracdo, o conteido de umidade critica decresceu significantemente
quando comparado a secagem em leitos fluidizados convencionais.

A razdo para o decréscimo do conteddo critico de umidade é devida a vibracdo quebrar o
aglomerado de particulas e resultar em melhor fluidizacdo e aumento da area superficial para a
secagem. Outro motivo se baseia no fato de que a vibragdo pode destruir parcialmente a
capilaridade da dgua entre os poros e a matriz sélida, enquanto a viscosidade efetiva da dgua ¢é
reduzida devido a vibracao.

PAN et al. (1995), nesse mesmo secador, secaram uma suspensao de bactérias fotossintéticas
em leito continuo e em batelada de particulas porosas inertes. Essas bactérias sdo importantes na
decomposicdo de compostos organicos, contribuindo assim para o controle da polui¢do ambiental.
Infelizmente, essas bactérias in natura ndo podem ser armazenadas por um periodo de tempo
longo, necessitando, portanto, de um processo de estocagem que garanta a efici€éncia das mesmas.
Os métodos utilizados, em principio, foram a secagem a vacuo e a liofilizacdo, que tinham o
inconveniente do alto custo. Assim, a secagem vibrofluidizada foi utilizada e mostrou-se eficiente
na secagem de materiais biolégicos liquidos absorvidos em particulas porosas inertes.

Em outro trabalho, PAN et al. (1997 b) compararam a secagem de Moyu (planta herbéacea
chinesa) no SVF anterior (laboratorial), em um SVF horizontal, em escala industrial e em um
secador de bandejas. A extrapolacdo dos dados laboratoriais para uma escala industrial foi
comprovada, e um secador de trés estigios foi sugerido.

PAN et al. (1997 a) mostraram que o secador vibrofluidizado (SVF) vem se tornando uma
técnica bastante competitiva atualmente, pois, além de oferecer operacdo continua sob pressdo
atmosférica, tempos de secagem menores € menor consumo de energia, mantém ou melhora o
sabor e preserva melhor os nutrientes dos alimentos em comparacdo a secagem liofilizada (que tem
a desvantagem do alto custo). Os autores utilizaram cenouras cortadas em cubos para verificar o
efeito da adicdo de um estdgio de repouso (tempering period). Comprovaram o efeito redutor do
tempering no tempo total de secagem e no consumo de energia total, além do SVF oferecer tempo
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de secagem muito menor comparado a um secador de bandejas. J4 PAN et al. (1999 a) testaram o
uso do estagio de repouso na cinética de degradagdo do -caroteno em cenouras cortadas em cubos.
Desenvolveram um modelo matemético que prevé essa degradacdo e concluiram que o uso do
estagio de repouso diminui a degradagao do B-caroteno assim como reduz o tempo de secagem.

Esse estdgio de repouso também foi testado por PAN et al. (1999 b) na secagem de fatias de
abobrinha, com o objetivo de encontrar condi¢des 6timas de secagem e a reducdo da degradacdo do
B-caroteno. Concluiram que a secagem intermitente com estagio de repouso reduz a degradacao do
B-caroteno, aumenta a capacidade de reidratacdo, diminui o tempo de secagem e reduz o consumo
de energia no processo de secagem.

HASATANI et al. (1985) propuseram um modelo matematico e o resolveram numericamente
para a taxa de secagem de particulas granulares em leito fluidizado inclinado vertical de trés
estagios. Concluiram que a vibracdo aumentou a taxa de secagem, € o seu efeito pode ser
considerado como equivalente a um aumento na velocidade do ar.

O coeficiente de transferéncia de massa (ky) foi estimado com base na relagdo de Lewis entre
transferéncia de calor e massa. O valor da velocidade linear das particulas foi calculado segundo a
equagao empirica descrita abaixo:

Y 275 103(dp 1.1g st ((ug _ug.mf)dp pg) (14)

u m K,

g s

Um novo parametro caracteristico, referido com uma velocidade aparente do ar, ug", foi
introduzido e correlacionado da seguinte forma:

u +u
£ £=1,0 I'<3,5
uS
u +u
£ £=0,285T 3,5<I'«15
u
em que,

dz 03 ) 0.4 ) 0,42
1“: plzlgps pgug A @ (15)
m, ) ((p.-p,)d, g) \2gsenp

HASATANI et al. (1991) sugeriram um SVF inclinado para melhor mistura das particulas na
direcdo do comprimento do secador, além de oferecer as vantagens conhecidas de um secador
vibrofluidizado (estrutura simples, facil operacdo continua, transferéncia de calor e massa entre as
particulas aumentada, reducdo da velocidade de fluidizacdo, ndo-formacdo de aglomerados e
homogeneidade da umidade do produto). Uma fonte de energia radiativa foi utilizada como fonte
extra de energia térmica e foi comprovado o aumento da taxa de secagem com esse tipo de aparato.

Os autores determinaram, a partir de um balanco de massa e de energia no secador, dado por:

dT dXx u L
u e +c X)=t=h SmAT +iu =+q = (16)
p \Up PH,0 dy P P dy m
0 Xk smsaw (17)
p dy y m
em que,
1,0 X_ <X
5=
(x-x Jx.-x,) X, $X<X,
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Utilizando um SVF vertical a batelada, CARDOSO & KIECKBUSCH (1998) estudaram a
secagem de fatias de banana pré-tratadas a altas temperaturas (130 e 150 °C) por um curto tempo
(13 e 8 min). Obtiveram banana desidratada crocante, de menor densidade e cor mais duradoura,
comparada com o secador estitico. A vibragdo teve maior influéncia na expansdo do leito, nao
obtendo influéncias significativas nos outros pardmetros. As condi¢des operacionais 6timas foram:
temperatura de 150 °C, velocidade do ar de 1,0 m s, tempo de exposicdo de 8 min e freqiiéncia de
vibragdo de 10,1 Hz.

SANZ et al. (1977) determinaram o tempo total de secagem considerando também o periodo
decrescente:

dc
X,-X. 546’4(/ng)<xm—xm)

CTax T (X, -X_)

dt cte

NILSSON & WIMMERSTEDT (1987) utilizaram um SVF horizontal com didmetro de 0,1m
para desenvolver dois modelos de fluxo longitudinal baseados nas isotermas de sorcdo, cinética de
secagem e nos dados de transporte do material. Quatro diferentes materiais foram utilizados nos
experimentos: areia e pentaeritrol (nao-higroscépicos), sédio formato (higroscopico) e apatita. O
secador foi vibrado, e os niveis de vibragdo foram encontrados para aumentar a mistura de sélidos e
para reduzir o fendmeno de channelling (canais preferenciais) no leito dmido. Os autores
concluiram que ambos os modelos de fluxo de sélidos (dispersdo e plug flow puro) se ajustaram
muito bem aos dados experimentais, com a predi¢cdo praticamente igual do comprimento do leito,
suficiente para atingir a umidade de saida do produto.

(18)

Os valores do coeficiente de dispersdo variaram de 0,0005 a 0,002 m” s™ para uma amplitude
fixa de 2 mm e para vazdo de sélidos de 0,049 a 0,16 kg s™.

SHAH & GOYEL (1995) desenvolveram um SVF para a secagem de cha.
Em relacdo ao uso de secadores de bandejas vibradas, t€ém-se alguns artigos sobre o assunto:

MENEZES et al. (1995) desenvolveram o secador de bandejas vibradas, com enfoque no
projeto e confeccdo do sistema de vibragdo, calculando qual seria a mola mais adequada para o
equipamento. Além disso, realizaram alguns testes para determinar a distribuicdo do tempo de
residéncia de graos de café dentro do secador. Concluiram que, aumentando o adimensional de
vibragdo, a zona de ndo-escoamento diminui.

MENEZES et al. (1996 a) estudaram a secagem de café no secador de bandejas vibradas sem
reaquecimento interno do ar de secagem (operacdo ndo-isotérmica) e com reaquecimento interno
do ar de secagem (operacao isotérmica).

Os mesmos autores, em outro artigo (MENEZES et al., 1996 b), estudaram a dinamica do
leito utilizando os modelos de escoamento de Dispersdao de Taylor e de Dispersdao Livre,
originalmente desenvolvidos para os estudos do escoamento de gases e liquidos.

BANZATTO et al. (2000), utilizando secador de bandejas vibradas para café, concluiram que
a vibracdo ajuda no escoamento do leito, devido a maior contracdo dos frutos e da diminui¢cao da
pegajosidade.

HAN et al. (1991) comprovaram o efeito significativo da intensidade da vibracdo na taxa de
secagem. A velocidade do ar apresentou pouca influéncia na taxa de secagem. Aumento na altura
do leito acarretou em diminuicdo da taxa de secagem, e o aumento da temperatura do ar resultou
em aumento na taxa de secagem.

Em relacdo a bolhas, ROWE (1971) afirmou que a vibracdo pode reduzir a velocidade das
bolhas consideravelmente, assim como a fracdo sombra das bolhas. Isso é, infelizmente, uma
limita¢do experimental. A vibracdo também age como redutor de atrito estdtico nas paredes do leito
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fluidizado. J4 ECCLES & MUJUMDAR (1997) relataram que o principal efeito sobre a formagao
de bolhas é o ponto de ressonancia, onde as bolhas alcangam didmetro maximo ao mesmo tempo
em que a velocidade diminui e a freqiiéncia ¢ minima. Assim, o uso da vibracdo resulta em
estabilizacio das bolhas, sendo um pardmetro de melhor controle do que a vazdo de ar. ERDESZ
(1990) também afirmou que a presenca de bolhas influencia significantemente na eficiéncia na
transferéncia de calor e massa, e que a sua formacdo pode ser controlada pelos parametros
vibracionais (amplitude e freqiiéncia).

FINZER (1984) e FINZER & KIECKBUSCH (1992) estudaram o comportamento de
secagem em batelada de fatias de cebola em leito vibrofluidizado, comparando com o leito estatico,
obtendo varias conclusdes: a vibracdo reduz o tempo de secagem; mesmo com a utilizacdo da
vibracdo adicional, o consumo de energia foi menor; a cebola seca no leito vibrofluidizado
apresentou maior taxa de reidratagcdo, e ndo existiu diferenca significativa na andlise sensorial da
cebola seca no SVF.

Esse mesmo secador também foi utilizado por NOVY & KIECKBUSCH (1987) para a
secagem de leite desnatado reconstituido em leito de material inerte de alta densidade. Foram
testados os efeitos da temperatura do ar, concentragdo do produto e o tamanho das esferas, sendo
esse ultimo o parametro que apresentou maior influéncia na taxa de obtengdo do po.

Na Iugoslavia, STAKIC (1995), com sua tese de doutorado, estudou a secagem de materiais
pulverulentos e finos por meio da simulagdo numérica de modelo matematico de transferéncia
simultanea de calor e massa em regime nao-permamente entre as fases gas-particula.

MORENO et al. (2000) estudaram a secagem de serragem em um SVF vertical. A
temperatura de secagem mostrou-se como o pardmetro de maior influéncia na cinética de secagem.
Além disso, foi comprovada a eficiéncia da secagem vibrofluidizada para valores de umidade da
serragem maiores que 2 kg kg, com boa mobilidade do leito e qualidade de fluidizacdo préxima
de 90%.

SOPONRONNARIT et al. (2000) desenvolveram, testaram e otimizaram um secador vibro-
fluidizado horizontal na secagem de arroz com casca (arroz paddy). Apresentaram as caracteristicas
operacionais, consumo de energia e andlise de custos.

MARELLA et al. (1997) afirmaram que a combinacdo de agitacdo mecanica, centrifuga e
vibragdo com a fluidizacdo para garantir melhorias no produto e economia de energia tem se
tornado uma pritica comum atualmente. A pesquisa em secagem em leitos fluidizados é baseada
em tentativa e erro, € poucos modelos matematicos estdo disponiveis na literatura. Assim, os
autores propuseram modelo matematico de remo¢do de umidade em um SVF com os diferentes
parametros que afetam essa remog¢ao. A caseina foi utilizada como material de estudo, e a razdo de
umidade foi expressa como:

X, =f E,VL,(D,d ,m _.m_,m ,A,t (19)
X S P P, p.ms X

o L

O modelo mostrou correlagdo muito boa e pode ser utilizado para o projeto de sistemas de
leitos fluidizados para a secagem da caseina.

RAMESH & SRINIVASA RAO (1996) estudaram a secagem de arroz cozido em um SVF. A
escolha desse tipo de secador foi baseada na alta taxa de transferéncia de calor e massa, ¢ do menor
tempo de residéncia. Sendo o produto adesivo, € essencial o uso de agentes de agitacdo e
movimentacdo durante a secagem do arroz cozido; assim, o SVF foi utilizado por combinar o
movimento vibratério com o intimo contato da particula com o gés. Nesse estudo, a equacao de
Page (PAGE, 1949) foi utilizada para representar a secagem em camada delgada e mostrou-se
adequada para explicar a secagem no SVF. Os autores concluiram que os resultados, segundo a

equagao de Page, foram similares aos obtidos em camada delgada, sendo o tempo de secagem

Eng. Agric., Jaboticabal, v.26, n.3, p.840-855, set./dez. 2006



Transferéncia de massa e secagem em leitos vibrofluidizados - uma revisao 849

facilmente determinado, uma vez determinados os pardmetros de secagem da equacgdo de Page e
conhecendo o contetdo de dgua inicial e final (desejado) do produto a uma dada temperatura.

Utilizando esse mesmo secador, os autores também estudaram a aplicacao de Redes Neurais
Artificiais (RNA) para investigar a secagem do arroz cozido (RAMESH et al., 1996). As RNAs
estdo sendo utilizadas atualmente para resolver grande variedade de problemas em ciéncia e
engenharia, dentre os quais a resolu¢do de problemas de secagem de produtos alimentares. Em
oposi¢do as técnicas de modelagem (transferéncia simultinea de calor e massa, modelos cinéticos,
modelos difusionais, modelos de fase e andlises de regressdo), a RNA pode suportar mais de duas
varidveis para predizer dois ou mais parametros de saida. Como conclusdo, a RNA mostrou ser
ferramenta em potencial para desenvolver modelo de determinacdo de parametros de processos,
especialmente quando os modelos existentes ndo podem suportar mais do que duas varidveis.

KAMINSKI et al. (1997) também se utilizaram da técnica de RNA para descrever a cinética
de secagem de ervilhas em um SVF vertical de didmetro de 200 mm e altura de 900 mm. Os
autores propuseram as funcdes de base radial (radial basis functions) como fungdes de transicao
nas RNAs. Boa concordancia entre os dados experimentais e os resultados obtidos pela RNA foram
conseguidos.

DUTTA & DULLEA (1991) verificaram a utilizacdo de vibracio externa em leito fluidizado
de um pé fino inorgdnico coesivo com densidade de 3.900 kg m™. Comprovaram o aumento na
qualidade da fluidizacdo, aumentando a expansdo do leito, aumentando a perda de carga e
diminuindo as perdas por elutriagao.

JINESCU & BALABAN (1982) utilizaram leito vibrofluidizado vertical para o estudo da
cinética de secagem de poliestireno com alto conteido de umidade. Uma equagdo empirica para a
taxa de secagem foi obtida para o poliestireno em termos dos seguintes fatores: didmetro
volumétrico das particulas, umidade livre inicial, indice de fluidizac¢do, razdo entre a altura e o
diametro da coluna, razdo entre a aceleracdo vibracional e gravitacional, temperatura do agente de
fluidizacao e natureza das particulas.

ZHU et al. (1999) estudaram a secagem de sementes de couve-chinesa em secador vibro-
fluidizado com radiag@o infravermelha. Para tanto, determinaram a distribuicao de temperatura no
leito de secagem por meio de equipamento de visdo infravermelha, que possibilita uma anélise
térmica do que estd acontecendo no leito. Além disso, também foram realizados experimentos para
determinar a qualidade das sementes (germinacdo). Chegaram a conclusdo de que a técnica € vélida
e que, utilizando um LVF, a temperatura critica de secagem (temperatura na qual as sementes
comegam a sofrer danos) pode ser aumentada de 45 °C para 48 °C.

Utilizando particulas de resina ion exchange, SUZUKI et al. (1980 a) estudaram as
caracteristicas de secagem no periodo de taxa constante em um secador vibrofluidizado vertical,
em termos da taxa de circulac@o das particulas. Para os estudos, os autores assumiram uma mistura
de particulas ndo-completa e dividiram o leito de secagem em vérias se¢des, onde, em cada uma, a
taxa de circulagdo das particulas foi adotada como parametro para o calculo da taxa de secagem e o
conteddo de umidade. Concluiram que a influéncia da vibra¢do na uniformidade do conteudo de
umidade € significativa apenas para velocidade do ar menores que uy¢, além de, também, apresentar
dependéncia da intensidade vibracional e da altura do leito.

Em outro artigo, SUZUKI et al. (1980 b) estudaram as caracteristicas de secagem no periodo
de secagem decrescente de particulas de resina ion exchange (Amberlite IR-120 B). Afirmaram
que, usualmente, é assumido que grande parte do processo de secagem de particulas pequenas pode
ser analisada somente no periodo constante, devido ao baixo conteudo critico de umidade dessas.
Mas em materiais com alto contetdo critico de umidade, o periodo de secagem a taxa decrescente
tem de ser levado em conta. No artigo, os autores dividiram o periodo em dois estigios e
analisaram o processo de secagem utilizando o modelo do artigo anterior. A distribuicdo do
conteddo de umidade no leito depende da taxa de circulagdo de particulas no primeiro periodo
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decrescente de secagem, e foi similar ao valor da taxa constante. Contudo, para o segundo periodo
decrescente, esse valor diminuiu abruptamente.

Esses resultados mostram que o leito pode ser seco com contetido uniforme de umidade, em
uma apropriada intensidade de vibracdo, mesmo quando a velocidade do ar € menor do que a
minima de fluidizacdo. Mas a maioria dos pés e dos sdlidos granulares tem a tendéncia de
aglomerar quando sao umidos ou reumidificados. Assim, os autores do artigo anterior estudaram a
uniformidade do conteiido de umidade em um leito de materiais aglomerativos em termos da taxa
de circulagdo de particulas (SUZUKI et al., 1980 c¢). Concluiram que, mesmo para um estado muito
agregativo, as particulas tiveram boa circulacdo e mistura, e o processo de secagem pode ser
realizado com um contetido de umidade uniforme no leito, em apropriadas condi¢des de vibracao.

BROD et al. (1998) estudaram a secagem de cenoura cortada em cubos utilizando secador
vibrofluidizado. Concluiram que a secagem da cenoura procedeu-se em todas as dimensdes e que a
difusividade efetiva aumenta com o aumento da amplitude de vibracdo e da temperatura de
secagem.

CONCLUSOES

Secadores de leitos vibrofluidizados sdao opcdo para a secagem de materiais granulares,
aglomerados, pastosos e pos.

Apesar da literatura vasta encontrada, ainda s@o necessdrias pesquisas futuras para a obtencao
de mais dados que possam auxiliar nos procedimentos para projetistas.
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NOMENCLATURA

A - amplitude da vibragdo, m;

Cp - capacidade térmica a pressdo constante, J/(kg K);
cf - coeficiente fenomenoldgico;

d - didmetro, m;

D - difusividade, m’ s'l;

d. - densidade de carga, kg m'z;

E - energia total do ar, J;

f - freqiiéncia de vibragdo, s';

g - aceleracdo da gravidade, m s
H - altura do leito, m;

h - coeficiente convectivo de transferéncia de calor, W (m2 K);

hg, s - coeficiente volumétrico de transferéncia de calor, W (m® K);

if - indice de fluidizacao;

ky s - coeficiente volumétrico de transferéncia de massa, Kgarseco (S m’ );
ky - coeficiente de transferéncia de massa, kg (m2 s);

L - comprimento caracteristico, m;

m - massa, kg;

r1 - vazao massica, kg s'l;

q - fluxo de calor por area, W m?;

s - area das particulas por unidade de volume do leito, m’ m'3;
S - area, mz;

Sm - drea superficial por massa de particula, m* kg;

t - tempo, S;
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T - temperatura, °C ou K;

u - velocidade, m s"l;

u* - velocidade superficial aparente, m h'l;
V - volume, m'3;

y - direcdo de difusdo, m;

X - conteudo de umidade, kgpro/kgms, €
W - umidade do ar, kgpo/Kgar seco.

Letras gregas

0 =t/t - tempo relativo;

A - calor latente de vaporizacdo da dgua, J kg™';
p - densidade, kg m'3;

I' - intensidade de vibragdo, adimensional;
£ - porosidade, adimensional;

0 - parametro caracteristico da secagem;
o - freqiiéncia angular de vibracdo, s

L - viscosidade cinematica, m> s'l;

| - viscosidade dindmica, Pa s, e

¢ - inclinacdo do secador, graus.

Subscritos

1 - primeiro periodo de secagem:;
2 - segundo periodo de secagem;
0 - inicial;

Cr - critico;

cte - constante;

eq - equilibrio;

ev - evaporada;

f - final;

g - gas;

gp - gés-particula;

H,O0 - 4gua;

int - condicdes na interface solido-gés;
L - leito;

m - média;

mf - minima de fluidizagdo;

ml - média logaritmica;

ms - massa seca;

mv - médio volumétrico;

p - particula;

r - radiativo;

s - solido;

vib - vibragdo, e

v - volumétrico.

Adimensionais
Parametro adimensional de vibragdo, = Ao ;
g
Niimero de Reynolds, ge =3P Y ;
n
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Ntmero de Sherwood, s = % ;
pD
Nimero de Schmidt, gc = _H: e
p, D
CP}-LO (Tg - T\ )

Numero de Spalding, Sp =
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