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SIMBOLOGIA
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RESUMO

Neste trabatho simula-se um secador a leito deslizante com as seguintes
configuragdes de escoamento; contra-corrente, concorrente € misto {contra + concorrente)
com reciclo de ar. O modelo matemdtico baseou-se na integracio das equagdes diferenciais
de conservacdo de calor e massa, considerando-se, para cdlculo da umidade do sélido,
distribuicOes de tempo de residéncia verificadas experimentalmente. O sistema de quatro
equacoes diferenciais ordindrias (B.D.Q.) obtido € resolvido numericamente pelo algoritmo
de Runge-Kutta de 42 ordem. Verifica-se o ajuste do modelo a secagem de proteina
texturizada de soja e assim, a determinacdo de algumas propriedades do sdlido é
apresentada. As equagdes para cdlculo da eficiéncia térmica do processo e avaliagdo da
destruicio de exergia sdo discutidas. A influéncia de algumas varidvels de processo, como
distribuicdo de tempo de residéncia, temperatura do gds de secagem, comprimento do leito
e relacdo vazdo de gds/vaziio de sélido na eficiéncia do secador, para as configuracdes de
gscoamento anteriormente citadas, foi avaliada. A eficiéncia energética e exergética das
diferentes situagles permitiu estabelecer quais as condigOes de operacdio mais indicadas

para esse tipo de secador quando se trabalha com proteina texturizada de soja.



SUMMARY

This work deals with the modelling and simulation of a moving bed dryer with the
following flow configurations: counter-current; concurrent and mixed flow {counter -+
concurrent) with air recirculation. The mathematical modelling was based on the balance
equations of mass and energy conservation, considering, for the particle moisture
caleulation, residence time distributions obtained experimentally. The system of four
ordinary differential equations was solved numerically by a Runge-Kutta algorithm of the
4™ order. Determination of some of the physical properties of the material used, texturized
soybean protein, are presented. Equations for calculating thermal efficiency and
thermodynamic availability (“exergy") are discussed. The influence of the following
process variables were evaluated for the above-mentioned flow configuration: residence
time distribution, air drying temperature, bed length and gas mass flow rate/solid mass
flow rate. The energetic and exergetic performance determined for the different situations
alfowed for the establishmet of the most efficient operating conditions for this type of

dryer when used for texturized soybean protein.
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1 - INTRODUCAO

A modelagem e simulacio de processos tem sido objeto de constantes estudos,

principalmente na ltima década.

Um modelo € uma maneira muito compacta ¢ itil de se resumir o conhecimento sobre
um fendmeno ou processo, HALLSTROM & TRAGARDH (1987) dizem que, especialmente
no que se refere a alimentos, o conhecimento fisico e fisico-quimico do processo nunca €
suficientemente detalhado para que se faga uma boa descricdo do mesmo. Por isto €
necessdrio que o modelo contenha equages descrevendo o processo fisico e equagdes

descrevendo as reagles cinéticas que ocorrem no préprio alimento.

£ objetivo deste trabalho modelar ¢ simular a secagem em secador a leito deslizante.
Este tipo de secador é usado para alimentos particulados ¢ neste trabalho, o estudo foi feito
para 0 caso especifico de proteina texturizada de soja. Com o intuito de se verificar a
validade do modelo, os resultados simulados sdo comparados aos experimentais obtidos por
TELIS (1988). A influéncia da distribuicio de tempos de residéncia foi analisada. A obtengdo
e determinagdo das principais propriedades fisicas do material para o desenvolvimento do
modelo sdo descritas. Todos estes itens estdo tratados no Capitulo 3.

A simulacdo do secador a leito deslizante foi feita para escoamentos concorrente,
contracorrente, contra-corrente com reciclo de ar e secador misto com reciclo de ar. A
influéneia de algumas varidvels de processo, como temperatura de entrada do gds, compri-
mento do leito, relacfo vazdo de gds/vazio de sélido for analisada. Os Capitulos 3, 6 e 7

mostram os resultados encontrados.

Um outro objetivo deste trabalho € avaliar o desempenho do secador, ao operar com
diferentes condigdes, com o intuito de posteriormente otimizé-lo. Procede-se a uma avaliagdo
energética e exergética do mesmo. O Capitulo 4 discute entdo, os critérios de avaliagio
energética e a andlise da destruiglo da exergia em processos de secagem. Os resultados das
andlises energética e exergética para cada uma das condigles de fluxo sdo apresentados nos

Capitulos correspondentes: 5, 6e 7.



2 - REVISAQ BIBLIOGRAFICA

2.1 - Introducio

A indistria de processamento de alimentos promove uma importante ligagfo entre 03
agricultores e consumidores. O uso de operagdes unitirias que ampliem a vida dtil de
alimentos tornam esta inddstria vital, para assegurar o suprimento constante de alimentos
durante o ano. Operagdes como esterilizacdo, congelamento ¢ secagem auxiliam na

minimizacio das perdas de produtos durante colheita e estocagent.

A secagem é um método de eliminagdo de dgua energéticamente intensivo. Hd uma
grande necessidade de energia para retirada de 1 kg de dgua por evaporagdo, comparativa-
mente a outros métodos usados para a remogdo de umidade como, por exemplo, a prensagem.
Além disso, a utilizagdo da energia para secagem & relativamente ineficiente. Segundo
GUNASEKARAN (1986), aproximadamente 25% do total da energia consumida na secagem

de grios nos EUA é perdida, devido ao uso de prdficas ineficientes.

Fatores como caracteristicas fisicas da matéria prima, temperatura do ar de secagem ¢
requisitos especificos de qualidade sdo importantes na decisio do método de secagem mais

indicado, pois tem influéneia direta na taxa de secagem e no consumo de energia.

Em consequéncia da ponderagio de aspectos econdmicos na secagem de materiais
alimenticios constata-se o aparecimento de um crescente nimero de trabalhos, procurando
obter a otimizagdo de secadores. Eate enfoque levou a modificacOes em sistemas j& existentes
e ao desenvolvimento de novos projetos e conceitos de secadores. Alguns desenvolvimentos
a se destacar sdo secadores miitiplo estdgio, uma combinagdo de secagem a altas e baixas
temperaturas, secagem com perfodos intermitentes de descanso, recirculagéo do ar de saida

e secagem em leito mdvel.

GUNASEKARAN (1986), ao fazer uma andlise da secagem de grios nos Estados
Unidos, mostra que, embora esse processo venha ocorrendo hd mais de 100 anos, os
principais desenvolvimentos aconteceram nos iltimos 30 anos. A Figura 2.1 representa a

evolugdo do processo de secagem de grios desde 1950,
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Figura 2.1 - Evalugio do processo de secagem de grios,

(Fonte: GUNASEKARAN, CRC Critical Reviews in Food Science and Nutrition, Vol. 25, 1986.)



RINGER & MOLLEKOPE (1987), ao analisarem os progressos ocorridos na drea de
secagent, no perfodo de 1976 a 1986 na Alemanha, relatam pesquisas com secadores
convectives, secadores de contato, secagem de produtos umidificados com misturas (secagem
seletiva) e aplicagio das descobertas na construgio de equipamentos. No melhoramento de
processos, os autores mostram ¢ aparecimento de um novo equipamento, o secador/resfriador
de uma mistura 2 base de soja. O equipamento é composto de um secador de leito fluidizado,
acoplado a um resfriador e o sistema € dividido em 6 células térmicas, gue garantem os

diferentes requisitos especificos de transferéncia de calor ¢ massa na secagem e resfriamento.

Dentro da drea de secagem, outro setor que tegistrou avangos foi o de modelagem e
simulagdo de secadores e do processo de secagem. Isto pode ser atestado pelo grande ndmero

de trabalhos que se registram nesta drea.

2.2 - Modelagem e Simulacdo dos Processos de Secagem

QOs modelos matemdticos podem ser classificados em dois grupos: determinfsticos e
probabilfsticos. O3 modelos deterministicos sdo obtidos a partir de balancos fundamentais de
" massa, momento e energia, enquanto que os probabilisticos afravés de dados experimentais
g tratamento estatistico. HIMMELBLAU & BISCHOFF (1968) ¢ HIMMELBLAU (1970)
descrevem detalhadamente os dois tipos. A grande diferenga entre eles € que o modelo
deterministico representa um modelo da realidade fisica, permitindo saber até guando os
resultados fornecidos por ele sdo extrapoldveis. Na elabora¢io do modelo probabilistico (ou
empirico), é necessdrio que o equipamento esteja operando, para realizacio de vdrios ensaios,
para que o tratamento de dados e andlise estatistica sejam realizados. Estes modelos ndo
podem ser extrapoldveis fora do contexto de medida. Em contraposicdo, a obtencdo de
resultados qualitativos importantes, para a andlise do sistema a partir do modelo deterministi-
¢o ndo estd condicionada a experimentos praticos, possibilitando uma exploragdo prévia do
processo, através de simulagio em computador. Isto ndo significa, porém, que ao usar um

modelo determinfstico, ndo se avaliem dados experimentais.

Na drea de modelagem e simulacZo de processos de secagem, registra-se um grande

niimero de artigos publicados, principalmente na dltima década. )



PARROUFE & MUJUMDAR (1988) apresentam uma grande lista sobre a bibliografia
que surgiu nas dltimas décadas, tratando de modelos matemdticos em secagem e secadores.

Citamos a seguir, alguns trabathos relativos aos sistemas de secagem mais representativos.

O modelo global aplicivel & secagem de um leito fixo estaciondrio de particulas é
fornecido por BROOKER ef allii {1974), baseado em idéias de SCHUMANN (1929, VAN
ARSDEL (1955), KLAPP (1961} e BAKKER-ARKEMA ¢ allii {1967). Os balangos de
massa & energia sdo escritos para um elemento diferencial de volume (5dz), localizado numa

posigdo arbitrdria. O elemento de volume & apresentado na figura 2.2.

+dz

/_,,-»/ E ] z

, // - /u’l" “““““““““““““““““““ L /f“ "'/“'
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Figura 2.2 - Representacan esquemdtioa do elemento diferencial de volume considerado nas equaches de calor

€ massa.,



Segundo os autores, sdo vdlidas as seguintes hipdteses para o desenvolvimento do

modelo:
(1Y o encolhimento € desprezivel durante o processo de secagem;
{2) a temperatura da particula é uniforme;
{3} a dgua no interior do sdlido encontra-se na forma liquida;
{4) o gds e o s6lido apresentam fluxe do tipo tubular ideal;

{5) as variagOes de umidade e temperatura, para a fase gasosa e fase sdlida, ocorrem

apenas em 97
(6} as paredes do secador sdo adiabdticas, com capacidade calorifica desprezivel;

(7)  as capacidades calorfficas do ar fimido e do grio sdo constantes durante curtos

intervalos de tempo.

Existemn 4 incognitas nesta andlise: X, o contetido médio de umidade do produto; ¥,

a wnidade do gds; Tg, a temperatura do gds ¢ Tp, a temperatura da particuia. Consequente-

-~ mente 4 balancos sBo necessdrios, resultando em 4 equagdes. Sio elas:

Para a entalpia do gés;

T i,
- ¢ (T,-T,) (2.1
0z WoChe + Wl Y

Para a entalpia do grio:

%) h A+ CopfT,~T,)
- _(T,-T,) + pav e p Wa%f @)
#pCpt0pCpalX PoCp + OpCpmiX L




Para a umidade do gds, ¢ vdlida a seguinte equagdo, estabelecida através de balangos

de massa;

9y _ Vs 9% 2.3

8z w, d¢
Para o conteido de umidade do grdo: a mudanga de umidade do produto pode ser
expressa por nma equacdo tedrica de difusdo (equagdo de Fick) ou por alguma relago
empirica, obtida pela determinacio da cinética de secagem. Assim, para a taxa de secagem

expressa pela lei de Fick, considerando-se o grio uma esfera tem-se:

2
X .p, |¥X .2 % (2.4.2)
ot FY N :

onde r é o raio; e para a taxa de secagem determinada experimentalmente, normalmente

chega-se a uma equagdo do tipo exponencial.

2 Ko g peB (2.4.b)
X,-X,
onde: A, = coeficiente convectivo de transferéncia de calor
Wy = vazdo mdssica de gds
w, = vazdo mdssica de sélido
pp = densidade da particula
Cp, = calor especifico da dgua
Cp, = calor especifico do gds
¢, = calor especifico do produto

A4 e B = constantes cinéticas, dependentes da temperatura de secagem

As trés equagBes diferenciais 2.1, 2.2, 2.3 ¢ a equagdo 2.4a ou 2.4b constituem o
modelo para secagem de um produto em leito fixo, Como uma solugio analitica deste sistema

de equacOes € impossivel, técnicas de solucio numérica devem ser empregadas.

A modelagem e otimizacfio de sem secador de tinel para frutas & feita por BERTIN &
BLAZQUEZ (1986) e a condigio 6tima de operagio € estabelecida pela capacidade de



producio mdxima que satisfaca a qualidade final do produto. O modelo € obtido por balangos
de calor e massa a dois niveis, o do produto e o do secador. A mudanga de umidade do lado
do produto € modelada pela lel de Fick, Corregdes sdo introduzidas para considerar o
encolhimento do material. O sistema de equagbes diferenciais € resolvido pelo método de

Runge-Kutta de 48 Ordem.

A secagem de produtos biossintéticos (levedura) € descrita matematicamente por
STRUMILLO er allii (1989), em secadores de leito fluidizado continuo, considerando a
existéncia de dispersdo axial longitudinal, que segundo os autores, € comum neste tipo de
equipamento. A cinética de secagem do material € determinada e no caso de produtos
biossintéticos, hd necessidade também de se considerar a cinética de degradagdo da atividade
enzimdtica, que & fungfio da temperatura ¢ da umidade do produto. Os autores exemplificam

a aplicabilidade. do modelo.

ZURITZ & SINGH (1980) desenvolveram um modelo, baseado nas equagOes de
transferéncia de calor e massa para um meio continuo, para descrever o controle difusivo da
secagem de arroz, num secador a lejto de jorro a batelada. A determinacio do contetido de
umidade de equilbrio e do coeficiente de difusividade efetivo sdo descritos pelos autores, As
equacdes sdo resolvidas numericamente e o modelo foi testado com experimentos em escala
faboratdrio, onde se secou arroz em leito de jorro. Um ajuste do modelo aos resultados

experimentals foi verificado.

PARRY (1985) apresenta uma extensa revisio sobre os modelos de equagdes
diferenciais parciais que foram usados na simulagfo de secagem de grios em leitos espessos,
analisando as principais diferengas entre eles. Modelos para determinagio de umidade de

equilibrio também sdo descritos.

2.2.1 - Modelagem e Simula¢iio de Secadores de Leito Fixo e Deslizante

Os secadores convectivos podem ser divididos em duas categorias: batelada e continuo,
segundo o escoamento do sélido. Os secadores a batelada se caracterizam pelo fato de que
o material é seco, tanto em camadas finas, com menos de 1 m de espessura como em leifo

de vérios metros de profundidade, sempre em estado nfio estaciondrio. Os secadores continuos



sdo classificados de acordo com as diregdes relativas de fluxo de ar e material e podem ser

do tipo concorrente, contra-corrente e fluxo cruzado,

Serdo analisados a seguir alguns trabalhos em leito fixo e mdvel, que poderdo ser

utilizados como antecedentes para modelagem em leito mével.

Com o intuito de obler dados precisos ¢ representativos para avaliar a perda de umidade
durante o processo de secagem, HUTCHINSON & OTTEN (1983) projetaram e construiram
um equipamento para secagem em camada fina, O desempenho do secador fol avaliado ¢ o
comportamento de grios de soja e feijio branco, quando secos em camada fina, € reportado,

apresentando comportamentos semethantes.

A secagem de nozes normalmente & realizada em secadores de leito fixo, com circulagdo
forcada de ar a temperaturas nunca Superiores a 43%C. RUMSEY & THOMPSON (1984)
simulam a secagem deste material, usando as equacOes bdsicas para secagem em letto fixo,
apresentadas no inicio deste capitulo {(equacdes 2.1 a 2.4). Porém, como a baixas vazdes de
ar, as temperaturas do sélido e do gds sdo praticamente as mesmas, na secagem deste produto
a bateladas, os autores resolvem apenas trés equacdes, pela téenica de diferengas finitas. A
perda de umidade do produto era determinada a cada passo através de uma cinética
experimental, descrita por ANIGBANKPU et allii (1980). Os tempos de secagem ¢ os perfis

de umidade preditos pelo modelo mostraram bom ajuste aos resultados experimentais.

O sistema de equagbes diferenciais parciais (e.d.p.) para a transferéncia de calor e
massa em secagem em leito fixo requer um grande tempo de computagdo, quando se emprega
um método de solucdo convencional. COSTA & FIGUEIREDOQ (1990) discretizam as e.d.p.,
através de uma redugdo de varidveis, chegando a um sisterna de equagles diferenciais
ordindrias, no qual os termos d/dt permanecem. O pacote empregado para a solugdo das 4

equagdes chama-se LSODI (“Livermore Solver for Ordinary Diferental Equations”,
HINDMARSH & PAINTER, 1981).

A modelagem de secadores de leitos méveis € bem mais recente, mas alguns trabalhos

sobre secadores continuos sio encontrados.

BRUCE (1984) descreve wm modelo para simula¢&o de leitos multiplos CONtNUOS, Com



fluxos de ar concorrente, contra-corrente e mistos, aproximando s secadores a uma sucessio
de leitos, onde os fluxos de ar e grios sdo paralelos. O modelo, baseado nas equagdes de
transferéneia de calor e massa descritas por BROOKER er ¢flii (1974), prediz a temperatura
do produto e do géds e a umidade do grdo em cada leito, em estado estaciondrio. Como o
material passa por uma sucessdo de leitos, as condi¢es em um leito devem ser levadas ao
préximo, enguanto as condicdes do ar e dire¢do do fluxo devem ser especificadas independen-
temente para cada leito. Como o programa £ projetado para fornecer informagdes sobre o
secador no estado estaciondrio, cada leito € calculado no estado estaciondrio antes que o
préximo seja considerado e apenas as condiges de descarga do grio no estado estaciondrio
s30 levadas para o préximo leito, Isto evitou o use de grande quantidade de memdria para
estocar as condicdes do produto e do gds através do secador, porém, forneceu resultados um
pouco distorcidos. Enquanto para o primeito leito as condigdes de tempo para atingir o estado
estaciondrio sdo reais, para leitos multiplos isto ndo foi vélido porque, na prdtica, a secagem
comeca simultancamente em todos os leitos € ndo sequencialmente, como modelado. O
método de integracio usado foi o de Euler, ndo envelvendo nenhum recdlculo das integrais.
Discrepancias entre valores calculados e experimentais foram encontradas, sendo atribufdas
ao inadequado cdleulo da transferéncia de massa. Uma equagdio empirica de cinética €

empregada e a umidade de equilibrio € a mesma ao lengo dos leitos sucessivos.

NELLIST {1987) modela um secador de grdos de fluxo cruzado, resolvendo as equagdes
de balanco de massa e energia pelo mesmo método discutido no artigo anterior. Tenta porém,
valtidar o modelo, empregando cinco diferentes equagdes de cinética de secagem (empiricas)
e compara os resultados simulados a resultados experimentais disponiveis. A equacio cinética,
que fornece a melhor correlagio entre resultados experimentais e calculados, passa entdo a
ser utilizada para prediciio do desempenho do secador, através da avaliagdo da influéncia da
temperatura da partfcula, espessura do leito e relagdo entre drea de secagem e drea de

resfriamento.

Secadores de grios circulares, nos quais o fluxo do gréo € continuo e o fluxo de ar €
radial, s3o modelados matematicamente por CENKOWSKI & SOKHANSAN] (1938).
Equacles diferenciais ordindrias para transporte de calor e massa sdo resolvidas analitica-
- mente por diferencas finitas, supondo a temperatura do sdlido constante, em volumes de
controle circulares. Considera-se uniforme a distribui¢io radial do ar ao longo da camara

onde ficam os grios. Resultados simulados para trigo e milho s3o comparados a valores
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experimentais, usando-se cinética descrita por NELLIST (1978). O coeficiente volumsétrico
de transferéncia de calor A, desenvolvido por STRUMILLO (1975), usando o ndmero de
Nusselt modificado, foi usado. Valores de temperatura de gds e produto e umidade do géds e
produto foram caleulados, encontrando-se boa correlagdo entre valores preditos ¢ experimen-

tais.

PLATT er allif (1991) desenvolvem um modelo dindmico para um secador de fluxos
cruzados, a partir das equagles fundamentais de balango. A perda de umidade do produto &
calculada em fungdo de cinética determinada em camada fina, para arroz. Uma correlagio
para o coeficiente convectivo volumétrico de transferéncia de calor em leito empacotado de
arroz € usada (WANG er alfii, citado por PLATTT er allii, 1991). Seis grupos adimensionais
que governam o processo sdo definidos e as equagBes adimensionais resultantes sio resolvidas
pelo método de linhas, usando o software "Advanced Coentinuous Simulation Language”,
ACSL (1986). Neste tipo de secador, com as situagdes de secagem empregadas, os autores
concluiram que, para necessidades priticas, pode-se assumir que as condicdes do ar ao longo
do secador ndo variam, eliminando, portanto, as derivadas em relagdo ao tempo de sua
umidade ¢ temperatura. Fazem ainda um estudo de recirculacio do ar de secagem,
economizando energia, mas aumentando a umidade de saida. Para um secador com recircu-

tagfio no centro, a taxa de reciclo Stima encontrada foi 0,5,

No estudo da secagem de bagaco de cana, MEDEIROS & MASSARANI {1982)
aprésentam uma modelagem do processo, para fluxe cruzado de ar e sélido, em leito
deslizante. As equages de balanco de quantidade de momento, calor ¢ massa, sio resolvidas
numericamente no tempo, pelo método de Runge-Kutta, com ordem varidvel de 1 a 4. A
diferenca entre este modelo e o gue vai ser discutido e utilizado nesta tese, reside no célculo
da taxa local de umidade. Esta é expressa por um modelo de resisténcia em filme, onde a
umidade interfacial de transferéncia relaciona-se com a umidade da matriz sélida, por meio
da equagdo de equilibrio de Langmuir, sendo os coeficientes de transferéncia estimados pela

equacdo de Lewis.

A configuragio da secagem em fluxos cruzados de gds e grios é simulada por
MEDEIROS er allii (1983). O modelo empregado € o mesmo do artigo anterior, resolvido
numericamente por dupla discretizacio nos eixos x y, reduzindo o problema & solugdo de um

conjunto de equagdes algébricas ndo lineares, Com esta modelagem simplificada, foi possfvel
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avaliar mais quantitativamente, certas caracteristicas de variantes do processo de secagem em

fluxos cruzados. Foram estudadas configuragbes com reciclo de gds e com alimentacio

distribuida de gés.

PINTO & MASSARANI (1987) realizam uma andlise do desempenho de diferentes
configuracBes do secador de fluxos cruzados, com auxilio de um modelo matemdtico em duas
fases e de dados experimentais obtidos em laboratério. As eguacfes do modelo sfo as
descritas por MEDEIROS & MASSARANI (1982, 1983) e sua resolug8o fol feita numerica-
mente, através do método de colocagio ortogonal e de uma rotina de integracdo Runge-Kuita
(ill de 4¢ Ordem. Foram analisadas 7 configuracdes diferentes de secadores de fluxo
cruzados e através dos resultados de simulagdes e prdticos, a melhor configuracio foi
escothida. A mais adequada foi a gue apresentou o menor pico de temperatura, a menor
dispersdo na umidade final do grao e a maior capacidade de secagem, dentre os equipamentos

alimentados com a mesma quantidade de ar.

Para a modelagem de leitos mdveis, sdo necessdrios dados de coeficiente de
transferéncia de calor gds-particula, SARTORI (1986) realizou a determinacfo experimental
do coeficiente de transferéncia de calor entre sélido e fluido em leito deglizante, nas
configuractes de escoamento contra-corrente, concorrente ¢ cruzado, em situacdes de
aquecimento ou resfriamento de sélido. Foram utilizadas particulas de areia ¢ vidro e grios
de mitho, arroz ¢ soja, empregando-se o ar como fluido percolante. Os valores do coeficiente
de transferéneia de calor sdo crescentes na ordem dos escoamentos concorrente, cruzado ¢
contracorrente, tendendo assintoticamente a um mesmo valor, para altos Re. O autor
desenvolveu um algoritmo, que permite o cdleulo dos valores de 4 para diferentes materiais
e diversas condiches de operagio e chegou a trés correlagfes para determinacdo de 71, com

base nas trés configuractes de escoamento estudadas.

PEREIRA & MASSARANI (1988) determinam o coeficiente de transferéncia solido-
fluido, modelo a duas fases, com auxilio de um equipamento que opera em leito deslizante
com fluxos cruzados, recirculagdo pneumdtica e regime permanente. As experiéncias foram
conduzidas com ar e soja, milho e particulas de polietileno. Verificou-se que, com o modelo
proposto por SARTORI (1986), o coeficiente pode ser determinado, independente das
condicOes de operacdo e do tipo de equipamento utilizado.
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A andlise preliminar do secador de leito deslizante, com recirculagdo pneumdtica,
realizada por CALADO & MASSARANI (1988), permite combinar a excelente eficiéncia
térmica do leito deslizante com a qualidade superior do produto final obtido no-leito de jorro.
Seu desempenho € superior ao do secador de leito de jorro estudado por CREMASCO er allii
(1987).

SCHEIBER & SARTORI (1990) realizam um estudo experimental, para analisar a
influéneia da umidade do ar em um secador de leito deslizante e escoamentos cruzados,
operando na secagem de sementes de soja. O objetive dos autores € desenvolver téenicas de

secagem que preservem as caracteristicas das sementes, emt padrdes pré-estabelecidos.

Outros fatores importantes na secagem de sementes, comp velocidade do fluido,
umidade do so6lido e efeitos mecinicos sobre as sementes foram posteriormente analisados
(ARNOSTIIR. & SARTORI, FLAUZINO & SARTORI e MERGUIZO & SARTORI, 1991).

Outros trabalhos em leito deslizante foram realizados, sendo que o de TELIS (1988)
sobre secagem de proteina texturizada de soja, determinando a cinética de secagem do
produto e caracteristicas operacionais do secador, servird como base ao desenvolvimento desta

tese.
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3. SECADORES A LEITO DESLIZANTE

3.1 - Introducio

A secagem em leito deslizante vem sendo usada para alimentos e residuos de indistrias

de alimentos, principalmente na dltima década.

VALENCA & MASSARANI (1982, 1984) descrevem a construgio de um secador deste
tipo para a secagem de bagaco de cana. MEDEIROS & MASSARANI (1992) apresentam,
para esse tipo de secador, uma modelagem do processo de secagem para bagaco de cana.
SARTORI (1986) determinou o coeficiente de transferéncia de calor entre sélido e gds em
leito deslizante, para diversas configuragfes de escoamento, com sélidos como areia, vidro,
grios de mitho, arroz ¢ soja. Mais recentemente TELIS (1988) propds a secagem de proteina
texturizada de soja nesse tipo de equipamento, em fluxo contra-corrente, em substifui¢do aos

tradicionais secadores de esteira empregados para esse produto,

O secador a leito deslizante empregado por TELIS (1988) e depois utilizado em algumas
etapas do desenvolvimento deste trabatho € um secador em contra-corrente, de secgdo
guadrangular (0,15 x 0,15 m) de 0,60 m de altura. Nesse trabalho, o autor mediu os perfis
de umidade do sélido, temperatura do gds e do sdlido ac longo do secador para diversas

vazdes de gds e solido, com temperaturas do gds variando na faixa de 60 a 90°C.

Com base no trabatho de TELIS (1988), propde-se a modelagem ¢ simulagdo de um
secador a leito deslizante, para secagem de proteina texturizada de soja, para duas

configuracdes de escoamento; contra-corren{e e concorrente.

3.2 - Modelo Matemdtico para o Processo de Secagem em Leito Deslizante

Na modelagem e simulacdo de secadores continuos, de escoamento pistdo, aplicam-se
as equacles que governam a transferéncia de calor ¢ massa, aliadas 2 cinética de secagem do
material, para determinagfio da perda de umidade do sdlido. Os balangos para a fase gasosa

. e solida sdo desenvolvidas a parte das seguintes hipsteses:
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(1} o secador estd operando em regime estaciondrio;

(2) as particulas de sélido nfo se contraem durante a secagem € sua temperatura varia
somente ao longo do comprimento do secador. A umidade, no entanto, varia

também ao longo da secgdo transversal do mesmo;

(3) o gds de secagem & constituido por uma mistura ideal de um componente inerte
e vapor de dgua, cujo perfil de velocidade plano apresenta temperatura e wnidade
uniformes na secio transversal do secador e cujas variaghes ocorrem apenas no
sentido do comprimento do leito;

(43 as 4reas para transferéncia de calor e massa entre gds e 3dlido sio constantes;

{5y adgua no interior do sélido encontra-se na forma lquida;

{6} os efeitos de transferéncia de calor por radiagdo ou condugdo no interior do

sisterna sfo despreziveis.

As equacBes para secagem em leito deshizante, para escoamento contracorrente e

concorrente, podem ser escrifas comeo:

day Yy dx @D
et _wg &t
dX AE
= m (X - -B — 3.2
7 = (o = XOCB w7 3.2

dT, N odX h

- A G (T,-TD) (3.3)
i~ C, i Cp, E P

i S N N QR ) (3.4)

ds Wo (P, dt P odt
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Os sinais (+) referem-se a escoamento contracorrenie.

onde: Y = umidade absocluta do ar, kg dgua/kg ar seco
= umidade do sélido, base seca
W, = vazdo de sélido, kg sélido secols
we = vazdo de gds, kg ar/s
X, = umidade inicial do sélido, base seca
X, = umidade de equilfbrio, base seca
B = gonstante cinética, gl
AFE/E = energia de ativagio do sdlido/constante universal dos gases
Tp = temperatura da particula, ¢
A == calor latente de vaporizacgio, keal/kg dgua
Cpp = calor especifico do solido dmido/kg 5.5
Cp, = calor especifico do gds imido/kg ar seco
h = coeficiente convectivo de transferéneia de calor gés-sélido (keal/sm? 0C)
&4, = drea especifica do sélido (mzz’ kg)

Este sistema de equacdes diferencials ordindrias pode ser resolvido através de algoritmo
de Runge Kutta de 42 Ordem e as condigbes de contorno especificas para cada tipo de

secador sdo:
{1} para escoamento contra-corrente

Tg {f) = Tg entrada (ng)
T’p 0) = T.P entrada (T, D U
Y (t) = Y entrada (Y,)
X (@) = X entrada (X;)

{2) para escoamento concorrente

Ty 0) = T, entrada (Ty;)
T, {0) = Tp entrada (T pl)
Y (0) = Y entrada (Y)
X (0) = X entrda (X;)
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O ponto 1 refere-se ao ponto de entrada do sélido no secador e £ € o tempo total de

secagem,

{3 uso deste modelo permite que sejam estimadas a umidade e temperatura da particula,
temperatura e umidade do gds, em funcdo das varidveis de processo como vazdo de gis,
vazdo de solido e temperatura do gds. Todas essas equacOes sdo vdlidas quando o escoamento
do sélido e do gds é do tipo pistdo ou tubular ideal, ou sgja, se supde que nfo existem

gradientes radials de temperatura do gds, sélido e umidade do gés e sélido.

Na prética, porém, no foi este o tipo de escoamento verificado. Em virtude do
dispositive de safda do sélido, do atrito nas paredes e do nivelamento deficiente, o secador
a leito deslizante utilizado apresentou um escoamento que se afasta do ideal tipo pistdo, Entre
o0s diversos tipos de escoamento que podem ser encontrados devido 4s condicBes operacionals,

dois tipos eram verificados experimentalmente.,

TELIS (1988} trabalhando a altas vazdes de sélido, estudou a distribuico de tempo de
residéncia e encontrou um fluxo do tipo pistdo com dispersdo axial, mas a determinacgio foi
feita com uma tinica vazdo de sélido. Assim, com 0 intuito de se completar o estudo iniciado
pelo autor, determinou-se a distribuicio do tempo de residéncia, neste tipo de secador, para
virias faixas de vazio de solido. Verificou-se um segundo tipo de escoamento no equipamen-
to: uma combinagdo de escoamento pistao em série com tanque agitado e uma certa proporgio

de volume morfo.

A distribuicdo de tempos de residéncia para a fase sélida tem sido estudada em alguns
tipos de secadores: em secadores "spray" (ADE-JOHN & JEFFREYS, 1978), em rotatérios
(HIROSUE & SHINOHARA, 1982 ¢ KAMKE & WILSON, 1986) em leito {fluidizado
{(VANECEX et allii, 1966 ¢ LAIL et allii, 1986), em leito destizante (HUBINGER &
MENEGALLI, 1989}, pela técnica de estimulo-resposta, onde se avaliaram os modelos de

escoamento propostos em fungdo de varidveis como vazio de gds, sélido, etc.

Na modelagem de secadores de leito fluidizado, a distribuigio de tempo de residéncia
foi considerada por dois autores. STRUMILLO & ADAMIEC (1991) a introduziram como
um termo de difusividade axial do sdlido nas equagdes de balanco. J4 VANDERSCHUREN
& DELVOSALLE (1982) consideram a fungdo E(f) que descreve a distribuic@o de tempo de
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residéncia e a cinética de secagem para cdleulo da umidade na safda do secador, mas nesse

caso 0 equipamento é tratado como isotérmico.

Quando ocerrem diferentes distribuicdes de tempo de residéncia do sélido, & necessdrio
que se faga uma série de consideracdes e corregdes no modelo anteriormente descrito, vélido
para escoamento pistdo (tubular ideal). Outra solugdo € se escrever as equacgbes de balango
de modo adequado, em relacdo a duas varidveis, quando a configuragdo do secador assim

permitir.

A formulacfo do problema em leitos deslizantes se torna complexa, visto que existe uma
variacio de temperatura 20 longo do leito. Portanto a relagdo entre a secagem num sistema
real, com distribuicdo do tempo de residéncia (D7R), em comparagio a um sistema ideal,
com fluxo pistdo, para uma dada sec¢do de leito, dependerd ndo s6 da distribuicio de tempos
de residéncia e da temperatura local, como também da distribuicdo de umidades de entrada
no intervalo de leito considerado. Esta distribuicdo, por sua vez, tanto depende da DTR como

da histéria de temperatura que cada particula sofreu anteriormente.

A distribuicdo dos tempos de residéncia pode ser descrita pela funcdo £t} (LEVENS-
PIEL, 1974), definida de maneira que E(t)dr & a fraciio de particulas na saida do secador,

cujo tempo de residéneia estd entre ¢ e £+dl.
De acordo com o discutido por este autor, para escoamento pistio em série com tangue

agitado, a equagdo que descreve a funcdo distribuicfio de tempo de residencia na saida, para

o modelo exposto &

E@y=Rk RO pora g > (3.5)

e E@®) =0pwab < u (3.6)

onde: ¢ =11,
1, = tempo de residéncia médio
R =W,
u = Vp/V
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V= volume total do reator

V, eV, = volume do pistdo e do tanque agitado

A curva caracteristica da distribuigio de tempo de residéncia em funglo da média das
vazdes de s6lido pode ser vista no Apéndice A, L4 apresenta-se ainda o modelo inicial
proposto por HUBINGER & MENEGALLI (1989), onde se encontra a DTR caracteristica

de um fluxo pistdo em série com tanque agitado e volume morto.

Para o caso de fluxo pistdo com dispersio axial, o desvio do fluxo pistdo idealizado leva

ao uso do nimero de dispersdo axial {(nimero de Peclet), que €' definido como:

D
Pe = _*F (3.7
Ly
onde: D, = coeficiente de dispersdo da particula
L = comprimento do leito
v = velocidade do slido

Para pequenos desvios da idealidade (Pe < 0,1), a fungio distribuigdo de tempo de
residencia na safda € descrita, segundo LEVENSFIEL (1974), por:

E(&) = W}:.......__ e(“(l“g)zfépﬁ) (3.8)
2y xPe

3.3 - EquagOes Diferenciais de Calor ¢ Massa para a Secagem em Leito

Deslizante com Distribuicdo de Tempo de Residéncia

Como o modelo de equagdes diferenciais de calor e massa ¢ vilido para escoamento
tubular ideal, algumas consideragBes e correcbes devem ser feitas, para que as mesmas sejam

vélidas, quando ocorram distribuicdes de tempo de residéncia.

Para avaliar a influéneia da DTR nos perfis reais de umidade, temperatura do gds e do
stlido, estabeleceu-se um fator de desvio do escoamento pistdo (HUBINGER & MENEGAL-

LI, 1992).
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Este fator de desvio (NJ foi definido como a relagio entre a umidade real da particula
e a umidade que a particula apresentaria, caso o escoamento do secador fosse do tipo pistio,

com relaglo A umidade de equilibrio.

Assinn:
N = X 3.9
XX,
onde: N = fator de desvio
X, = wmdade real do sélido
Xp = ymidade do sdlido caso o fluxo fosse empistonado

X, = umidade de equilibrio

A umidade média do material na saida do secador pode ser calculada como:

X- J’ o X0) E@ar {3.10)

= J’ . X(O) E@)ds (3.11)

sendo que X(1) € funcdo das condigles de secagem,

Para temperatura constante, pode-se calcular a umidade em fungdo do tempo de
residéncia, usando-se uma cinética do tipo exponencial, com um tinico perfodo de velocidade
decrescente. Essa cinética foi observada experimentalmente por TELIS & MENEGALLI
(1988) para proteina texturizada de soja, secando em camada fina em leito fixo, num secador
de batelada. Esse tipo de cinética € aplicdvel a uma grande quantidade de substincias:

X-X, o4 B
KoK, (3.12)
=4 e D0

onde 4 ¢ B séo constantes cinéticas determinadas experimentalmente e D = B .

Considerou-se que o secador ¢ dividido em 7 intervalos iguais de comprimento AZ, tal
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que:

AZ = Lii (3.13)

onde: L = comprimento do leito

e que a distribuicdo de tempo de residéncia para cada intervalo do leito € igual & determinada

na saida do secador. A Figura 3.2 apresenta um esquema das consideracdes efetuadas.

le
Xo
x; (&) ) D (M 1 n=1 X
) -
Xy (8 o p,m ‘ n=2 X2
. ¢ - —
X3 (£) h })3.{'-’1’.;“ 1 n =73 Xy
-~-; -------- D (D) | n o= i X;
co ) -

Figura 3.2 - RepresentacBo esquemitica do secador a leifo deslizante, dividido em / intervalos

Considerou-se também que o escoamento € segregado, ou seja, que cada elemento de

?

volume possul um certo tempo de residéncia caracteristico (7). Ainda pode-se definir 1" ¢ ¢ -

que sdo, respectivamente, o tempo de residéncia da particula e tempo de residéncia médio em

cada intervalo.
o=l (3.14)
i
Resulta entdo:
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0 = th, =/, =8
onde: 7 = tempo de residéncia em cada intervalo

Portanto, na safda de cada intervalo, ter-se-4 a mesma distribuigio de tempos de

residéncia e igual 2 medida na safda do equipamento. Assim:

Edt = E0) d8 = E(¢’) de’) (3.15)

onde: E (#7) é a distribuiciio de tempo de residéneia de cada intervalo.

A umidade média de safda do sélido no intervalo » pode ser calculada como:

oo Iy peaf sand '
X = j o Xu(0") E@ )b {3.16)

Supondo que a temperatura em cada intervalo i € constante, porém varia de intervalo
a intervalo, tem-se a unmidade de safda de cada elemento de solido de tempo de residéncia &

no intervalo, aplicando a equagdo (3.12), para o intervalo i=1 aié [-1;

00X, = Kg-xp ¢ P17 317 ()
-D.. .4 s

X1 (X, = X_p00)-X,) € Dyt (3.17(-1))

(Xf(ﬁ)—-Xg) = (Xf—i{f?)“xe) E_DBI (3171)
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onde D, = B; t,

Substituindo as (i-1) equacdes de secagem dos intervalos prévios na equagdo (3.17.1),
§* por § e considerando X, no intervalo { aproximadamente igual a X, no intervalo (i-1),
chega-se a:

G -X ) =(X,-X,) 4 e“EF* Dy (3.18)

Através da equagiio 3.11, pode-se obter a seguinte relagdo:

XX, = jo‘” (X(0)-X,) E©)d8 (3.19)

Substituindo-se (3.18) em (3.19), pode-se calcular a umidade média de saida de cada

intervalo:

X-X (3.20)

1 €

| -3 L D8
" J Q“’“(xgﬂxe) Ae =N B
onde os D, sfio fungdo da temperatura de cada intervalo.

Para o escoamento pistdo, com o mesmo perfil de temperatura, pode-se calcular a

umidade de saida como:

“ a1 D 3.21
X, - X, = (Xg-X,)A e 2R (3-21)

Desta forma, substituindo as equagdes (3.20) e (3.21) em (3.9), que calcula o fator de

desvio, chega-se 2 seguinte equagdo:

3¢ Da
j W(X{)_Xg) 4e g‘“i " E(6)d8
N, o= 39 (3.22)
z 1
- D
(XO" e) A e Eﬁﬂl £

vilida para qualquer secqdio i do secador, com qualquer distribuicdo de tempo de residéncia.
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Torna-se possivel, entio, o cilculo do fator de desvio do escoamento pistdo para os dois
tipos de fluxo venficados experimentalmente: o escoamento pistdo em série com tanque

agitado e uma certa propor¢do de volume morto € o escoamento pistdo com dispersio axial,

Para o primeiro caso, substituindo-se o modelo para a fungiio E(6), descrito em (3.5),
nas equagles (3.20) e (3.22), € possivel se obter, respectivamente, a umidade de saida e o
fator de desvio para cada intervalo i do secador. Chega-se entdo, & expresso que descreve

a umidade de saida em cada intervalo 7, ap0s eliminacdo dos termos comuns e integragio da

equagio resultante:

R - mlIDfl“
x, - D02 6.2
Z'Fl sz+R
A equagfio para célculo do fator de desvio é:
S5 (D +R) (81 ,
Ny = [ 7R e 2t OO Ry (329

Mas, como pelo estabelecido no modelo de DTR para fluxo pistdo em série com tangue

agitado, E (8) = 0 se (8) < u, fica vdlida a seguinte equagdo:

o - ..S, D +R) (9-1
ij Re Tt Co*RL JeR“ciﬁ (3.25)

H
Integrando-se, obtém-se a férmula generalizada para o cdlculo do fator de desvio, para

o modelo de DTR em questdo:

wszi D:;(I -)

Ni=R S (3.26)
Elnmj (Dn*R)

Para o segundo tipo de escoamento de sélido observade esperimentalmente, usando-se
a equagdo 3.8, que descreve o modelo vdlido para a funglio distribuicio de tempo de
residéncia para fluxo pistic com dispersdo axial e substituindo-a na equagio 3.19, tem-se que

para uma seccdo qualquer de secador, a umidade de saida € dada por:
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~ ~(1-8y
St Db 1 iPe g (3.27)

2/ wPe

X-X,= I O"’(XG ~X )4 ¢

Colocando-se os termos constantes fora da integral, tem-se que:

: -(1-6)
A j‘w "2:=19n3 e {4P¢e) (3.28)

e
2fnPe

X}”Xe = (X5-Xg) 0

A resolucio da integral leva & seguinte equagdo para cdlculo da umidade real em relaco

& umidade de equilibrio:

: I {
PeY et D=3 ey Dy 2Pey 4 D,-1 (3.29)

erfc
2/Pe

Através da equacdo (3.21) tem-se a umidade de saida para 0 escoamento pisifo.

XXX %) 5 e

Substituindo-se esta equagdo e a equacdo (3.27) em (3.22), que € a férmula generalizada para
o fator de desvio, tem-se:

-(1-6)*

o -3 D8
Jo (Xp-X,) A ¢ Y et 1 e 4P

N = 2JnPe (3.30)
f - :
Zjnz} DN]

[(XO*Xg) Ae

Integrando-se e eliminando-se 0s fermos comuns, fem-se gue para um intervalo |/
qualquer, num secador com escoamento pistdo com dispersdo axial, o cdlculo do fator de

desvia € dado por:

i 2 2Pey . _ D, -1 .
N, - 05 e(ﬂ»(g,l D, ) o n=1Dn (3.31)
2/ Pe

1
Desta forma, de posse do fator de desvio, € possivel se calcular a umidade real em

qualquer intervalo do secador, desde que se conheca a cinética de secagem da particula e a

umidade do sélido quando o escoamento € empistonado, para um dado perfil de temperatura,
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3.3.1 - Adequacio das equacdes diferenciais do modelo a DTR encontra-

da no secador

Com a existéncia de distribuicio de tempo de residéncia do sdlido no secador, €
necessario que se facam algumas correqdes no modelo de equacges diferenciais ordindrias,

validas para 0 escoamento empistonado {Equacdo 3.1 - 3.4).

Assiin, supds-se, no desenvolvimento da modelagem, que a temperatura do sdlido, do
gds e umidade do gds nfo variam radiaimente, ou sgja, tem um valor constante em cada uma
das secgbes em que foi dividido o secador. Apenas a umidade do sélido apresenta variagdes
ao longo do raio do secador. Desta forma, a umidade de safda do sélido em cada intervalo
{ do secador poderia ser calculada, usando-se o fator de desvio descrito no item anterior, 0
que resultaria num perfil da umidade do sélido no secador real, porém com o perfil de

temperatura do secador com escoamento pistdo.

Portanto, para se obter os perfis reais de umidade e temperatura, na integra¢ao numeérica
das equagdes do modelo, a equagiio 3.2 deve ser substituida pela taxa de varia¢do da umidade
média real com o tempo de residéncia médio. Isto ¢ obtido através da derivagdo das equagdes
que calculam a umidade média de saida do intervalo /. Para cada uma das distribuigfes de
tempo de residéncia encontradas vat se obter uma equagio diferencial, para cdlculo da perda

de umidade do sdlido.

A umidade média de saida do intervalo i, para escoamento pistdo em série com tangue

agitado, € descrita pela equagfo (3.23).

Na equagdio (3.23)a L', D, = Y.y B, 1, onde D, é a constante cindtica

adimensionalizada ¢ B, a constante cinética, para cada intervalo do secador. Pelo exposto na
¢

equacdo (3.14) sabe-se que ¢,," = % onde i é o nimero de intervalos em que se dividiu o

secador € £, © tempo de residéncia médio ao longo do secador. Substituindo-se os termos

dependentes do tempe de residéncia médio na equagao (3.23) tem-se:
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X;-X, = ‘ {3.32)

i n
Zlnﬂ e L +R

Derivando-se a equacio (3.32) com relago ao tempo de residéncia médio, chega-se a:

B?I
: B, TH ﬁ=1 e !m ] B; 3 B ]
Jd “HZ;:I -—-ji e ' “R2 nel "'";i Im.zznz] "‘;ﬁ
ek = (XX AR ¢ - € {(3.33)
dr 1 B _ 2
" Zn=1 "'-’Ezm""{Ee 3 B,
! Snz] “}“‘%*’R

Distribuindo-ge 0§ termos, tem-se:

j Bn
- ;B . B
; BN. ”81-:} i r-r‘}'! -1t i i E "
— — s 2 =1 =7 'm a=f
J5; (Xy-X,) AR Y . Tc (Xo-X,) AR ¢ 2o i i
dt,, B [ 2
. B ;B
I n 31
o 21, *R My 4R

=1 i m l E;««l f F73 l (3,34)

Substituindo-se a equacdo (3.32) em (3.34) e eliminando-se os termos possivels, tein-se:

;i B,
dX’; . ; Bn (Xquﬁ)ZH:l _}E
e = (X;-Xp) _uz;wﬁi 5 - (3.35)
FFL I B!z
a=t 77 L, +R

Colocando-se os termos comuns em evidéncia, obtém-se a seguinte equacdo para cilculo

da taxa diferencial de umidade média, para escoamento pistdo em série com tanque agitado,

para um intervalo i do secador:
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, B
I n
7 = KXo - Xt

HL

u+ (3.36)

Ziz { m R

Da maneira andloga, sabe-se que para fluxo pistdo com dispersdio axial, é vdlida a

equaciio {3.28) para cdlaulo da umidade real do sélido no intervalo i

3 € t
b [4 y 1 .
De acordo com © exposto anteriormente, she-seque L, .0, = 000 By 5y ¢ 5y = M
i

Substituindo-se, entdo, os termos dependentes do tempo de residéncia médio na equagio

(3.28), chega-se a:

B>, B,
)A ) -'? fn Elnzl “‘““t f 2Pe =1 mfm“[ (3.37}
X, =(Xg-X )1 {2 erfc
2 2y Pe

Derivando-se a equacio (3.37) em relagdo ao tempo de residéncia médio e eliminando-se

0s termos possivels, tem-se que:

B,
; 2Pe -1
i 2 4 Pﬁ‘ =1 J i
—— = XoX) JPe S P, erf
L 3/_ 2y Pe

B

1

) a2t

L

12
PEZ;:i [“”E] zfm Z:z I

(3.38)

Pela defini¢do de fator de desvio para o fluxo pistdo com dispersdo axial (equacdo

(3.31)), a equacdo apresentada previamente pode ser simplificada, pois:
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2

(3.39)

. B .
; : . B
ngzuzl “;f“l I~ L [I’eZ’ml [_;1 Im}
£
2y Pe

Substituindo-se (3.39) em (3.38) e colocando-se termos comuns em evidéncia, chega-se

=N,

I

erfe

1

JX; . B e
et = (XX, 4 n=1 - _“g“ Pe 1, e e
dr 2 i
m gf;r— (3.40)
; B
*z, =1 ‘“‘f: tm ; B
+2N; ¢ f 2Pe ¥ u!:i‘; S|

Substituindo a equacio (3.21) em (3.40), tem-se:

i B,q 1
dX; X ~-X : B 21=1 I - T TR
{ _ { P e) :r;j ”;:_,e i i Pet, e 4Pe | |
di,, 2 t \/; (3.41)
Bﬂg
TLam=l T m ; A
2N; e P 2pey mi;’if”;lH
Rearranjando:
. o E’Ezm 1
.J . n i —
i - _e - = Pt? fm e 4FPe + |
dme 2 Jr (3.42)
“Eiw; _';{:m i : B
1) i
IN; e P 2PeY o R ] KX e —
XX,
Mas como XP - X, = T (3.43)

chega-se finalmente 2 taxa de variacio da umidade média, para qualquer intervalo de secador,

quando o escoamento é do tipo pistio com dispersio axial:
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; B, .
g _ ”ggfz:} “‘f?":m *"PC‘T _Eﬁg Eln#l "'I“ rm

LN e +é

dt,, \/-7? {3.44)

](Y(f—n - X,) &

i 1
'_fotml e
As equaghes (3.36) e (3.44), conjuntamente com as equagbes (3.1}, (3.3) e (3.4), podem

i
ser integradas pelo método de Runge-Kutta de 48 Ordem, permitindo que sejam calculadas

2P Bu -1
e 13=] ‘“E“‘rm

a umidade final e temperatura da particula, temperatura ¢ umidade do gds em fungdo dag

varidveis de processo.

3.4. Obtenciio das varidveis empregadas no modelo

A cinética de secagem € baseada em modelo proposto e valores obtidos por TELIS &
MENEGALLI (1988). Os valores de B e AE/R, que aparecem na equacio 3.2 e nas demais
gue a substituem, s3o apresentados na Tabela 3.1, sendo B a constante cinética e AE a

energia de ativacio para protefna texturizada de soja.

A obtencdo dos demais pardmetros ¢ descrita a seguir.
A atividade de dgua, em fungdo da umidade absoluta do ar de secagem, pressdo total
do sistema e pressdo de saturacdo a temperatura do gas pode ser calculada como segue:
a, = b (3.45)
P, (0,622+Y)
A pressdo de saturagio (P, J, para a faixa de temperatura de 0 a 200°C, pode ser

calculada, segundo ASHRAE (1985), pela seguinte expressao:

in PWS = Cng'* Cg‘*‘CIQT“' CuTz +C]_2T3 +C13 inT (346)
Cy = - 5800,2206
Co = 1,3914993

Cyp = - 0,04860239
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c,, = 041764 x 107
C,, =-0,14452093 x 107
C;; = 6,5459673

T = temperatura em K

A umidade de equilfbrio (X)), que aparece na equacio 3.2 e nas que a substituem, €
calculada em cada passo da simulagdo através da equagdo de GAB, equacio que melhor

representa os dados de equilibrio para o par protefna texturizada de soja - dgua:

X Xi?icg(a W

= 3.47
€ (L-ka,)(1-ka,«Cka,) (549

onde X

4 C ¢k sBo, respectivamente, a umidade de monocamada, a constante de Guggenhein

e a constante de monocamada.

Foram utilizadas para obtengfo destes parfmetros, as isofermas de adsor¢do para
protefna texturizada de soja, medidas nas temperaturas de 25, 40, 30, 60 e 70°C. Os dados
relativos &s temperaturas de 30, 80 de 900C foram extrapolados graficamente, de acordo com
o descrito em FALABELLA ¢f alli (1989). As isotermas, a regressdo ndo linear dos dados

e a extrapolacio sio apresentadas no Apéndice B.

Substituindo-se (3.46) em (3.45) & (3.45) em (3.47), chega-se i equacio para cdculo da
umidade de equilfbrio do sélido em cada intervalo do secador, em fungdo da umidade absoluta

e temperatura do gés no intervalo anterior imediato.

A 4rea especifica do leito € calculada como:

a, = 6d, o, (1-%) (3.48)

Os coeficientes convectivos de transferéncia de calor gds-sdlido para secadores a leito
deslizante foram determinados por SARTORI (1986). O autor concluiu que para todas as

configuragdes de escoamento é possivel um ajuste do tipo:
N, = PPri?® Re€ (3.49)

sendo que P e ¢ assumem os valores de 1,54 ¢ 0,57 para escoamento contra-corrente e 0,84

e 0,65 para fluxo concorrente,
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O calor especifico do sélido foi calculado através de uma correlagio apresentada por

RHA (1975), segundo a equagdo abaixo:

Cp, = 10X, + 0,5, + 03X
onde: X, = fragdo de dgua
X, = fragdo de gordura

X, = fragio de solido

Este Cp € calculado por kg de sélido seco.

{3.50)

O calor latente de vaporizagdo € o da dgua, considerado aproximadamente constante ao

longo do secador,

Todas as propriedades fisicas e quimicas do sélido, indispensdveis ao desenvolvimento

do trabatho, encontram-se na Tabela 3.1

Tabela 3.1 - Caracteristicas fisico-quimicas da proteina texturizada de soja

Protefna (Mxy 6,23)

50,0% b.s. min.

Matéria graxa

2.0% b.s, min.

Cinzas 6,5% b.s. min,
Umidade 7.0-8,0% b.s.
Fibras 4,0%

Densidade aparente do leito

8,3 - 0,35 glem®

Densidade aparente do sélido

0,57 glom?

Difmetro médio de¢ particula 8,87 cmm
Porosidade do leito 0,49
Constante cinética B 0,564 gl

Energia de ativagio da proteina texturizada de soja

5,89 Keal/gmol

AER

1,885 x 10°
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3.5 - Aplicacfio e verificacdo da modelagem

O modelo matematico desenveolvido no ftem 3.2 fornece importantes informagdes para
se¢ simular as condicdes de operagio dos secadores continuos. Com isso se evita gque um

grande nimero de ensaios experimentais seja realizado.

Porém, para se aplicar o modelo € necessdrio que se verifique se as equagdes propostas

ajustam dados experimentais.

Além disso, € importante avaliar o efeito que a variagdo dos diversos pardmetros

envolvidos no processo de secagem causa no desempenho do secador.

Para verificacio do modelo foi utilizado um secador operando em escoamento contra-
corrente. (O material sélido na entrada do secador contacta o gds de saida. Para execu¢do da
ratina de cdlculo, sdo fomecidas a umidade e temperatura de entrada do sélido e a umidade
e temperatura de saida do gds (7 ol € Y;). Para o solido, aqueles valores sdo conhecidos
enguanio que para o gds, fornecem-se valores, por tentativa e erro, avaliados ao final da
simulagdo, através da temperatura e umidade do gds de entrada obtidos. As condigdes
experimentals do gds de secagem sdo conhecidas, considera-se o processo de simulagdo
conclyido quando a temperatura e umidade do gds calculadas sdo iguais aos valores
experimentais, alimentados como condigles de contorno a serem obedecidas. No programa
que realiza a simulagdo, estabeleceu-se como critério de convergéneia que a diferenca entre
temperatura calculada e temperatura de secagem ndo pode ser maior que {},SOC. Nio
cumprido este critério, as novas condigbes do ar da saida s8o determinadas, através de um
balanco global de massa e energia e € remniciado o processo. Como podem ocorrer ¢asos em
que a umidade do gds de safda fornecida no infcio do simulagfo estd acima do valor de
saturaciio, fol introduzide no programa de cdleulo uma sub-rotina, que determina a umidade
de saturacdo do gds e reduz, se necessdrio, o valor inicial alimentado, a uma umidade abaixo
da de saturagio. As vazdes de gds e de sélido também sdo fornecidas no inicio da simulagio.
Os demais parfmetros necessdrios ao desenvolvimento da simulagfo sdo determinados
conforme procedimento descrito no item 3.4.

Quando se simula a operagdo de secadores em fluxo concorrente, o material sélido
contacta o gds de entrada ¢ nfo hd necessidade de cdlculos iterativos, A simulacio termina

guando € atingido o comprimento de leito desejado.
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3.5.1 - Ajuste do modelo a dados experimentais

TELIS (1988) procedeu i secagem de proteina texturizada de soja em secador a leito
deslizante, estudando o efeito da variacdo de diversas varidveis no desempenho do secador.
O autor estudou a influéneia da variacdo da vazdo de gds, vazdo de sélido e temperatura do
gds na secagem do produto. Estes dados experimentais foram obtidos para uma ampla faixa
de vazodes de sélidos, A Figura 3.1 apresenta um esquema do secador utilizado por TELIS
(1988). Uma breve descrigdo do equipamento e as medidas experimentais relizadas pelo autor

enconfram-se descritas no Anexo A.

Para simulagio dos resultados experimentais com ¢ modelo descrito pelas equages 3.1
a 3.4, considerou-se que a distribui¢do de tempos de residéncia era a de fluxo pistio em série
com tanque agitado e uma certa proporgio de volume morto, que foi a DTR encontrada por
HUBINGER & MENEGALLI (1989). A equacdo que descreve a funcdo distribuicfio de
tempo de residéncia na safda, para escoamento pistdo em série com tanque agitado, € a
equacdo 3.5, encontrada no item 3.2. A curva caracteristica da distribuicdo de tempo de
residénela em funco da média das vazdes de solido pode ser vista no Apéndice A e o ajuste
da equagio 3.5 aos dados experimentais foi feito através de um programa para ajustes ndo
lineares. O programa, de nome comercial EUREKA, utiliza ¢ método de passos descendentes
(MARQUARDT, 1959, citade por DANIEL & WOOD, 1980). Os valores obtidos pelo ajuste
sdo R = 5,65 e u = 0,35, sendo que R € a relagfio entre volume fotal e volume do tanque
agitado e u € a relagfo entre volume do pistao e volume total do secador (fracdo de secador

que apresenta escoamento pistdo}, de acordo com o exposto nas equagtes (3.3) e (3.6).

Dados experimentais obtidos com escoamento do tipo pistdo com dispersdo axial também
faram considerados e o ajuste do modelo a esses dados também fol verificado. O nimero de
dispersdo axial encontrado nas condicles experimentais (nimero de Peclet, definido no item
3.2) foi de 0,025.

As Figuras 3.3, 3.4, 3.5, 3.6, 3.7 e 3.8 mostram os resultados simufados e os dados
experimentais obtidos por TELIS (1988). As condi¢Oes de operagic do secador em cada um
dos experimentos constam da prépria figura. Para se estimar os desvios de cada emsaio,
calcula-se o coeficiente da variagio do desajuste. Esse coeficiente & obtido a partir da média
dos quadrados dos residuos, que segundo DANIEL & WOOD (1980) € calculado como segue:
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MOR = _Z%_ T (1,7, (3.51)

onde (¥, - ¥,) € o residuo, a diferenga entre o valor experimental ¥, e o simulade ¥_ e ¥

¢ o nimero de observagdes ou residuos.
0 coeficiente de variagdc do ajuste € obtido, entdo, pela expressdo:

_ (MOR)!? (3.52)
Y

onde ¥V = 1 L Y, ou seja, o valor médio dos valores experimentais observados.

1-Baservaldrio, olimenfador vibraoldrio
2-Comaro de seco;sm
3tsoluments tarmico

d-Chave selators de temperofurs
S—Colelor da amaosira

S=Volvula rototiva,

T=fauecader aleirico
B-tdnnmnatre

S=Flogo de orificio
10-Yanliloder da or
11~ Valvulo de geveta

12~Termeparay

Figura 3.1 - Secador a leito deslizante empregado nos trabathos experimentais
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Figura 3.5 - Perfil de Umidade e Temperatura ¥y
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Os coeficientes de variagdo do ajuste para cada uma das situagdes analisadas sdo

mostrados na Tabela 3.2,

Tabela 3.2 - Coeficiente de Variagiio do Ajuste para Diferentes Situacdes Experimentais

Coeficientes de XX, Temperatura | Temperatura
Variagdo (%) do gds da Particula
doy o)

Situagdes Analisadas

Figura 3.3 21,8 5,07 6,2
Figura 3.4 iL,7 8,74 8,56
Figura 3.5 1,6 | 1,7 10,3
Figura 3.6 31,0 8.5 19,5
Figura 3.7 12,16 5,8 9,2
Figura 3.8 8,0 23,3 25,6

Verifica-se pela andlise dos coeficientes de variagdo, que os eITos nos ajustes obtidos
através do modelo proposto no item 3.2 ndo sdo grandes, exceto para duas situagOes. Na
Figura 3.6, observa-se que o coeficiente de variacdo ¢ de 31% no ajuste de X/X, e na Figura
3.8, embora o desvio no gjuste de X/X,; seja pequeno, os coeficientes de variagdo para

temperatura do gds ¢ temperatura da particula sdo altos (25%).

Muitas podem ser as causas desses dois desajustes considerdvels aparecerem, porém,
a mais provdvel é a corregdo devida a distribuicdo de tempo de residéncia, que se introduz
no cdleulo da taxa diferencial de umidade média. Como se desconhece a distribuicdo de
tempo de residéncia que se tinha nos experimentos realizados por TELIS (1988) e se
considera a DTR obtida por HUBINGER & MENEGALLI (1589), os desajustes podem estar
sendo causados por este fator, E importante esclarecer que o equipamento usado nos dois
estudos era 0 mesmo. A maioria das figuras, porém, apresenta pequenos desvios entre os

resuitados experimentais e simulados, permitindo que se considere que o modelo ajusta bem
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os dados experimentais.

Ajustes foram feitos no equipamento utilizado por TELIS (1988) e melhoras no
escoamento do s6lido puderam ser observadas. Assim outra situagiio de DTR foi observada
experimentalmente, a de escoamento pistdo com dispersdo axial, as Figuras 3.9 e 3.10

apresentam os resultados simulados e os experimentais obtidos.
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Figura 3.9 - Perfil de umidade e temperatura para  Figura 3.10 - Perfil de umidade ¢ variacio da
temperatura para fluxo pistSo com disperso axial

fluxe pistiis com dispersfio axial
= 730 - —
Tg = 72°C wgpr =83 Xy= 0,29

== G- s Fy T P
Tg—- T3¢ “gi“p I Xy = 0,30

Os coeficientes de variacio do ajuste para as duas situacfes analisadas para fluxo pistio

com dispersdo axial sfio mostrados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Coeficientes de variacfio do ajuste para a situacdo experimental de fluxo

pistio com dispersio axial

Coeficiente de XXy Temperatura de gds
Variagio (%) o)
Situagio Analisada
Figura 3.9 : 3.8 5,7
Figura 3.10 9,1 4,6
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As variagdes da temperatura da particula ndo sdo avaliadas, pois nfo se dispSem de

resuitados experimentais. Pelos coeficlentes de variagfo do ajuste encontrados para os valores

de X/X,; e da temperatura do gds, pode-se afirmar que o modelo ajusta bem dados experimen-

fais,

3.6

L

- Conclustes

Apresenta-se um modelo para simulacio da operacfo de secador a leito deslizante,

baseado nas equagdes diferenciais de transporte de calor e massa,

Como foram vertficados experimentalmente dois tipos de escoamento do sdlido, diversos
do escoamento tubular ideal, calcula-se um fator de desvio para corrggfo da umidade
do sélido. Supds-se que a temperatura do gds, temperatura da partfcula e umidade do

gds ndo foram afetadas pela distribuicdo de tempo de residéncia.

A equacdo diferencial para cdlculo da taxa de variacdo da umidade média foi
estabelecida, supondo uma cinéica de tipo exponencial, em unido a fungio de

distribuicdo de tempo de residéncia E(@).

Através desta metodologia, pode-se calcular a influéncia da D7R, independentemente
do modelo de escoamento proposto, bastando para isso a medida da curva de Efr),

determinada experimentalmente.

Para a aplicagdo e uso do modelo foi necessdrio determinar-se virias propriedades

fisicas & a descrigdo dos métodos empregados também & apresentada neste capitulo.

Por fim, o gjuste do modelo a dados experimentais obtidos em secador a leito deslizante
é verificado e pode-se afirmar que este ajuste € bom. E importante salientar que, no
modelo desenvolvido, foram empregados dados de cinética obtidos em batelada, com
dados de equilfbrio e do modelo de distribuigdo de tempo de residéncia encontrados em

experiéncias realizadas independentemente.
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4 - EXERGIA E EFICIENCIA TERMICA

4.1 - Introducio

Em consequéneia da escalada de precos do petrdleo na década de 70, o setor industrial
buscou formas de melhorar o aproveitamento energético em processos industriais. Grandes
progressos foram feitos no sentido de melhorar as eficiéncias de conversdo de energia e na

institucionalizacdo de politicas de conservacdo da mesma.

Na drea de secagem, vdrios pesquisadores tentaram enconfrar formas de aumentar a
eficiéncia térmica do processo. STRUMILLO & KUDRA (1986) citam que na literatura
disponivel relativa 2 conservac@o de energia na indistria, cerca de 200 artigos sio

relacionados & secagem industrial, A importancia do tema € tdo grande, que um novo enfoque

deve ser dado aos secadores ¢ sua operacdo.

Como a desidratacdo € um método de eliminacio de dgua energeticamente Intensivo, ao

se optar por um método de secagem, o aspecio econdmico deve ser amplamente ponderado.

Podem ser mencionados alguns artigos que discutem as estratégias a serem implementa-

das para secadores especificos.

RICHARDT (1981) discute a eficiéncia e aplicagdes de diferentes principios de
recuperacio de energia, para secadores "spray”, com enfise em sistemas que reaproveitam
o ar de saida do secador. Um dbaco que possibilita determinar a eficidncia térmica de um
secador “spray” com reaproveitamento do ar de secagem, em fungdo da eficiéneia do

recuperador e de um fator de economia decorrente da instalac@o do sistema, £ apresentado,

J4 MASTERS (1984) apresenta uma revisdo das opgbes disponfveis para projetar
secadores "spray” e de leito fluidizado, com melhoramento da eficiéncia térmica. Consumos
especificos de energia (kJ/kg dgua evaporada) para secadores com e sem recirculacdo parcial
do ar de secagem sdo mostrados, com vantagens para os sistemas com reaproveitamento.

Para secadores de tiinel, BERTIN & BLAZQUEZ (1986) ¢ BERTIN & SROUR (1986)

apresentam a simulacio da secagem de frutas, com ¢ objetive de otimizar o processe de
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secagem, através da procura da capacidade Stima de produgo. Estudaram a producio de
frutas em fun¢do da carga das bandejas ¢ velocidade do ar, tendo como limife a mdxima

temperatura € o contetddo final de umidade permitidos.

Nos diversos trabalhos, vdrias fungles objetivo sio escolhidas para otimizacdo

energética do processo. Os critérios sdo apresentados nos itens a seguir.

4.2 - Eficiéncia Térmica

Para a maioria dos secadores convectivos, a energia requerida para evaporagdo da
umidade e, portanto, a energia perdida na corrente de ar de safda € o principal componente
da demanda energética de um secador. A eficiéncia energética {ou térmica) de um secador
(E.T.) ou eficiéncia baseada na Primeira lei da termodindmica, pode ser definida pela
£quacao:

ET - energia demandada para evaporar umidade a T
' energia total fornecida ao secador

onde T € a temperatura de alimentacdo do solido.

A medida de consumo de energia e da avaliago da eficiéncia do secador sdo objeto de
estudo de alguns autores. HILL & ASHWORTH (1981), BIMBINET (1982), STRUMILLO
et alii (1986, 1989) propdem férmulas para se determinar a eficiéncia térmica. Os primeiros
autores sugerem a seguinte equagdo para determinagfo da eficiéneia, relativa & energia

requerida para evaporaco da umidade na temperatura de alimentagio do sélido (Tp 7

AH
ET. = -
2 (4.1)
(C AT 2«?},))
{(AH +Cpy, (Tgp=Typ)} | L+ -FES
Cpg TarTed)
onde: C,, = calor especifico do gds
C gy = calor especifico do vapor de dgua

AH = calor latente de vaporizaciio & temperatura de entrada do sélido
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Ty
7,, = temperatura de saida do gds

= temperatura de entrada do gés

Tp ; = temperatura de entrada do sélido

Através desta equagdo, observa-se que a eficiéncia € maximizada a baixas femperaturas
de safda do gds e altas temperaturas de bulbo dmido, quando a capacidade de carregar
umidade deste ar & maior, Segundo o autor, para a maioria das operagfes de secagem, uma
eficiéneia ideal de §0% e uma eficiéneia real de, no minimo, 60% devem ser atingidas, se

o secador opera adequadamente.

STRUMILLO e¢r alii {1986) apresentam uma otimizagdo multiobjetivo para secagem de
fosfato de zinco em leito de jorro. Os autores analisaram a dependéncia entre critérios
energéticos e de qualidade (eficiéncia térmica, consumo de energia unitdria para dgua e
produto seco} e determinaram a temperatura de entrada do ar, taxa de alimentagio, conteido
inicial de umidade e granulometria inicial do material, que safisfizessem oS critérios

apresentados. Neste trabalho, a eficiéncia térmica foi definida como:

AH
ET = 8 (4.2)

‘Vg CPS (TI_TZ)

onde: w, = vazdo mdssica de dgua evaporada
AH = entalpia de vaporizagio da dgua na temperatura de secagem (a Tp)
W, = Vazao mdssica de gés

Crg = calor latente do gds, a pressio constante
7, = temperatura de entrada do gds de secagem

T, = temperatura de saida do gds de secagem

Esta eficiéncia térmica relaciona a energia gasta na evaporacdo de dgua com o calor
sensivel fornecido pelo gds e nao avalia, na realidade, toda a energia dispendida para aquecer

o gds, fornecendo valores de eficiéncia érmica maiores que os reais.
KAMINSKI er alii (1989), ao otimizarem um processo de secagem de lisina, pelo

mesmo método multiobjetivo empregado no artigo citado anteriormente, analisam apenas um

critério energélico, também denominado de eficiéneia térmica, mas com algumas diferengas
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em relacdo ao apresentado anteriormente. A nova equaglo apresentada pelos autores mostra

que:

w_ AH _
ET = il (4.3

Wy Cp 2 (Ty-T,)

onde T, neste caso, ¢ a temperatura ambiente. Tém-se, entdo, uma avaliagdo muito mais real
da eficiéncia do secador, visto que toda energia necessdria para aquecer o gds, da temperatura
ambiente até a temperatura de secagem, estd sendo considerada, embora ndo se tenha levado

em conta as perdas no proprio processo de aquecimento do gas.

Critérios para a avaliagio do desempenho de secadores convectivos s3o fornecidos
também por BIMBINET (1982). O autor define, primeiramente, o consumo especifico de
energia, que é a energia térmica dispendida para operar o secador dividida pela massa de dgua
removida, no mesmo perfode de tempo:

" &

C.CE. = — em Joukllkg dgua (4.4)
“}CI

onde: Oy = W, Cpy (Ty=T)

A partir deste crnitério, outro foi definido como a razdo de consumo energélico a uma

temperatura 7 O¢c.

Assim:

C.C.E

RCE = 2"
‘ﬁHvlu?

{(4.5)
Esse {ndice se refere i necessidade de comparar o consumo de energia aquele gue seria
necessario, se calor fosse usado apenas para evaporar dgua a uma dada temperatura 7. Neste

caso, o valor de R.C.E. seria ¢ inverso do valor de eficiéncia térmica definida pela equacio
(4.3),

Meste artigo, valores aceitdvels sdo apresentados para secadores, operando sem sistemas

especials de recuperagdo de calor, e para evaporadores na industria de alimentos.
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Tabela 4.1 - Valores de C.E.E, R.C.E e E.T. para secadores e evaporadores {Fonte:
Criteria of Energetic Performance for Convection - Type Dryers, J.J.
BIMBINET, Drying’s 1982).

C.C.E. (kJ/kg) R.C.E. Eficiéncia Térmica
Secadores convectivos 3.300-6.500 1,5-3 0,3-07
Secadores evaporativos 2.500-3.300 1,1 -1,5 3,7-0,9
Evaporadores mniltiplos 250 a 1210 0,13-0,5 2-8
efeito
Evaporadores com 70 a 150 0,03 - 0,07 15 -~ 30
recCOMpressio mecinica

Torna-se possivel, com esses valores, comparar resulfados praticos obtidos e verificar

se 830 aceitdveis,

4.3 - Exergia

4.3.1 - Introducio

A avaliagdo exergética dos processos que envolvem transferéneia de calor tem sido
objeto de estudo na dltima década. A revifaliza¢do do conceito de exergia ocorreu devido ao
crescente interesse no uso eficiente de energia, reforcado pelo papel critico que passou a
desempenhar nos processo industriais, resultado do aumento notdvel ¢ continuado no prego

dog combustiveis.

A partir de idéias desenvolvidas por Sir Walter Thompson, Tall e Maxwell foi,
provavelmente, GOUY (1889) ¢ primeiro a escrever uma andlise extensa sobre exergia e seu
uso pritico. A primeira mengdo explicita do nome da propriedade foi feita por MAXWELL
(1871) (em inglés € chamada de "thermodynamic availability" ou "exergy™). Posteriormente

GIBBS (1931} discute a exergia do sisterma e vizinhangas, com andlise da representaciio
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geométrica das propriedade termodindmicas das substincias por meio de superficies.
KEENAN (1949) propds-se a definir e discutir a propriedade do ponto de vista de suas

aplicaghes a sistemas fechados e a processos de fluxo em estado estaciondrio.

Usma revisdo critica e histérica dos teoremas da exergia e sua aplicagdo a processos
fisicos foi realizada por HAYWOQOD (1974). A andlise exergética permite dizer o que ocorre
com um sistema, conhecendo-se suas interagdes com as vizinhangas, o que implica ndo ser
necessdrio conhecer com detalthes o que ocorre no seu interior (ROTSTEIN & FORNARI,
1984},

Embora o conceito ndo seja nove, apenas dos anos 70 em diante, vem sendo aplicado
mais sistematicamente a processos que incorrem em grandes consumos de energia, com o
objetive de ofimizacdo da troca e recuperagio interna da energia térmica entre as diversas
etapas de um processo. Qutros usos tem sido na andlise do consumo de energia em operagdes
unitdrias, seleqfo de novas tecnologias e avaliagio de processos de obtencdo de produtos
quimicos (SUSSMAN, 1980 ¢ ROTSTEIN & FORNARI, 1984).

Um trabalho muito mencionado ¢ o realizado por EVANS & TRIBUS (1965), que
aphcaram a andlise de destruicdo de exergia ao tratamento de dgua do mar, procurando as

condigbes em que o custo de obtengio de Agua fresca € minimo.

KOTAS (1986) propde o uso da andlise de destruicdo de exergia para indistrias

quimicas e avalia os processos de criogenia e destilagfio, em particular,

ROTSTEIN e TRAGARDH, em capitulos distintos de um livro editado por SINGH
(1986), analisam exergéticamente unidades processadoras de alimentos, com enfoque

especifico em unidades processadoras de tomate e derivados de amido.

A andlise exergética aplicada a equipamentos, com o objetivo de encontrar o mimero
¢timo de unidades de transferéncia para todas as configuracdes elementares de fluxo (contra-
corrente, paralelo e cruzado) € feita para trocadores de calor por EVANS & VON SPA-
KOVSKY (1991). Em publicagdo anterior, BRZUSTOWSKI & GOLEM (1977) calculam uma
eficiéneia integrada para trocadores de calor de fluxo paralelo e contra-corrente, através de

uma andlise exergética do sistema. BEJAN (1988) faz o mesmo para equipamentos de
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refrigeracdo.

Para processos que envolvem transferéncia de calor e massa, como é o caso da secagem,
poucos trabalhos sfo encontrados, com enfoque em projeto de equipamentos e andlise da

destruicdio da exergia,

SIENIUTYCZ ef alii (1978, 1979, 1982, 1933, 1984 e 1990) propdem a otimizagio de
secadores, baseada no cdlculo do custo minimo econdmico, para secadores de leito fluidizado.
Em seu trabatho mais abrangente (1984), o antor propde um tratamento consistente para
determinar a poupanga de energia na secagem, com base em um balango exergético num
secador gqualquer. A importincia de se procurar um processo étimo, minimizando a soma dos
custos de energia e investimentos, como referéncia para determinar a funcfio "capacidade de
poupanca” ("saving ability"), € estabelecida e o procedimento de otimizagdo de vdrios
processos de secagem de sélidos granulares € desenvolvido. Em seu dltimo artigo, €
apresentada a otimizaciio de um secador de leito fluidizado multiestdgio, tomando como

varidveis de decisdo a entalpia do gds, sua umidade e o fluxo de gés de entrada.
4.3.2 - Céleulo da funcio exergia para sistemas de adsor¢ido

ROTSTEIN & FORNARI (1984) recordam que as mudanc¢as de um sistema também
podem ser avaliadas conhecendo-se as mudancas em sua vizinhanga, ou seja, pode-se dizer
0 que ocorre com um sistema, conhecendo-se suas interacdes com as vizinhangas, sem
necessidade de conhecer com detathe o que ocorre no seu interior. Para avaliar a destruigio

de exergia de um sistema, é conveniente considerar o seguinte sistema aberto:

;;\Wm

D

f

\

s

Figura 4.1 - Bistemna aberte com uma linha de entrady ¢ uma de saida
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Este sistema estd em estado estaciondrio e seu balango de energia & expresso pela

SQuUacao:

w(it, - H)) = Q+W, {4.6)

onde:  w = vazdo mdssica (kg/h)
H = entalpia (/}
{2 = calor trocads com o meio ()
W, = trabalho iitil (J)

e o balango de entropia para 0 mesmo sistema, t©m como expressdo a equacio:

w(§, - §)) = J E’IFQ + R, 4.7

onde: § = entropia (J/K)

= temperatura (K}

SR ™
it

geragdo de entropia (J/K s5)

As vizinhangas do sistema mantém um estado constante e uniforme, ou seja, a
temperatura das vizinhancas 7%, ndo se modifica com o tempo € tem 0 mesmo valor em todos
os pontos e a transferéneia de calor para as vizinhangas &€ suposta reversivel. Nestas
condigbes, podem-se expressar as mudancas de calor e entropia do sistema em fungfio das

vizinhangas, reescrevendo as equaces (4.6) e {(4.7). Assim:

wily-Hp) = - 10,1+W, (4.8)

i)

Qv |
TO

+ R (4.9)

%’(542 “5'1) =

¥

onde @, ¢ o calor perdido para o ambiente.
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Portanto:

wii, - #y - TS, ~ §)1=-0, + W, + 0, - TR, (4.10)

0 sub-indice v refere-se as vizinhangas do sistema.

Eliminando os termos comuns:
wiH, ~ Hy -~ T8, - S1 = W, - TR, 4.11)

A equagdo (4.11) € interessante porque relne o primeiro e segundo principio da
termodindmica. A expressdo entre colchetes no lado esquerdo da equaciio & definida como
mudanca de exergia. A exergia ou frabatho Gtil disponivel pode ser definida como a maxima
quantidade de trabalho que pode ser extrafda de uma massa unitdria, enquanio esta massa

entra em equilibrio com as condigBes ambientes. Assim a exergia B €;

b= 0-7% % {(4.1)

onde: B = exergia referida a unidade de massa

S

= entalpia
$ = entropia referida & unidade de massa

7% = temperatura de referéncia

¢ a variagdo entre a entrada e saida em um sistema aberto em estado estaciondrio resulta das
equacdes (4.11) e (4.12):

Wa’(gz "é}) = ‘VH "TORS {4 1 3)

Come a exergia € uma combinacgdo linear de fungGes de estado &, por sua vez, uma

funcdo de estado. Dividindo a equacio (4.13) pela vazdo maéssica:
By -8B, =W, -T°R (4.14)

A exergia € sempre medida em relagio a um estado de repouso ou referéncia. No caso,
é a condigdo ambiente real média em Campinas: TO = 25°C, UR = 65% e P, = 712 mm
Hg. '
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Para sistemas que ndo realizam trabatho ﬁtil(Wu)» a equacdo (4.14), que permife

determinar a vari.agéo de exergia, se reduz a:
wan 0 3 4
Bz i Bl - 2 RS ( 15)

Pode-se constatar que a destruiciio de exergia € diretamente proporcional 3 geracdo de

entropia, ou seja, estd se avaliando, no caso, a irreversibilidade do sistema.

Para um processo de secagem, a destruiciio de exergia de um sistema seria a diferenga

entre as exergias das correntes de safda e as exergias das correntes de entrada.
- i B OBy o P u B 4.16
AB = (W, By, + W, B,) - (W, By, + W, B,) (4.16)

onde: By se refere & exergia do ar dmido
B, se refere 4 exergia do sélido
sub-indice 5 condigBes de saida

sub-indice e condigdes de entrada
As exergias das Tases gasosa e sdlida sdo fungdes do contetido de dgua e temperatura.

BEJAN (1988) apresenta a maneira cldssica de descrever as propriedades termodindmi-
cas da mistura ar seco e vapor de dgua. O ar (imdo € fratado como uma mistura ideal de
gases, com dois componentes {(ar seco ¢ vapor de dgua) que exibem individualmente
comportamento de gds ideal. O estado de gualquer mistura de ar seco e vapor de dgua é
estabelecido por trés propriedades, por exemplo, pela temperatura 7, pressdo P e composicdo.
Esta dltima implica em especificar uma das duas fragfes molares, x, ou.x ., porque sua soma

g
éiguala I:

X, + X, =1 (4.17)

g av

Existem alternativas para n@o se usar fra¢des molares. Uma delas é especificar a razdo

madssica, chamada de umidade absoluta:

H

av {(4.18)

Me

y:_-

que representa o nimero de guilogramas de dgua que corresponde a um quilograma de ar

seco, na dada mistura. Outra maneira € especificar a razdo de fragdes molares;
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y=lo . tw (4.19)

gue representa o nimero de moles de vapor de dgua correspondentes a 1 mol de ar seco na

mistura.

A exergia de uma mistura pode ser calculada como:

B, =B, +yB (4.20)

onde B,eB,, sdoasexergias parciais do ar seco e da dgua na fase vapor. O Apéndice

C apresenta a deducdo completa das equagdes para exergia do ar ¢ do sdlido. Como o ar
imido pode ser considerado como uma mistura ideal, as exergias parciais poden ser
consideradas iguals as exergias dos componentes puros, medidas a T e P, que sio a
temperatura € pressio parcial presentes na solugdo. Portanto, a exergia de um componente

com relacdo 3 sua condigdo de referéncia (YO, _POJ pode ser calculada como:

B L T K .0 Pi
B Cp(f ™ - T Cp In ;«5 + P.M.y In -}-}-'5 {4.21)
H

onde: T = temperatura do gés de secagem, em K
7 = temperatura de referéncia
R == ¢onstante universal dos gases

P.M = peso molecular do componente

2on

£, = pressdo parcial do gds

PIO = pressdo parcial na condic@o de referéncia

Dessa forma, a exergia de ar Gmido por guilo de ar seco pode ser escrita como:
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" y0+gf’

4 5 , 0 0 gy , 0
By = ByryB,={(CooyCpp)T-T7-T7 In T7T7)+T7 | R, In . gﬂﬁa
4.22)
0
yo+& y ) P
In E ;_,"5 TR+ yR ) In_};_é

onde: g?g = exergia do ar seco, em kf/kg ar seco
,E}W = exergia do vapor de dgua, em kl/kg dgua
y = umidade absoluta, kg dgua/kg ar seco
Cp = calor especifico a pressdo constante, em kl/kg K
Rg . R, = constante universal dos gases para ar seco e dgua, em ki/kmal K
& = relagdo entre peso molecular da dgua e pese molecular do ar seco.

Esta tltima equacfo foi aplicada por KATO (19835), ao realizar a avaliagdo exergética

de grdos, especialmente direcionada aos métodos de secagem de arroz.

O primeiro, segundo e ferceiro termos da equacdo referem-se, respectivamente, 2
contribuicio a exergia por mudanga de temperatura com respeito i temperatura de referéncia,
umidade e pressdo total. A condi¢@o de referéneia € a condig@o ambiente média e no tipo de

secador com que se trabalhou, o termo relativo & pressdo total é igual a zero.

A Figura 4.2 mostra a exergla do ar dmdo, calculada por esta equagdo, quando a

condigdo de referéncia ¢ a condigdo ambiente, em funcdo da umidade do ar e da temperatura,

Observa-se que a condigdes préximas as condigbes de referéneia, a exergia tem um
valor muito proximo de zero ou igual a zero € & medida que o gds se afasta dessa situagio,
ocorre um aumento da exergia. Nota-se ainda que a contribuicdo a exergia devido as
mudangas de temperatura parecem ser significativas somente a condicOes distantes da
condigio de referéncia. A contribui¢io devida a umidade do gds € pequena, devendo-se notar,

contudo, que aqui se estd trabalhando numa faixa estreita de umidade do mesmo,

Para o sélido amido, pode-se usar um méfodo egquivalente de cdlculo de exergia. O

selido dmido pode ser considerado como uma solugdo homogénea composta pela dgua
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adsorvida e o sélido adsorvente. Sua exergia por 1 kg de matéria seca pode, entdo, ser

calculada como:

ép = Hrf + X Bc}f (4‘23)
onde: éﬁ, = gxergia do solido, em ki/kg sélido seco
fid = gxergia parcial especifica da matéria seca, em kl/kg m.s.
f?al = energia parcial especifica da dgua lfquida, em ki/kg dgua
X = contedido de umidade do sélide

Para o cdlculo da fungio exergia se utiliza, como estado de referéncia, o sélido a
umidade X9, em equiltbrio com o ar ambiente e umidade relativa 4% e temperatura TC,

Assim, a exergia do solido dimido pode ser calculada como:

. . _ 0 0. T
B;}(X,I) = CPP(TﬁT )HCPPT Ry In }—E}.%—

0 (4.24)
a, (T,
R 4 TGI"“O S
X fIW(TO,XO)
Rearranjando:
3 0 0 0
BT = (CpgtX Co)(T-T°-T° InT/T
a,(T°,%) (4.25)

+R,; T° { % In ax

g (1% xY

Esta ultima equagdo (Eq. 4.25) foi, entdo, usada para determinagdo da exergia da
partfcula. A condigiio de referéncia é a condi¢do ambiente para Campinas, 10 = 25%C e
wmnidade relativa de 65%. Para esta situagdo, a umidade absoluta de refer@ncia do ar é de 15
g de dgua/kg de ar seco, extrafda do diagrama psicroméirico. Para a protefna texturizada de
soja, a umidade de referéncia do sélido, ou seja, a umidade do sdlido em equilibrio com a
condicdo ambiente é X = 0,133 kg dgua‘kg sélido seco, extraida da isoterma deste material,
construfda a 25°C,

A exergia do sdlido, no caso proteina texturizada de soja, calculada pela equacio
descrita anteriormente, é mostrada na figura 4.3, para diferentes temperaturas e umidades do

sélido,
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A figura mostra que altas temperaturas influenciam muito mais acentvadamente 3
exergia da particula. Para temperaturas préximas ou ndo muito distantes da temperatura de
referéncia, os valores de exergia se aproximam de zero. Constata-se que baixas umidades do
sélido, & medida que se afastam da umidade de referéncia, fornecem considerdvel aporte ao
valor da exergia, Nio se verificou 0 mesmo fendmene para altas umidades do sélido, acima
do valor de referéncia. Sua contribui¢do € pequena, aparecendo neste caso apenas uma grande
influéneia da temperatura. O efeito que as baixas umidades do sélido exercem na exersgia

mostram a influéncia da queda da atividade de dgua, 3 medida que cai a umidade.

Para o desenvolvimento dos cdlculos foi necessdrio determinar-se, na equagio para
cdtenlo da exergia da particula (Eq. 4.25), a atividade de dgua em funcdo da umidade do
sélido, A temperatura de referéncia. No caso de cleulos isolados a resolugdo da integral pode
ser feita graficamente, através do cdlculo da drea da integral, num grifico de In o s

umidade base seca, construida & temperatura de referéncia.

Como neste trabalho desenvolve-se um medelo e simulagdo para qualquer instante £ do
processo de secagem, resulta mais simples a introdugio de uma fungdo de In g, = fix), para
realizar a integragdo analitica da mesma. Com a isoterma determinada experimentalmente a

25%C, mostrada no Apéndice B, realizou-se um ajuste através da equagio de Halsey onde:
In (a,) = - CHXD) (4.26)

C e I3 sdo constantes e X € a umidade do sélido em base seca, Correlacionando 0z dados a

25%, chegou-se aos valores de 2,93 x 102 e 1,4127 para C' e D, respectivamente,

A equagdo de Halsey € empregada neste caso por ser uma equacio simples, de ficil
ajuste. A equacdo de GAB, embora correlacione methor os dados, ndo pode ser usada com
aquele propdsito, pois nesta equagdo a atividade de dgua é uma funcgfo quadritica da umidade
em base seca, tornando muito complicado o cdlculo do logaritmo da atividade em gualquer
instante f. {(Para melhor avaliacio, ver Capitulo 3, equagio 3.47).
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As equagles apresentadas neste capitulo permifem que se avalie a eficiéncia energética
e a perda de exergia do processo. As expressOes para cdlculo da destruicdo de exergia
fornecem resultados em keal ou kI/kg de material seco (ar ou sélido). Nas avaliacbes 2 serem
apresentadas nos capftulos subsequentes, outras condigBes para cdlculos da perda de exergia

serdo consideradas. Sfo elas:

Perda de exergiaftempo: € calculada multiplicando a perda (ou destruicio) de exergia
pela vazio de matenal (kl/s). Trés valores poderdo ser observados para este item; um deles,
chamado de Aﬁl, definido neste capitulo pela equacdo 4.16, que considera a exergia do ar
de safda. O segundo, aqui chamado de Aﬁz, despreza a exergia do fluxo de ar de safda, nos
casos em que este ar ndo & reaproveitado. O terceiro, designado por &ﬁ3, despreza a exergia
do ar de saida e desconsidera o termo relativo & temperatura do sélido, no cdlculo da exergia
do mesmo, Visto que no processo interessa secar o solido e normalmente € perdida a energia

térmica que ele contém.

4.4 ~ Conclustes

Neste capitulo s3o mostrados os critérios de avaliagdo energética ¢ exergética que serdo
empregados nos capitulos subsequentes para avaliaco de diferentes processos de secagem,

em secador a leito deslizante.

A eficiéncia da Primeira Lei da Termodindmica é estabelecida segundo STRUMILLO
et alil (1989) e as equagdes para determinacdo da destruigdo de exergia para o ar de secagem

e 0 material a ser seco apresentadas.
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5 - SECADORES A LEITO DESLIZANTE OPERANDO EM CONTRA-
CORRENTE

5.1 - Intreducio

A secagem em secador continuo em contra-corrente € a que se verifica na prdtica, com

¢ tipo de secador esquematizado na Figura 3.1, no Capitulo 3.

Um secador continuo com escoamento contra-corrente pode ser representado como na
Figura 5.1. Os solidos enfram com um conteddo de umidade X; e temperatura T,; e saem
com um conteddo de umidade X e temperatura T, O gds entra com umidade Y e
temperatura }igz ¢ sai com umidade ¥ ; © temperatura Tg ;- Por conveniéneia, as correntes de
sélido e gds sdo expressas em base seca e se considera a direcfio z positiva, no sentido de

avanco do sélido,

Wa Ty
T, . Te
:: H ’:h« : 4 I
Ho o T g
&y i1
" _ "
Te oz N § -
- e Saig R —— T
Hp He,
X, Tz

Figura 5.1 - Esquema para o secador em confra-corrente,
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onde: w, = variio de solido seco (kg/s).

w, = vazio de gis (kg/s).

’I}} ; = temperatura do sélido no topo de secador o).
1’}}2 = temperatura do sélido na base do secador (UC).
I:g ; = temperatura do gds no topo do secador 0.
ng = {emperatura do gds na base do secador (OC).

H , = entalpia do sélido no topo do secador (kcal/kg).
H,, = entalpia do sélido na base do secador (kcal/kg).
H,; = entalpia do gds no topo do secador (kcal/kg).
H,, = entalpia do gds na base do secador (kcal/kg).

Xf = ymidade do sdlido no tope do secador (kg/kg ss).
X, = umidade do sdlido na base do secador (kg/kg s.5.).
Y, = umidade do gds no topo do secador (kg/kg a.s.)

Y, = umidade do gas na base do secador (kg/kg a.s.).

0O modelo matemdtico que descreve os balangos de calor ¢ massa neste tipo de secador
€ o apresenfado pelas equagles 3.1 a 3.4 e serd usado neste capftulo para a simulagdo do
processo, Pelo exposto no Capitulo 3, a equagio 3.2 do modelo deve ser substituida pelas
equagdes (3.36) ou (3.44), quando se considera a distribuic@o de tempo de residéncia que o

solido apresenta no secador.

A execucdo da rotina de cdlculo foi descrita também no Capitulo 3, quando se verifica
o ajuste do modelo aos resultados experimentais. O diagrama de blocos detalhado com o
processo de simulagiio dos secadores a leito deslizante, operando com escoamento de ar em

contra-corrente, € apresentado no Apéndice D.

5.2 - Estudos de Casos

A influéncia de algumas varidveis de processo foi avaliada na secagem em contra
corrente de protefna texturizada de soja. Estas varidveis sdo: distribuicio de tempo de
residéncia, temperatura de entrada do gds, relacdo vazBo de gds/vazdo de sdlido e

comprimento do leito.
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Utilizando-se os dois modelos de distribuicdo de tempo de residéncia verificados
experimentalmente e apresentados no Capitulo 3, determinaram-se os perfis de umidade do

sdlido e do gds e das temperaturas da particula e do gds.

Os modelos simulados foram o do secador de fluxo pistdo em série com um tanque
agitado e o modelo de secador tubular com dispersdo axial. No primeiro modelo foram
variadas as propor¢des de escoamento tubular e volume morto e no segundo modelo variou-se
o nimero de Peclet. Os ndmeros de Peclet estudados foram 0,025; 0,05; 0,075 ¢ 0,1.

Para fluxo pistdo em série com tanque agitado, variou-se a porcentagem do secador que
apresenta escoamento pistdo. Trés situages foram analisadas: 35, 50 e 70% de fluxo pistio

e 20% de volume de tanque agitado. A fracfo restante corresponde a volume morto.

A influéneia dos fatores citados anteriormente foi estudada, mantendo-se a temperatura
de entrada do gds e da particula e umidade e vazdo de sdlido constantes, Em alguns casos,

variou-se a vazdo de gds para verificar como eram afetados os perfis de umidade do sélido.

A seguir, escolhendo-se um caso de distribuigio de tempo de residéncia mais vidvel de
ocorrer em secadores industriais de médio e grande porte (70% de escoamento pistic e 20%
de tanque agitado), estudou-se o efeito de outras varidveis tais como: temperatura de entrada

do gas, a relagdo vazdo de gds/vazio de sélido e o comprimento do leifo,

A avaliagio energética e exergética do processo feita nesta dltima etapa, permite que

sejam enconfrados alguns Stimos de operagiio do secador.

A secagem em contra-corrente com reciclo de ar também & analisada e comparada 2

operagdo sem reciclo.
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5.3 - Resultados e Discussio

5.3.1 - Efeito da distribuicde de tempo de residéncia

Os perfis de umidade do sélido e temperatura do gds em fungio do tempo de residéncia
médio, ou seja, em fungdo do comprimento do secador, encontram-se nas Figuras 5.2 ¢ 5.3
para fluxo pistio e pistdo com dispersdio axial. A umidade inicial do sélido é de 0,246 b.s.
para todos os casos, a temperatura da particula na entrada do secador é de 320C, a
temperatura de entrada do gés € de 80°C, a vazdo de gés & de 3,0 x 102 kg/s, a vazio de

s6lidos & de 3,0 x 10 kg/s e o comprimento maximo do secador é de 38 cm.

O 5(30 1000
TEMPO DE RESIDENCIA(S)

o DIStAG e Pam,0f o Pe=0.1 J

Figurn 5.2 - Perfil de umidade do sdlide para fluxe pistis e pistdo com dispersiio axial
Wg = 3,0 x 1672 kgls Xp = 3,245
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Figura 5.3 - Varisglio da temperatura do gds para fluxo pistio e pistie com dispersio axial

we =3,0x 107 ke/s  w, = 3,0x 107 kels Xy = 0,245

Pode-se observar que moderadas variagfes do niimero de dispersdo axial influenciam
muifo pouco o perfil de umidade ao longo do secador e a relagio X/X, final € bastante
préxima em todos os casos. ©s valores desta relagio, para um secador de 38 cm de
comprimento, sdo, respectivamente, de 0,30; 0,305; 0,309 e 0,338, para a variacdo de
ntimero de Pe na faixa de zero até 0,1, mostrando que a existéncia de dispersdo axial
moderada ne secador em questiio afeta muito pouco a secagem do produto, ao redor de 10%

1o maximo.

A variacio da temperatura do gds consequentemente, ¢ muito semelhante para todos os

casos analisados.

Analisando-se a eficiéncia térmica definida no Capitulo 4 pela equacdo 4.2, verifica-se
que os valores sio muito préximos e a melhor € a do caso pistdo, estando por voita de 71%.
O valor da eficiéncia térmica € aproximadamente 1,5% inferior ao valor encontrado para

escoamento pistdo e ocorre quando Pe = 0,1, atestando a pequena influéneia que moderadas
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dispersGes axiais exercem no processo de secagem da protefna texturizada de soja, em leitos
deslizantes. Hsse modelo de escoamento foi verificado em secador experimental de pequeno

porte, trabathando a altas vazdes de sélido (TELIS, 1988).

Em virtude da pequena influéneia que o fluxo pistio com dispersdo axial exerce nas
eficiéncias de secagem, aproximando-o muito ao escoamento pistio, ndo se avaliou o efeito

de oulras varidveis.,

Para a outra situagdo de distribuicio de tempo de residéncia analisada, que & o
escoamento pistdo em série com tanque agitado, propdem-se maiores afastamentos do
escoamento pistdo ideal. O processo de secagem mosira-se bastante afetado em comparacio
a0 escoamento pistdo. As Figuras 5.4 e 5.5 mostram os perfis de umidade e temperatura do
gds ao longo do secador, para fluxo pistdo e escoamento pistio em série com tanque agitado
com proporgoes de 70, 50 e 35% de volumes de escoamento pistdo ¢ 20% de tanque agitado.
O valor de u citado no grdfico refere-se a relagdo volume do escoamento pistio/volume total
do secador (Capitulo 3, equacio 3.5). A umidade de saida do sélido aumenta cerca de 45%
para 0 caso em que apenas 30% do material se comporta como pistdo e com 35% de volume
de fluxo pistdo, ocorre um aumento de 65% em relagdo ao pistio. Com 70% de fluxo pistdo

os desvios sd0 menores, da ordem de 24% para a umidade de safda do sdlido.

Os perfis de umidade se cruzam a valores maiores de X/X, (umidades mais altas do
s¢lido) porque a maior eficiéncia de secagem do escoamento pistdo faz com que um ar mais
saturado contacte o sélido umido na entrada do secador. Este fator ocasiona uma desacele-
ragdc no processo de secagem, cuja influéneia nas diferengas entre os valores finais de XiXp,s
para as diversas porcentagens de escoamento tubular, poderia ser maior em secadores mais

curtos.

As condigdes de secagem s3o as mesmas citadas anteriormente para escoamento pistdo
com dispersdo axial. A umidade inicial do sdlido € de 0,245 b.s. para todos 0s casos, a
temperatura da partfcula na entrada do secador € de 32°C, 2 temperatura de entrada do gds
é de 80°C, a relacdo vazio de gds/vazdo de sdlido é de 10 e o comprimento maximo do

secador é de 38 cm,
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Os perfis de temperatura do gds 2o longo do secador (figura 5.5) também sio bastante
influenciados pela DTR em questdo, sendo que o aproveitamento da energia Gtil é muito
menor e as temperaturas de saida do gds consequentemente muito maiores, para 0s casos de
fluxo pistdo parcial. A eficiéncia térmica, nestes casos, variou de 71% para o caso pistdo
wdeal para 63% quando se tem 70% de fluxo pistdo com tanque agitado, 57% para 50% de

escoamento pistdo ¢ 50% de eficiéneia térmica para o caso de 35% de fluxo pisto.

1 ,,,,,,,,,
0.8
Q.64

g

0,4
0.24

G L] ]

0 el ) G600 $00
TEMPG DE RESIDENCIAS)
T U35 - =08 oo u=0.7 -~ pistag

Figura 5.4 - Perfil de umidade para fluxe pistiie ¢ pistio com tanque agitado
Wy = 3,0x 107 keis W, = 3,0 x 107 ke/s
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Figura 5.5 - Variaglo da temperatura de gds para escoamento pistiio e pistio com tangue agitado
wy = 3,0 x 10°% kg/s wy, = 3,0 x 103 keis

A Figura 5.6, onde aparece a variagdo da temperatura da pafticula, mostra que o sdlido
sai a temperatura de entrada do gds, em qualguer condigio de escoamento. Nas piores
condigles aparece um efeito importante. A temperatura média do sélido se mantém superior
ao longo do secador, aumentando o tempo de exposicdo da particula a altas temperaturas, o
que poderia levar 2 degradacfio do material, ent caso de materiais termosensiveis.

Neste ditimo modelo de distribuigdo tempo de residéncia, variou-se também a vazio de

gds, visando avaliar sua influéncia no desempenho do secador.

O aumento das vazdes de gds (wg = 3,3x 10 ¢3,8x 107 kg/s) para a mesma vazio
de solide (wp = 3,0 x 1073 kg/s) e temperatura de entrada do gds, resultou em pequena
melhora na eficiéncia térmica do secador, com aumentos da ordem de 1% para todos os
casos. As Figuras 5.7, 5.8 ¢ 5.9 mostram a relagdo entre a umidade real do s6lide X, e a
umidade do mesmo quando ¢ escoamento € empistonado Xp para as trés configuraces aqui

analisadas: 70, 50 e 35% de fluxo pistio.
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Pode-se notar que as umidade finais do sélido v3o se distanciando da situagfio de
escoamento empistonado, a medida que se aumenta a vazdo de gds. Essa diferenca é maior
para a situagdo em que apenas 35% do volume do secador apresenta fluxo pistio. Nas vazdes
mais altas de gds, o secador se aproxima de uma situacfo a temperatura mais constante

(Figura 5.1C e 5.11}, ocasionando uma influéneia maior de DTR na secagem do produto.
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Figura 5.6 « Variagio da temperatura da particula para escoamento pistiio com tanque agitado
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5.3.2 - [Efeito das varidveis de operacdio: temperatura do gds, relacdo

vazio de gds/vazdo de solido e comprimento do leito

Avaliado o efeito da distribuicdo de tempo de residéncia no processo de secagem,
procedeu-se & andlise da influéncia de outras varidveis. Para esta andlise, considerou-se gue
o escoamento para a fase solida seria pistio com tanque agitado e volume morto ¢ que as
proporgdes seriam de 70, 20 e 10% respectivamente. Suple-se que -esta seja uma DTR
razodvel para secadores industriais. Foram variadas a temperatura de entrada do gds, a razio
vazio de gds/vazdo de sdlido e 0 comprimento do leito, analisando sua influéncia sobre perfis
de umidade e temperatura da fase gasosa e sélido. Os resuliados das andlises energética e
exergetica do processo sdo apresentados e discutidos posteriormente.
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5.3.2.1 - Efeito da temperatura de entrada do gds

Quatro teniperaturas de entrada de gds foram estudadas: 60, 70, 80 e 96°C. A relacio
vazio de gds/vazdo de sélido foi mantida constante, sendo seu valor de 10 (wg = 373 x 102

kgls e w, = 3,3 x 107 kg/s).

A Figura 5.12 mostra o perfil de wmidades do sélido para estas quatro temperaturas.
As temperaturas de 60 e 700C observa-se que o ar entra, rapidamente, em equilibrio com o
solido, resultando em comprimentos de leito menores (20 e 33,5 c¢m, respectivamente),
embora o sdlido ndo atinja niveis satisfatfrios de umidade final. Nessas condigdes, o
comprimento do secador foi fixado de maneira que a temperatura do gds na safda fosse igual

a do produto na entrada.

Para as condigOes préximas ao equilibrio torna-se muito dificil a realizagdo da simulagdo
do contra-corrente. Para as temperaturas de 80 e 90°C, os comprimentos de leito podem ser
maiores, sendo que a 800C chega-se a um leito de 48 cm e a 90°C o ar chega préximo a0
equitibrio para um secador de 60 cm de comprimento. Porém, com esse comprimento de leito
& 90 9C, a umidade final do sSlido atinge 5% base seca, que é um valor muito baixo.
Comercialmente, o valor desejado para umidade da proteina texturizada de soja, se situa entre

7T e 8% base seca,

A umidade final do sélido encontrada a 60°C, com o comprimento mdximo de leito de
20cmé 0,157 b.s.; para 70°C, com o méximo comprimento de 33,5 cm, o valor da umidade
final atinge 0,115 b.s.. A 80°C, o mdximo comprimento possivel € de 48 ¢m e a umidade
final i4 alcanca 0,08 b.s.. A 90°C, a umidade final do sélido apresenta um valor aceitdvel

comercialmente (7,5% b.s.) com um comprimento de leito de 38 cm.

Os perfis de temperatura do gds para os casos anteriormente analisados podem ser
observados na Figura 5.13. Para as temperaturas de 60, 70 e 80°C foram simuladas condigles
préximas ao equilibrio. Nesses casos, a temperatura de safda do gds € muito préxima a de
entrada do sdlido.Quando ndo se atingiu a temperatura do sélido, foi porgue faltaram alguns
centimetros de comprimento do secador. J& a 90°C a temperatura de safda do gés, para o
comprimento de leito simulado, é maior que a temperatura de entrada do sélido, mostrando
um aproveitamento insatisfatdrio do potencial energético do gds de secagem.
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5.3.2.2 - Efeito da relacfio vazdo de gds/vazio de sélide

As relaghes vazio de gds/vazdo de sdlido estudadas foram quatro: 8,5; 8,0; 10,0 e 11,5
para as temperaturas de entrada de gds de 80 e 90°C. A vazio de sdlido, em todas as
simulages, foi mantida constante em 3,3 x 107 kg/s. Fol variada a vazio de gds, com
valores de 2,8 x 10 kg/s, 3,0 x 1072 ky/s, 3,3 x 102 kg/s e 3,8 x 102 kg/s.

A0 o comprimento de leito possivel de se simular foi de 20 cm (equivalente de
480s de tempo de residéncia). Para a razio de 8,5, mesmo para este pequeno comprimento
de leito, ndo fol possivel obter uma solugdo termodinamicamente aceitdvel, ou melhor, a
temperatura de saida do gds deveria ser mais baixa que a temperatura de entrada do sélide.
Em consequéncia, para a referida temperatura, sdo mostrados os perfis de umidade e variagio

da terperatura do gds apenas para trés relagOes de vazdo (Figura 5.14(a) e (b).

Pode-se observar que a esta temperatura de secagem, as umidades finais de sdlido sio
muto altas, resultando em altos valores de X/X,;. A faixa de variagio da vazdo de gds foi
estabelecida de acordo com dados obtidos em experimentos préticos. Malores valores nio
puderam ser simulados, pois como os leitos eram curtos, acabavam por ocasionar a

flyidizacdo de uma parte dos mesmaos.

A temperatura de 70°C j4 foi possivel trabalhar com maiores comprimentos de leito,
chegando se a valores menores de X/X; na saida. O comprimento mdximo de leito avaliado
para esta situacdo foi de 29 cm (equivalente a 700 s de tempo de residéneia médio) e a Figura

5.15 mostra os perfis de umidade para as diversas relagdes vazio de gds/vazido de sdlido.
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As Figuras 5.16 e 5.17 mostram os perfis de umidade encontrados a 80 e 90°C,
respectivamente, para as diferentes relagGes de vazdo. Nota-se em todas as temperaturas, que
com a diminuicdo da vazdo de gds, o ar entra em equilfbrio mais rapidamente com o sélido

¢ consequentementa, a fase sélida seca muito menos.

Os resultados simulados mostram somente o efeito que o aumento da vazio de gés
produz na redugio da umidade do gds ao longo do secador, Assim, com maiores vazdes de
gds, diminui a umidade do gds, aumenta a temperatura do gds de secagem préximo 3 saida
do secador, diminui a umidade de equilibrio do sélido e consequentemente, aumenta o grau
de secagem. Esta € a causa das maiores separag(es en{ra as curvas para as temperaturas de
secagem mais altas. Pode aparecer ainda mais um efeifo neste sentido, que a cindtica de
secagem aqui empregada ndo considera. Com o aumento da velocidade de secagem, decresce
a resisténeia externa, que ndo € levada em consideracdo na cinética de secagem determinada

experimentalmente € a separagdo mostrada pelas curvas pode ser ainda mador.

Pode-se concluir que a influéncia do aumento da vazio de gés na eficiéncia de secagem

pode ser considerada grande.

0.6 ety

XXo

0.4+
.27
G H T 1 [ ¥
O 5 10 15 20 o5 30
Licm)
e WWR =88 v WQW=00 - WogWp=10 vee WR/Wp=11.8
Figura 5.15 - Perfil de umidade para diferentes relagdes de vazio para temperatura de secagem de 70°C
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3.3.2.3 - Efeito do comprimento do leito

Nas duas seccBes anteriores (5.3.2.1 e 5.3.2.2), as consequéncias do aumento do
comprimento do leito puderam ser notadas. Porém, € interessante discutir um pouco mais esta
varidvel, Para a maioria das razdes vazio de arfvazdo de sélido, a altas temperaturas do ar
de secagem, quatro comprimentos de leifo puderam ser estudados. Para a temperatura do gds
de 90 °C e relacdo vazio de gds/vazio de sélido de 10,0, os comprimentos avaliados foram
de 20, 38, 48 e 60 cm, correspondendo, respectivaments, aos tempos de residéncia médios
de 480, 510, 1150 ¢ 1430 segundos. Observa-se pela Figura 5.18, que para maiores
comprimentos de leito, diminuem os valores de X/X, como, alids, era esperado. As umidades
finais sfo de 0,115 para um leito de 20 cm de comprimento, 0,069 para um comprimento de

38 cm; 0,055 para um leito de 48 c¢m e 0,042 para um leito de 60 cm de comprimento.

Pelos valores finais de umidade estabelecidos comercialmente, estes dois dltimos
comprimentos de leito, para uma temperatura de gds de QQOC, 530 MAaiores que o necessirio,

incorrendo em custas de nvestimentos desnecessdrios.

Um outro efeito da influéncia do comprimento do leito pode ser notado,se compararmos
os perfis de umidade a 70YC e 969C, para Wo/W, igual a 11,5, Constata-se que cont um leito
30% mais longo a 90°C, atinge-se uma umidade final 56% mais baixa.
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5.3.3 - Avaliaciio energética e exergética de secadores contra-corrente

Todas as condigbes de secagem simuladas foram avaliadas energeticamente ¢
exergeticamente, mesmo para temperaturas de secagem consideradas insuficientes para se

atingir a umidade final desejada.

De acordo com o descrito anteriormente no Capitulo 4, a avaliacio energética foi feita
através do cdleulo da eficiéncia térmica, definida por STRUMILLO et alii (1989).

A avaliagdo exergética do processo de secagem € feita através de 4 indices, todos eles
apresentados no Capitulo 4, secgdo 4.3.2. Apenas relembrando, sio: Afézl fem kJ/s},
que mede a ureversibilidade do processo, avaliando as diferencas entre as correntes de
entrada £ as correntes de safda; zﬁ§2 (também em kl/s} que despreza a exergia de safda do
gds, quando este gds ndo € reaproveitado; Afi3 {em kJ/s), que despreza a exergia do ar de
safda e desconsidera o termo referente A temperatura do sélido, B ainda calculado o valor de
Af\ﬁz dividido pela vazdo de dgua evaporada na secagem, o que leva & obten¢do de exergia por

quilo de dgua evaporada.

£

Os resultados serdo graficados em funcdo do tempo de residéncia médio no secador

tanto a andlise exergética guanto a eficiéneia térmica serio sempre confrontados com a

s

umidade final do sélido. SO sdo compardveis condi¢des de secagem que levem o sélido

mesma sifuagdo final.

Com base nas diferentes avaliagGes procurar-se-d estabelecer, dentre as condigles

simuladas, guais permitem a obtengdo de Gtimos operacionais.

Neste capftulo, dentro deste item, duas condigBes operacionais serdo analisadas: um

secador contra corrente prdpriamente dito e um secador contra corrente com reciclo de ar.

%.3.3.1 - Secador contra corrente sem reciclo de ar

Neste item sdo avaliadas, do ponto de vista energético e exergético, todas as situacdes

discutidas anteriormente, estudando-se a variagdo da temperatura do gds, variacio da relacio
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vazdo de gds/vazdo de solido e variago de comprimento do leito, quando o escoamento € do
tipo pistiio em série com fanque agitado e volume morto, com uma relagdo de volume do

gscoamento pistdo/volume total do secador de 70%.

A Figura 5.20 (a, b e ¢) mostra os valores de .&ﬁl, &ﬁz g umidade final do soélido,
obtidos para a temperatura de gas de secagem de 70°C e diversas relagdes varzdo de gds/vazio
de selido, para vérios comprimentos de leito. Todas as relagles de vaz@io puderam ser
simuladas e o comprimento méximo de leito foi de 38 cm (equivalente a um tempo de
residéneta médio de 910 &), para a razio wgfs-v&. de 11,5. Nas outras relac@ies, 0 ar entrava em
equilibrio para leitos mais curtos. Na figura 5.21 (a e b) aparecem o3 valores de 4B, (em

kI/kg dgua evaporada) e da eficiéncia térmica para as mesmas condices da figura anterior,

Os valores de AB; e AB, (em kl/s), que aparecem nas figuras 5.20 (a) ¢ (b} sdo
relativamente baixos, porque as exergias de entrada sflo baixas. Como o maior aporte
exergético provém da corrente gasosa, neste caso ele se encontra afetado pela temperatura de

secagem, que € de 70°C, fazendo com que as exergias sejam menores,

Observa-se que para baixas razbes de wg/wp os valores so mais constantes, enquanto
que para as maiores relagbes de vazio, a comprimentos de leito mais longos, € mostrada uma
pequena tendéncia no crescimento da destruigdo da exergia. Este aumento pode, provavelimen-
te, ser atribuido a um aporte maior de exergia no sélido de safda, que se encontra mais seco
e também a valores da umidade do gds de entrada, estabelecidos pelas condigbes de
simulacfio, nem sempre constantes, 0 que vem 3 afetar a exergia desta corrente gasosa. A
umidade final do sdlido, mostrada na Figura 5.20{c), cal & medida que se aumenta a relagdo
de vazes e o comprimento do leito. A menores relagOes de vazdo, esta queda £ menos

pronunciada, com valores de umidade muito préximos, em virtude do equilfbrio com o ar de

secagen.

Os valores de Aéz (em kJ/kg dgua evaporada), observados em 5.21 (a) sdo baixos e
mostram que & medida que diminui a relagdo de vazles, ocorre um methor aproveitamento
da exergia do sistema, com valores decrescentes de Afiz em kF/kg de dgua evaporada. Como
o maior aporte de exergia € fornecido com a corrente gasosa, a altas vazdes de gds (a vazio
de sdlido foi mantida constante em 3,3 x 107 kg/s), a destruigdo de exergia torna-se maior,

ndo conseguindo ser compensada pelo aumento da exergia do sdlido, que estd a umidades
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mais baixas e com um maior conteddo de exergia. Porédm, como a vazdo de solido é baixa

comparada a vazdo de gds, a exergia referida por unidade de massa daquele é bem menor,

As eficidneias térmicas, que podem ser vistas na Figura 5.21 (b), calculadas segundo a
equaglo 4.3, aumentam com o aumento do comprimento do leito, ou seja, com a diminuigio
da umidade final do sélido. Apresentam um valor 6timo para a razio wg;’wp de 10, devido
a jungdo de baixos valores de umidade do sdlido com melhor aproveitamento da energia
térmica do gas de secagem. Na razdo de 11,5, embora as umidades do sdlido sejam ainda
mais baixas, a vazdo de gds ¢ muito alta ¢ parte de seu potencial energético nio é
aproveitado, ou methor, o aumento da vazdo de gds ndo consegue compensar 0 aumento no

grau de secagem.

Serdo analisadas entdio as temperaturas de secagem de 80 e 90°C, que permitem que
umidades finais de sélido mais baixas sejam alcancadas. Isto porque maiores comprimentos

de leito podem ser simulados, sem gue o ar atinja o equilibrio.

As Figuras 5.22 e 5.23 mostram os resultados obtidos para as avaliagBes energética
(Eficiéncia Térmica) e exergéfica (A}%z (ki/s) e &ﬁz (ki/s e kJ/kg dgua evaporada)) para a
temperatura do gas de 80°C. Como 2 temperatura de 90%C, as tendéncias observadas sdo
praticamente as mesmas, as figuras 5.24 e 5.25 serdo avaliadas conjuntamente. Estas
apresentam os valores AB, {em k}/s), eficiéncia térmica, umidade final do sélido e os valores

de &éz (em kI/s e kI/kg 4gua evaporada) para a temperatura de 90°C e diversas relagdes de

vazdo.

As figuras que mostram os valores de aﬁi estdo, em realidade, mostrando a
ireversibilidade do processo. A tendéncia para as duas temperaturas € a mesma. A
temperaturas mais altas observa-se uma maior destruigdo da exergia, ou seja, uma maior
irreversibilidade do processo. As relagbes de vazdes também influem nos valores de AB, que
vio aumentando, com o aumento da vazao de gés. Aparentemernte, para uma mesma relagio
de vaziio, o8 valores de destrmigdo de exergia se mantém relativamente constantes. Alguns
pontos de minimo sdo observados nos graficos, mas ocorrem devido & alteracfio nas condigdes
de convergéncia de simulagdo, nem sempre constantes, mas dentro da faixa de valores

admitida pelo programa.
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As eficiénelas térmicas aumentam com o aumento do comprimento do leito, devido ao
decréscimo na umidade do sdlido. De maneira geral, diminuem com o aumento da relaco
de vazGes, pois o acréscimo da vazdo de gds ndo consegue compensar o aumento do grau de

secagem, implicando em eficiéncias térmicas menores.

Os resultados obtidos desprezando-se a exergia do gds de safda (Aﬁz em kJ/s) sdo
constantes, para a perda de exergia medida a uma mesma relagio wg/‘wp, Embora o aporte
de exergia individual do sélido cresca com o processo de secagem e diminuigio da umidade,
sua vazao € muito menor que a vazdo de gds ¢ este acaba, entdio, dominando a perda de
exergia do processo. Daf, os valores relativamente constantes a uma mesma relacio de vazdo.
A vazles de gds menores e temperatura de secagem menores, encontram-se menores valores

de Aﬁz {em kJ/s).

A situagio se inverte quando este iiitimo fndice € calculado em fungdo da vaziio de 4gua
evaporada na secagem. A R0°C (Figura 5.23b) nota-se que, para a relagio wgpr de 10, sdo
encontrados os menores valores de destruicdo de exergia por massa de dgua evaporada para
um leito de 48 cm de comprimento. A combinacio destes valores com os valores de eficiéncia
térmica permite encontrar um Stimo operacional para esta temperatura (80°C), w_ /v de 10,0

£ 7
¢ comprimento de leito de 48 cm, onde se obtém uma eficiéneia de 69%.

As mesmas tendéncias s8o observadas a QOOC, encontrando-se, porém, menores

eficiéneias térmicas e maiores perdas de exergia.

Na avaliacio destas duas temperaturas, hd um oufro aspecto a se considerar: para se
atingir a mesma umidade final, com a mesma razio W, ,/wp de 10, a 80°C é necessdrio um
leito 10 cm mais comprido que a 90°C. Uma andlise de custos de investimentos versus custos
operacionais permitiria conclusdes mais confidveis. Porém, pela simplicidade de construcio

do secador aqui empregado, a situagdo escothida como 6tima & a de menor custo operacional.

O cdlculo de Af33 (em kJ/s), que desconsidera 4 exergia do ar de safda e o termo relativo
a temperatura do sélido, também apresenta como vantajosa a operacao a 80°C, por incorrer
em valores menores para este {ndice. Na Figura 5.27 s8o mostrados os valores de aﬁg (em
kl/s) para as temperaturas de 80 e 90°C, para todas as relacdes de vazdo estudadas. Para

atingir uma mesma umidade final do sélido, a operacio a 80°C demanda uma menor perda
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de exergia, revelando uma condi¢iio de operagfio mais eficiente, para um mesmo valor de

Vv S
1g/ip

Ainda nesta condicfio de escoamento contra~corrente, sem reciclo de ar, analisou-se o
valor de AB, (em kI/s) em fungdio do comprimento de leito & de uma mesma relagdo de
vazdes, para as vdrias temperaturas de secagem: 60, 70, 80 e 90°C. A razio varzdio de
gds/vazdo de sdlido avaliada foi de 11,5. Os resultados podem ser vistos na Figura 5.27.
Observa-se que os valores de perda de exergia, sdo aproximadamente constantes para uma
mesma relagio de vazdes, nfio sofrendo influéneia do comprimento do leito. A medida que
aumentam as temperaturas de secagem, 4 perda de exergia também aumenta. Portanto, para
4 secagen em um estdgio a temperatura a utilizar seria a mais baixa, que possibilitasse a

obtengdo da umidade final requerida, para um dado comprimento de leito.

Constata-se, portanto, que para s¢ estabelecer as melhores condiges para secagem de
um produto, € necessdrio combinar eficiéneia térmica, destruiciio da exergia e umidade final

que o sélido atinge.
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Figura 5.22 {a) - Variacio de Afn‘.l {H/s) para temperatura do gis de 80°C

83



0.754

.59

EFICIENGIA TERMICA

.25

18 30 45 60
LICM)

= WOWD =85 — Wa/Wp=20 ----- Wo/Wn=10 ==~ Wa/Wn=11.5

Figura 5.22 (b} - Variagio da efici®ncia térmica para temperatura de secagem de 80’C

016 -
@
o
wd
il
=
L 0,08
i
£
'{ b T
o -
=
o
0 T 1
18 30 45 80
LG
e WOWP=8E  mm WGWP=080 - Wg/Wp=10 == Wg/iWp=11.5

Figura §.22 {¢) - Umidude final do séfido para temperatura do gds de 80%C e vérias relagdes wgiwp

84



DESTA. DE EXERGIAZE)

DESTR. DE EXERGIA{/s)

800

D25
=
|
4]
b4
]
nemreeeesme o <
------------------- 2
Qs T T & 280
a5 6
=4
iuf
4
2
12
[
‘ T O F T
15 an 45 50 15 30 45
LiCM) LR
e WOWD =85 - WOMND=8.0 - Wo/Wp=10 <= Wg/Wp=11.5

Fig. 5,23 (2} ~ Destruig8o da exergis Aﬁz {em kM/s)

pura temperatura do gty de st

Fig, 5,23 (b} ~ Destruigfo du exergia K}.éz (en

Kifky deua) para tamperatura de secapgem de 367C

o2 1
e ““-"‘ll.‘_‘t“ « o 7e
——————————————————————————————————— 3]

T b
&
£ T as
o
[N%]
0
L
i
0.95-
B | 1 O 13 T
15 a0 45 80 15 30 45
LICM LAY
— WP =85 — Wg/MWp=0.0 - WOWD=10 = WO/WD=11.5

Figura 5.24 (a) - Destruicio da exergia &ﬁl {em

ki/s) para temperatura de secagem de 90°C

&5

Figura 5.24 (b} - Eficincia térmica para tempe-
ratura de secagem de 96°C




0.1¢€

@
e,
8
e Q.08
o
=
s
0 b E
15 3D 45 &
LM}
= WEWD=8.5 - WWp=00 - WOWD =10 wesee Wo/Wp=11.8

Figura 5.24 (¢} - Variag@o da umidade do sélido para temperatura do gds de secagem de 95%¢C

0.25
S ST
2
Y7 O U
et
5 P p—
Z j—
% 3.1 8B
= 0.
331
0
o
i._:
o3
i
0
G T []
15 30 45 60
L{Ch)
e WWP =05 e WEWp=00 - Wo/Wp=10 === WgWp=11.5

Figura §.25 {a) - Destruigiio da exergia ﬁséz (em kJ/s) para temperatura de secagem de 96°C

36



DESTR. EXERGIAZKIS

5O

DESTH.EXERGIAKJAG AGUA)

250
0 T b
15 30 45 80
L{CAS
e WGIWR =86 e Wo/Wp=2.0 -+ Wg/Wp=10 -~ W/Wp=11.8

Fir, 8,25 (h) ~ Destruigio da exerpia &ﬁz fem kI dugun) para temperaturs de secagent de 90°C

03 03
@ .“h""'n..,‘”
S LU
03 s
rmumammr s mnmaom ey e ——— < ——
________ - T 2 .-
015 ity % 415
T §ad
ig":"
i
[ER]
£3
C L T D 1 T
15 30 45 0 18 30 45
LIS L{CHY
= WP =885 = WoWpR=90 - WoWp=10 === WgWp=11.8
Figura 5.26 {a) - Desiruicdo da exergia Aﬁ3 {em Figura 5.26 (h) - Destruicfe da exergia Af33 fem

klis} para temperatura do pds de solc ki/s) para temperatura de secagem de 90°C

87



015
faa mH%wMMJ
38 R S
5 T B
=
EE'} a1
% e FNIINENS
L
i
g R
G B
= 0.054
£
1%
ELE
)
O T
20 40 &0
L{CM)

m Tg=60C ~ Tg=70C * Tg=80C © Tg=90C

Figura 5.27 - Efeito da temperatura de secagem na perds de exergia z&fll (em kJ/s) purs uma mesma

relacio de vazbes {wg;’wp = }1,5)

5.3.3.2 - Secador contra corrente com reciclo de ar

Procedeu-se a simulagdo da secagem com ar em contra corrente, com reaproveitamento
de ar de saida, com o cbjetivo de se verificar qual a melhor configuracio, do ponto de vista
energético e exergético. As temperaturas de secagem, onde foi estudada a introducio de
reciclo, foram as mais altas (80 e 90°C), em algumas relagbes de vazio e para comprimentos

de leito pequenos, ende o ar na safda do secador apresentava ainda potencial de secagem.

Virios comprimentos de leito e diversas razdes de reciclo foram avaliadas, considerando-
se sempre que a temperatura do gds na entrada do secador variava na faixa de 20 a 100°C.

As relagGes entre vazdo de gds e vazdo de sdlido testadas foram de 10,0 e 11,5,

No processo de cdlculo da simulagdo, o material sélido na entrada do secador contacta
0 gds de saida. Parte deste gds de safda, neste caso, serd reaproveitado. Para ser possivel o

desenvolvimento da rotina de cdlculo, sdo calculadas as condices de ar de saida, através de
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um balango global de massa e energia, assumindo uma certa diferenca enfre o gds e o sélido
na base do secador. A umidade do gds fresco, que vai ser misturado ao ar de reciclo é fixa,

de 0,012 kg dgua’/kg ar seco.

Os caleulos sdo conclufdos quando se atingem as condigbes de convergéneia da
simulacgiio, descritas no Capftulo 3. Determina-se entdo, a razdo de reciclo ¢ a temperatura
do gas fresco, a partir da temperatura de saida e de entrada do gds no secador. As vazdes de
gds e de s6lido no secador sdo fornecidas no infcio da simulagfo. A vaziio do gds de reciclo
¢ calculada em fungdo da razdo de reciclo e vazdo do gds no secador e a vazéo de gds fresco

¢ calculada pela diferenca entre vazio de gds no secador e vazdo de gés de reciclo.

Algumas situacOes dentro do secador contra-corrente com reciclo de ar foram analisadas.
Avalia-se 0 desempenho do secador para razdes de reciclo varidveis, de 0,35, 0,45, 0.5, 0,52

e (,72 e um comprimento fixe de leito.

A Figura 5.28 mostra a varfagdo das eficiéncias térmicas ¢ a umidade final do sélido,

- para as diferentes relagbes de reciclo estudadas. A razdo vazio de gds/vazio de sélido é de
e 2

10 (w, = 33x 10% kglse Wy

umidade final do sélido varia, mas na maioria dos comprimentos estd por volta de 11% em

= 3,3x 107 kg/s), o comprimento do leito € de 21 cm, a

base seca. A temperatura de mistura (Tgm) £ a temperatura do gds fresco (Tyo) variam, em
fungio da variagdo da razdo de reciclo. A Figura 5.29 apresenta a temperatura e vazio de ar

fresco para diferentes relagdes de reciclo.

Verifica-se, através da figura 5.28, que com o aumento da razdo de reciclo, ocorre uma
clevagio na eficiéneia térmica, devido ao reaproveitamento do ar de secagem. Aparece no
grifico uma inflexdo, causada por um pequeno aumento na umidade final do sélido, porém
a tendéncia, que ¢ de eficiéncias térmicas mais altas para maiores reciclos, se mantém. Este
desvio na umidade final € consequéncia do uso de uma razdo de reciclo muito aita, que no

caso é 0,72,

A avaliagdo exergética da secagem contra-corrente com reciclo de ar fornece resultados
diversos em relagdo 4 avaliacio energética. A Figura 5.30 mostra estes dados. O aumento da
razdo de reciclo implica em aumento da perda de exergia (AB, em kI/s), o que significa que

as exergias de entrada sdo mal aproveitadas, gerando processos exergéticamente ineficientes.
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0 cdiculo da exergia destruida para evaporar 1 kg de dgua mostra que este indice {Aﬁz em
ki/kg dgua} aumenta com o awmento da razdo de reciclo. Isto porque & medida que se
aumenta a razdo de reciclo, € necessdrio um ar fresco com temperaturas muito altas. Fmbora
a vazdo requerida deste ar seja pequena, seu potencial exergético é muito alto e o balango

mostra, entdo, uma destruicio de exergia muito grande para evaporar um quilo de dgua.

O ponto de inflexio que aparece no grifico € ocasionado pela variagdo da temperatura
do ar fresco e da umidade final do sélido. A mesma tendéncia nos valores de Afﬁz e de
eficiéncia térmica poderiam ser encontrados, se ndo se fixasse um valor para a umidade final
do sélido. Esta mudanga brusca ocorre porque cal a temperatura do gds fresco, em virtude
das condigbes de simulagdo. Observando a Figura 5.28, nota-se que poderia ter-se mantido
a umidade final do sélido constante, mas para isso a temperatura do gds fresco teria que subir

ainda mais e a temperatura de mistura nfo se manteria.

Os resultados encontrados na Figura 53,29 sfio os esperados. Com o aumento da relacio
de reciclo aumenta a temperatura do gds fresco, que vai se misturar an gds de reciclo. A
vazio de gds fresco, é claro, diminui com o aumento da relagdo de reciclo, Na curva da
temperatura do ar fresco ocorre uma inflex8o, mais precisamente para a relacfo de reciclo
de 0,32, devido a dificuldades em se fechar a simulacio com 2a temperatura de mistura pré-
estabelecida, que para este case ficou mais baixa que as demais. Isto € consequéncia das
tentativas e ajustes feitos para a obtengdo de diversas relagdes de reciclo, mas a tendéncia de
aumento da temperatura do ar fresco persiste. Esta inflexdo na temperatura do ar fresco acaba

causando as inflexdes que sdo mostradas nos outros grificos.
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A outra situagdo analisada consistiu na avaliagiio da variagio do comprimento do leito,
para uma razdo de reciclo constante e relagdo \%/wy de 11,5. A temperatura de mistura do
gds foi fixada em 900C. A tendéncia dos resultados encontrados nesta situagfo € a mesma que
se verificou na secagem em contra corrente sem recicle de ar. Os comprimentos de leito
avaliados foram 22, 38 ¢ 48 cm. A Figura 5.31 mostra os resultados. A eficiéneia térmica
vai aumentando com o aumento do comprimento de leito, denotando um melhor aproveita-

'mentc& da energia fornecida pelo gds de secagem. As umidades finais do sélido caem,

alcancando valores aceitdveis comercialmente,

A Figura 5.32 mostra o efeito da variacio do comprimento do leito na destruicio da
exergla e sua infludncia na temperatura ¢ umidade do gds. Os valores de Exﬁz {em kl/g)
aumentam com o aumento do comprimento do leito, como consequéncia do crescimento da
temperatura do ar fresco, que € mais alta porque 0 gds de reciclo, para leitos mais longos,
apresenta uma temperatura mais baixa. Contudo, a perda de exergia pela quantidade de 4gua
evaporada diminui com o aumento do comprimento do leito, indicando uma menor destruicio
da exergia por quilo de dgua evaporada para leitos maiores. Este resulfado estd em
concordéncia com a eficiéneia térmica, que também é maior para leitos mais compridos,
atestando que maiores comprimentos de leito sdo mais eficientes energética e exergeticamente.
As umidades do gds de mistura (Y,,) € do ar de safda (Y,) aumentam com 0 aumento do
comprimento do leito, porém a temperatura do ar de safda diminui com o comprimento do
leito, indicando um melhor aproveitamento do potencial energético do gés. Isto, porém, se
reflete nas condigdes do ar fresco, que precisa ter temperaturas mais altas para que se chegue

a uma temperatura fixa de mistura de 90°C.

Observa-se, na secagem em contra corrente com reciclo de ar, que para nenhuma das
condigles testadas, chegou-se a um valor de eficiéneia térmica tio alto quanto o que € obtido
a 80°C sem reciclo de ar, com relacdo ;-vg/wp de 10,0 e comprimento de leito de 48 cm. Para
este caso a eficiéncia térmica atingiu o valor de 0,69 e além disso, o valor de Aéz por
quantidade de dgua evaporada, para esta condigdo, € de 232 W/kg 4gua, implicando numa
menor destruicdo da exergia do que a que ocorre em qualquer uma das condigdes com
reciclo. O nico incoveniente € que o comprimento do leito deve ser de 48 ¢m, para que se

atinja uma umidade final de sélido aceitdvel,

Portanto, € possivel concluir que para as condigdes avaliadas, o reciclo de ar ndo
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implica em melhoramento energético e exergético do secador, nem em diminuicio dos custos
operacionais. O aumento nos custos de investimento pode ser considerado pouco significativo
visto que no caso em que ndo hd reciclo, € necessdrio um leito pouco mais camprido, com

mais 10 om.
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5.4 - Conclustes

® Neste capitulo, na avaliacdo do efeito da distribuicdo de tempo de residéncia, com
os dois modelos de escoamento encontrados na pritica, observa-se que para o
escoamento pistdo em série com tanque agitado € uma proporcio de volume morto,
0 processo de secagem mosirou-se bastante afetado em comparagdo ao escoamento
pistdo, resultando em umidades de safda do s6lido maiores para os casos com desvio
da idealidade.

® Para um secador sem reciclo de ar, algumas varidveis de operacdo foram analisadas.
Na andlise do efeito da temperatura do gés, observou-se que em algumas temperatu-
ras de secagem, como 60 e 70°C, os comprimentos de leito sinulados foram poucos,

pois sdo atingidas condigBes préximas ao equilibrio.

@ Na avaliacdo do efeito do aumento das relagdes de vazdo, enconirou-se que com
maiores vazoes de gas, aumenta a temperatura do gds de secagem préxime 2 safda

do secador, diminui a umidade de equilibrio do s6lido e aumenta o grau de secagem.

& Nota-se gue com ¢ aumento do comprimento de letio, para uma mesma temperatura

de gds e mesma relacdo de vazdo, diminuem as umidades finais de saida do sélido.

@ A avalagdo energética do secador confra-corrente sem reciclo de ar mosirou um
methor aproveitamento do potencial de secagem para as menores relagbes de vazio,
A vazbes de gds maiores, embora se atinjam umidades finais do sélido mais baixas,
a eficiéneia térmica encontrada € menor. Parte do potencial energético do gds néo
¢ aproveitado, ou sgja, o aumento da vazdo de gds ndo consegue compensar o
aumento no grau de secagem. Hd, porédm, um ponto de Stimo para temperatura de
secagem de 80YC, wo/w, de 10,0 & comprimento do leito de 48 ¢m, em que a

gficiéncia térmica é de 69%.

¢ A avaliagdo da perda de exergia no processo de secagem foi feita através do cdleulo
de vérios indices, que revelaram que as condigOes de menor perda de exergia

ocorrem a temperaturas de secagem menores € menores vazbes de gds, sendo
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praticamente constantes em fungdo do comprimento do leito, com excegio da exergia

destruida por massa de dgua evaporada.

A andlise da secagem em contra corrente com reciclo de ar mostrou que a eficiéncia
térmica aumenta com o aumento da razdo de reciclo, sem que, no entanto, se
alcancem uimidades finais de sélido na faixa desejada. A perda de exergia, para este
caso, aumentou com o aumento do comprimento de leito, por que isto implicou em
temperaturas de gds fresco muito maiores. Para as condigdes analisadas, o reciclo
de ar ndo representou um melhoramento energético e exergético do secador, em

comparagio a um secador otimizado sem reciclo.

Finalmente, pode-se observar que eficiéncia térmica e critérios exergéticos oferecem
uma informacdo diversa, quando se propde recuperagao de energia dentro de um

HIESNO procaesso.
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6 - SECADOR A LEITO DESLIZANTE OPERANDO EM
CONCORRENTE

6.1 - Introducio

Embora na prética ndo se tenha realizado nenhum tfeste experimental com o secador
operando em concorrente, julgou-se interessante simuld-lo e comparar seu desempenho aos

outros tipos de escoamento estudados.

Um secador continuo com escoamento concorrente pode ser representado como na
Figura 6.1. Os sélidos entram com um contetdo de umidade X; e temperatura '}'}) ; € saem
com um conteudo de umidade X, e temperatura T,7- O gds entra com umidade ¥; ¢
temperatura 7, ¢ sai com umidade ¥, ¢ temperatura T 5. Por conveniéncia, as correntes de
séhido e gds sdo expressas em base seca ¢ se considera a diregdo z positiva no sentido do

avango do sdlido.

-
Tpe = 18
Hp, g | He,
Ay b4
L3 : é?f,é
fiﬁ? *_-.qg,c.".’-.—j L —— ] gf
Lo, - Hg,
X z ¥ £

Figura 6.1 - Secador em concorrentie
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onde: W, = vazao mdssica de sdlido (kg/s).

W, o= vazao mdssica de gds (kg/s).

}"P ; = temperatura do sélido no topo de secador (°C).
1,2 = temperatura do s6lido na base do secador Coy.
Tg ; = temperatura do gds no topo do secador do),
ng = temperatura do gds na base do secador (OC‘).

Hp ; = entalpia do sélido no topo do secador (keal/kg).
H,; = entalpia do sélide na base do secador (keal/kg).

Hg ; = entalpia do gds no topo do secador (keal/kg).

Hgg = entalpla do gds na base do secador (kcal/kg).

X; = umidade do sélido no topo do secador (kga/kg s.s).
Xy = umidade do sélido na base do secador (kga/kg s.s.).
¥Y; = umidade do gds no topo do secador (kg a/kg a.s.)
¥, = umidade do gds na base do secador (kg a/kg a.s.).

Em virtude dos poucos artigos sobre o tema, pode-se concluir que a secagem com
escoamento concorrente tem sido pouco empregada experimentalmente. Segundo STRUMIL-
LO & KUDRA (1986), o escoamento concorrente € recomendado, quando nfo se deseja que
o solido ultrapasse um determinado contelido de umidade ou nos casos em que 0 aguecimento,

além de uma certa temperatura, afeta as propriedades requeridas no produto.

SARTORI (1986}, ao estudar a transferéncia de calor em leito deslizante, comenta que
ndo foram enconfradas na literatura, medidas sobre a troca térmica para O ¢scocamento

concorrente em leitos deslizantes.

Qutros autores (SYENIUTICZ er alii, 1984; BERTIN & BLAZQUEZ (1986}), ao
avaliarem energética e exergeticamente o processe de secagem, ndo analisam esta

configuragdo de escoamento,

Porém, ¢ interessante conhecer os resuitados das avaliagBes energética e exergética de

um secador concorrente ¢ compard-lo 20 escoamento contra-corrente,
O modelo matemdtico que descreve os balancos de calor e massa neste tipo de secador

98



¢ o apresentado pelas equagdes 3.1 a 3.4 e serd usado neste capitulo para a simulacfio do
processo. Pelo exposto no Capitulo 3, a equagdo 3.2 do modelo deve ser substitufda pelas
equagdes (3.36) ou (3.46), quando se considera a distribui¢do de tempo de residéncia que o
sélido apresenta no secador. No procedimento de céleulo da simulagfo, a temperatura inicial
?}) ; € o conteddo de umidade X, do sdlido, mais a temperatura de entrada do gds Tg] £ sua
uniidade ¥, sdo fornecidos como dados de partida. As vazbes de gés e de silido sdo também
conhecidas. Os demais parmetros necessdrios ao desenvolvimento da simulagio sio
determinados de acordo com o explicado no item 3.4 do Capitulo 3. O procedimento de
cilculo termina guando se atinge o comprimento de leito desejado, fixado através do

estabelecimento do tempo de residéncia méximo.

O diagrama de blocos detalhado sobre o processo de simulaco dos secadores a leito

deslizante operando em concorrente encontra-se no Apéndice E.

6.2 - Estudo de Casos

No processo de secagem em ¢scoamento concorrente da proteina texturizada de soja,
avaliou-se o efeito de algumas varidveis de processo. Sdo elas: distribuicdo de tempo de
residéncia, temperatura de entrada do gds, a relagfo vazdo de gds/vazdo de sdlido € o

comprimerto do leito.

No caso especifico da secagem em concorrente, apenas um modelo de distribuicio de
tempo de residéncia fol avaliado, através da determinagdo dos perfis de umidade do sdlido
¢ do gds e da variacfo das temperaturas da particula e do gds. O modelo simulado foio de
secador com escoamento pistdo em série com tanque agitado, variando-se as proporces de
escoamento tubular, Trés situacles foram analisadas: 33, 50 e 70% de escoamento pistdo com

20% de tangue agitado.

O modelo de secador tubular com dispersdo axial, estudado para a secagem em contra-
corrente, nio foi considerado na secagem em concorrente, Isto porque esta distribuiciio de
DTR afeta muito pouco a secagem, como pode ser notado no Capitulo 5, sendo que a variagio
do mimero de dispersdo axial (Pe) pouco influencia os perfis de umidade e temperatura,

chegando-se a resultados muito préximos aos encontrados para escoamento tubular ideal.
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Ao se avaliar a influéncia do modelo de DTR para um secador de escoamento tubular
em série com tanque agitado, foram mantidas constantes a temperatura de entrada do gds,
temperatura de entrada da particula e umidade e vazio de sélido. Em alguns casos, variou-se

a vazao de gds para verificar como este pardmetro afetava os perfis de umidade do sélido.

Concluido este estudo, escotheu-se um caso de distribuicfo de tempo de residéncia mais
representativo e estudou-se o efeito da variagdo de outros pardmetros, tais como a temperatura

de entrada do gds, a relagdo vazfo de gds/vazdo de sélido € o comprimento do leito.

A avaliagio energélica e exergética do processo, feita nesta dltima etapa, leva a
resultados interessantes £ a conclusdes importantes quando se confronta este processo A

gecagem em conifra-correnie.

6.3 - Resultados e Discussio

6.3.1 - Efeito da distribui¢fo de tempo de residéncia

Os pertfis de umidade do sélido e temperatura do gds em fun¢do do tempo de residéncia
médio, ou seja, em funcdo do comprimento do secador, encontram-se nas Figuras 6.2 e 6.3
para fluxo pistdo e escoamento pistdo em série com tangue agitado e volume morto. A
umidade inicial do sdlido é de 0,245 b.s. para todos 0s casos, a temperatura da particula na
entrada do secador ¢ de 32°C, a temperatura de entrada do gds é de 80°C, a vazio de gds &
de 3,0 x 107 kg/s, a vazdo de solido & de 3,0 x 1073 kg/s e o comprimento mdximo do

secador € de 38 cm.

PropGem-se trés afastamentos do escoamento pistdo ideal, que sdo: 70% de escoamento
pistdo, 50 e 35%. Pela andlise da Figura 6.2, nota-se que o processo de secagem é afetado
pelas diferentes situacGes de distribuiciio de tempo de residéncia. A umidade de safda do
sélido aumenta da ordem de 13% para o caso em que apenas 50% do material se comporta
como pistdo e com 35% de volume de escoamento pistio, ocorre um aumento da ordem de
30%. Com 70% de fluxo pistdo, a partir de 500s de tempo de residéncia, praticamente nio

hd diferengas em relago ao escoamento pistio ideal.
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Comparando-se esta figura 2 Figura 5.4, onde se mostra o perfil de umidade do sélido
para a mesma situagao com escoamento em contra-corrente, observa-se que os desvios em
relagdo ao pistdo sio muito menores para 0 escoamento concorrente, Isto, provavelmente, se
deve ao fato de que na secagem com escoamento concorrente, o sélido e o gds, para leitos
suficientemente longos, acabam saindo em equilibrio, evitando grandes perdas de umidade
¢ aumento de temperatura, aproximando mais o escoamento tubular ideal aos demais

escoamentos estudadaos,

Porém, ao se comparar o escoamento pistdo concorrente ao contra corrente, constata-se
que a secagem em contra-corrente, para as mesmas condigdes, € muito mais eficiente que o

escoamento concorrente, levando a umidades finais de sdlido muito mais baixas.

A evolugdo da temperatura do gds, gue aparece na Figura 6.3, também & influenciada
pela DTR em questdo, para os valores de x de 50 e 35%. Para u = 70%, a variagdo da
temperatura do gds é a mesma que a encontrada para o escoamento pistdo ideal. O valor de
i refere-se A relagdo volume de escoamento pistdo/volume fotal do secador. A eficiéneia
trmica, nestes casos, variou de 65% para o caso pistdo ideal a 57% para 70% de escoamento

pistdo. Para 30% de escoamento pistdo, a eficiéncia térmica é de 51 %,

Confrontando-se os resultados encontrados para os coeficientes de consumo de energia,
observa-se que, exceto para o caso em que 70% do volume do secador se comporta como

pistio, a secagem com escoamento contra-corrente € mais eficiente energeticamente,

apresentando melhores {ndices de aproveitamento de energia,

A Figura 6.4, onde aparece a variagio da temperatura da particula, mostra wm perfil
caracteristico do sélido em escoamento concorrente, mas, contrariamente ao que acontece no
escoamento contra-corrente, o sélido ndo se aquece muito, tendo sua temperatura bem
controlada. Nas piores condigdes (¢ = 0,35), a mdxima temperatura atingida pela particula
é de 66°C e no final o solido sai do secador a 449¢, provando que realmente o escoamento

concorrente € excelente quando se deseja evitar o superaquecimento do material a ser seco.

Variou-se também, para esta distribuigiio de tempo de residéneia, a vaziio de gds com

o objetivo de avaliar sua influéneia nas condicdes de secagem.
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0O aumento das vazdes de gas (wg =33x 10%e3,8x 102 kg/s), para a mesma vazdo
de séhido (Wp = 3,0x% 107 kg/s}) e temperatura de entrada do gds, incorreu em diminuicio
na eficiéncia térmica do secador, com decréscimos da ordem de 20% para todos os casos. As
Figuras 6.5, 6.6 ¢ 6.7 mostram a relaciio entre a umidade real do s6lido e a umidade do
mesma guando o escoamento € empistonado, para as trés configuragfes aqui analisadas: 70,
50 £ 35% de fluxo pistio.

Nota-se que as umidades finais vdo se distanciando da situagfo de escoamento
empistonado & medida que a proporgio de volume pistdo decresce. Essa diferenca é maior
para a situacdc em que apenas 35% do volume do secador apresenta fluxo pistdo.
Comparados ao escoamento contra-corrente, 0§ desvios para 0 ¢aso agora analisado sdo
menores. No escoamento concorrente as taxas de secagem sdo altas no infcio do processo,
se estabilizando a seguir. Pode-se supor, que por isto, a umidade do sélido se mostra menos
afetada, 2 medida gque aumenta o tempo de residéncia no secador, com o aumento da vazio

de gds, apresentando desvios menores que 0s observados no escoamento contra ¢orrente.

o i
3 BOO 1000

ternpo de residencla mediofs)

= Distan = =07 -e- U=QE - u=0,36

Figura 6.2 - Perfil de umidade para fluxo pistio e pistio com tangue agitado

A -3 . - 3 — il — — 18l
W, = 3.0 x 107 kels wy = 3,0 ¢ 107 kels Tg = B0C Xg = 0,245 Ty = 32°C
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Figura 6.5 - Rela¢dio entre wmidade real e umidade do escoamento pistio em fungio do tempo de residéncin

para 70% de volume de escoamento pistio Wy = 3,0x 1573 kg/s
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Figura 6.6 - Relaglo entre umidade real e umidade do escoamento pistio em fungdo do tempo de residéneia
para 50% de volume de escoamento pistio w, = 30x 1073 kg/s
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Figura 6.7 - Relagio entre umidade real e umidade do escoamento pistdo em funcio do tempo de residéncia

para 35% de volume de escoamento pistio  w, = 340x e kgls

6.3.2 - Efeito das varidves de processo: temperatura do gds, relagio

vaziio de gds/vazdo de sélido e comprimento do leito

Estudada a influéncia da distribuigdo de tempo de residéncia no processo de secagem
em concorrente, passou-se a avaliar o efeito de outras varidveis. Analogamente ao
procedimento adotado no estudo do escoamento contra-corrente, estabeleceu-se que o
escoamento seria do tipo pistio em série com tanque agitado & volume morto com 70% de
proporgio de volume de escoamento pistio em relagdo ao volume total e 20% de tanque
agitado, Variaram-se temperatura de entrada do gés, a relagdo vazdo de gds/vazdo de sélido

e comprimento do leito. As avaliagBes energética e exergética sdo apresentadas e discutidas.

6.3.2.1 - Efeito da variacfio da temperatura do gds

Na secagem em concorrente, trés temperaturas de entrada do gds foram estudadas: 70,
80 e 90°C. A temperatura de 60°C foi descartada, devido as altas umidades finais de sdlido
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encontradas para este tipo de configuracdo. A rtelagdo vazido de gds/vazio de sélido foi
mantida constante ¢ igual a 10 (wg = 3,3x 107 kg/s e w, = 3,3 x 103 kg/s). Neste caso,
apenas 0 malor comprimento de leito foi estudado.

A Figura 6.8 mostra os perfis de umidade do sélido para as trfs temperaturas fixadas,
quando a relagio vazdo de gds/ vazio de sélido éigual a 10. A B0 e 90°C consegue-se atingir
um comprimento de leito de 80 cm sem que gds e sélido entrem em equilibrio. A 70°C, os
resultados encontrados para 60 ¢ 80 cm de comprimento do leito s3o bastante semethantes,
mostrando que para esta condigfio j& se atinge o equilibrio com 60 cm de leito, A umidade
final do sélido € de 10% b.s. para 70°C e 60 cm de comprimento do leito (para 80 c¢m, o
valor de umidade final € de 0,1019) ¢ de 8,0% b.s. para 80°C e 80 cm de leito. A 90°C e
80 cm de comprimento de leito, o valor encontrado € de 6,5% base seca. Esta umidade final
pode ser considerada baixa e como pode ser visto pela figura, com leito de 48 cm de

comprimento, alcanca-se uma umidade final na faixa aceitdvel comercialmente.

Para todos 05 casos, nesta sitvacdo, observa-se que a partir dos 50 cm de comprimento
do leito, a secagem praticamente deixa de ocorrer, com valores de umidade quase que

constantes.,

A variagdo da temperatura do gds ao longo do secador, para os casos citados, pode ser
observada na Figura 6.9, Observa-se uima variagdo da temperatura com 0 comprimeanio do
feito, mas a partir de 40 cm de comprimento, o valor de Tg , para as diferentes temperaturas
de secagem, € constante, indicando que a partir daf, o gas jd ndo realiza a secagem do

produto.

6.3.2.2 - Efeito da relagio vazio de gds/vazdo de sélido

As relactes de vazdo estudadas foram quatro: §,5; 9,0, 10,0 e 11,5 para as temperaturas
de entrada de gds de 70, 80 e 909C. A vazfio de sélido, em todas as situacdes, foi mantida
constante em 3,3 X 1073 kg/s, variando-se a vazio de gds, com valores de 2,8 x 1072 ke/s,
3,0 x 1072 kg/s, 3,3 % 1072 kg/s, e 3,8x 102 kg/s. O comprimento limite de leito empregado
foi de 80 cm.
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A 7(}051, para as menores relagdes de vazdo (8,5 e 9,0} ocorre o equilibrio antes de se
atingir o comprimento méxime simulado. A figura 6.10 mostra os perfis de umidade para as
diferentes relagtes de vazdo e pode-se notar que para w g/wp = 8,5, o ar entra em equilibrio
14 com 48 cm de comprimento de leito. A umidade final do solido para esta situacdo é de
12% em base seca £ se mantém inalterada para 60 ¢ 80 cm de comprimento de leito, Com
w,/w, de 9,0, 0 equilibrio ocorre para um comprimento de leito maior, de 60 cm, onde se
obtent uma umidade final de 11,23% em base seca, que se repete para o comprimento de leito
de 80 cm. J4 para as relagBes de vazdo maiores (10,0 ¢ 11,5), para o comprimento limite
avaliado, ndo ocorre equilbrio entre gds e sélido, O valor da umidade final do sdlido & de
10,2% em base seca para wg/wp de 10 ¢ de 8,7% b.s. para wgf’wp = 11,5. O inico valor
aceitdvel de umidade final € obtido com i-vgﬁvp = 11,5, 0 que torna restrito o uso da

temperatura de 0% pard a secagem da proteina texturizada de soja.

0.8

0.6+

X0

e 1,

o 20 40 G0 B
Licm

= TG=70G == TG=80C - TG=%C

Figura 6.8 « Perfis de umidade do sdlido para diferentes temperaturas de secagem
Xo = 0,245 Ty = 32°%C  w, =33x10%kgls  w, = 3,3 x 107 keis
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H interessante notar, pela figura, que no infcio do processo (até o comprimento de leito
de 20 cm), a secagem € praticamente igual para todas as relagles de vazdo. A partir deste
ponto, as curvas comegam a se separar, mostrando a influéneia da vazéo de gds. Isto porque

a maiores vazoes, a umidade do gds é menor, incorrendo em maiores taxas de secagem.

Verifica-se também que para cada uma das relagdes de vazio, a partir do comprimento
de leito de 40 cm, a velocidade de secagem diminui ¢ 0 equilibrio entre gds e o sélide passa
a interferir no processo.

A 80°C todas as simulagdes foram efetuadas para um leito de 80 cm de comprimento,
sem que o ar entrasse em equilibrio com o sélido.

A Figura 6.11 apresenta o efeito das diferentes vazdes de gds nos perfis de umidade do
solido, para um comprimento de leito de 80 cm. As umidades finais encontradas sdo: 9,8%:
2,1%; 8,1% e 6,8% para as vazdes wg/wp de 8,5; 9,0; 10,0 e 11,5, respectivamente,
mostrando que as vazoes de gds maiores possibilitam a obtencdo de valores aceitdves de

umidade do sdlido. Para a razio Wo/W, de 11,5 com um leito de 60 cm, se atinge um valor
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de umidade do solido comercialmente aceitdvel (7,2% base seca), chegando-se a uma raziio

de X/X, de 0,29 para esta condigdo.

Para a temperatura do gds de 90°C, o mdximo comprimento de leito simulado foi de 80
cm, para as quatro relacdes de vazdo. Porém, o que se constata € que apenas para as duas
razbes menores de 8,5 e 9,0, se faz necessdrio um leito tdo longo, Para a raziio ngip de
10,0, a umidade final alcanga um valor aceitdvel para um letto de 48 cm e & wg/wp de 11,5,
com 38 cm de comprimento de leito, chega-se a uma umidade final de 7,5% base seca. Os
valores finais de X/X);, que podem ser observados na figura 6.12, sdo de 0,33; 0,30; 0,26 ¢
0,23 para as razfes vazdo de gds/vazio de sdlido de 8,3; 9,0; 10,0 e 11,5 respectivamente,

para um comprimento de leito de 30 cm. O limite aceitdvel para X/X; € de 0,29.

0.8+
0.5+
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0. 44 R
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Figura 6,18 - Perfil de umidade do sdlido para diferentes relacdes vazio de gds/vazio de sdlido
T, = 700C X, =025 T, =3C
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T, = 90°C X, =045 T, = 32C
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6.3.2.3 - Efeito do comprimento do leito

Contrariamente a0 que ocorre na secagem em contra-corrente, em que para cada
comprimento de leito, os perfis simulados sfio caracteristicos desta configuracio, no
escoamento concorrente os perfis de umidade ao longo do secador representam também, ag
condi¢bes de safda de secadores deste dado comprimento, mantidas constantes as demais
condigfes. Portanto as Figuras 6.10, 6,11 e 6. 12 representam as condigdes de safda do sélido
em fun¢do do comprimento do leito, para as diversas situacdes avaliadas. Nota-se que, em
todos 0s ¢asos, para maiores cemprimentos de leito, diminuem os valores de X/Xy, com um
methor aproveitamento da energia térmica fornecida pelo ar de secagem. Para a temperatura
de secagem de 900(3, com o valor de umidade final base seca estabelecido entre 7 ¢ 8%, 0s
dois Gitimos comprimentos de Teito (60 e 80 cm) sfo desnecessdrios, incorrendo em custos

de nvestimento dispensdveis.

6.3.3 - Avaliaclio energética e exergética de secadores concorrente

Avaliaram-se energéticamente e exergéticamente todas as condigies de secagem
simuladas para o escoamento concorrente, até mesmo as temperaturas de secagem nas quais

nao se atingia umidade final do sdlido aceitdvel,

O critério de avaliagdo energética € o definido por STRUMILLO er alii (1989),
apresentado no Capitulo 4 e ja utilizado no Capitulo 5, na avaliagio da secagem em

gscoamento conira-corrente.

A avaliagdo exergética é feita através da analise de quatro indices. Sdo eles &ﬁl {em
kl/s}, ﬁﬁz (em klI/s), aﬁ?, fem kl/5) ¢ valor de Aﬁz pela quantidade de dgua evaporada na

secagem, através do qual se obtém a destruigio de exergia por quilo de dgua evaporada.

A andlise energética e exergética € feita para todas as situacSes discutidas anteriormente
nos itens variacdo da temperatura do gds, variagio da relagio vazio de gas/vazéo de solido
¢ variagdo do comprimento do leito, quando o escoamento & do tipo pistdo em série com
tanque agitado ¢ volume morto, com uma relagio de volume do escoamento pistio por

volume total do secador de 70% e 20% de volume de tanque agitado.
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A Figura 6.14 (a) e (b) mostra os valores de &ﬁl (em Kki/s) e da eficiéncia térmica para
a temperatura do gds de secagem de 70C. As relacdes de vazdo sdo de §,5;9,0; 10,0 ¢ 11,5
e o compriimento mdximo de leito simulado foi de 80 cm (o que equivale a um tempo de
residéncia de 1910 s). A umidade de final do sélido, nestas condicdes, fica acima do valor
aceitdvel comerciatmente € pode ser vista na figura 6.10. A eficiéncia rmica, para todas as
relaches de vazdo, € alta. Os valores de Aﬁi sdo relativamente baixos, o que significa que
as exergias de entrada sdo quase integralmente aproveitadas. Os valores sio menores para as
relagbes de vazdo de gds/vazlo de sdlido menores, mostrando uma menor destruicio da
exergia para estas situagGes. Hd concordéncia entre a avaliagio energética e exergética, com
menores eficiéneias térmicas e maiores destruigdes de exergia para as maiores relagdes de
vazdo. A eficiéncia térmica alcanca valores superiores a 70%, para algumas condigSes

estudadas,

A destruigdo de exergia z.‘\ﬁz em kJ/s e ki/kg de dgua evaporada aparece na Figura 6.15
{a} & (b). As condi¢des 330 as mesmas da figura anterior. Os valores de Aéz podem ser
considerados baixos e se comparados 4 secagem em contra-corrente, sio da mesma ordem,
Sao valores aproximadamente constantes para uma mesma relacdo de vazdo, aumentando com
o aumento da vazao de gés. Para os valores de Aﬁg em fungdo da massa de dgua evaporada,
observa-se que hd uma tendéncia de aumento destes valores, & medida que aumenta a relacio
vazdo de gds/vazdo de s6lido para os menores comprimentos de leito (20 e 38 cm), mas com
0 aumento do comprimento de leito, estes valores caem ¢ no comprimento méximo {de 80
cmy), para todas as relacBes de vazdo, os valores de .&f’»z /kg de dgua evaporada sdo muito
proximos, da ordem de 225 kJ/kg de dgua evaporada. A tnica restrigiio a esta temperatura
¢ a dificuldade em se atingir uma umidade final de sélido aceitdvel, mesmo para leitos

fongos.

Nos valores de f_\J§2 em ki/kg dgua evaporada, observa-se 0 mesmo comportamento j3
destacado anferiormente, quando se discutiram os perfis de umidade do sdlido. Para leitos
com até 40 cm de comprimento, os valores de Aﬁz mostram-se bastante influenciados pela
variagdo da vazdo de gds. Acima deste comprimento, como o sélido entrou em equilibrio com

0 gds, os valores passam a ser quase constantes, independentes das relagdes de vazio.

A 80°C as eficiéncias energéticas sdo menores € a destruigio da exergia (AB 1 € &ﬁz

em ki/s) higeiramente maiores que com a temperatura de secagem de 70°C, denotando a
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irreversibilidade do processo a temperaturas mais altas. Os valores de ABy sdo praticamente
constantes para uma dada relacio de vazdes, porém aumentam com o auvmento de vazio,

levando a malores destruices de exergia.

De acordo com o que jd se discutin anteriormente em “efeito da temperatura do gas”
e "relacio vazdo de gdsfvazdo de sdlido”, as umidades finais do s6lido, para a maioria das
condigdes avaliadas a 809C, estdo na faixa aceitdvel comercialmente. As Figuras 6.16 (a) e
{(h) mostram, respectivamente, os valores de Aﬁl e Aﬁz em kJ/s, para as diferentes relaces

de vazdo estudadas.

A variacdo da destruicio de exergia por massa de dgua evaporada ¢ da eficiéncia térmica
aparece nas Figuras 6.16(a) e (b), respectivamente. A variagdo da umidade final do solido,
nestas condicles, jd foi apresentada anteriormente e pode ser visia na figura 6.11. Os valores
de z&ﬁszg de dgua evaporada sfo maiores que a 70°C e comparados aos encentrados no
escoamento contra-corrente (figura 5.23 a), também sio maiores. Mas sd0 menores que os
demandados a 90°C, com as demais condighes constantes, para se atingir a mesma umidade

final.
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No escoamento concorrente nota-se um comportamento diverso do encontrado no contra-
corrente. Os indices calculados sdo pouco sensiveis ao aumento de comprimento de leito. A
destruigio de exergia por massa de dgua evaporada diminui consideravelmente para leitos com
até 40 cm de comprimento, mas a partir daf, devido ao equilibrio entre sélido e géds, os
valores sdo muito proximos. A mesma tendéncia pode ser vista para a eficiéncia térmica, que,

no entanto, parece um pouco mais sensfvel ao aumento de comprimento de leito, para leitos

malores de 40 cm.

Com a temperatura de operacio de 90°C sio obtidas umidades finais na faixa comercial-
mente aceitdvel para todas as condigGes. As eficiéncias térmicas sfo as menores de todas as
verificadas para as trés temperaturas e os valores de Aﬁl e zi\éz {fem kl/s) sdo os maiores,
para qualquer uma das condigdes simuladas, se comparados aos outros casos estudados. A
Figura 6.18 (a) e (hb) mostra os resultados encontrados para estes dois valores, com a

temperatura do gés de 90°C, em funcio do comprimento do leito, para as guatro relacdes de

vazio,

Observa-se que os valores de AB; {em kJ/s) sfo praticamente constantes para uma
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mesma relagio de vazdes ¢ aumentam com o aumento da vazdo do gds. Sdo mais altos que
os valores observados a 80°C, mostrando uma maior irveversibilidade do Processa ¢om o

aumento de temperatura,

Os valores de m%z (em kJ/s) aumentam com o aumento da vazdo de gds, mas sdo quase
constantes para uma mesma relagdio de vazdo. Nesta temperatura, a perda de exergia por
massa de 4gua evaporada {em kJ/kg de dgua) apresenta seus maiores valores e comparando-se
estes valores aos encontrados a SOOC, para atingir a mesma umidade final, pode-se concluir
que esta tltima temperatura € mais eficiente. Ocorre uma menor perda de exergia por massa
de dgua evaporada. As eficiéncias térmicas a 80°C também sdo maiores. A 90°C o aumento
de temperatura e consequentemente do potencial energético do gds ndo € compensado pelo
aumento que ocorre no grau de secagem. A Figura 6.19 (a) e {(b) apresenta os valores de z:lﬁz

{em kl/kg dgua) e da eficiéncia térmica para as vérias condicdes estudadas a 90°C.
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Figura 6.17{a) - Variaclo de Aﬁz (k)/kg dgua evaporada) para temperatura do pds de §0°C
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6.4 - Conclusdes

8 A secagem com fluxo de ar concorrente ao sélido mostra-se eficiente no controle da

temperatura de safda da particula,

& A avaliacdo do efeito das distribuigdes de tempo de residéncia permite verificar que
a secagem em ¢oncorrente € menos afetada por este fator que a secagem em contra-
corrente. Os perfis de umidade obtidos, para situagtes que se afastam do fluxo pistio
ideal {70, 50 e 30% de escoamento pistdo), apresentam desvios muito menores em
relagdo ao escoamento pisifio do que os desvies encontrados no fluxe contra-corrente.
As umidades finais encontradas sdo, todavia, maiores que as observadas em contra-

corrente, para 0 mesno comprimento de leito.
@ A variagiio das temperaturas de secagem mostrou que a 60 e 70°C ocorria equilibrio

entre gas ¢ sélido jd com leitos curtos. A 80 ¢ 90°C nio ocorreu eguilibrio, para

nenhuma relagdo vazio de gds/vazio de sélido. Entretanto, a 80°C so necessirios
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secadores mals Jongos, para se afingir a umidade final desejada (L. = 60 ¢m). Jia
90%C atinge-se uma umidade final aceitdvel com um secador de 48 cm. Comparando-
se &0 escoamento contra-corrente, neste se alcancam umidades finais aceitdveis para

leitos mais curtos, mantidas constantes todas as demais condigdes.

A avaliagdo energética e exergética da secagem com fluxo concorrente revela que
esta configuracdo de escoamento ndo € vantajosa. Altas eficiéncias térmicas e baixa
destruigo de exergia s8o obtidas a temperaturas, em que ndo se alcancam umidades
finais de s6lido aceitdveis, devido ao equilfbrio entre gds e sélido (70°C). A 80 e
90UC as eficiéncias térmicas diminuem e aumenta a destruicio da exergia,
aumentando a exergia destruida por massa de dgua evaporada. Para estas duas
temperaturas, a secagem em contra-corrente apresenta resultados methores, o que

acaba desfavorecendo a secagem em escoamento concorrente.
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7. SECADORES A LEITO DESLIZANTE MISTOS
(CONTRA + CONCORRENTE) COM RECICLO DE AR

7.1 - Introdugie

A secagem em secador misto contra + concorrente com reciclo de ar acontece de
acordo com o esquema da Figura 7.1, Estdo associados em séric um secador contra-corrente

£ um concorrente.

Este secador com dois corpos tem duas fungbes principais: no corpo do secador que
opera em contra-corrente, o sélido seca e perde a maior parte de sua umidade. Na parte do
secador que opera em concorrente, o sdlido, ja aquecido, continua perdendo sua umidade,
porém mais lentamente € o que € mais importante passa a se resfriar, ndo correndo riscos de

injurias e degradagdo, por ser submetido a condigdes de secagem mais brandas,

Os sélidos entram com um conteddo de umidade X; e temperatura ’}}) ; 1o secador
contra-corrente, € saem com conteddo de umidade X, ¢ temperatura sz, pela parte inferior
do secador concorrente. O gds entra na regifo do secador onde muda a configuracio de
escoamento. O ar que sal na base do secador com temperatura ng e umidade Y, € reciclade
¢ se mistura ao gds fresco, com temperatura Teoe umidade Y,, gerando um gds de mistura
que, na situagdo aqui simulada, € igualmente distribufdo no corpo do secador que opera em
confra-corrente € no ¢orpo que opera em concorrente. Este gds de mistura tem uma
temperatura Tgm e umidade ¥, . A umidade ¥}, a temperatura de mistura Tgm e a razdo de
reciclo (vazde de gds de salda do secador/vazio de gds que € reaproveitada no processo de

secagem) sfo fixas ¢ as demais condigOes variam,
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Figura 7.1 - Esquema do secador a leifo deslizante contra + concorrente com reciclo de ar

onde:

W

vazdo mdssica de sélido (kg/s).
vazdo mdssica de gds (kg/s).

vaziio mdssica de gds fresco (kg/s).
temperatura do sélido no topo de secador Co).

temperatura do sélido na base do secador (OC).
temperatura do géds fresco Qc).

temperatura do gds de mistura oy,

temperatura do gds no topo de secador ).
temperatura do gds na base do secador (GC),
entalpia do sdlido no topo do secador (keal/kg).
entaipia do sélido na base do secador (kcal/kg).
entalpia do gds no topo do secador (kcal/kg).
entalpia do gds na base do secador (kcal/kg).
umidade do sélido no topo do secador (kg a/kg s.9).
umidade do sélido na base do secador (kg a/kg s5.5.).
umidade do gds no topo do secador (kg a/kg a.s.)
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Y, = umidade do gds na base do secador (kg a/kg a.s.).
¥y = umidade do gds fresco (kg a/kg a.s.).

¥ = ymidade do gds de mistura (kg a/kg a.s.).

No procedimento de cdleulo da simulagdo, dividiu-se o corpo do secador em dois e a
simulagdo fol efetuada em duas etapas. Na primeira etapa, que simula o processo em contra-
corrente, o s6lido entra com um contedido de umidade X; ¢ temperatura T;} ; € continua pelo
segundo corpo do secador que opera em concorrente, saindo com uma umidade Xy e
temperatura sz. O gds entra no secador na secgdo em contra-corrente, com umidade Y,
(resultante da mistura do gds de reciclo que sai do corpo do secador que opera em con-

corrente) e Tg

m © 52l do secador com umidade ¥; e temperatura Ty O gis de saida do

secador em contra-corrente € descartado. Na segunda etapa, que simula o processo em con-
corrente, 0 solido continua sua trajetdria, com as mesmas condigdes que apresentava no corpo
anterior e 0 gds entra com umidade Y, e temperatura 7, e sai com umidade Y, e

gm
temperatura 7 g2 Este gds, com umidade ¥, e temperatura ng, ¢ totalmente reciclado (pois
nesta condig@o se trabalthou com 100% de reciclo) e como sua umidade final é alta e sua
temperatura relativamente baixa, ele é misturado ao gds fresco com temperatura T 20 ©
umidade ¥, Com o reciclo total do gds de safda do secador concorrente, a vazdo de gds
fresco € exatamente a mesma que a vazio de safda do contra-corrente. Estas duas vazdes se

misturam e sdo, depois, igualmente distribuidas entre o secador contra e o concorrente.

Através do balango global de massa para o gds, no ponto de mistura, tem-se que:

Wem = Wep + Weg 7.1)
= Wg 7 + 'Hr’gz
onde: W, = vazlo mdssica de gds de mistura que entra no secador concorrente.
Wep = vazdo mdssica de gds fresco de entrada.
Wey = vazio massica de gds de safda do contra-corrente.
Wey = vazdo mdssica de gds de saida do concorrente,
Portanto:
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Wg(} = wgl (?‘2)

Assim o balango de massa para dgua no mesmo ponto:

ngym = ng ¥ o+ 1Jri",g2Y 2 (7.3)

Neste caso, como a relagfo de reciclo € de 100%, a vazdo gasosa igual em ambos 03

secadores, Wpp = Wy, tem-se que a umidade do gds de mistura pode ser calculada por:

Y5 + ¥
y, =2 9 (7.4)
2
De maneira similar, através do balango de entalpia, pode-se calcular a temperatura do

gas de mistura. O balango genérico de entalpia diz que:

wgmcp (T m*Tr) = Wngp (TgZHTr) + ngCp (TgO"Tr) (75)

Considerando-se T, = 0 para o balango de entalpia, chega-se a:

Wom Cp Ty = Wog (P T + Wy (p Teo (7.3)

Usando as equagdes (7.1} e (7.2}, a equacgdo para cdlculo da temperatura do gds de

mistura resulta:
T, + T
r, - £ 9 a.mn
2

No processo de cdlculo empregado neste capitulo, tentou-se trabaihar com uma vmidade
de gés fresco variando na faixa de 0,010 a 0,013 kg dgua/kg ar seco. A umidade de safda do
corpo do secador concorrente (¥,) € obtida pelas condigbes de simulagdo e assim, com a

equacdo (7.4), calcula-se a umidade do gds de mistura, Quanto as temperaturas, a do gés de

mistura foi fixada. A temperatura de safda do secador concorrente é calculada através do
processo de simulacdo e com este valor e o valor da temperatura do gds de mistura, com a

equagdo {7.7), calcula-se a temperatura do gds fresco.
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7.2 - Estudo de Casos

No processo de simulagdo do secador misto, contra -+ concorrente, considerou-se apenas
um modelo de distribuicio de tempo de residéncia, o do escoamento pistio em série com
tanque agitado e uma porcentagem de volume merto. Foi avaliada apenas uma sitvaciio: 70%

de escoamento tubular e 20% de tangue agitado.

Trabalhou-se com uma relagdo vazio de gds/vazdo de sélido fixa e igual a 10. Estudou-
se o efeito da variagio da temperatura de mistura do gds (temperatura do gds fresco e

temperatura do gés de reciclo) e dos comprimentos do secador contra-corrente e concorrente.

Foi feita uma avaliacfo energética e exergética das diferentes situagfes.

7.3 - Resultados e Discussédo

7.3.1 - Efeito da variacfio da temperatura do gds de mistura e dos

comprimentos de leito

Trés temperaturas de mistura do gds foram avaliadas: 70, 80 e 80°C. Para cada uma
destas temperaturas do gds de mistura, estudou-se o efeito de diferentes combinagBes entre
comprimento do secador contra-corrente e comprimento do secador concorrente. O
comprimento final do secador era aquele que possibilitava a safda de sélido com umidade
final de aproximadamente 7% em base seca. Fixou-se uma razdo de reciclo de 100%, ou seja,
toede o gds que safa do secador concorrente era reaproveitado. Tentou-se trabalhar com uma
umidade de gds fresco de aproximadamente 0,012 kg 4gua /kg ar seco. Para a temperatura
de gds de mistura de 70°C, os valores de umidade de gds fresco encontrados foram menores,
estabelecidos de acordo com as condigdes impostas pela simulacio. Os valores observados

serdo discutidos a seguir.

Todas as outras condigBes, como temperatura do gés fresco, umidade do gds na saida
do secador contra-corrente, umidade do gds na saida do secador concorrente, temperatura da
particula, eram varidveis, sendo fung¢do de como se fechavam os balangos de massa e energia.
A relagdo vazdo de gds/vazdo de sélido no corpo do secador foi fixa e da ordem de 10,0,
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Para cada uma das temperaturas de gds de mistura avaliadas, havia sempre um comprimento
total mdximo, no qual se obtinha a umidade final de sdlido requerida. Foi variada,

consequentemente, a relaciio comprimento de contra/comprimento de concorrente.

7.3.1.1 - Temperatura de mistura de 90°C

Nesta condicio, seis diferentes razdes comprimento de contra (L )/comprimento total

(Ly,,p foram estudadas. Sua influéncia no comportamento do secador € discutida a seguir.

As razdes avaliadas foram de 0,26; 0,35; 0,48; 0,54; 0,64 ¢ 0,74 para um comprimento
total de 32 em. :

A Figura 7.2 mostra o comportamento do gés fresco, do gds de mistura e do gds de

reciclo nestas condigdes.

O gés apresenta temperaturas mais altas para as situagbes em que o comprimento do
secador contra-corrente é menor. Isto acontece porque para se atingir a umidade final fixada
para o sGlido, secadores concorrente mais longos sdo necessdrios € o gds de reciclo se
encontra mais saturado (como pode ser notado pela figura) e com temperatura mais baixa,
exigindo, portanto, um gds fresco com maior potencial energético ¢ com umidades absoluta
e relativa menores. Para secadores contra corrente mais longos (maiores relagdes L /L),
as umidades do gds de reciclo sio mais baixas e consequentemente, o gds fresco pode ser
mais dmido. Em alguns ¢asos (Lyg/Legeg = 0,26), a umidade absoluta requerida para o gés
fresco (¥, = 0,008 kg dgua/kg ar seco) € muito dificil de ser obtida na prética, corresponden-

te a uma umidade relativa de 30% para o ar ambiente.

A umidade de safda do sélido no secader contra-corrente € menor & medida gue aumenta
a razdo L, /L, .. como mostra a Figura 7.3. A temperatura da particula, gue também
aparece nesta figura, € mais alta na saida do secador contra-corrente, a medida que aumenta
o seu comprimento. Em consequéneia, sai do secador concorrente tambeém a uma temperatura
mais alta, porque este secador € mais curto quando os secadores contra-corrente s30 mais
longos. A condigio para que se considere terminada a operagdio € gue a umidade final do

s6lido esteja entre 7 e 7,5% base seca. Bm todas as simulagOes feitas, observou-se que, para
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uma dada temperatura de gds de mistura, o comprimento total do secador {(contra -+ co) era

aproximadamente constante.

Procedeu-se 3 avaliacio energética e exergética dos secadores contra -+ concorrente com
reciclo de ar, para as diferentes temperaturas de mistura de gds. A avaliagfo energética € feita
através do cdlcule da eficiéneia térmica e a avaligio exergética baseia-se no cdlculo de trés
fndices, j4 explicados no Capitulo 4, que sdo: AB, (em kI/s); AB, (em kI/s) e AB,/massa de
dgua evaporada {(em k¥/kg dgua). A diferenga entre AB 1€ &ﬁg (em kJ/s) reside no fato de
que no cdleulo de AB ; € considerada a exergia de safda do gds de secagem (neste caso, para
o valume de controle considerado, é a exergia do g4s gue sai no topo do secador, que opera
em contra-correnie}. No célculo de Aéz (em kJ/s) se desconsidera a exergia de saida deste
gds, pois ele nio serd reaproveitado. Como o célculo de AB implica no cdlculo das exergias

de safda menos as de entrada, o valor modular de &ﬁz ¢ mator que o valor modular de A@i‘

A Figura 7.4 mosira os resultados da avaliagdo exergética através dos valores de Aﬁi

e &ﬁg em kl/s.
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Figurn 7.2 - Comportamento do gds fresco, ghs de mistura e gds de reciclo com a varisgfo de comprimento
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Figura 7.3 - Umidade e temperatura do s6lido na safda do corpo do secador gue opera em conira corrente
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Observa-se que para menores relagdes de Ly, /Ly, (secadores contra-corrente mais
curtos e concorrentes mais longos) a destruigio da exergia € maior, incorrendo em processos
menos eficientes. Estes resultados vio de encontro ac que se observou na anglise dos
secadores contra e concorrente em separado, feita nos Capitulos 5 e 6, na qual os secadores
contra-corrente se revelaram mais eficientes energéticamente. No caso dos secadores mistos,
os mais eficientes, com menor destruigho da exergia, s30 0S gue apresentam a combinacio
de contra corrente mais longo com concorrente mais curto (maiores relagdes Ly /Lygey)- 1510
& devido & menor temperatura que deve apresentar o gds fresco nos comprimentos maiores
de contra-corrente, por estar mais aquecido o gés de reciclo, resultando em menor destruigio

da exergia,

Na Figura 7.5 siio mostradas a eficiéncia térmica e o valor de AB, por massa de dgua

evaporada, em ki/kg dgua.

A figura mostra que & medida que awmenta 0 comprimento do secador que opera em
contra-corrente, o processo é mais eficiente energéticamente € exergéticamente falando. Para
a maior relagio L g/Lyo (0,74) se obtém a menor destruigio de exergia por massa de dgua

evaporada (378,4 ki/kg dgua) e a malor eficiéncia térmica (0,58), atestando novamente a
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vantagem que o secador contra corrente oferece frente a0 concorrente.

A eficiéncia térmica é muito mais baixa que as observadas para os secadores conira €
concorrente a temperatura de 50°%C. Porém, este tipo de comparagio s6 seria vidvel sc esses
dois tltimos secadores houvessem sido simulados & temperatura do gds fresco, que nesta

condiciio, € de aproximadamente 105°C.
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Figura 7.4 - Destruigho da exergia (em kl/s) para temperatura do gds de mistura de 90%C
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7.3.1.2 - Temperatura do gds de mistura de e

Para esta condigio, cinco relagdes de comprimento foram avaliadas. S3o elas de 0,45;
0,5; 0,54; 0,66 ¢ 0,7 entre Leontra/Ltotal. Nesta temperatura, para que a umidade final do
s6lido seja de aproximadamente 7% em base seca, 0 comprimento total do secador deve ser
de 37 cm. O comportamento do gds fresco, do gés de reciclo e do gis de mistura € mostrado
na figura 7.6, Com o aumento do comprimento do contra corrente, as tendéncias observadas
a 90°C se repetom nesta condigiio. A temperatura do gés fresco pode ser mais baixa com
leitos contracorrente mais longos, visto que o gds de reciclo se encontra mais aquécido e
menos dmido. As umidades absolutas do gds fresco podem ser mais altas para leifos mais
longos, incorrendo em um ar mais fécil de se obter praticamente, com umidades relativas
maiores. Para leitos mais curtos de contra-corrente, o gds fresco deve apresentar umidades
abgzolutas baixas, da ordem de 0,009 kg dgua/kg de ar seco, e temperaturas mais altas ©59C),

exigindo um ar ambiente com umidade relativa muito baixa, de cerca de 30%.

A variacio da temperatura da partfcula e da temperatura do gds para estes secadores

mistos (contra + co) é apresentada na Figura 7.7, mostrando o controle feito sobre a
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temperatura da particula, de acordo com o descrito na introducio deste capitulo.

A umidade final do sélido, na safda do secador contra-corrente, também diminui com
o comprimento do contra corrente ou aumento da relagzo Logpia/Ligtar: © e € esperado,
porque em secadores mais longos o sélido pode perder mais umidade. Em contra-partida, a
temperatura do sélido na safda do corpo de secador que opera em contra-corrente € mais alta,

% medida que estes leitos sdo mais longos. A Figura 7.8 apresenta os resultados encontrados.

Os resultados da avaliagdo energética € exergética do processo, em que a temperafura

do gds de mistura € de 0%, sdo apresentados nas Figuras 7.9 e 7.10.

A tendéncia observada € a mesma que se apreseniou para vma temperatura de gés de
mistura de 90°C. Porém, os valores de destruigdo de exergia s#0 mais baixos & temperatura
de 800(?, para se atingir a mesma umidade final do sélido. Isto € consequéncia de uma menor
temperatura de gas fresco, requerida na atual condigdo. O maior valor de Aﬁi ¢ de (0,175
kJ/s, correspondendo a um valor de &éz de 0,219 kJ/s e requerendo aproximadamente 383
ki/kg dgua. Bstes resultados sdo observados para a menor relagdo de L ./ Liopars Que neste
caso € de 0,45, Os valores mais baixos ocorrem para a maior relagdo de L /L, ,,; sendo AB |
de 0,140 KJ/s, AB, de 0,181 KI/s, AB, (em KJ/kg dgua) de 326 ki‘kg dgua e a eficiéncia
térmica neste caso & de 0,64, A andlise energética, através do cdlculo da eficiéncia térmica,
mostra que as eficiéncias aumentam com © aumento da relac@o L /L, 1. ou seja, com o
aumento do corpo de contra corrente versus a diminuigio do comprimento do leito com

gscoamento concorrente.

A andlize encrgética e exergética mostra que 0 Processo a 80°C (temperatura do gds de
mistura) € mais eficiente que a 900(3, implicando em menores destrui¢bes da exergia e maior
aproveitamento do potencial energético das correntes de entrada, resultando em menores
custos operacionais. A diferenca entre as duas situagdes reside nos custos de investimento,
pois a 80°C é necessdrio que se tenha um leito 6 cm mais longo que a 90%C, para que se
atinja a mesma umidade final do sélide. Acredita-se porém, que 0s aumentos de custo de
investimento sejam minimos, comparados & economia que se fard com respeito a custos

gperacionais.
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7.3.1.3 - Temperatura do gds de mistura de 700

A 70°  foi possivel avaliar quatro relagbes de comprimento do contra sobre
comprimento total. Foram elas: 0,38; 0,44; 0,55 e 0,62, Nesta temperatura, o comprimento
total de leito para que o sélido atinja a umidade final de 7% em base seca € de cérea de 45
cm, 8 cm mais longo que o secador necessario para operar com temperatura de mistura de
80°C e 14 cm mais comprido que o secador que opera a 90%C. A Figura 7.11 mostra o

comportamento do gis fresco, gds de reciclo e do gds de mistura,

Nesta temperatura, as tendéncias verificadas com temperatura do gds de mistura de 80
e 90°C se repetem, A temperatura do gds fresco diminui com o avmento do comprimento do
leito, pois aumenta a temperatura do gds de reciclo. Neste caso, a umidade do gds de reciclo
decresce com o aumento do comprimento do leito ¢ a umidade do gds fresco aumenty,
gerando um gds de mistura de umidade aproximadamente constante, da ordem de 0,014
dgua/kg ar seco, O grande problema da secagem com gds de mistura a 700C ¢ a caondigio

requerida do ar fresco, que deve apresentar uma umidade absoluta muito baixa, inferior a
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0,01 kg 4gua/kg ar seco. Com esta umidade e temperatura oscilando entre 85 e 869C, este
ar pode ser obtido de ar ambiente (BSUC) a umidades relativas ao redor de 35%, indicando

uma condicio difictt de ser reproduzida na realidade.

A umidade final do sélido na safda do contra-corrente € mostrada na Figura 7.12.
Observa-se que para as mesmas relagdes Logpa/Ligtals @8 umidades encontradas a 70°C sio
muito maiores que as obtidas a 80 ¢ 909C, exigindo, por isto, um comprimento total de leito
notadamente maior. (45 cm para temperatura do gds de mistura de 70°C, 37 cm para
temperatura do gds de 80°C ¢ 31 cm para temperatura do gds de mistura de 90°C). A
temperatura de safda do sdlido do secador contra-corrente também aparece nesta figura e €

maior 4 medida gue aumenta o comprimento do secador contra-corrente.

A avaliagiio energética e exergética do processo revelam gue esta condigdo € a mais
favordvel das trés que foram analisadas para o secador misto contra + co com reciclo de ar.
Os valores de zﬁfii € A.ﬁz {em kJ/s) sfio os menores, comparados aos obtidos nas outras
temperaturas, para as mesmas relages de Lo /Lo A destruigio de exergia demandada
por massa de dgua evaporada € de 330 kI/kg 4gua evaporada para L, /L., de 0,38, e para
a maior relacio (de 0,62) o valor de z}xfizfmassa dgua evaporada € de 260 ki/kg dgua, o
menor de todos os valores encontrados na avaliagdo das condiges do secador confra + ¢o
com reciclo de ar. As eficifneias érmicas também sdo as maiores, tendo se encontrado um

valor de 0,73 para L, /L, ¢ de 0,62, As Figuras 7.13 e 7,14 mostram estes resultados.

E importante ressaltar, porém, que embora 2 andlise energética e exergética indiguem
gue esta tltima condigfo seria a mais eficiente das trés aqui analisadas, em termos praficos,
ela é quase invidvel de ser reproduzida, pois requer um ar fresco com niveis de umidade

absohuta e relativa diffceis de serem obtidas.

O conjunto dos resuliados obtidos, para as trés temperaturas de mistura, na avaliagao

energética e exergética, € mostrado na Tabela 7.1.
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Tabela 7.1 - Eficiéncia Térmica ¢ Af&;

(kJ/s) para as diversas temperaturas de

mistura
Lo/ Liotal T - ’I‘g fresco Ygﬁs fresco Eficiéncia Perda de
&0 ¢c) (kg dgua/ Térmica exergia
kg ar secoj {kJ/s)
0,37 70,5 86,2 0,0069 0,70 0,162
0,44 69,7 83,6 0,0078 0,74 0,145
0,55 69,9 8,1 0,0092 0,77 0,128
0,62 70,0 80,3 0,0093 0,78 0,125
0,453 50 94,42 0,0107 0,61 0,175
0,50 80,5 92,9 0,0109 0,63 0,166
0,55 80 92 0,010 0,64 0,169
0,66 80,43 88.9 0,013 0,67 0,140
0,7 80,3 87,9 0,0127 0,68 (3,136
0,35 89,7 112 0,08 0,46 0,264
0,48 89,9 107,8 0,09 0,48 {4,240
(4,53 89,9 102,6 0,0115 0,54 5,203
0,64 $9,94 99,6 0,011 0,57 0,192
0,73 90,2 96,7 £,0126 0,59 (3,158
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7.4 - Conclusoes

Neste secador misto, as condicdes mais eficientes de secagem foram encontradas para
a temperatura de mistura de 70°C, com grandes valores para eficiéncia térmica e baixas
perdas de exergia no processo. Porém as umidades absoluta e relativa encontradas para o ar
fresco, nesta situagiio, sio diffceis de serem reproduzidas na préitica, pois implicam em

umidades relativas de cerca de 35% para ar ambiente 25°C).

Assim, pela dificuldade de se trabathar com um gds de mistura a 70°C, restam apenas
duas condicdes possiveis, que sio as temperaturas de mistura de 80 ¢ 908C. Para se obter a
mesma umidade final do sélido, a temperatura de mistura mais recomendada seria a de 800C,
pois incorre em methores fndices de avaliagdo energética e exergética, resultando em methor
performance do secador. A diferenga entre as duas situacdes estd no comprimento do secador,
que deve ser mais longo a 80%C, implicando em maiores custos de investimentos, conforme

j4 se comentou anteriormente.

Porém, como a diferenca entre os dois € de apenas 6 ¢m, acredita-se gue a economia

com 0§ custos operacionais compense 0 acréscimo nos custos de investimentos,
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8 - CONCLUSQOES

(1)

2

3

{4)

&)

Através da revisio bibliografica foi possivel constatar que poucos trabathos foram
realizados na drea de modelagem e simulacdo de leitos mdveis. Para secadores a
leito deslizante, com distribuicio caracter{stica de tempo de residéncia, ndo se

encontrou nenhum trabatho na literatura,

O modelo matemético foi baseado nas equagBes de calor € massa que descrevem
o processa. Como foram verificados experimentalmente dois tipos de escoamento
de sélido, incorporou-se os modelos de distribui¢do de tempo de residéncia &

equagio que determina a umidade do solido.

Verificou-se o ajuste do modelo a dados experimentais obtidos em secador 2 leito
deslizante e pode-se afirmar que o ajuste € bom, No madelo desenvolvide foram
empregados dados de cinética obtidos em batelada, com dados de equilibrio e de
distribuicio de tempo de residéncia encontrados em experiéneias realizadas

independentemente.

Trés tipos de configuracio de secadores foram estudadas: © gscoamento contra-
corrente; 0 escoamento concorrente € um secador misto, contra + concorrente
com reciclo de ar. As diferentes configuracBes foram avaliadas energeticamente
pela eficiéncia da primeira lei da termodindmica, de acords com o estabelecido por
STRUMILLO e ollii (1989). Uma avaliagio exergética do processo também ¢
feita e as equaches para determinagdo da destruicio de exergia para o ar de

secagem e o material a ser seco sao apresentadas.

A simulaciio ¢ avaliagfo de secadores contra-corrente, com ¢ sem reciclo de ar,
revelaram que 0s secadores sem reciclo de ar mostram um melhor aproveitamento
de potencial de secagem para as menores relagdes de vazdo. Encontrou-se um
ponto de 6timo para temperatura de secagem de 80°C, w g/wp de 10 e comprimento
de leito de 48 cm, em que a eficiéncia térmica é de 69%. A avaliagdo exergética
deste tipo de escoamento revelou que as condigdes de menor perda ocorrem a

temperaturas de secagem menores e menores vazio de g4s.
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{6)

Y

A avaliagio do processo de secagem com fluxo de ar concorrente ao sélido

mostrou que este tipo de escoamento ¢ eficiente no controle da temperatura de
safda da particula. A andlise energética e exergética dessa configuragdo revelou no
entanto, que a mesma nio € vantajosa, pois altas eficiéncias térmicas e baixas
destruicdes de exergias sio obtidas a temperaturas em que nio se alcangam

umidades finais de sélido aceitdvets.

O secador misto, contra + concorrente com reciclo de ar, tem duas fungbes
principais: no corpo do secador que opera em contra-corrente, o solido seca e
perde parte de sua umidade. Na parte que opera em concorrente, o solido, jd
aquecido, continua perdendo umidade, porém mais lentamente e passa a se
resfriar, O estudo deste tipo de secador revelou que as condighes mais eficientes
foram encontradas para temperatura de gds de mistura de 70°C, mas as condigBes
do ar fresco exigidas para essa sitvagdo implicam em condighes dificeis de
reproduzir experimentalmente. Para temperaturas de gds de mistura de 80 e 90%C
os resultados encontrados revelam um processo menos eficiente energética e
exergeticamente. A 809C os valores de eficiéncia térmica e destruicio de exergia
sio semelhantes aos encontrados para o secador contra-corrente, sem reciclo de

ar, operando A mesma femperatura.
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9 - SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Considerando-se a experiéncia adquirida com o desenvolvimento deste trabalho, sugere-

se:
— verificar 0 ajuste do modelo a resultados experimentais, para os secadores

concorrente e misto com reciclo de ar.

— desenvolver, em fungo dos resultados encontrados, um estudo de otimizagdo dos

processos aqui avaliados.

~ ampliar o estudo de destruicfio de exergia em processos de adsorgdo, para faixas
mais amplas de temperatura de secagem e para sélidos com outros contetidos de

umidade, além dos que foram tratados aqui.

143



10 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1)

2

3)

4

5)

6)

7

8)

2

ADE - JOHN, A. & JEFFREYS, G.V. Flow Visualization and Residence Time Studies
in & Spray-Dryer Trans. Ind. Chem. Eng. Vol. 56:36-42, 1978,

ANIGBANKPU, C.8., RUMSEY, T.R. e THOMPSON, I.F. Thin-layer Drying and
Equilibrium Moisture Content Equation for Ashley Walnuts ASAE paper 80-6307,
1980, citado em RUMSEY, T. & THOMPSON, J., 1984,

ARNOSTI, IR. S. & SARTORI, D.J.M. Velocidade do Fluido na Secagem de Soja em
Leito Deslizante Anais do XIX Encontro sobre Escoamento em Meios Porosos,
Campinas, 309-317, 1991.

ASHRAE HANDBOOK Fundamentals Published by the American Society of Heating,
Refrigerating and Air Conditioning Engineers, Atlanta 700 pag. 1985, |

BAKKER-ARKEMA, F.W.; BICKERT, W. G.; PATTERSON, R.J. Simultaneous Heat
and Mass Transfer during the Cooling of a Deep Bed of Biological Products under

varying Inlet air Conditions Jr. Agric. Eng. Res., 12:297-307, 1970.

BEJAN, A. Advanced Engineering Thermodynamics Wiley Interscience Publication
John Wiley & Sons 757 pag. 1988.

BERTIN, R. & BLAZQUEZ, M. Modeling and Optimization of a Dryer Prrying
Technology 4(1): 45-66, 1986.

BERTIN, R. & SROUR, Z. Search Methods Through Simulation for Parameter
Optimization of Drying Process Drying’s 80, Hemisphere Publishing Company,

Washington, 1980.

BIMBINET, J.J. Criteria of Energetic Performance for Convection-type Dryers
Drying’s 82, Hemisphere Publishing Company, Washington: 121-128, 1982.

144



10)

11)

12)

13)

14)

15)

16)

17)

18)

19)

BROOKER, D.B.; BAKKER-ARKEMA, F.W.; HALL, C.W. Drying Cereal Grains
The AVI Publishing Company, Inc. Westport 265 pag. 1974.

BRZUSTOWSKI, T.A, & GOLEM, P.J. Second-Law Analysis of Energy Processes
Part I - Exergy - An Introduction Transactions of the CSME Vol. 4(4): 209-226,
1976.

BRUCE, D.M. Simulation of Multiple - Red Concurrent, Counter, and Mixed - Flow
Grain Driers J. Agric. Engng Res. 30: 361-372, 1984.

CALADO, V.M.A. & MASSARANI, G. Andlise Preliminar de Secador em Leito
Deaslizante e Recirculacio Preumdtica Anais do XVI Encontro sobre Escoamento em
Meios Porosos, Patropdlis, Vol. I 551-560, 1088.

CENKOSKI, §. & SOKHANSANI, 8. Mathematical Maodelling of Radial Continupus
Crossflow Agricultural Dryers Jr. of ¥d Process Engineering 10: 165-181, 1988.

COSTA, V.A.F. & FIGUEIREDO, A.R.A, The Mixing Cells Model Applied to a
Fixed Bed Dryer The Capadian Jr. of Chem. Engineeving Vol. 68(10): 876-880,
1990.

CREMASCO, L.A, ROCHA, 8.C.S; MASSARANI, G. Secagem de Milho em Leito
de Jorro Anais do XV Encontro sobre Escoamento em Meios Porosos, Uberldndia,

Vol. 11: 382-393, 1987.

DANIEL, C. & WOOD, E.S, Fitting Equations to Data 22 ed. John Wiley & Sons,
New York, 1980,

EVANS, R.B. & VON SPAKOVSKY, M.R. Two Principles of Differential Second
Low Heat Exchanger Design Journal of Heat Transfer Vol. 113 (5): 328-336, 1991,

EVANS, R.B. & TRIBUS, M. Thermo-Economics of Saline Water Conversion 1. &
£.C. Process Des. and Develop. Vol. 4(2): 195-206, 1965,

145



20)

21)

22)

24}

25)

26)

27

48}

29)

FALABELLA, M.C.; AGUERRE, R.J. e SUAREZ, C. Determination of the Heat of
Water Vapor Sorption by Means of Electronic Hygrometers Lebensm-Wiss,
Technology Vol. 22: 11-14, 1989.

FLAUZINO, R.S. & SARTORI, D.J.M. Teor de Umidade do Sélido na Secagem de
Sementes de Soja em Leito Deslizante Anais do XIX Encontro sobre Escoamento em
Meios Porosos, Campinas: 318-326, 1991,

GIBBS, J.W. The Collected Works of 1. Willard Gibbs, Vol. I, Longmans Green,
London, 1931 citado em ROTSTEIN, E. & FORNARI, R.E., 1984,

GOUY, M.J. J. Phys 2°™¢ Serfe 8°501 (1889) citado em ROTSTEIN, E. & FORNARI,
R.E. 1684, :

GUNASEKARAN, §. Optimal Energy Management in Grain Drying CRC Critical
Reviews in Food Science and Nutrition 25(1): 1-48, 1986.

HAYWOOD, R.W.J. Mech. Engng. Sci. 16, 160, 258 1974 citado em ROTSTEIN,
E. & FORNARI, R. 1984,

HALLSTROM, B. & TRAGARDH, C. Mathematical Modelling in Food Engineering
Research Acta Alimentaria 16(3): 239-249, 1987.

HIiLL, M. & ASHWORTH, J. C. Use of Simulation Technigues to Evaluate Strategies
for Improvement of Industrial Multizone Through-Circulation Trolley Dryer Drying’s
81 Hemisphere Publishing Company Ed.: A.S. Mujumdar, Washington pag. 508-522,
1981.

HIMMELBLAU, D.M. Process Analysis by Statistical Methods John Wiley & Sous,
New York 463 pag. 1970,

HIMMELBLAU, D.M. & BISCHOFF, K.B. Process Analysis and Simulation:
Deterministic Systems John Wiley & Sons, Londres 348 pag., 1968.

146

-



30

32)

33)

34)

36)

37

HINDMARSH, A.C. & PAINTER, J. The 18 August Version of LSODI (Livermore
Solver for Ordinary Differential Equation), Lawrence Livermore National Laboratory
(1981), citado por COSTA & FIGUEIREDO, 1990,

HIROSUE, H. & SHINOHARA, H. Residence Time Distribution Particles in Rotary
Dryers and Coolers - A Brief Review Drying’s 82, Vol. I e I, ed: A.S. Mujumdar,
Hemisphere Publ. Corp., N.Y.: 3641, 1982.

HUBINGER, M.D. & MENEGALLI, F.C. Estudo da Distribuigdo de Tempos de
Residéncia em Secadores a Leito Deslizante Amais do XVII Encontro sobre
Escoamenio em Meios Porosos, Sio Carlos, Vol. I 217-228, 1989.

HUBINGER, M.D. & MENEGALLI, F.C. Célculo do Fator de Desvio do Escoamento
Pistdo para Secadores a Leito Deslizante Anais do XX Encontro sobre Escoamento
em Meios Porosos, Sio Carlos: 569-579, 1992a.

HUBINGER, M.D. & MENEGALLI, F,.C. Influéncia da Distribuigio de Tempo de
Residéncia na Eficiéncia de Secagem de Protefna Texturizada de Soja em Secadores a
Leito Deslizante Anais do XX Encontro spbre Escoamento em Meios Porosos, Sao
Carlos: 581-594, 1992b,

HUBINGER, M.; MENEGALLI, F.C.; AGUERRE, R.J.; SUAREZ, C, Water Vapor
Adsorption Isotherms of Guava, Mango and Pineapple Journal of Fd. Science 57(6):
1405-1407, 1992.

HUTCHINSON, D. & OTTEN, L. Thin-layer Drying of Soybeans and White Beans
J. Fd. Technol. 18:507-522, 1983,

KAMINSKI, W.; ZBICINSKI, I.; GRABOWSKI, 8. e STRUMILLO, C. Multiobjective
Optimization of Drying Process Drying Technology 7(1):1-16, 1989.

KAMKE, F.A. & WILSON, 1.B, Computer Simulation of a Rotary Dryer Part It
Retention Time AiChe Journal Vol, 32(2): 263-268, 1986,

147



3%

40)

41

42}

43)

44)

45)

46)

47)

48}

KATO, K. Exergy Evaluation in Grain Drying Dryng's 86 ed.: A.S. Mujumdar,
Hemisphere Publishing Company, Washington Vol. I e 1L: 420-427, 1986,

KLAPP, E. Ein Beitrag zur analytischen Behandlung gekoppelter Warme-und Stoff-
Austauschvorgange Tese de Dountorade nlo publicada, 1961, citada em BROOKER;
BAKKER-ARKEMA; HALL, 1974.

KEENAN, I.H. Thermodynamics, Wiley & Sons, New York 1949 citado em
ROTSTEIN, E. & FORNARI, R. 19384,

LAl, F.8,; CHEN, Y. e FAN, LT, Modelling and Simulation of a Continuous
Fluidized-Bed Dryer Chemical Engineering Science 41(9): 2419-2430, 1986.

LEVENSPIEL, O. Engenharia das Reagbes Quimicas Vol.2 Editora Edgard Bliicher,
Sio Paulo, 481 pag., 1974

MASTERS, K. Designing Fluid Bed and Spray Dryers for Low Energy Comsuption
Drying Technology 2(4) 521-549, 1983.

MAXWELL, 1.C. Theory of Heat, 12 edi¢lio Longmans Green, London (1871) citado
em ROTSTEIN, E. & FORNARI, R., 1984,

MEDEIROS, J.L. & MASSARANI, G.; Secagen de Bagaco de Cana I Anais do X
ENEMP em Secagem de Produtos Agricolas, Colethnea de Trabalhos: 99-113, 1982,

MERGUIZO, G. & SARTORI, D.J.M., Efeitos Meeanicos sobre Sementes de Soja em
uma Unidade de Secagem em Leito Deslizante Anais do XIX ENEMP, Campinas: 299-
308, 1991,

MOO-YOUNG, M. & CHAN, K.W. Non-ldeal Flow Parameters for Viscous Fluids

Flowing Though Stirred Tanks The Canadian Journal of Chemical Engineering
49(4): 187-194, 1971,

148



49

503

51

52)

53)

54)

53)

56)

37

58)

NELLIST, M.E. & DUMONT, 8. Desorption Isotherms for Wheat Dept. note
DV/CDU/983/06010 1978 citado por CENKOWSKI & SOKHANSANJ, 1988.

NELLIST, M.E. Modelling the Performance of a Cross-Flow Grain Drier J. Agric,
Engng. Res. 37: 43-57, 1987,

NOOMHORM, A. & VERMA, L.R. Generalized Single Layer Rice Drying Models
Transactions of the ASAE 29(2): 587-591, 1986.

PARRY, J.L. Mathematical Modelling and Computer Simulation of Heat and Mass
Transfer in Agricultural Grain Drying: A Review J. Agric. Engng. Res. 32; 1-29,
1985,

PARROUFE, 1.M. & MUJUMDAR, A.S. Bibliography on Mathematical Models of
Drying and Dryers Drying Technology 6(2): 305-330, 19838.

PEREIRA, L.M.M. & MASSARANI, G. Transferéncia de Calor Sélido-Fluido em Leito
Deslizante e Fluxos Cruzados [ Anais do XVI Encontro sobre Escoamento em Meios

Porosos, Petrépolis, Vol. I: 149-159, 1983.

PINTO, J.C.C.S. & MASSARANI, G. Andlise do Desenvolvimento do Secador de
Fluxos Cruzados para Grios Anais do XV ENEMP, Uberliandia: 478-492, 1987.

PLATT, D.; RUMSEY, T.R. ¢ PALAZOGLU, A. Dynamics and Control of Cross-
Flow Grain Dryers I: Model Development and Testing Drying Technology 9(1): 27-60,
1991.

RHA, C. Theary, Determination and Control of Physical Properties of Food Material
Series in Food Material Science Vol. 1, D. Reidel Publishing Company, USA, 1975.

RICHARDT, K. Energy Saving in Dryers Drying’s 81 Ed A.S. Mujumdar,
Hemisphere Publishing Company, Washington, Vol. I 379-386, 1981.

149



59

60)

61)

62)

63)

64)

63)

66)

67)

63)

RINGER, D.U. & MOLLEKOPF, N. Drying R&D in the F.R. Germany Drying
Technology 5(3): 421-466, 1987.

ROTSTEIN, E. & FORNARI, R.E. Termodinamica de Procesos Industriales Edigem
S.A. Buenos Alres, 231 pag. 1934,

RUMSEY, T. & THOMPSON, J. Ambient Air Drying of English Walnuts Transac-
tions of the ASAE: 942-945, 1984,

SARTORI, D.I.M. Transferéncia de Calor em Leito Deslizante Tese de Doutorado,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, 219p, 1686.

SCHEIBER E. & SARTORI, D.J.M. Influéncia da Umidade do Ar na Secagem de
Sementes de Soja em Leitos Deslizante e Escoamento Cruzados: Efeitos Imediatos ¢
Latentes Anais do XVIII Encontro sobre Escoamento em Meios Poresos, Nova
Friburge, Vol, I 323-334, 1590,

SCHUMANN, T. E.W. Heat Transfer; A Liquid Flowing though a Porous Prism .
Franklin Inst (1929) citado em BROOKER; BAKKER-ARKEMA e HALL, 1974

SIENIUTYCZ, 8. The Thermodynamic Approach to Fluidized Drying and Moistening
Optimization AiChe Journal Vol. 19, ne 2 277-285, 1973.

& KOMOROWSKA-KULIK, J. Thermodynamic Approach to
Qualitative Properties of Trajectories of Heat and Mass Transfer in Gas-Solid Flow
Systems 1. Nonreacting Systems. Xnt. J. Heat Mass Transfer Vol. 21: 489-497, 1978,

SIENIUTICZ, S. A Synthesis of Mathematical Models and Optimization Algorithms of
Invariant Imbedding Type for a Class of Adiabatic Drying Processes With Granular
Solid Suspension Chem. Eng. Sci. Vol. 37(10): 1557-1568, 1982.

. & SZWAST, Z. Optimal Multistage Crosscurrent Fluidized Drying with
Product Recycle in Drying’s 84: 49-75 Hemisphere Publishing Company, Washington,
1984,




69)

70)

71)

72)

73}

74)

75)

76)

7))

78)

. A Development of the Relation Between Drying Energy Savings and

Thermodynamic Irreversibility Chem. Eng. Sci., Vol 39(12). 1647-1659, 1984.

SIENIUTYCZ, §. The Minimum of Total Available Energy (Exergy) Dissipation in the
Multistage Fluidized Wet Beds Drying Technol., Vol. 8(1): 123-158, 1990.

SINGH, P. Energy Food Processing Elsevier Publishing Company Amsterdam 375
pag., 1986. '

SPIESS, W.E.L. & WOLF, W.R. The Result of the COST’ 90 Project on Water
Activity em Physical Propertics of Foods Ed.: R. Jowitt Applied Science Publishers
Londres: 635-102, 1983.

STRUMILLO, C. & ADAMIEC, J. Advances in Drying of Biosynthesis Products Anais
do XIX Encontro scbre Escoamento ern Meios Porosos, Campinas, Vol. I 17-61,
1991,

STRUMILLO, C. Foundation of Theory and Drying Technique WNT Warszawa 1975
citado por CENKOWSKI ¢ SOKHANSANJ, 1988,

STRUMILLO, C. & KUDRA, T. Drying: Principles, Application and Design Ed: R.
Hughes Gordon and Breach Science Publishers, Londres, 443 pag., 1986.

STRUMILLO, C., GRABOWSKI, S.; KAMINSKI, W; ZBICINSKI, 1. Simulation of
Fluidized Bed Drying of Biosynthesis Products Chem. Eng. Progress 26: 139-145
1989,

STRUMILLO, C.; ZBICINSKI, I.; GRABOWSKI, 5. & KRASLAWSKIL, A,
Multiobjective Optimization of Spouted Bed Drying Drying’s 86: 269-276. Hemisphere
Publishing Company, Washington, 1986,

SUSSMAN, M.V. Availability (Exergy) Analysis — A Self Instruction Manual 3°
edicio Mulliken House, Massachusets, 180 pag., 1985.

151



79)

80)

81)

82)

83)

84)

83)

TELIS, J.R. Secagem de Protefna Texturizada de Soja em Leito Estdtico ¢ Deslizante
Tese de Mestrado, FEA, UNICAMP, 156 pag., 1988.

TELIS, J.R. & MENEGALLI, F.C. Cinética de Secagem de Proteina Texturizada de
Soja Anais do XVI Encontro sobre Escoamento em Meios Porosos, Petrdpolis, Vol.
11: 569-578, 1948.

VALENCA, G.C. & MASSARANI, G. Secagem de Bagaco de Cana 11, 12 Congresso
Latine Americano de Transferéncia de Calor e Massa em Secagem de Produtos
Agricolas, Coletinea de Trabalhos: 85-08, 1982,

 VALENCA, G.C. & MASSARANI G. Secagem de Bagaco de Cana, Anais do 3°

Encontro Brasileiro sobre Secagem em Secagem de Produtos Agricolas Coletinea de
Trabalhos: 77-84, 1984,

VAN ARSDEL, W.B. Simultaneous Heat and Mass Transfer in a Non-isothermal
System: Through-flow Drying in the Low Moisture Range. Chem. Eng. Progress
Symposium Series ne 16, 1935 citado em BROOKER, D.B. ; BAKKER-ARKEMA,
F.W.: NALL, C.W., 1974,

VANDERSCHUREN, 1. & DELVOSALLE, C. Bed to Farticle and Interparticle Heat
Transfer in the Design of Fluidized Bed Dryers Drying’s 82, Hemisphere Publishing

Company Ed. A.S. Mujumdar 48-55 1932.

ZURITZ, C.A. & SINGH, P.R. Mathematical Modeling of Rough Rice Drying in a
Spouted Bed J. Fd. Process Engineering 4: 19-52, 1980,

152



APENDICE A

Distribuicio de Tempo de Residéncia em Secadores a Leito Deslizante

153



HUBINGER & MENEGALLI (1989) determinaram as curvas de DTR para um secador
4 leito deslizante, contra corrente, de secgdo quadrangular (0,15 x 0,15 m } de 0,60 m de

altura, alimentado com protefna texturizada de soja.

A distribuicio de tempos de residéncia no secador foi determinada através da técnica
de injeciio de um pulso de particulas coloridas. As particulas foram tingidas com solug@o de
azul de metileno 1,0%, de modo a nio mudar as propriedades fisicas do material. A injecdo
do pulso de partfculas consistiu em introduzir na corrente de entrada uma determinada
quantidade de tragador (M), em um empo t=0, coletando-se a fragdo mdssica do mesmo
fy(t}) na corrente de saida, em fungdo do tempo. O tempo gasto na injegdo do pulso deve ser
desprezivel em comparagdo a0 tempo de residéncia médio (7 ).

Calcula-se:

E@) = — Y0 (A.D)

onde: v = vazio mdssica do sélido

Define-se E(B} como:

E@®) = E@t, (A.2)

sendo 8=t/ ¢ t,, pode ser calculado como:

ty, = HIV (A.3)

onde H = capacidade mdssica do secador (Hold-up)

Estudou-se a infludncia das vazoes de sélido e de gds na distribuigdo do tempo de
residéncia das particulas no secador. As vazdes de sélido analisadas foram de 00,074, 0,093,
0,170 e 0,207 kg!mzs, mantendo-se constante a vazio de gds em 1,9 kgfmzs.

As curvas de E(@) vs 6 resultaram independentes da vazdo do sdlido.

A Figura A.1 mostra a curva de DTR encontrada a partir da média dos valores obtidos

a diferentes vazdes de sélidos.



E{1).tm

Quanto 2 variacio da vazio de gds, trés valores foram estudados: 0,7; 1,1 e 1,9 kg/ m?
s, mantendo-se a vazdo de sélido constante em 0,110 kg/ m? 5. As curvas de Eff) obtidas
experimentalmente mostraram que a vazio de gds afeta a distribuigio de tempo de residéncia

das particulas no equipamento. Os resultados encontrados podem ser vistos na Figura A.2.
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Figura A.1 - Distribuigfo de tempo de residéncia Figura A.2 - Distribuigice de tempo de residéncia:
em funcho da média das varbes de solido infludneia da vazdo de gis

MOO-YOUNG & CHAN (1971) propuseram um modelo combinado para explicar o
fluxo ndo ideal de fluidos viscosos através de fangues agitados. Esse modelo, gue aparece
esgquematizado na Figura A.3, consiste de uma regido com fluxo duplo em paralelo e espago

morto em série, ligada a uma regifio de fluxo tubular,

A equagio para a fungio de distribuicio de tempo de residéncia de saida E(§) é:

Z
E®) = -(f-]-)— exp %_'ﬁ_ (0~mp)

??ib] mM mbz f?lbz

(A.4)

+(f2 exp S (f-mp)

Para # = i,

E@) = 0sef < nmp

onde: f; = v /v
f2 = VZ/V



m, o= vp{V

B
M= Vor/V
md = Vd/V

fith=1 (A.5)

y = vazdo missica de sdlidos
vy v = vazdo mdssica de s6lidos no tanque 1 e 2
V = yolume total do reator

Virr Yiae Vp, ¥, = volume dos tanques agitados 1 e 2, pistao ¢ volume morto.

Pelas curvas experimentais de E(8), concluiu-se que esse modelo proposte por MOO-
YOUNG & CHAN apresenta uma resposta semelhante as obtidas com a proteina texturizada
de soja no secador a leito deslizante. Para ajuste do modelo as condigbes experimentais,
realizou-se um tratamento dos dados pelo procedimento de regressdo ndo linear do Statistical
Analysis System (SAS, 1985). Os pardmetros f; . my,; € my,, foram calculados para as trés
diferentes vazles de géds: 0,7, I,1 e 1,9 i{gz‘m2 s. A Tabela 1 apresenta os resultados

encontrados.

Tabela A.1 - Pardmetros f}, my;, my, obtidos por regressiio nfio linear

Vazio de gds 5 Blyy Mo ny,
(kg/m? s)

0,7 0,539 0,054 0,362 0,35

1,1 - 0,200 0,485 0,110 0,35

1,9 0,503 0,047 0,963 0,35

Os resultados obtidos para a vazfio de gas de 1,9 kg/ m? g representam nma média de
15 experiéncias, enquanto que para as demais vazdes essa média € relativa a trés experiéncias.
Embora se verifique uma infiuéncia da vazdo de gds nas curvas de DTR, ndo se estabelece

uma tendéncia definida a nivel dos pardmetros.
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Analisando o conjunto dos pardmetros obtidos para a vazdo de 1,9 kg/ m? s, observa-se
que © sistema se comporta como se tivéssermnos um escoamento pistdo em 35% do volume
com dois tanques agitados em paralelo de 4,7% ¢ 96,3% do volume, respectivamente. Esta
dltima constante tem um intervalo de confianga muito grande, o que explica o fato da
somatdria superar os 100%.

_ Salientamaos, porém, que € dificil associar esse modelo ao real escoamento do s6lido
dentro do secador, sendo que sua principal fungdo € a equag@o obtida para simulagio do

secador,

Figura A.3 - Modelo de Fluxo Nio Ideal de Moo-Yong ¢ Chan

Posteriormente a esta analise, resolveu-se desprezar os tiltimos pontos da curva de
distribuicdo de tempo de residéncia em fungfo da média das vazdes de sélido, com o objetivo
de se encontrar um modelo mais simples para a distribuicio do tempo de residéncia, Sugere-
se, entdo, o modelo proposto por LEVENSPIEL (1974) para escoamento pistido em série com

um tangue agitado. A equagiio (A.4) pode entdo ser simplificada para uma equagdo do tipo:



E@®) = R e 0 o*Ru (A.6)

paray > 6

onde: § = :/zm

£, = tempo de residéncia médio
r=V/Vv,
TS VP/V

V = volume iotal do reator

Vp e V,, = volume do pistio e do tanque agitado.

Comparando-se a equaglo (A.6) com a equagdo (A.4), pode-se concluir que a equagio
(A.6) apresenta apenas o primeiro termo da equacio (A.4). A equagdo (A.6) € mostrada
tamtbém no Capitulo 3, como equacio (3.5). De acordo com o explicado no Capitulo 3, o
ajuste desta equacdo aos dados experimentais da figura {A.1) foi feito através do pacote de
nome comercial EUREKA, que utiliza o método de passos descendentes. Os valores
encontrados através do ajuste sdo: R = 5,65 e u (volume do pistdo em relagho ao volume
total) = 0,35, valor tirado da Figura A1,
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Construcio de Isotermas para Proteina Texturizada de Soja
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Construfram-se isotermas de adsorcdo para proteina texturizada de soja nas temperaturas
de 25, 40, 50, 60 e 70°C. O método empregado para construgio das mesmas foi o método
estatico, através de metodologia estabelecida pelo projeto COST 90, descrita por SPIESS &
WOLF (1983) em JOWITT.

A téenica consiste em, primelramente, desidratar as amostras até 0 minimo possivel de
umidade, deixando-as secar na presenca de P,0s (pentdxido de fidsforo) em dessecador
fechado por uma semana. A seguir, com o objetivo de determinar valores de umidade de
equilfbrio, as amostras desidratadas eram reidratadas parcialmente a diferentes niveis de
umidade. Os tempos de reidratagio para o método estdtico sdio varidveis, mas na maioria dos
casos, ndo ultrapassaram 3 semanas. As amostras foram reidratadas em placas de Petri,
colocadas dentro de dessecadores, contendo solugles saturadas de sais. Os sais usados foram
NaOH, LiCl, NaCl, MgCl,, KCi, BaCl, e Cu80y, cada um fornecendo diferentes umidades
relativas de equilibrio. Para obter os diferentes niveis de temperatura citados eram usadas
estufas, mantidas nas temperaturas de 40, 50 60 e 70°C. As andlises foram feitas em triplicata
e o peso do material foi determinado através de secagem em estufa com circulagio forgada,

a 509C por 24 hs, seguida de secagem em estufa a vécuo a 70°C.

Além desse métado, outro foi empregado para obtencfio de isotermas a 25, 40 ¢ 50°C,
Pode ser chamado de método higrométrico e se baseia no equilibrio entre ar/atividade de dgua
até um contetdo de umidade constante. Este método mostrou-se conveniente para
determinacio de isotermas a relativamente altas temperaturas e atividades de dgua, situagdo

na qual fungos podem aparecer antes que s¢ atinja o equilibrio (FALABELLA et afii, 1989},

O método higrométrico apresenta algumas semelhancas ao método estdtico. As amostras
sip previamente desidratadas, por uma semana, em dessecador fechado com P,Q5. A seguir
sAo reidratadas a niveis varidveis de umidade, em dessecadores contendo solugBes saturadas
de sais, que fornecem diferentes umidades relativas. As solugfes sdo as mesmas empregadas
no método estatico. Os dessecadores sdo, entio, mantidos a 4% por diferentes intervalos de
tempo até que se atinja o equilibrio. Neste caso, o tempo de equilibrio nunca € superior a 2
semanas. As amostras, apds o equilibrio, sfo fechadas em sacos pldsticos ¢ mantidas a 49¢
por 2 dias, antes de se realizarem as medidas de afividade de dgua. A umidade final €
determinada de acordo com o descrito anteriormente para o método estitico, HUBINGER e/

alii (1992) utilizaram este método para construg@o de isotermas de adsor¢aoe de golaba, manga

160



¢ abacaxi.

Os resultados encontrados pelo método higrométrico para as isotermas de proteina
texturizada de soja a 40 e 509C sdo muito préximos aos obtidos através do método estético,

A 25°C o tnico método usado foi o higrométrico.

As Figuras B.1 e B.2 apresentam as isotermas obtidos pelo método estitico para
ternperatura de 40 e 50°% (Pigura B.1)e 60 e 70°C (Figura B.2). A figura B.3 mostra as

isotermas encontradas a 25, 40 e 50°C pelo método higrométrico.

Estas isotermas foram utilizadas, entfio, para determinacio da umidade de equilibrio,

em cada um dos i intervalos em que fot dividido o secador, de acordo com o descrito no

Capftulo 3.

A umidade de equilibrio foi calculada em cada passo da simulagfo através da equagio

de GAB, fornecida no Capitulo 3, equacgdo 3.47, Repetindo-a:

X,Cka,

X, = B.1)
¢ (l-ka) (1-ka,,+cka,,)

Esta equagdo tem sido empregada, com sucesso, para win grande ndmero de produtos

alimenticios na faixa de atividade de dgua de 0,1 a 0,9.

SAMANIEGO er ¢fii (1991) citamn que VAN DER BERG ({1983) provou que a equagan
de GAB ajusta isotermas nesta faixa de atividade tdo bem ou melhor que qualquer outra
equacfio de quatro ou mais termos. Os pardmetros da equagdo tem significado fisico, sendo
X,, a umidade de monocamada, C (a constante de Guggenhein) relaciona as energias de
interacfio entre dgua e alimento e K relaciona as energias de interagdo entre a mdltiplas

camadas de dgua.
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Qs valores de X, C ¢ k sdo determinados, para cada uma das temperaturas em que se

ekl
construiu isotermas, através de regressio ndo linear dos dados experimentais. A 40, 50 e
60°C o ajuste foi feito através de um programa para ajustes ndc Hoeares, de nome comercial
EUREKA. Este pacote se utiliza do método de passos descendenties (MARQUART, 1939,
citado por DANIEL & WOOD, 1980). A 70°C dois pacotes de ajuste foram testados; o
descrito anteriormente e usado para as outras temperaturas e o procedimento de regressdo néo
linear do STATISTICAL ANALYSIS SYSTEM (SAS, 1983). O resultado fornecido pelos
dois métodos & praticamente o mesmo, com a diferenca de que o EUREKA exige muito
menor tempo de computacio, SAMANIEGO-ESGUERRA e alii (1991) compararam
diferentes métodos de regressdo para ajuste da equagdo de GAB a isotermas de cebola e
vagens desidratadas e concluiram que uma andlise de regressdo ndo linear € a recomendada,

dentre o5 métodos que avaliaram.

Como &s temperaturas de 30, 80 e 909C ndo foram construidas isotermas, realizou-se,
através da equaglio de Clausius - Clapeyron uma extrapolagiio para obtencdo das atividades
de dgua nestas trs temperaturas. A equagdo cldssica de Clausius Clapeyron ¢

Qiso 1 (B.2)

Ina, = e + constante

3% R

onde a,, £ a atividade de dgua, Q;,, o calor isostérico, T a temperatura absoluta ¢ R a

R1¥4
constante dos gases. Graficando-se o logaritmo da atividade de dgua versus o nverso da
temperatura (1/T x 10%), obtém-se para cada determinado contetido de umidade, uma linha
reta com certa inclinagfo. A inclinagfo das retas permite a obten¢do do @, /R. Neste caso
particular, o interesse era a obtengio das atividades de 4gua, para cada conteddo de umidade,
nas temperaturas de 30, 80 e 90%C. Com estes valores, repetiu-se o procedimento
anteriormente aplicado, de regressio ndo linear dos dados através da equagdo de GAB,

usando-se o programa comercial EUREKA,

A Tabela B. 1 mostra os resultados obtidos através do gjuste para diferentes temperaturas

estudadas,
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Tabela B.1 - Valores de X, C e k e dos coeficientes de variacio do ajuste, para

as diversas temperaturas de trabalho

Constantes da  Temperatura 309 40%¢ 50°%C 60°C 7% g0%c og%C
eq. GAB

Umidade de 064126 | 0,04261 1 0,03786 | 0,0371 | 0,0338 | 0,0334 0,032
monacamada
{Xm decimal

by

Constante de 14,406 11,7528 | 32,261 | 24,443 | 25485 | 53,725 } 34,448
Guggenheim
3

Constante de 0,9715 0,9845 1,0062 1,8175 | 1,0178 | 1,043% | L0572

Wfonocamada

fa

Coeficiente de T % 3.9% 5.02% 593% | B95% | 9,26% 8.0%%

variagao do

ajuste

Os valores de contelido de umidade da monocamada (X)) decrescem com o aumento da
temperatura. Nio existe uma tendéncia clara entre os valores de C € a temperatura, como
seria de se esperar. Os valores de & aumentam ligeiramente com a temperatura. Como néo
existem tendéncias definidas entre os valores de X, , C e k com a temperatura, pode-se dizer
que estes resultados tem uso limitado. Mostraram-se, no entanto, muito dteis para a predigéo
da atividade de dgua e umidade de equilibrio em cada uma das fatias do secador.

Com os valores de X, , { e k obtidos para as diversas temperaturas de trabalho,

mr
verificaram-se o$ desvios entre 0s resultados experimentals encontrados para cada isoterma
¢ os valores calculados. O desvio foi estimado através do cdlculo do coeficiente de variagdo
de desajuste, gue € mostrado no Capitulo 3, equagdes (3.51) e (3.52). Para todos os casos,
os desvios encontrados sdo menores que 10%, o que significa que os valores de X,, , Ce k

e a equagdo de GAB ajustam nuito bem os dados experimentais.

A Tabela B.1 apresenta os coeficientes de variag@o do ajuste para as isotermas de

adsorgdo da proteina texturizada de soja, nas diversas temperaturas avaliadas,
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APENDICE C

Deducio das Equaces para Cilculo das Exergias da Corrente

(Gasosa e da Fase Soélida
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C.1 - Calculo da Exergia para a Fase Gasosa
De acordo com a Equagio (4.20), a exergia de mistura pode ser calculada como:
By = Bg +y B,

ende B, ¢ B,, sdo as exergias parciais, por unidade de massa, das fases ar seco e vapor de
Agua, respectivamente. Como o ar iimido pode ser considerado yma mistura ideal, as exergias
parciais podem ser consideradas iguals as exergias dos componentes puros, medidas 4 Te 7

, que s30 a temperatura e pressio parcial presentes na solugéo.

A equacio (4.12) que descreve a exergia referida & unidade de massa € empregada para
calcular as exergias parciais. Para realizar o aquecimento do gés de T, até 7,, mantendo-se

a pressdo constante, tem-se que:

AH = n Cp (T)-T)) (C.hH

T
ASo = n Cp In _; C€.2)
i

onde 1 € 0 nimero de moles.

A exergia referida ao nimero de moles pode, entdo, ser calculada como:

e

o L1 _
AB = n &p (Ty-T}) - T Ep In ?2 (C.3)
i

Calculando a exergia por unidade de massa, a equagdo acima pode ser escrita como
segue:

, T
AB = Cp (Iy-T) - T° Cp In “f"%" (C.4)
1

Ccorre ainda a mistura do gds a temperatura constante, a pressio total. Pela mistura,
a pressio total se transforma em pressdo parcial. Leva-se, portanto, um gésa 7; e Py, ;a
uma condi¢iio T, com pressiio parcial P;. A variagdo de entalpia é zero e a variagho de

entropia por unidade de massa € dada pela equagdo:
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AB = - —_ T, In (€.5)

A exergia total por unidade de massa pode ser calculada como (C.4) mais (C.5). Dessa

forma, tem-se:

AB = Cp(Ty-T)-T° Cp In % + _P% T, In % (C.6)
Considerando gue:
p = PY 1, = 70 T, = 7% ¢ P=P; = pressio parcial (€7
¢ substituindo essas igualdades em (C.6), temos:
B = Co(r-1%-1° €p 1n }% . ?%TG In % (C.8)

Aplicando a equacio (4.20), pode-se determinar a exergia da mistura ar seco e vapor

de dgua;

5 0, _ 40 T 0. Fi
B, = Cp, (T-T) - T° CpgIn — + R, 7 1nmi§+

T Pg
(C.9)
P.
y | Cp dT-T%-TCp,, In L« Ry, 70 1n 222
T{} P{)
av
Rearranjando e colocando em evidéncia 08 termos comuns, chega-se a:
- T
By = @y a)T-T-17 In =)
P. P (C.10)
RTOIn £ 4y R, T%In -2
0 0
Pg P,

Como se supds mistura de gases ideais:

Pf = X; PT onde PT = Pressio tofal

£ assim
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P.=x_ P
av ~Ta T T (C.11)
P, = x, Pp
y ot Mg e g (€.12)
X, PMg, X,
Colocando a pressio parcial em funcdio da pressdo total para o ar seco, tem-se:
F X, P X P -
R,In -8 «R, In_ &1 - In £ + 1 L (C.13)
& 0 & 0 g
Pg ngT Xg P
Encontrando a equacdo para cdlculo de X
x &{x,, +x
yr& = L &+ &= oy + 19
Xy Xg
& portanto:
1 C.14
Xo T (C.14)
Como x,, = 1-Xx,
- & -3 c.15
Xgy = 1 T oE (C.15)

Substituindo (C.15) e (C.14) em (C.9), chega-se & equaciio final para célculo da exergia

da fase pasosa, j4 apresentada no Capitulo 4, como equagdo (4.22):

G
4 T + &
B, = (Cpg + ¥ o) (T - 70 - 7% 1n .;6) + 79 i:Rg mi“'y S
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C.2 - Célculo da Exergia para a Fase Slida Umida

Conforme foi discutido no Capitulo 4, o sélido timido pode ser considerado uma solugao
homogénea, composta pela dgua adsorvida e séfido adsorvente. Para o cdlculo da funcio
exergia se utiliza como estado de referéncia o sélido a umidade X2 em equilibrio com o ar
ambiente 2 umidade relativa ¢7 e ternperatura 70 Portanto, a exergia do sdlido (B,) com

relagdo &s condigdes de referéneia, serd por definicio (equagdo 4.12):
B(TX) = HyT,X) - HyIOX%) - ST - S,1°%% - u’x-x% €16)

As funcbes termodindmicas B, H e S, respectivamente exergia, entalpia e eatropia, sS40
definidas por unidade de massa de sélido seco e o Gltimo termo representa a exergia adicional
nas condicdes de referfacia, devido & diferenga de contelido de umidade entre o sdlido 2
umidade X e o sélido no estado de referéncia, por unidade de massa de sflido. Neste caso,

i ¢ o potencial quimico da dgua em equilibrio com as condigdes ambientes.

Para o cdlculo da equagiio (C.16), devem ser avaliadas as fungdes entalpia e entropia

da fase sdlida vimida.

C.2.1 - Cdleulo da funciio entalpia para o sélido timido

A entalpia do sélido Umide H,, ¢ determinada através de isotermas de s0r¢io, gue nos
permitem medir o calor liquide de sor¢do {g,,) ou calor diferencial de umedecimento ¢ o calor

integral (0, ) de umedecimento.

O calor integral de umedecimento do sélido €, por defini¢do, o calor que se

Tiberaria quando se prepara um sdlido de umidade X, a uma certa temperatura. Assim:

Q,=H, ~XHy - Hy + X Hy) (€17

onde:
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H, = entalpia parcial do sélido no sdlido dmido
entapia parcial da dgua no sélido

= entalpia do sélido seco

H,; = entalpia da dgua liquida (no estado puro)

&‘Qiﬁ
Boog

Derivando a equago anterior e aplicando a relagio de Gibbs-Duhem pode-se demonstrar

que:

Qw = JOx Gy dx (C}.S)

(O calor integral de umedecimento pode ser calculado através do calor diferencial de

umidecimento (ou c¢alor liguido de sorgio) nnde

gw = Hy ~ Hy (C.19)

A entalpia do sélido dmido pode ser expressa através das equagbes (C.17) e (C.18)

Como:

HP = Hd + XHH 5 Hd +'Xﬂm, + ng qde (C.ZO}

Explicitando o cdlculo das entalpias em funglo dos calores especificos do sdlido seco

(Cpp e da dgua (Cpy), tem-se:

H, = (Cpg + X Cpg) (T-T% + [ F a, (D) dX ©2n

onde T é a temperatura de referéneia padrdo para as fungdes termodindmicas, ndo

necessariamente a mesma escolhida para calculo da exergia.

O calor diferencial de sor¢io ¢é fungdo da umidade do sélido ¢ independe da

terpperatura, para faixas nio muito amplas desta. Portanto:

H, = (Cpyg + X Cpop (T-T7) + Jﬂx gy, (774X (©.22)
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C.2.2 - Cédleulo da entropia para a fase sélida

Anglogamente ao cdlculo do calor integral de umedecimento, pode-se calcular qualquer

fungdo termodindmica do sélido Gmido como:
Ay =Ag+ X Ay + JO*" Aa, dX (C.23)
onde A; , A, sdo as propriedades termodindmicas do sélido seco e da dgua liguida,

respectivamente, e Aa,, € a diferenca entre a propriedade parcial da dgua no sdlido, com

relagiio & dgua pura (4, - A,)). Assim, tem-se para a entropia:
8, (T,X) = Sy + XS + j o AS, dr (C.24)
onde AS,, pode ser calculado como:

0
1 AT .
AS,, = “Rylna, (TQ) + QW(O ) (C.2%5)
T

Dessa forma:

SUTX) = §g + XSy+ J o R 10 0y, - 2 dX (C.26)

Para uma substincia pura a entropia pode ser calculada como:
X
S=C In L (C.27)
£ T
Substituindo a equacio (C.27) em (C.26), a entropia do sdlido dmido resulta em:

. T .
S, (GT) = (CpgXCp,y In .__-.Rajgx In a,(T°,X)+
TX

(C.28)

1 X O
=5 o qw X

T
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C.2.3 - Céleulo da funcie exergia para o sdélido Gmido

Considerando as equagdes (C.28) e (C.21) desenvolvidas nas secgdes anteriores € a
equacio (C.16), pode-se, entdio, obter a exergia do sélido, avaliada a temperatura T e
umidade X, juntamente com o valor de ;4’9, potencial quimico da dgua, nas condiges de

referéncia, definido como:
w0 = R0 gy, 0079 (C.29)

Por fim, calculando a variacio da capacidade caldrica do sélido dmido com a umidade,

tem-se:

Cp, = (Cpg + Cpuy X) (C.30)

Portanto, substituindo as equacgBes (C.21), (C.28), (C.29) e (C.30) na equagio (C.16),
chega-se & equagdo (4.25):

0 0 T
B, (X,T) = Cp(T-T%)~Cp, T° Ry 1;1}.6 +

0
a 1,
RATOVO;n__‘.*:ET_X_]O_dX
X
a, [7°.x"
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APENDICE D

Fluxograma do Programa para Simﬁla«;ﬁes do Secador com
Escoamento Contra-Corrente
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APENDICE E

Fluxograma do Programa para Simulagoes do Secador com
Escoamento Concorrente
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ANEXO A

Secagem de Profeina Texturizada de Soja em Leito Deslizante
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TELIS (1988) procedeu 2 secagem de proteina texturizada de soja em secador 2 leito

deslizante.

O equipamento utilizado, que se encontra esquematizado na Figura 3.1, Capitulo 3, &
um secador continuo, que consta de uma cimara retangular de 60 cm de altura e 15 x 15 cm
de seccdo transversal. O sélido era alimentado no topo por meio de um silo cdnico vertical
com catha vibratéria, marca Norma, modelo VE-15, com um vibrador adicional no silo. O
solido era descarregado na base, utilizande uma vélvula rotatdria de velocidade varidvel. O
sistema de alimentacio do gds consta de: um ventilador marca Asten de 0,7 Hp, uma valvula
gaveta para confrole da vazdo, uma placa de orificio previamente calibrada e um setor de
aquecimento, composto de trés resisténcias de 60 Ohms cada. O ar escoa em contracorrente

no secador.

Ao longo da cimara de secagem foram instalados 7 termopares tipo sonda, de Cobre-
Constantan, cuja extremidade de medida foi recoberta com uma malha, para assegurar que

a temperatura medida fosse a do gds.

O equipamento consta também de 6 tomadas de amostra de solido, dispostas ao longo

da cAmara.

Para colher as amostras de PTS em cada experimento utilizou-se um dispositivo Hpo
gaveta de tubos concéntricos, como € mostrado na Figura A.1. A gaveta foi introduzida nas
tomadas com o tubo interno inserido até o fundo, impossibilitando a entrada de material
proveniente de locais do silo ndo pré-selecionados para retirada das amostras, Depois do

posicionamento correto, o tubo interno era retirado, permitindo a captagio da amostra.

TR Lo e Lo

e e e o e o e e s e pel gp u g come I, FUC AGE L D00 IO S AR e T BT T

Figura A.1 - Tomador de amostra de sélido
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Nas experiéncias de secagem deixava-se atingir o estado estaciondrio para uma dada
temperatura, vazio de gés e vazio de solido. Estabelecido o regime permanente, retiraram-se
amostras de solido, na entrada, saida e ao longo do secador (uma quantidade minima de 5
amostras em cada ponto). Foram determinados simultaneamente os perfis de temperatura para
o pds e a temperatura do sélido era acompanhada, inserindo-se um termopar numa particula

que se deslocava no leito.

O efeito de diversas varidveis na secagem de protefna texturizada de soja foi analisada.
A temperatura do gés foi variada na faixa de 60 a 90 O¢, o fluxo de ar foi de 0,9 a 1,8

kels m? e a vazio mdssica de solido variou na faixa de 2,8 a 14,4 kg/h.
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