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RESUMO E ABSTRACT

ALGORITMOS DE SELECAO E DIMENSIONAMENTO DE SECADORES

RESUMO: Dentro do ambiente da globalizagdo, ser capaz de selecionar e dimensionar
rapidamente o secador mais adequado a um processo ¢ uma vantagem competitiva,
especialmente para empresas que comercializem o equipamento. Para tanto, deseja-se
formular um novo algoritmo de selecdo e dimensionamento de secadores. Esta tese estuda
diversos modelos de sele¢dao e dimensionamento de secadores para, com base neles, propor
os novos algoritmos tomando como referéncia um modelo de selecao proposto por KEEY.
Quatro problemas praticos foram formulados com a finalidade de testar os novos
algoritmos. Da aplicagdo dos problemas aos novos algoritmos foi possivel concluir que os
resultados obtidos sdo coerentes com a literatura consultada e, como desejado, estes se
encaixam ao modelo proposto por KEEY. Finalmente, tecem-se consideracdes sobre
futuras linhas de pesquisa que déem continuidade a este trabalho.

PALAVRAS-CHAVE:

ALGORITHMS FOR DRYER SELECTION AND DIMENSIONING

SUMMARY: Being capable to quickly select and to dimension the most adequate dryer to
a process is a competitive advantage in the globalization environment, particularly for
companies that commercialize this equipment. Therefore, it is desirable to formulate a new
algorithm of selection and dimensioning of driers. This thesis studies various models of
dryer selection and dimensioning to produce a new algorithm using a model of selection by
KEEY as reference. Four applied problems had been formulated with the purpose to test
the new algorithms. By the application of the problems to the new algorithms it was
possible to conclude that the obtained results are consistent with the consulted literature
and, as expected, it fits to the model by KEEY. Finally, some insights are brought up on
future research lines that may continue this work.

KEYWORDS:
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PROLOGO Luis FELIPE TORO ALONSO

Para uma mais facil compreensao deste trabalho, houve-se por bem a inclusao deste

prologo. Este trabalho de tese foi desenvolvido em uma série de capitulos a fim de que
cada etapa do trabalho possa ser compreendida em separado. Ao mesmo tempo, a reuniao
destes capitulos deve formar um conjunto tal que expresse o conhecimento que se buscou
acrescentar neste trabalho.

A tese em seus capitulos :

CAPITULO 1 - Introducdo e teoria de secagem.
Neste capitulo, sao apresentados o objetivo central deste trabalho de tese e
sua base tedrica. Nela estdo descritos os fundamentos de secagem e as
caracteristicas dos equipamentos de secagem.

CAPITULO 2 - Selecdo de secadores.
Neste capitulo, sao apresentados os modelos de sele¢do de secadores
presentes na base bibliografica e, com base nestes, dois novos algoritmos de
selecdo sao propostos.

CAPITULO 3 - Dimensionamento de secadores.
Neste capitulo, sdo apresentados os modelos de dimensionamento de
diversos secadores presentes na base bibliografica e, com base nestes, s3o
propostos algoritmos de dimensionamento para os secadores em vista dos
modelos de selegao.

CAPITULO 4 - Defini¢do do problema e matéria-prima.
Neste capitulo, sdo definidos quatro problemas de secagem a serem
aplicados aos algoritmos de selecdo e dimensionamento para verificar sua
eficiéncia e adequacdo. Também s3o apresentadas as caracteristicas
relevantes para a secagem dos materiais para os quais foram formulados os
problemas.

CAPITULO 5 - Verificacdo do algoritmo, resultados e conclusdo.
Neste capitulo, os problemas de secagem formulados anteriormente sio
aplicados aos algoritmos de selecdo e dimensionamento para verificar sua
eficiéncia e adequagdo. Os resultados obtidos sdo analisados e comentados.
Este capitulo conclui e finaliza o trabalho de tese.

CAPITULO 6 - Encerramento e Novas Linhas de Pesquisa
Neste capitulo, comenta-se o conjunto do trabalho de tese resultante e
propdem-se caminhos para a continuidade deste trabalho e as linhas de
pesquisa que se pode desenvolver a partir dele.

BIBLIOGRAFIA.
Listagem da bibliografia consultada para a realizagao deste trabalho.

APENDICE.
Codigo fonte dos programas desenvolvidos neste trabalho.
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OBJETIVO

Desenvolver e testar um algoritmo para o projeto de secadores industriais que
compreenda as etapas:
e Selegdo de secadores.
e Dimensionamento de Secadores.

1. INTRODUGAO

O recente processo de reestruturagdo econdmica, tem colocado o Brasil no olho do
furacdo da globalizagdo. Os processos de qualidade também exigem dos fabricantes em
geral a maxima rapidez no atendimento do cliente. Na intensificagdo da competi¢ao
provocada pelas novas regras de mercado, o desenvolvimento tecnoldgico torna-se uma
arma de combate poderosa. (SIQUEIRA, 1997)

Nos ultimos anos, a tecnologia da informacdo vem crescendo em ritmo acelerado.
Com a massificagdo do uso do computador, tecnologias de rede e facilidades de
comunicagdo, a necessidade do desenvolvimento de aplicativos para um atendimento
répido ao cliente € quase que obvia. (FINEP, 1994)

Uma etapa lenta e decisiva na venda de um equipamento ¢ o seu dimensionamento,
secadores industriais sdo equipamentos que dificilmente sao vendidos em escala, e por isso,
cada item vendido tem de atender a necessidades especificas de cada cliente. Dimensionar
secadores segundo exigéncias de produto, custo e produtividade pode ser um processo
lento e dispendioso. A necessidade do desenvolvimento de um aplicativo capaz de
dimensionar rapidamente secadores ¢, entdo, premente.

Para o projeto apropriado de um secador, KEEY (1978) sugere o algoritmo da
figura 1.1. Segundo KEEY (1978) ndo apenas ¢ necessario conhecimento do
comportamento dos secadores e sua adequagdo nos processo, mas também ¢ necessario
conhecer certas caracteristicas do produto a ser seco.
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PROJETANDO UM SECADOR

Coleta de informacgdes Experiéncias

C(;jonhemtm(_en_to Isotermas de sorcdo 3
0s materiais Informacdes sobre o
material, o
equipamento e o
processo
Cinética de secagem
Conhecimento Nao ‘
do equipamento
Conhecimento
Testes
do processo este
Balangos
Sim
Tempo de residéncia
. ~ T Comportamento
Dimen rincipai P
ensoes principals dindmico

! i

( CUSTOS )

OTIMIZANDO UM SECADOR

Figura 1.1: Algoritmo de KEEY (1978) para o projeto de um secador.
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2. MATERIA-PRIMA

Cada secador atende as diferentes necessidades de processo, que, em geral estdo
intrinsecamente vinculadas ao produto. O conhecimento das propriedades do material a ser
seco ¢ a primeira exigéncia do algoritmo de KEEY (1978) para dimensionamento de um
secador.

Os produtos agricolas sdo classificados em 2 grandes grupos do ponto de vista de
perdas apds a sua colheita.

Os graos sao classificados como deterioraveis, pois se enquadram nos produtos que
deterioram lentamente. E, portanto, ndo necessitam de sistemas sofisticados para a sua
conservagao. (PARK, 1998)

Os produtos que deterioram rapidamente sdo classificados como produtos
pereciveis (frutas, hortalicas e etc.). Estes produtos exigem baixas temperaturas para a sua
conservagao, isto €, +5 a +15°C para produtos pouco pereciveis; +5 a —5°C para produtos
medianamente pereciveis; e abaixo de —10°C para produtos altamente pereciveis.
(HALASZ, 1979)

2.1. CONTEUDO DE UMIDADE

Um dos importantes parametros do material que sera seco, ¢ a umidade do produto.
A umidade de um produto ¢ a proporcao direta entre a massa de a4gua presente no material
e a massa de material que ndo contém agua, ou massa seca. A umidade ¢ a quantidade de
agua que pode ser removida do material sem alteracdo da estrutura molecular do soélido.
Pode ser expressa de duas maneiras:

e Base Seca (BS) — Em relacdo a massa seca do produto.

X=—Y (1.1)

e Base Umida (BU) - Em relagdo & massa total do produto.

Bu= 2% %100 =——W 5100 (1.2)
mt mw+ms

Os métodos de determinacdo de umidade podem ser classificados em diretos e
indiretos (WEBER, 1995). Nos métodos diretos, a umidade de uma amostra ¢ removida e a
determinagdo ¢ feita pela pesagem. Nos métodos indiretos, as determinagdes sdo feitas
mensurando caracteristicas fisicas do material relacionadas ao teor de umidade.

Por exemplo, medidores de umidade que medem a resisténcia elétrica do produto e
a relaciona com o teor de umidade do produto. Os métodos indiretos devem ser calibrados
por um método direto oficial.

A determinacdo da umidade dos grdos (deterioraveis) pelo método de estufa ¢
baseada na secagem de uma massa conhecida de graos, calculando-se o teor de umidade
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mensurando a massa de dgua perdida no processo. (ASAE, 1991.a)

Para frutas e hortalicas (pereciveis) utilizam-se estufas a vacuo. A alta temperatura
acelera uma série de reacdes quimicas nas frutas e hortaligas que podem alterar a massa
seca do produto, ou, que podem reter a umidade no produto, mascarando a umidade no
produto. (AOAC, 1990)

2.2. ATIVIDADE DE AGUA

A 4gua ¢ um dos mais importantes componentes dos alimentos, afetando todas as
suas propriedades fisicas. A forma como a dgua afeta a natureza fisica e as propriedades
dos alimentos ¢ complicada devido a interacdo entre a dgua e o meio, 0 que envolve a
estrutura fisica e a composicdo quimica dos diversos solutos incluindo polimeros e
coldides ou particulas dispersas.

E possivel estabelecer uma relagdo estreita entre o teor de agua livre no alimento e
sua conservacao. O teor de agua livre € expresso pela atividade de agua (Aw) que ¢ dada
pela relagdo entre a pressdo de vapor de 4gua em equilibrio sobre o alimento e a pressao de
vapor de agua pura, a mesma temperatura (MOHSENIN, 1996). A atividade de agua
também pode ser entendida como a umidade relativa em equilibrio com o produto na
temperatura considerada.

O valor méaximo de atividade de 4gua ¢ 1, para a 4gua pura. Nos alimentos ricos em
agua, a Aw acima de 0,90 forma solucdes diluidas com os alimentos servindo de substrato
para reacdes quimicas e o desenvolvimento microbiano. (figura 1.2)

Velocidade de Reacdes e de
Crescimento Microbiano

0.3 Atividade de }igua 0,8

Figura 1.2 : Velocidade relativa de reacdoes em funcido da a atividade de agua
BOBBIO (1992)
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Entre 0,40e 0,80 ha uma aceleracdo das reacdes quimicas pelo aumento da
concentracdo dos substratos. Proximo a 0,60, cessa a atividade microbiana e para Aw
inferior a 0,30 atinge-se a zona de adsor¢ao primaria.

A agua no alimento ¢ dita dgua livre se a 4gua comporta-se fisicamente como a
agua pura, com pressdo de vapor igual a da dgua pura. A agua ¢ referida como dgua ligada
quando a atividade de agua ¢ reduzida, a ponto da agua tornar-se menos ativa € nao manter
as propriedades quimicas e fisicas da dgua pura. Por exemplo, ndo pode congelar ou agir
como solvente em reacdes. Podemos descrever a 4gua nos alimentos por seu
comportamento, correspondendo a dgua ligada o mecanismo de adsor¢do molecular.
(BOBBIO, 1992)

2.2.1. ISOTERMAS DE SORGAO

As isotermas de sor¢do sdo as curvas de equilibrio, compostas pelas umidades de equilibrio
do material correspondentes as umidades relativas ou a atividade de 4gua para uma dada
temperatura. Pela isoterma de sorcdo sabe-se se sera possivel atingir uma umidade de
equilibrio boa para conservagdo do produto, a uma dada temperatura ¢ umidade relativa. O
conhecimento destas curvas de sor¢do ¢ indispenséavel para determinar o teor de 4gua final
necessario para estabilizar o produto.

Para um produto, ha uma diferenga entre as isotermas de sor¢cdo quando determinadas
durante a hidratagdo (adsor¢ao) e quando determinadas durante a desidratacdo (dessor¢do).
A esta diferenca da-se o nome de histerese. (figura 1.3)

[ w >
o (=] o

Conteudo de Umidade (%)

(=9
[=]

0,0 0,2 0,7 1,0
Atividade de Agua

Figura 1.3: Histerese das isotermas de sor¢ao.

A diferenca da umidade inicial do material e da umidade de equilibrio, representa a
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for¢a motriz para a secagem. A figura 1.4, mostra a retencdo de umidade em fungdo de
conteudo de umidade versus atividade de agua.

F 3

100 % = s s s s mmm 0 2
1 Umidade Livre
5 e >
]
=L Umidade Ligada
% € - o »
@ i
2 | Uridade de i
=i S Umidade gue pode ser removida pela secagem
= Equilibrio ' >
=y :

0 %

v

Conteddo de Umidade

Figura 1.4: Retencio de umidade em func¢io de conteudo de umidade vs. atividade de
agua.

Os produtos deteriordveis e pereciveis também se diferenciam no comportamento
das isotermas de sor¢ao. Na figura 1.5 encontra-se um grupo de produtos deterioraveis e na
figura 1.6 um grupo de produtos pereciveis.

2

2

1

1

Umidade Base Seca (%)

5
—~Feijdo
07 &= Amendoim
—~ Arroz
—©~Trigo
57 - Soja
0
!
0
10 20 30 40 50 60 70 80 90
Umidade Relativa (%)

Figura 1.5 : Isotermas de sor¢ao de produtos deterioraveis. (ASAE Standards 1991.b)
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80
——Magca i
5= Uvas A
60 —~ Banana
~©~ Espinafre
%~ Menta

Umidade Base Seca (%)
N
S

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Umidade Relativa (%)

Figura 1.6 : Isotermas de sorcdo de produtos pereciveis. (LOMAURO, BAKSHI &
LABUZA, 1985a,b)

Note-se que os deterioraveis possuem variacdo menor do teor de umidade (de 3 a 23%) do
que os pereciveis (0 a 75%). PARK & NOGUEIRA (1992) afirmam que a distingdo de
propriedades entre os produtos pode ser inferida através das equacdes de BET e
LANGMUIR (ver item 2.3.2.1 ¢ 2.3.2.2).

2.2.2. MODELOS DE ISOTERMAS

Pela facilidade de quantificacdo da isoterma, existem muitas equagdes empiricas
que correlacionam os dados experimentais das isotermas de sor¢do de materiais bioldgicos.
Para o caso das isotermas de grdos, as equagdes usuais sdo os polindmios de variados
graus, sendo que para maioria das isotermas, os polindmios de segundo grau tém
demonstrado serem suficientes.

Apesar das dificuldades apresentadas pelas equagdes tedricas, algumas
consideragdes termodindmicas s3o indispensaveis. Uma das importantes aplicagdes das
equacdes de isotermas sdo as energias de ligacdo de dgua que sdo traduzidas nas energias
de adsor¢do. A outra importante consideracdo ¢ acerca dos valores de monocamada
molecular de agua, que indica a relagdo com as reagdes quimicas que determinam a
deterioragdo dos materiais bioldgicos através das areas expostas da matriz so6lida.
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Com o intuito de prever o comportamento das isotermas, diversos autores
propuseram modelos de ajuste de isotermas de sorcdo. Estes modelos sdo tuteis no
conhecimento das caracteristicas dos produtos. Em sua maioria sdo modelos empiricos e
serdo discutidos a seguir:

2.2.2.1. LANGMUIR  (KEEY, 1972)

Termodinamicamente falando, a posi¢ao simplista da considera¢do de condigdo de
equilibrio aplicada a agua livre fornece a taxa de evaporagdo idéntica a taxa de
condensa¢do. Baseada nesta premissa, Langmuir citado por KEEY (1972) propde a
equacao:

Xe C Aw

= (13)
X, 1+CAw

2.222.BET (BRUNAUER, EMMET e TELLER, 1938)

Ampliando o conceito de LANGMUIR e tecendo consideragdes da natureza
quimica da umidade, BRUNAUER, EMMET e TELLER (BET) propdem, para camadas
polimoleculares:

(Xm C AW)(] —M+DAwW" +1 Awn+l)
(l—Aw)(l—(C—l)AW_CAWnH)

(&

(1.4)

Esta equacdo tem dois importantes casos especiais:

* Quando n =1, ela fica reduzida a equacdo de Langmuir;

* Quando 7 tende a infinito, ela se reduz a equagdo na forma linearizada, que ¢ a forma
mais conhecida da equacao de BET.

2.2.2.3. BET linearizada (BRUNAUER, EMMET e TELLER, 1938)

O modelo de BET se baseia na suposi¢do que a agua se adsorve na forma de
camadas; a primeira se fixa por adsor¢cdo sobre pontos uniformemente localizados e as
camadas seguintes se fixam entre si mediante pontes de hidrogénio. A equagdo geral da
isoterma de BET, quando o nimero de camadas tende a um numero infinito (n — o), pode
ser linearizada da seguinte forma:

Aw 1 +AW(C—1)
1-Aw)X, X,C Xm C

(1.5)
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2.2.24. GAB (PARK & NOGUEIRA, 1992)

GUGGHENHEIM (1966), ANDERSON (1946) ¢ de BOER (1953) estenderam as
teorias de adsorcao fisica de BET, resultando numa equagdo triparamétrica, que permite
um melhor ajuste dos dados de sor¢do dos alimentos até a atividade de agua de 0,9. A
equagdo de GAB ¢ escrita como:

Xm CxAw

Xe =
I-xAwW)(1-x Aw+Cx Aw)

(1.6)

onde C e K s3o constantes de adsor¢do relacionados com as interagdes energéticas
entre as moléculas da monocamada e as subseqiientes, num dado sitio de sor¢do. Quando

K=1, a equagdo de GAB fica reduzida a equacdo de BET linearizada.
PARK & NOGUEIRA (1992) mostraram a conceituagdo do modelo de BET,
chegando até a sua extensdo, comumente referida como modelo de GAB. Concluiram que

por apresentar trés parametros a serem estimados ( X, C e K )e sendo uma equacao

polinomial de grau maior que 2, dependendo do valor numérico de n estimado, o modelo
de BET na sua forma original apresenta uma maior possibilidade de ajuste dos dados
experimentais.

2.2.2.5. CHEN (1971)

Sua analise esta limitada a situagdes em que a difusdo ¢ o principal modo de
transporte de massa:

Aw =exp[t; + t, exp(ty X, )] (1.7)

2.2.2.6. CHEN & CLAYTON (1971)

Chen, tentou relacionar a dependéncia das isotermas com a temperatura obtendo a
equacao :

Aw=exp[— ty T exp(—t6 X, )J (1.8)

2.2.2.7. CHUNG & PFOST (1967)

Este modelo ¢ baseado na premissa que a variagdo na energia livre para a adsor¢ao
estd relacionada com a umidade.

t
Ln Aw=——3 exp[—tg X, ] (1.9)
R, T
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2.2.2.8. HALSEY (1948)

Halsey desenvolveu um modelo para a condensacdo das camadas a uma distancia
relativamente grande da superficie.

-t
Aw = exp th (1.10)
Xell

2.2.2.9. OSWIN  (CHINNAN, M.S. , BEAUCHAT, L.R., 1985)

O modelo baseia-se na expansdo matematica para curvas de formato sigmoidal.

Aw ty3
l—ij

xeztlz( (111)

2.2.2.10. HENDERSON  (ASAE, 1991.b)

Um dos modelos mais usados para a predicao de isotermas ¢ a equagao empirica:
1-Aw= expl— (t14 )(etl5 )J

ou sua modificacao: (1.12)

1-Aw= exp[— (t14 T XetIS )J

2.2.2.11. AGUERRE (AGUERRE, SUAREZ, & VIOLLAZ, 1989)

Semelhante aos modelos de CHUNG e CHEN, tenta relacionar a isoterma com as
temperaturas:

X 1 1
YInAw=tt e com V¥ = —— -1 1.13
16 t17 (380,5 Tj ( )

2.2.2.12. PELEG (1992)

Modelo empirico de quatro parametros, tenta conjugar duas tendéncias em uma
equacao.

Xe :tl8 Athg +t20 IAWt21 ( 114)

18 ALGORITMOS DE SELECAO E DIMENSIONAMENTO DE SECADORES



1. Introducdo e Teoria de Secagem Luis Felipe Toro Alonso

2.2.2.13. IGLESIAS & CHIRIFE (apud: ZHANG et al., 1996)

ZHANG et al. (1996) testaram este modelo para diversos vegetais.

Ln(Xe—i_ﬂXg—}_erS):tZZ AW+t23 (115)
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3. SECAGEM

A secagem tem a finalidade de eliminar um liquido volatil contido num corpo nao
volatil, através de evaporagdo. A secagem ¢ a operacao na qual a atividade de dgua de um
alimento ¢ diminuida pela remoc¢ao da 4dgua, através de sua vaporizagdo (KAREL, 1975). O
tipo de secagem a ser utilizado depende, dentre outros fatores, do produto a ser
desidratado, da sua constituicdo quimica e das caracteristicas fisicas do produto final
desejado (CUNNINGHAN, 1982).

Durante a secagem ¢ necessario um fornecimento de calor para evaporar a umidade
do material e também deve haver um sorvedor de umidade para remover o vapor de agua,
formado a partir da superficie do material a ser seco. (figura 1.7)

Fonte de Sorvedor de
Calor Umidade
Transferéncia Transferéncia
de Calor de Massa

A AR ]

-
RPN

Figura 1.7: Diagrama do processo de secagem

Este processo, de fornecimento de calor da fonte quente para o material imido que
promovera a evaporacdo da agua do material e em seguida a transferéncia de massa
arrastara o vapor formado.

Do ponto de vista de fornecimento de calor, os mecanismos basicos de
transferéncia de calor empregados indicam os possiveis equipamentos necessarios. A
retirada do vapor de agua formado na superficie do material ¢ analisada do ponto de vista
de movimento do fluido (mecanica dos fluidos), indicando também os possiveis
equipamentos para esta finalidade.

Finalmente, as consideracdes sobre como agua ¢ transportada do interior do solido
a superficie fundamentam as teorias existentes na secagem. (PARK, 1987)

3.1. MECANISMOS DE MIGRAGAO DE UMIDADE

O movimento de agua do interior do material até a superficie ¢ analisado pelos
mecanismos de transferéncia de massa, que indicara a dificuldade de secagem nos
materiais. Durante a secagem, para que haja a evaporagao de agua da superficie do material
ao ambiente, a agua deve ser transportada do interior do solido até a superficie.
Representando em diagrama no interior do so6lido (figura 1.8), temos:
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SUPERFICIE DE SECAGEM

INTERIOR DO MATERIAL

Figura 1.8: Diagrama da migracio de umidade no interior de um sélido

Os mecanismos mais importantes sao:

= difusdo liquida; ocorre devido a existéncia do gradiente de concentragao;

» difusdo de vapor; ocorre devido ao gradiente de pressdo de vapor, causado pelo
gradiente de temperatura;

= escoamento de liquido e de vapor; ocorrem devido a diferenca de pressdao externa, a
concentragdo, a capilaridade e a alta temperatura.

No decorrer do periodo de secagem a taxa decrescente (a Unica geralmente
observada pelos produtos bioldgicos), ¢ a migragdo interna da dgua que fixa a cinética de
secagem. Os diferentes mecanismos que governam o movimento da &gua sdo: o
movimento de dgua liquida sob efeito das for¢as de gravidade (desprezivel na secagem de
produtos bioldgicos); a migracao capilar da dgua liquida sob a acao da tensdo superficial; a
difusdo de agua liquida sob o efeito de um gradiente de umidade segundo a Lei de FICK; a
difusdo de agua liquida adsorvida sobre as superficies internas dos poros vazios (somente
para teores de agua muito fracos); a difusdo de vapor sob o efeito de um gradiente de
pressao parcial de vapor de agua; o escoamento de dgua sob o efeito de uma diferenca de
pressdo total entre o interior e o exterior de produtos alimenticios; a migragdo de agua
liquida ou vapor sob o efeito de um gradiente de temperatura.

Todas estas consideragdes, tais como, conteudo inicial de umidade do material,
conteudo final de umidade que o material pode chegar (umidade de equilibrio), como a
agua esta relacionada com a estrutura do solido e como o transporte da dgua ¢ feito do
interior a superficie do solido durante a secagem servem para fundamentar o fendomeno de
secagem.

No entanto estamos longe de estabelecer uma unica relacao tedrica que possibilite
generalizacdes para tratamentos na secagem.

3.2. CURVAS DE SECAGEM

Os produtos biologicos sao muito diferentes entre si, devido a sua forma, estrutura,
e suas dimensdes. Além das condigdes de secagem serem muito diversas de acordo com as
propriedades do ar de secagem ¢ com a forma com que se faz o contato ar-produto. Uma
vez que o produto ¢ colocado em contato com ar quente, ocorre uma transferéncia do calor
do ar ao produto sob o efeito da diferenca de temperatura existente entre eles.
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Simultaneamente, a diferenga de pressdo parcial de vapor de agua existente entre o ar e a
superficie do produto determina uma transferéncia de vapor para o ar. Uma parte do calor
que chega ao produto ¢ utilizada para vaporizar a d4gua e a outra para elevar a temperatura
da mistura. (DAUDIN, 1983)

A evolugdo destas transferéncias simultdneas de calor e de massa no decorrer da
operacdo de secagem faz com que esta seja dividida esquematicamente em trés periodos,
mostrados na figura 1.9, onde sdo apresentadas as curvas de evolucao do teor de agua do
produto (X), de sua temperatura (T) e da velocidade de secagem (dX/dt), também chamada
de cinética de secagem, ao longo do tempo, para um experimento utilizando ar de
propriedades constantes.

A curva (a) representa a diminuicdo do teor de agua do produto durante a secagem
(umidade do produto, X, em base seca, em relagdo a evolugdo do tempo de secagem, t). E a
curva obtida pesando o produto a cada intervalo de tempo pré-fixado durante a secagem
sob determinadas condigdes.

A
X
(kgw/kgms) A
A Temperatura
IX/dt do produto

(kgw/kgmss)

a) Evolucao do
conteido de
umidade

¢) Evoluciao da
temperatura
do produto

b) Cinética de
secagem

Figura 1.9: Curva de secagem exemplo

A curva (b) representa a cinética de secagem do produto, dX/dt , obtida
diferenciando a curva (a). A curva (c) representa a temperatura do produto durante a
secagem.

Descrevendo os trés periodos tem-se:

Periodo 0 : Periodo de indu¢do ou periodo de se entrar em regime operacional.
No comego da secagem, a temperatura do sistema ar-produto ¢ baixa e a pressao
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parcial de vapor da agua na superficie do produto ¢ débil, e por conseqiiéncia, a
transferéncia de massa e a taxa de secagem também sdao débeis. Com a elevagdo da
temperatura do produto ocorre um aumento de pressdo e da taxa de secagem. Este
fendmeno continua até que a transferéncia de calor compense exatamente a transferéncia
de massa. Se a temperatura do ar for inferior aquela do produto, esta Gltima diminuira até
atingir o mesmo estado de equilibrio. A duragdo deste periodo ¢ insignificante em relagao
ao periodo total de secagem.

Periodo 1 : Periodo de taxa constante de secagem.

Durante este periodo, como no anterior, a quantidade de 4gua disponivel dentro do
produto ¢ bem grande. A agua evapora-se como agua livre. A pressdo de vapor de dgua na
superficie € constante e ¢ igual a pressao de vapor de dgua pura a temperatura do produto.
A temperatura do produto, por sua vez, ¢ também constante e ¢ igual a temperatura de
bulbo tmido do ar, caracteristica do fato de que as transferéncias de calor e de massa se
compensam exatamente. A velocidade de secagem ¢, por conseguinte, constante. Este
periodo continua, enquanto a migragdo de agua do interior até a superficie do produto for
suficiente para acompanhar a perda por evaporagao de dgua na superficie.

E bom ressaltar que para os materiais bioldgicos ¢ dificil a existéncia deste periodo,
pois as condi¢des operacionais de secagem sdo tais que, as resisténcias as transferéncias de
massa encontram-se essencialmente no interior do produto, fazendo com que a taxa de
evaporagao da superficie ao ambiente seja bem superior a taxa de reposi¢cao de umidade do
interior a superficie do material.

Periodo 2 : Periodo de taxa decrescente de secagem.

Desde o momento em que a 4gua que migra do interior do s6lido para a superficie
comega a ser deficiente na superficie, a taxa de secagem diminui.

Apesar de alguns autores definirem o valor de teor de d4gua do produto no ponto de
transi¢do entre os periodos 1 e 2 como sendo o teor de agua critico (Xs,cr), seria
conveniente denominar este ponto como "o ponto critico" passando de taxa constante a
taxa decrescente de secagem, pois este ponto, longe de ser uma propriedade fisica do
material, ¢ um ponto empirico, que depende inclusive das condi¢des operacionais de
secagem.

Durante este periodo, a troca de calor ndo ¢ mais compensada, conseqiientemente, a
temperatura do produto aumenta e tende assintoticamente a temperatura do ar. Por todo
este periodo o fator limitante ¢ a migracdo interna de agua. Esta redugdo da taxa de
secagem ¢ as vezes interpretada como uma diminuic¢ao da superficie molhada no periodo 2,
mas a interpretagdo mais freqiiente € pelo abaixamento da pressdo parcial de vapor de dgua
na superficie. No final deste periodo o produto estard em equilibrio com o ar (Xs = Xs,eq)
e a velocidade de secagem ¢ nula.

VAN BRACKEL (1980) resumiu e classificou em doze categorias um grande
nimero de curvas de cinética de secagem experimentais publicadas na literatura.(figura
1.10)

Na secagem da maioria dos produtos biologicos, somente o periodo de secagem em
taxa decrescente (periodo 2) estd presente. SHERWOOD (1929a,b), descrevendo a
secagem do pescado, observou que o periodo 1 ¢ muito mais curto que aquele indicado
para esta categoria.
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I

b
I I IT
IV v V1| dX
dt
3
IX urva
X 3 Tipica
: a b
cIh [
b X1 X1

I. e IL. Leito de bolas de vidro ; de areia ; de argila ; de areia com argila ; de calcario ; de silicagel

1.
Iv.
V.
VL
VIIL.
VIIL
IX.
X.
XL
XII.

Evaporagdo de um liquido orgénico a partir de um leito bolas de vidro: a) benzeno ; b) n-pentanol.
Leito de bolas de poliestireno

Areia ; argila com plastico ; ceramica ; lac-tose

Particulados (casos especiais de I)

caso (I) com diferentes curvaturas no periodo decrescente, exemplo: silicato de aluminio para
diferentes temperaturas ou areia e papel para diferentes espessuras.

Madeira

a) papel, 13, estearato de aluminio ; b) batata, tapioca, farinha

a) pao de centeio, fermento (leveduras) ; b) manteiga, margarinas

a) graos de trigo ; b) e ¢) continuacdo da secagem depois de uma interrupgao

a)calcario impregnado de dgua ; b) de agua e sal ; ¢) tijolo de argila

Figura 1.10: Curvas de secagem normalizadas

SARAVACOS e CHARM (1962) e FORNELL, BIMBENET e ALMIN (1980)

indicavam também curtos periodos 1 para os produtos alimentares, mas a temperatura do
produto evolui de sua temperatura inicial até a temperatura do ar, sem estabilizar na
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temperatura de bulbo umido.

O periodo de secagem a taxa decrescente € as vezes dividido em dois ou trés outros
periodos. Entretanto para os produtos agricolas e alimentares ¢ bem dificil indicar com
clareza as divisOes nas curvas experimentais de secagem.

Estas transferéncias internas de massa sdo influenciadas por dois fendmenos
particularmente importantes para os produtos bioldgicos: a migracdo dos solutos e a
deformagao do produto.

3.3. CINETICAS DE SECAGEM

Os métodos de calculo da cinética de secagem sao aplicados de modo diferente
dependendo do periodo de secagem considerado. No periodo de taxa de secagem constante,
as transferéncias de calor e de massa na interface ar-produto governam a secagem e fixam
a velocidade de secagem, enquanto que no segundo periodo as transferéncias internas siao
limitantes.

Periodo de secagem com taxa constante

Neste periodo, as equagdes definindo as transferéncias de calor e de massa na
interface ar-produto sdo estabelecidas fazendo referéncia a uma no¢do de condutancia de
superficie, interpretada por um fendomeno de camada limite.

As relagdes mais simples, que dio uma boa concordancia com a pratica
experimental sdo:

Fluxo de calor por unidade de area: Q=h, (TOO — TS) (1.16)

Fluxo de massa por unidade de area: N=h, (P-P,) (1.17)

r

Ja que durante este periodo, o calor fornecido ¢ igual ao calor necessario para
evaporar a agua, pode-se calcular o fluxo de massa N e obter a taxa de secagem pela
seguinte equagao:

N=h, (T, -Tg)/\ (1.18)

Esta 0ltima equacdo ¢ geralmente utilizada, uma vez que a determinagdo do
coeficiente de transferéncia de calor ¢ mais precisa e mais facil que a determinagdo do
coeficiente de transferéncia de massa. Para as transferéncias em convecc¢ao forcada, o
coeficiente € obtido a partir de uma relagdo adimensional de semelhanga, tendo geralmente
a seguinte forma:

Nu=n; Pr"2 Re™ (1.19)
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As constantes (nj, np, n3) adquirem diferentes valores em fun¢do da geometria do
produto, do modo como se faz o contato ar-produto (empacotamento, particula isolada,
etc.), da velocidade do ar, das propriedades fisicas deste e do modo de escoamento ar-
produto.

Periodo de secagem com taxa decrescente

Este periodo ¢ quase sempre o uUnico observado para a secagem de produtos
agricolas e alimenticios. A complexidade dos fendmenos da secagem conduz os
pesquisadores a proporem numerosas teorias € multiplas formulas empiricas para predizer
a taxa de secagem.

3.3.1. MIGRAGAO DE AGUA POR DIFUSAO

Esta teoria se apdia exclusivamente sobre a lei de FICK, que expressa que o fluxo
de massa por unidade de area é proporcional ao gradiente de concentragdo de agua.
Utilizando a lei de FICK na equagdo de balango de massa de dgua no interior do produto,
vem:

0X
E=v-(Def VX) (1.20)
Esta forma de FICK ¢ simplificada, ja que ela despreza a interdifusdo, mas esta
hipotese ¢ justificada, uma vez que a 4gua migra dentro de uma matriz fixa.
Independentemente dos trabalhos sobre secagem, CRANK (1975) calculou um
grande niimero de solugdes da equacdo de difusdo para condig¢des iniciais € de contorno

variados. Entretanto, estas solu¢des se aplicam aos solidos de formas geométricas simples
(corpos semi-infinitos; placas, cilindros e esferas). E quando a difusividade ¢ constante:

_aZLExp[—xziL;t] (121)
i=0 P i p

X -X,
Xo _Xe

Algumas hipoteses tém de ser observadas para a aplicacdo deste modelo:

A difusividade de dgua ¢ considerada constante

O produto ¢ considerado homogéneo

As dimensdes do produto permanecem constantes ao longo do tempo

O movimento da agua resulta de um gradiente de umidade na particula

A superficie do produto entra em equilibrio imediatamente com o ar de secagem
A umidade limite ¢ a umidade de equilibrio do produto

A e

Este modelo tem sido aplicado para ajustar dados de secagem de varios materiais
biologicos. (JASON, 1958 ; SARAVACOS & CHARM, 1962 ; LABUZA e SIMON
(1970) ; KARATHANOS et al., 1990 ; PARK, ALONSO e GODOI, 1996 e outros)
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Este método ¢ baseado na suposicdo de que a transferéncia de calor possa ser
desprezada e a secagem possa ser tratada como uma difusdo puramente controlada pelo
fendomeno de transferéncia de massa. Isto foi baseado em varios estudos experimentais que
indicaram a existéncia de pequenos gradientes de temperaturas dentro dos alimentos
durante o processo de secagem.

O coeficiente de difusao (D.r) € uma difusividade efetiva, que engloba os efeitos de
todos os fendomenos podendo intervir sobre a migracdo da agua, e seu valor ¢ sempre
obtido pelo ajuste das curvas experimentais. A solucdo da equagao de difusdo utilizada ¢
uma das mais simples e parece ser a principal razdo de seu emprego. (DAUDIN, 1983)

A aplicacdo deste conceito ¢ atribuida aos pesquisadores LEWIS (1921) e
SHERWOOD (1929a,b).

3.3.2. MIGRAGAO CAPILAR E DIFUSAO DE VAPOR

Krischer & Kroll (apud: DAUDIN, 1983) expdem em detalhe a teoria do
movimento capilar de 4gua liquida dentro de sistemas simples constituidos de alguns tubos
capilares e dentro de sistemas complexos como os corpos porosos. O principio € o
seguinte: para um tubo capilar isolado, a pressdo de sucgdo e entdo a ascensdo da agua
dentro do capilar, é proporcional a tensdo superficial da d4gua e inversamente proporcional
a seu raio. Admitindo-se que a tensdo capilar estd, finalmente, associada ao teor de agua,
estes autores estabelecem uma lei geral na qual o fator de potencialidade é o gradiente de
teor de dgua. Os autores também agregam a este fluxo de dgua liquida, um fluxo de vapor
de dgua que se teria dentro dos poros depois da retirada do liquido.

Entretanto, estudando a cinética de secagem da batata, LABUZA & SIMON (1970)
demonstram a fraca importancia da migragao capilar para os produtos vegetais.

3.3.3. MODELO DE FRENTE DE EVAPORAGAO

Este modelo supde que no comeco da secagem a agua liquida migra para superficie
por capilaridade, depois a partir de um momento dado, a dgua ndo flui mais até esta
superficie; o limite entre a parte que contém a dgua liquida e a parte seca se aprofunda
dentro do produto e define a frente a partir da qual a 4gua se vaporiza. A espessura
crescente que deve atravessar o vapor até a superficie e o calor até esta frente, explicaria a
diminui¢do da velocidade de secagem (KEEY, 1978).

3.3.4. TEORIAS MODERNAS

LUIKOV & MIKHAYLOV (1965) e LUIKOV (1966) apresentaram os primeiros
trabalhos concernentes a aplicagdo da termodindmica dos processos irreversiveis ou
termodinamica de ndo-equilibrio as transferéncias simultdneas de calor e de massa dentro
de meios porosos.
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Esta teoria propde que cada um dos fluxos considerados ¢ influenciado por todos os
outros fluxos presentes. Por exemplo, num caso simples, a transferéncia de agua ¢
decomposta em duas partes: na primeira, intervém o gradiente de teor de 4gua como na lei
de difusdo, e na outra, o gradiente de temperatura. Os fendmenos sdo tratados
separadamente e posteriormente agregados com as corre¢des necessarias para o
acoplamento dos fenomenos simultaneos, este enfoque foi estudado por Philip e de Vries,
citados por PARK (1987)

Por outro enfoque, WHITAKER (1980) desenvolveu uma teoria de transferéncias
simultaneas de calor e de massa que considera a estrutura do material e os fendmenos
fisicos, analisando os escoamentos em termos de escoamentos bifasicos.

De uma maneira geral, os modelos que consideram as transferéncias simultaneas de
calor e de massa sao complicados e a resolugao dos mesmos exige de calculos complexos,
sobretudo quando se considera a variagdo dos coeficientes de difusdo de massa em funcao
da temperatura e da umidade. Quando se levam em conta a deformagao do produto e sua
heterogeneidade, a dificuldade aumenta ainda mais.

3.4. CURVA CARACTERISTICA DE SECAGEM

VAN MEEL (1957) ¢ o primeiro que define uma curva caracteristica de secagem
sem dimensao para um produto dado. Ele admite que o teor de 4gua critica de um produto ¢é
constante, ¢ que as curvas de taxa de secagem dX/dt = f (X), obtidas para condig¢des
variadas de ar de secagem, apresentam semelhancas na forma.

KEEY (1972) utiliza o conceito de normalizacdo de taxa de secagem introduzido
por VAN MEEL (1957) para expressar a curva de secagem em funcdo da umidade

normalizada (ver item 3.3.3):
X
[X]= %(O (1.22)

Mediante estas aproximacdes, ele propde transformar as ordenadas e as abscissas
para agrupar todas as curvas experimentais numa sé "curva de base" ou "curva
caracteristica de secagem" graficando:

X-X
abscissas: X — [X] =———° vs. Ordenadas: ax - {d—X} = (de (de
X, - X, dt dt dt dt Jperiodo 1

onde:
(dX/dt) periodo 1 : taxa no primeiro periodo (constante) ; [entre chaves] : valor normalizado

Esta idéia foi retomada e exposta por SCHLUNDER (1976) e DAUDIN (1983). Ela
¢ ilustrada pela figura 1.11.
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Zona de rea-
grupamento
de curvas

C.CS

/ [X]
> >

As curvas 1, 2, e 3 relativas a ensaios de secagem efetuados em condig¢des diferentes, se reagrupam.

Figura 1.11: Curva Caracteristica de secagem (C.C.S)

Numerosos autores observaram um bom reagrupamento de curvas de taxa de
secagem utilizando estas transformagdes: Fowler (apud: KEEY, 1978) para placas de gesso
tocadas de leve por ar quente, Heartling (apud: DAUDIN, 1983) para pedacos de concreto,
FORNELL (1979) para cubos de gesso e pedagos de magas, de beterraba com agucar, de
cenouras e de batatas, e ASHWORTH e CARTER (1980) para particulas de silicagel.

Outros, pelo contrario, indicam que as curvas ndo se agrupam: Terazawa &
Iwashita (apud: DAUDIN, 1983) para madeiras, ZABESCHEK (apud: DAUDIN, 1983)
para particulas esféricas de silicato de aluminio, FORNELL (1979) para milho e pedacos
de alho-porro e GUPTA e REDDY (1980) para pétalas de Rosa.

Finalmente, duas conclusdes se desprendem das publicagdes citadas aqui:

e a dispersdo de curvas depois das transformac¢des ¢ mais importante do que as
propriedades do ar terem variado durante os experimentos; este fenomeno ¢
particularmente sensivel em relagdo a temperatura do ar.

e para alguns produtos, ¢ impossivel prever quais, estas transformac¢des ndo permitem
obter um reagrupamento significativo das curvas, mesmo para variagdes fracas de
propriedades do ar.

SCHOEBER (1980) indica que se a difusividade da 4gua no produto decresce
fortemente com o teor de dgua, ndo € preciso generalizar a curva caracteristica de secagem
a outros teores de dgua iniciais ou a outras taxas de secagem iniciais.

SUZUKI, KEEY e MAEDA (1977) examinaram teoricamente as condigdes que
devem ser reunidas para que se possa obter uma curva caracteristica de secagem. A partir
de um modelo difusivo no qual a difusividade da dgua ¢ uma fungdo do teor de agua, estes
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autores demonstraram que, para um produto, a forma das curvas da taxa de secagem
variava em fung¢ao das condicdes de secagem e da espessura do produto.

Nas figuras 1.12 e 1.13 estdo exemplos de curvas de secagem para produtos
pereciveis e deterioraveis. Na figura 1.12 apresenta-se a curva de secagem ao longo do
tempo de salsinha (perecivel) e soja (deterioravel). Na figura 1.13 apresenta-se a curva de
taxa de secagem de salsinha (perecivel) e soja (deterioravel).

——Salsinha

084" = = Soja

X (kguw/kGms)

0.0 T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160
t (min)

Figura 1.12: Curva de secagem (SILVA, BROD & PARK, 1995)

—Salsinha .

0.8 - - Soja

0.6

0.4

dX/dt (kgu/KGms S)

0.2

0.0 : : : :
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
X (kgw/kGms)

Figura 1.13: Curva caracteristica de secagem (GODOI, 1996)
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4. SECADORES

O segundo passo no dimensionamento de secadores, formulado por KEEY (1978),
exige o conhecimento do equipamento a ser usado na secagem. NONHEBEL & MOSS
(1971), classificam os secadores de diversas formas, uma delas ¢ segundo o modo de
operacdo de cada secador. (figura 1.14)

I SECADOR I
: BATELADA |
|
[ 1
Conducao I | Convecg¢ao I
|
[ 1
| Vacuo | | Atmosfera | Bandeja (3) |
I -
[ 1 Com circulagdo de ar (4)
Bandeja (1) | | Agitado (2)
Fluidizado (5) |
I CONTINUO |
|
[ 1
[ Condugao | [ Convecgao |
|
[ 1
| Vacuo | | Atmosfera | | Spray (9) I_% Rotativo direto (10) |
I | - -
[ 1 Pneumatico (11) Esteira (12)
Bandeja (6) | | Tambor (7) | | Rotativo indireto (8) |

| Fluidizado (13) |_% Bandeja (14) |

Com circulagdo de ar
asy

Figura 1.14: Classificacdo de secadores segundo o0 modo de operacao.

Cada tipo de secador operando de um modo diferente atende as exigéncias de
processo de diferentes produtos, exemplificada na tabela 1.1.

Tabela 1.1: Relacdo dos produtos com seus secadores mais adequados.

Secador Produtos

Lodo Pasta Pré Sélido

Filme  Granulares  Lama  Liquido oupasta compacta formados fibroso

Agitado [ [ ) .

Bandeja ° ° ° ° ° °
Com ar

Circulado . . .
Esteira ° ° ° ° . °

Fluidizado ° ° ° °
Pneumatico ° ° ° °
Rotativo

direto . .
Rotativo

indireto . . °
Spray . . .

Tambor . ° ° .
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4.1. SECADOR DE CARGA

(Secadores semicontinuos, descontinuos ou em batelada)

A primeira distingao quanto a forma de operacdo ¢ entre a operagdo em batelada ¢ a
continua. No modo de operacdo em batelada a matéria seca ¢ introduzida no sistema e nao
ha fluxo de matéria seca através do sistema até o término do processo. No modo de
operagdo continuo hd um fluxo continuo de matéria seca ndo processada e matéria seca
processada através do sistema considerado. (ALONSO, 1997)

Distinguem-se duas abordagens na andlise do comportamento de secadores em
batelada, secagem em camada espessa e em camada delgada.

4.1.1. CAMADA DELGADA

Tanto no tratamento de produtos pereciveis como deterioraveis, a secagem em
camada delgada ¢ elucidativa na predicdo do comportamento de secagem de produtos
agricolas.

Na secagem em camada delgada pode-se considerar que cada particula do leito
comporta-se da mesma forma que uma tUnica particula submetida as mesmas condi¢des de
secagem. Nesta condi¢do o processo de secagem ¢ regido pelo processo de difusdo de
massa da agua (liquida ou em vapor) em uma matriz s6lida, sem levar em conta o efeito da
distribuicao de umidade interna do material.

Diversos modelos matematicos estdo propostos para a predicdo da secagem em
camada delegada. Os modelos a seguir sdo os mais utilizados por autores na area.
(CHINNAN, 1984 ; COLSON & YOUNG, 1990 ; PARK, ALONSO e GODOI, 1996 ;
MUHIDONG, CHEN, SMITH, 1992 ; HUIZHEN & MOREY, 1984 ; SYARIEF,
MOREY, GUSTAFSON, 1984 ; PATIL et al., 1992 ; PATHAK, AGRAWAL, SINGH,
1991 ; JAYAS & SOKHANSANJ, 1988 ; AJIBOLA, 1989)

Modelo exponencial
E um modelo simples que considera desprezivel a resisténcia interna da particula se
comparada a resisténcia de transferéncia de massa na camada limite da particula. Ou seja, a

resisténcia da particula a remog¢ao de umidade nao ¢ explicitada na equacao.
X -Xe

———=exp|-e; t 1.23
XX, pl-er t] (1.23)

Modelo difusional
E um modelo baseado na teoria de migragdo de dgua por difusdo (ver item 3.3.1). O
modelo considera desprezivel a resisténcia de transferéncia de massa na camada limite da
particula se comparada a resisténcia interna da particula.
0X

E:V-(Defvx) (1.24)
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Ou uma das solugdes particulares calculadas por CRANK (1975) como ja indicado
no item 3.3.1.

Modelo de PAGE

PAGE (apud: CHINNAN, 1984), propds uma equagdo (extensao do modelo
exponencial) para a descrever a secagem de milho. Posteriormente outros autores
ampliaram seu uso para outros produtos.

X-X,

XX ]
X, - X, pl-P1 ( )

4.1.2. CAMADA ESPESSA

Em diversas operagdes de secagem nao ¢ possivel obter uma camada delgada
durante o processo. Nestas condi¢des os modelos matemdticos apresentados para camada
delgada, ndo sdo aplicaveis ou exigem modifica¢des na interpretacdo dos modelos.

Para produtos pereciveis a possibilidade de secagem em camada espessa dependera
da taxa de degradagdo do produto considerado. Se o tempo de secagem em camada espessa
for suficientemente breve para que o produto ndo atinja um estado de degradacdo
inaceitavel, este perecivel podera ser seco em camada espessa. Caso contrario,
obrigatoriamente este produto devera ser seco em camada delgada.

A secagem de deteriordveis e pereciveis que possam ser secos em camada espessa
em geral ¢ analisada aplicando o conceito de frentes ou zonas de secagem.

4.1.3. FRENTES DE SECAGEM

Considere o exemplo de um silo de grios (deterioraveis). A medida que o ar
aquecido passa através dos graos, absorve umidade e perde parte, ou toda a capacidade
secante. Assim, a secagem de graos em silos € processada por zonas que se formam nas
camadas de graos, paralelamente ao fundo perfurado do silo e que se movimentam,
lentamente, na direcao do fluxo de ar. (PUZZI, 1986)

A camada que é chamada de zona ou frente de secagem avanca através dos graos
umidos até atingir a superficie superior, ficando, assim, toda a massa de graos seca. (figura
1.15)

A "zona de secagem" se apresenta, geralmente, com uma espessura de 30 a 45 cm e
a sua velocidade, para atingir a superficie dos grios depende, principalmente, da
intensidade do fluxo de ar que esta sendo aplicada:

¢ Quanto maior o volume de ar forcado através dos grdos, tanto mais rapida sera a
secagem da carga, considerando a mesma taxa de secagem.

e Sob temperaturas mais elevadas a 4gua evapora mais rapidamente. Assim, a
camada para que o ar fique saturado se torna menos espessa.
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A/

SAIDA DO AR UMIDO

Graos Umidos __|
Zona ou Frente de Secagem Aquecedor

~ Ventilador
Graos Secos

?
|

Camara de ar seco

Figura 1.15: Frentes de secagem em um silo de graos.

Em geral, a temperatura de secagem, empregadas em silos, varia de 38°C a 50°C.
Empregar ar ambiente pouco aquecido, constitui-se uma boa alternativa para secagem de
sementes em pequenas propriedades rurais.

Para materiais capilares-porosos o conceito de frentes de secagem ¢ utilizado para
expressar a secagem em funcdo do avanco da umidade correspondente a umidade de
transicao de taxa constante e a taxa decrescente.

4.2. SECADORES CONTINUOS

Os secadores de fluxo continuo se subdividem em varios grupos de acordo com o
modo de escoamento em: secadores de fluxo co-corrente, secadores de fluxo
contracorrente, secadores de fluxo cruzado, secadores em cascata e secadores com
promotores de mistura. (GODOI, 1996)

Em secadores de fluxo co-corrente, ar e graos fluem na mesma dire¢do ao longo do
secador. Segundo WALKER ¢ BAKKER-ARKEMA (1978), os secadores de fluxo co-
corrente parecem ter as melhores condigdes para realizar a secagem com altas
temperaturas, sem causar danos aos produtos.

Um destes € o secador de coluna, geralmente implantado na torre dos silos. Nestes
secadores, os graos entram umidos, pela parte superior, e sdo descarregados secos e frios,
pela parte inferior, antes de serem armazenados. (PUZZI, 1986)

As figuras 1.16 e 1.17 (PUZZI, 1986), mostram a passagem dos graos nas zonas de
aquecimento I e II e, em seguida, na zona de resfriamento, antes da descarga. A saida dos
graos ¢ regulada por meio de eclusas, com auxilio de cilindros rotativos que sdo
movimentados para um pequeno motor.

Em secadores de fluxo contracorrente, ar ¢ graos fluem em sentido contrario ao
longo secador. Segundo NELLIST (1982), em um fluxo contracorrente, operando em
equilibrio, os graos deixariam o secador a mesma temperatura do ar de entrada. A sua
aplicacdo ¢ limitada pela sensibilidade dos grdos a altas temperaturas. Assim, na industria,
o mesmo ¢ utilizado como resfriador ao invés de secador. (figuras 1.18 ¢ 1.19)
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Este tipo de secador permite o emprego de temperaturas mais baixas no ar que
passa pela primeira fornalha, regido onde os graos, com alto teor de umidade, entram em
contato com o ar secante para uma pré-secagem. Assim, a qualidade do produto ndo ¢

afetada, pois os graos, com teor de umidade reduzida, podem suportar maior temperatura
na regido inferior de secagem.
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Figura 1.16: Secador de coluna. Figura 1.17: Secador de coluna.
Desenho esquematico da passagem do ar Detalhe mostrando o exaustor do ar, a
frio e do ar aquecido nas fornalhas em passagem do ar secante da fornalha para a
contracorrente com o fluxo de grdos que massa de graos através dos condutos.
desce por gravidade. (PUZZI, 1986) (PUZZI, 1986)
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Figura 1.18: Secador continuo movel. (PUZZI, 1986)
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Figura 1.19: Secador continuo de torre. (PUZZI, 1986)
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Os secadores de fluxo cruzado -caracterizam-se pela passagem do ar
perpendicularmente a uma camada de graos, os quais se movem entre chapas perfuradas.
Os secadores de fluxo cruzado sdo mais populares pela simplicidade de construcao e baixo
custo (STEVENS e THOMPSON, 1976). Sua maior desvantagem ¢ a falta de
uniformidade no processo de secagem.

Exemplos de secadores de fluxo cruzado podem se o secador vibro-fluidizado
idealizado por ALONSO e outros na patente industrial P1.9302443 (1993).

Saida do ar

|

| Descarga

1SOS Qf
Regulagem

Estrutura

Entrada de ar quente

Figura 1.20: Secador vibro-fluidizado. (BROD, 1999)

Um secador em cascata ¢ constituido de uma série de calhas invertidas em forma de
V, dispostas em linhas alternadas dentro do corpo do secador. Os graos movem-se sobre as
calhas invertidas para baixo sob a agdo da gravidade. O ar de secagem entra em uma linha
de calhas e sai em outras imediatamente adjacentes. Apesar de ser o secador do tipo
continuo mais utilizado no Brasil, a sua principal desvantagem ¢ o custo inicial alto. (figura
1.21)

Os modos de escoamento encontram-se tanto em secadores para materiais
pereciveis como para deterioraveis.
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GRADE DEFLETORA

g MABSA
=S D¢ GRAOS

AR QUENTE

FONTE

VENTILADOR

Figura 1.21: Secador continuo tipo cascata. (PUZZI, 1986)

Secadores de esteira perfurada com circulagdo de ar cruzado, sdo utilizados em
situagdes em que ¢ desejavel que a fonte de calor ndo entre em contato direto com o
material. (figura 1.22)
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Figura 1.22: Secador continuo de esteira perfurada com circula¢io de ar cruzado.
(NONHEBEL & MOSS, 1971)

Secadores convectivos de esteira com fluxo de ar paralelo sdo aplicaveis para
materiais que sejam muito pegajosos para manusear € para secar tipo tambores rotativos ou
muito macios para serem pré-formados. O calor ¢ fornecido por queimadores abaixo da
esteira. Os gases, movidos por ventiladores, aquecem o material por contato direto. Este

secador funciona, na realidade, pela combinacdo da convecgdo dos gases e por condugdo
na esteira. (figura 1.23, NONHEBEL & MOSS,1971)

Exhaust gas
to chimney

Exhaust control dampers Exhaust 'un\J ? Exhaust manifold

7 b —— iy (* /Elhuusl control
’ :’l i ljr[ ” [ ] t ? damper
~ l I ] - ~Solid metal
band
] To o| o o] o o] ==
/ c %Gos/’ I Gas (4- Recirculation
Dry product J burner J L L burner X tan
to hopper '7) 'I' \

Brush for cleaning Solid metal band
band

Figura 1.23: Secador continuo de esteira com circulac¢io de ar paralelo. (NONHEBEL
& MOSS, 1971)

Secadores de bandeja operam com fluxo paralelo e t€ém uso para materiais que
exigem condi¢des de secagem controladas. Secadores de bandeja perfurada operam com
fluxo cruzado ou paralelo e tém um custo inferior aos de esteira perfurada.

Secadores tipo tambores sdo cilindros rotativos internamente aquecidos. Por
conducdo, secam filmes, lamas ou solucdes liquidas. Podem ser encontrados segundo os
arranjos descritos na tabela 1.2, correspondentes a figura 1.24. (NONHEBEL &
MOSS,1971)

Secadores rotativos sdo aplicaveis na secagem de materiais granulares, solidos
fibrosos e pastas compactas. O secador rotativo indireto opera em fluxo de ar paralelo e ¢
um dos secadores continuos mais utilizados no mercado. O secador rotativo pode ser
entendido como um tipo de secador em cascata. O material que gira no interior do cilindro
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cai formando pequenas cascatas de material no inteiro do cilindro. (figura 1.25,
NONHEBEL & MOSS,1971)

Tabela 1.2: Arranjos do secador de tambor.

Arranjo Alimentacdo Figura 1.24
por gotejamento
Tambor simples por aspersao
por adesdo
por gotejamento
Tambor duplo por aspersao
em bico

MR (U0 (SR

(d) (e) ¢ n

Figura 1.24: Secador tipo tambor em diversos arranjos. (NONHEBEL & MOSS,
1971)
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Figura 1.25: Secador rotativo. (NONHEBEL & MOSS, 1971)

Nao ha distingado significativa entre os modos de operacdo dos secadores continuos
para materiais deterioraveis e ndo deterioraveis exceto pelas dimensdes e adequagdo do
equipamento ao produto.
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5. SIMULAGAO E OTIMIZAGAO

Etapas finais no desenvolvimento do algoritmo de KEEY (1978), a simulag¢dao do
comportamento e a otimizagdo do secador sdo o fechamento do projeto de um secador. O
projeto permite finalmente a avaliagdo dos custos e viabilidade da instalagao.

BANDONI, ROTSTEIN & ROMAGNOLI (1988), HUBINGER (1994) e
KAJIYAMA (1998), entre muitos, apresentam simulagdes de secadores e de processos de
secagem.

A simulacdo nada mais é que representagdo do fenomeno fisico através de um
modelo matemadtico. Este modelo responde as perturbagdes, ajustes ou modificacdes do
mesmo modo que o processo real. (PERRY &CHILTON, 1973)

O desenvolvimento da simulacdo se realiza em quatro passos:

1. Defini¢ao do processo e formulagdo do modelo matematico.

2. Determinacgdo da escala e das restri¢cdes aplicadas ao modelo.

3. Programagdo da simulagdo.

4. Checagem e execucdo da simulagdo.

As vantagens em se trabalhar com o modelo em lugar do processo real sdo:

e As relagdes no modelo podem ser facilmente especificadas ¢ manipuladas
matematicamente; no mundo real as relagdes entre os processos e entre as
variaveis do processo sao incertas;

e O modelo destaca os pontos relevantes do processo permitindo desconsiderar
aspectos do problema que ndo sdo objeto da resolugdo que seriam
obrigatoriamente observados em uma analise “real”;

e Pode-se inferir o comportamento do processo no dominio em que o modelo se
baseia.

(HIMMMELBLAU, 1970)

Finalizando o algoritmo estd a otimizagdo. Esta consiste na maximizacao ou
minimiza¢do de uma caracteristica do equipamento, quer seja custo, qualidade e etc. No
caso do algoritmo, a otimizacdo tem por objetivo minimizar o custo do secador ¢ / ou
maximizar a qualidade do produto.

EVANS (1982) descreve a formulacdo da otimizacdo aplicada ao processamento de
alimentos. A otimizacao se desenvolve em quatro elementos basicos:

1. Funcio Objetivo. Esta fungdo representa a caracteristica a ser maximizada ou
minimizada. Seja o lucro, o custo ou a qualidade, a funcdo objetivo direciona a solu¢do do
problema.

2. Variaveis de Controle. Sio os parametros do problema que podem ser
ajustados para modificar a caracteristica que estd sendo otimizada. As variaveis de controle
podem ser independentes ou nao.

3. Restricoes. Toda otimizacao tem multiplas solugdes e deve ser restrita para que
uma solugdo real seja indicada. As restricdes limitam as varidveis de controle ou outras
variaveis dependentes de modo a descrever o comportamento do sistema. Na maioria dos
problemas os limites impostos nas restricdes provém do conhecimento anterior do
problema.
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4. Modelo Matematico. E a representagio matematica do problema considerado.
Também, ¢ do modelo matematico que sdo indicadas as restrigdes, as variaveis de controle
e a funcdo objetivo. O modelo permite visualizar o impacto da otimizacdo da funcdo
objetivo sobre o desempenho global do problema desenvolvido na simulagdo. Por isso a
otimizagdo pode ser compreendida como uma extensao da simulacao.

ALONSO (1997) baseado nos trabalhos de LOONKAR & ROBINSON (1970) e
LEE et al. (1993) apresenta métodos de otimizagdo aplicaveis a industria de alimentos.
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6. DISPOSIGCOES FINAIS

O problema de transportar o projeto de secadores para aplicagdes computacionais €
viavel, segundo KEEY (1978), mediante a manipulacdo dos conhecimentos relativos ao
secador e a matéria-prima.

Para que a selecdo e o dimensionamento de secadores sejam estruturados ¢
necessario o conhecimento dos modelos, restri¢des e variaveis de controle envolvidos no
projeto.

Como descrito no algoritmo de KEEY (1978), estes modelos, restricdes e varidveis
de controle sd@o dados pelas isotermas de sorcdo, cinéticas de secagem e a relacdo destes
com o secador a ser projetado.

Deste modo, ¢ possivel desenvolver um aplicativo que selecione, dimensione e
posteriormente otimize o projeto de secadores, aplicando métodos de simulacdo e de
otimizacao.
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CAPITULO 2

Selecao de secadores
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1. INTRODUCAO

Uma vez que definimos uma razdo para o uso da secagem em alguma etapa de
processamento, o trabalho do engenheiro se desdobra. Ele devera escolher um secador
adequado que se integre ao processo como um todo. E ele devera comparar as vantagens e
desvantagens das vdrias alternativas disponiveis, tanto do ponto de vista técnico quanto do
econdmico.

Antes que uma opcao final seja feita, quase sempre serd necessaria uma simulagdo
do comportamento do secador nas condigdes especificas de processamento.

Diversos autores escrevem sobre a selecdo de secadores: LAPPLE, CLARK,
DYBDAL (1955); NONHEBEL & MOSS (1971); VAN’T LAND (1984); VAN’T LAND
(1991); PAPAGIANNES (1992); KEMP & BAHU (1995); BAKER & LABADIBI (1998);
KEMP (1998); MATASOV, MENSHUTINA e KUDRA (1998).

KEMP & BAHU (1995) bem como LAPPLE, CLARK, DYBDAL (1955) indicam
que a amplitude de aplicacdo de alguns secadores ¢ grande e, portanto, a escolha do
modelo mais adequado pode ser subjetiva, baseada no bom sendo e experiéncia do
engenheiro. VAN’T LAND (1991) inicia a selecdo dos secadores com base nas
informagdes sobre o produto a ser processado e volume de processamento. KEMP &
BAHU (1995) desenvolvem a selecao dos secadores atribuindo pontuagdes as diferentes
caracteristicas dos equipamentos e encerra selecionando os mais aptos a tarefa. BAKER &
LABADIBI (1998) aplicam os principios de logica difusa no desenvolvimento da selecao.
MATASOV, MENSHUTINA e KUDRA (1998) apresentam um sistema especialista para
a escolha de secadores.

Com base nos algoritmos propostos pelos diversos autores, a selegdo e o
dimensionamento de secadores exigirdo a coleta de informagdes sobre os equipamentos
disponiveis. VAN’T LAND (1991) e KEMP & BAHU (1995) assinalam que tais
informacdes podem ser obtidas na literatura, junto ao fornecedor, pela experiéncia do
engenheiro ou através de estudos em escala laboratorial.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Embora cada autor desenvolva selecdo dos secadores de um modo proprio,
identifica-se uma linha geral no procedimento de escolha do equipamento. A semelhanca
de KEEY (1978; figura 1.1) todos os autores estabelecem um roteiro ou um fluxograma
com questionamentos segundo os quais somos dirigidos ao equipamento mais apropriado.
Segue-se uma revisdo destes roteiros segundo os autores:

2.1. LAPPLE, CLARK, DYBDAL (1955)

Neste extenso roteiro algumas perguntas sdo apresentadas. Segundo as respostas
deve-se ter um direcionamento para a escolha do secador apropriado:

Questionario 1.

1. Informagdes gerais para o calculo de balangos de massa e calor.

a) Fluxo de material a ser manipulado pelo secador.

b) Umidade inicial e final do produto.

c) Propriedades fisicas e térmicas das fases solidas, liquidas e gasosas.
Fluxo evaporativo desejado (kgy/h).

Sensibilidade do material a temperatura.

Sensibilidade do material aos gases de combustao.

Tipo de umidade associada ao material (superficial, interna ou combinada).
Caracteristicas gerais do material, como:

a) Dimensoes da particula.

b) Corrosividade.

c) Adesividade.

d) Abrasividade.

7. Avaliagado das fontes de calor, combustivel e energia elétrica.

AN

Das informacgdes obtidas, ainda que de forma qualitativa devemos ser capazes de
responder as proximas questoes:
1. Limites de temperatura; qual ¢ a maxima temperatura que pode ser aceita no meio de
aquecimento mantendo-se dentro das limitacdes do material?
2. Limitagdes do comportamento do material:
a) O material umido ¢ de dificil manuseio?
b) Algum estado do material deve ser evitado para prevenir perda de material em p6?
c) A taxa de secagem sera limitada pela difusdo interna?
3. Limitagdes construtivas:
a) Algum material especifico é necessario para as faces em contato com o material?
b) O aquecimento indireto € necessario para impedir a contaminagao do material pelos
gases da queima?
c) Ha alguma outra circunstancia especial esperada?
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Pode-se notar que ao respondermos ao roteiro, estaremos limitando a operagao do
secador com o produto correspondente, como ¢ visto na tabela 1.1 e figura 1.14. Até aqui,
o procedimento ¢ absolutamente empirico ¢ baseado na experiéncia e bom senso dos
autores.

2.2. NONHEBEL & MOSS (1971)

NONHEBEL & MOSS (1971) desenvolvem o mais extenso e detalhado roteiro.
Insistem também na relevancia em aplicar a experiéncia anterior na selecdo do
equipamento para evitar erros como:

= Queima do produto por superaquecimento;

= Impossibilidade de alcancar a produtividade planejada;

= Dificuldades na alimenta¢do do material no secador ou mesmo remog¢dao do

produto do mesmo;

= Reten¢do do material no interior do secador; isto pode reduzir a produtividade e

degradar produtos susceptiveis ao calor;

= Dificil acesso para limpeza, especialmente em plantas de batelada multi-

produto;

* Condigdes de trabalho ruins para o operador;

= Baixa eficiéncia térmica;

= Manutengdo excessiva das partes mecanicas;

= Sub dimensionamento dos acessorios.

Logicamente, estes erros podem ser evitados se for possivel proceder a testes em
plantas piloto, o que deve ser feito sempre que for viavel.

A selecdo do equipamento se inicia na tomada de informagdes que estabelecem o
problema:

Questionario 2.

1. Quantidades.

a) Produtividade em termos da massa seca. (ex.: kgms / h)

b) Total de liquido a ser removido. (ex.: kgy / h)

c) Fonte de matéria-prima. Se o processo anterior a secagem da-se em batelada ou em
processo continuo. Se em batelada, estabelecer as quantidades de cada batelada e a
freqliéncia com que ¢ reposta.

2. Propriedades fisicas da matéria-prima.

a) Fonte de matéria-prima.

b) Estdgios de dessor¢do anteriores.

c) Capacidade de armazenamento de matéria-prima.

d) método para alimentacdo do secador.

e) dimensdo aproximada da particula.

f) caracteristicas fisicas como a facilidade de manipulacdo. Em caso de pastas indicar
a possibilidade de serem pré-formadas.

g) Abrasividade do material seco e da matéria-prima.
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3. Propriedades quimicas da matéria-prima.
e) Toxidade do material liquido ou s6lido.
f) Problemas de odor no material liquido ou sélido.
g) Sensibilidade do material aos gases de combustao.
h) Possibilidade de explosao.
1) Limites de temperatura e o tempo de exposi¢ao.
j) Quais as possiveis mudangas de fases e a que temperatura/pressao ocorrem.
k) Qual a corrosividade do material.
1) Quais os materiais mais apropriados para a constru¢do do secador que tolerem a
COrrosao.
4. Especificagdes do produto seco.
a) Umidade desejada no produto final.
b) Mc¢étodos de deteccao do solvente.
c) Sera necessario remover odor do solvente no produto final?
d) Dimensdes da particula.
e) Maximo percentual de impurezas aceito no produto final.
5. Propriedades do produto seco.
a) Desvantagens na formagao de particulas menores.
b) Propriedades de fluxo da matéria recentemente seca e da matéria fria.
c) Temperatura a que o material deve ser resfriado para ser conservado evitando a
aglomeragao.
6. Dados de secagem disponiveis.
a) Detalhamento dos testes laboratoriais.
b) Detalhamento dos testes em planta piloto.
c) Detalhamento da performance de materiais semelhantes em escala real.
d) Facilidade de pré-formacao da matéria-prima ou mistura dos subprodutos de
secagem para a formacao de graos.
7. Recuperacao de solventes.
8. Perdas.
a) Seu impacto no custo de producao na planta.
b) A perda de p6 para a atmosfera é s6 inoportuna ou consiste em risco?
9. Local de operagao.
a) Disponibilidade de fontes de calor (gés, 6leo e outros combustiveis).
b) Detalhes do fornecimento de energia elétrica.
c) Necessidades da purificagdo do ar de secagem e resfriamento.
d) Necessidade de remocdo do odor dos gases liberados para a atmosfera.
e) Necessidade de reduzir a vibrag@o e o barulho.
f) Restricdes de espaco.
g) Facilidades para a supervisdao do processo e manutengao.
h) Disponibilidade de equipamentos para controle e manutengao.

Uma vez estabelecido o problema ¢ feita a selecdo do equipamento com base na
adequacdo do equipamento ao produto (ver tabela 1.1 e figura 1.14).
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Novamente a selecdo ¢ baseada nas caracteristicas da matéria-prima, porém a
selecdo de NONHEBEL & MOSS (1971) nao ¢ unicamente empirica, mas baseia-se na
forma de alimentagao.

Selecdo preliminar de secadores segundo a forma de alimentacdo:

= Liquidos (incluindo solucdes coloidais e emulsdes) — Ha uma grande dificuldade em
manipular esta classe de produtos, e a escolha dos equipamentos, em geral, estara restrita
aos seguintes:
a) Spray-Dryers.
Obs.: O produto de um spray-dryer tera propriedades fisicas distintas dos produtos de
outros secadores. Algumas vezes estas propriedades podem ser desejaveis.

b) Secadores de Tambor (atmosférico ou a vacuo).
c) Secador em bandeja agitada a vacuo.
Outras consideragdes podem influenciar a escolha de um destes secadores:
> anecessidade de minimizar as perdas de produto;
> a necessidade de recuperacdo de solvente ou de uma atmosfera inerte, ocasido
em que o secador em bandeja agitada a vacuo pode ser preferido;
> a sensibilidade do material & temperatura: neste caso a escolha pode ficar entre
o secador em bandeja agitada a vdcuo com um longo tempo de residéncia, um
secador continuo de esteira perfurada com circulagio de ar cruzado com
temperatura e tempo de residéncia moderados, um tambor com temperatura
ligeiramente alta mas com um tempo de contato pequeno ou um spray-dryer
com alta temperatura e um tempo de contato extremamente curto.
= Suspensdes finas e lamas — As consideragdes para esta matéria-prima, bem como a lista
de secadores possiveis, encaixam-se perfeitamente com as de liquidos. Entretanto, ha uma
chance menor de obter um produto uniforme em um spray-dryer.
= Pastas e lodos — Nesta classe as dimensdes do sélido apresentam uma grande variacao e
a preocupagao com a formagdo de pé aumenta. A escolha entre secadores em batelada e
continuo ndo ¢ especifica pois as dificuldades do processo continuo em geral competem
com as desvantagens do processamento em batelada.
> Em batelada:
a) Em bandejas (atmosférico ou a vacuo).
b) Em bandejas com agitagao (atmosférico ou a vacuo).
c) Rotativo (atmosférico ou a vacuo).
A operagdo a vacuo esta restrita a situagdes em que seja necessaria a
recuperagdo de solvente, atender a limitagcdes de temperatura e diminuir
riscos.
2> Continuo:
a) Spray — quando a pasta tiver de ser atomizada; o que pode incorrer em
um trabalho experimental consideravel.
b) Leito fluidizado — quando houver problemas na dispersao do material.
c) Em esteira perfurada com circulagdo de ar cruzado — este secador
exigira a pré-formagem na alimentagao, principalmente se for necessario
evitar a formagao de po.
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d) Pneumatico (Flash) — deve-se misturar parte do produto seco a matéria
umida para facilitar a dispersdo na entrada do secador.
e) Rotativo direto ou indireto continuo — deve-se misturar parte do produto
seco a matéria umida para facilitar a dispersdo na entrada do secador.
Em geral este tipo de produto contém particulas finas e deve-se preferir
o rotativo indireto.
» Filmes — As consideragdes para esta matéria-prima, bem como a lista de secadores
possiveis, encaixam-se perfeitamente com as de pastas e lodosos, exceto pela inclusdo do
secador vertical com bandejas rotativas, particularmente util quando a reduc¢do de cristais ¢
desejada.
= QGranulares, solidos cristalinos e pré-formados pequenos — Particulas de até 300um
devem ser consideradas como filmes. Para particulas acima de 300um o uso de um
secador rotativo direto ¢ recomendado. Outro candidato ¢ o secador continuo de esteira
perfurada com circulagdo de ar cruzado ou com tela vibratil, preferencialmente para
particulas maiores que 1 mm e pré-formados pequenos.
= Solidos fibrosos — Estes materiais retém uma grande quantidade de 4gua, mas secam
relativa facilidade. Mesmo quando reduzidos ou floculados sdo de dificil ou impossivel
fluidizacdo. Estes materiais, em geral, sdo muito sensiveis a temperatura. Testes de
secagem a diferentes temperaturas deverdao determinar sua sensibilidade. Afora esta
observagdo, os solidos fibrosos seguem as mesmas consideragdoes de filmes, materiais
granulares, solidos cristalinos e pré-formados pequenos.
= Qutros materiais ndo contemplados, provavelmente se enquadram nas situagdes a
seguir:
> Secadores de pequena escala — Sob estas condi¢des a maioria dos materiais
podem ser secos em secadores de bandeja sob condigdes atmosféricas ou a
vacuo.
> Secador - liofilizador — E um processo dispendioso ¢ deve ser considerado
somente para produtos que ndo suportem altas temperaturas e que tenham alto
valor agregado.
> Secagem de sélidos de grandes dimensdes e formas especiais — Materiais como
ceramicas sao secos lentamente em estufas, altos fornos e camaras aquecidas.

Finalizando a sele¢do estd o compromisso entre os custos de operagao, qualidade do
produto, seguranca e facilidade de instalacdo. Destacam-se alguns pontos de comparagao
entre os secadores eleitos:

Questionario 3.

a) Custo instalado.

b) A instalagdo esta correta ou pode esconder custos extras?

c) Custos operacionais: energia, operacao € manutencao.

d) Perda de material: produto e solvente.

e) Seguranca.

f) O produto esta na forma final? Se ndo, qual o custo de outros processos?
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h)

)

k)

D
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Se secadores com formas de alimentacdo diferentes estiverem sendo comparados,
qual o custo para preparar formas alternativas de alimentag¢ao?
O secador ¢ flexivel quanto a carga de material para produgao?
E importante o controle estrito do processo? Se sim, quais as dificuldades de

controle?

Em caso de pequenos secadores e plantas de multiplo uso, o secador ¢

suficientemente versatil?

Se for possivel, fazer uma analise minuciosa do produto final de cada secador eleito

para comparagao.
Outros pormenores.

2.3. VAN'T LAND (1991)

Dois procedimentos para a selecdo sdo formulados, um para processos em batelada
e outro para processos continuos. Para capacidades produtivas superiores a 100kg/h
freqlientemente ¢ usado um secador continuo, mas a escolha entre o processo continuo e
batelada deve levar em conta os equipamentos que precedem e que se seguem a etapa de
secagem. Um questionario também ¢ apresentado para a formulagdo do problema de
secagem:

Questionario 4.

1.

56

Informacgdes Gerais.

a)
b)
c)
d)
e)
f)
g)
h)
i)
j)
k)
)

Capacidade de produgao (kg/h).

Umidade inicial do material.

Dimensao da particula.

Curva de secagem.

Temperatura maxima suportada pelo produto.

Informacdes sobre risco de explosdo (vapor/ar e po/ar).

Propriedades toxicolodgicas.

Experiéncia adquirida.

Isotermas de sorcao.

Contaminagao pelo géas da queima.
Aspectos de corrosao.

Dados fisicos relevantes sobre os materiais.

Critérios sobre o produto seco.

a)
b)
©)
d)
€)
f)

Contetido de umidade.
Dimensdes da particula.
Densidade aparente.
Rigidez.

Quantidade de po.
Caracteristicas do fluxo.

ALGORITMOS DE SELECAO E DIMENSIONAMENTO DE SECADORES



2. SELECAO DE SECADORES Luis FELIPE TORO ALONSO

g) Cor.

h) Odor.

1) Sabor.

j) Aparéncia.

k) Dispersao.

1) Comportamento de readsor¢do e adsor¢ao.
m) Tendéncia a aglomeracao.

n) Segregacdo do produto.

Com estes dados dos questionarios aplicados aos fluxogramas em batelada (figura
2.1) ou continuo (figura 2.2), VAN’T LAND (1991) desenvolve a selegao.

Para complementar a selecdo do secador, VAN'T LAND (1991) analisa em
detalhes cada opcao de equipamento:
1. Em batelada.

a)

b)

Secadores a vacuo — Se a temperatura maxima do produto ¢ menor ou igual a
30°C, é recomendavel a escolha de um secador a vacuo. O secador em bandejas
¢ o mais simples, porém o produto possivelmente terd de ser quebrado para
diminuir a aglomeragao.

Se o produto oxida durante a secagem, o uso de vacuo ou atmosfera inerte
deve ser considerado, ou se o solvente removido ¢ toxico e o equipamento tem
de ser hermeticamente fechado, o secador a vacuo ¢ a melhor opgao.

Secadores de Leito Fluidizado — Se a dimensdo média da particula ¢ de 0,lmm
ou maior a secagem em leito fluidizado deve der considerada. Gas inerte pode
ser usado se houver risco de explosao.

2. Continuo — Se ¢ necessario recuperar o solvente evaporado, o processo continuo
ndo ¢ recomendado. Isto por que o solvente tem de ser condensado e o fluxo de gés,
no processo continuo, ¢ grande e o equipamento para a recuperacao do solvente
sera muito caro.

a)

b)

J4

Secadores com discos — Se ¢ necessario reduzir a dimensdo da particula, a
reducdo e a secagem podem ser combinados com vantagem. A pulverizagdo
ajuda a secagem ao expor a umidade interna. Este tipo de secagem ¢ usado nos
casos em que o pequeno didmetro das particulas ¢ de grande importancia para a
aplicacao final.

Secagem em esteiras — E preferida quando as particulas sdo largas (5 a 10mm).
As particulas devem estar distribuidas alternadamente e ser movidas lentamente
(5mm/s) sobre uma esteira perfurada. A esteira conduz o produto a camara de
secagem onde um gas aquecido cruza transversalmente a esteira. Este tipo de
secagem ¢ preferido quando a particula ndo pode ser suspensa sobre o leito. O
secador deve ter um tempo de residéncia minimo (cerca de 15min) para que a
umidade ligada possa difundir pelo produto.

Spray-Dryer — Pode ser usado quando se deseja converter um material fino
(cerca de 15um) para um mais espesso (cerca de 150um).
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Limite de Temperatura.
T <30°C

Ocorre oxidagdo do material
durante a secagem?

Luis FELIPE TORO ALONSO

Nao

Ha vapores inflamaveis?

Nao

O material pode ser seco
em leito fluidizado?

Nao

E necessaria agitagio?

Sim
>
Tambor rotativo
Sim - L Sim
E necessaria Agitagdo
| > agitagdo? > Suave?
A Nio Nio
Sim
> Secador de bandejas Agitagdo
a vécuo Sim Média? Néo
Sim Secador de Leito
Fludoed Secador de & vacuo Secador de a vacuo
S — R L I -
uldizado ¢/ agitago 10min™ ¢/ agitagio 75min’
Sim
>

Nao

Secador em bandejas estaticas.

Secador de bandejas rotativas.

Figura 2.1: Algoritmo de VAN’T LAND (1991) para a selecdo de secadores em batelada.
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Ha solvente a ser Secador Condutivo com atmosfera de
evaporado? gas inerte

E necessaria redugio Sim I
das particulas? | Secador rotativo com discos ||
ou ;
. Secador Flash

Nao

Dimensdes das particulas de 5 a Sim -
. . Secador em esteira

10mm se possivel pré-formada?

Nao

Sim
Maxima Temperatura Sim E necessaria expansio Nao Tempo de
T >75°C —— das particulas? L p | secagem
t<10s
~ Sim *
Nao Nio
Aditivos S D
v Floculantes > || pray Lryer | v
<
Dimensdo da particula >0, mm
Sim
Nao O material pode ser seco Sim Secador de Leito
v em leito fluidizado? Fluidizado
Nao

|| Secador condutivo com cadmara rotativa ou agitagao. ||

Figura 2.2: Algoritmo de VAN’T LAND (1991) para a selecio de secadores continuos.
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d)

O produto filtrado é reumidificado para formar uma pasta, aditivos s@o
acrescentados e a mistura ¢ alimentada no secador, onde o liquido serd
removido. Para este tipo de equipamento a temperatura minima de gas de
entrada ¢ 200°C e a temperatura de saida do produto em geral supera 75°C.
Secador Flash (pneumatico) — E um dos mais usados na industria. Neste caso a
secagem deve ser rapida (menos de 10s), a remog¢ao da agua ligada ¢ dificil.
Uma vantagem ¢ poder combina-lo ao transporte pneumatico.

Secadores de Leito Fluidizado — O uso do leito fluidizado ¢ possivel se a
particula ¢ maior que 0,Imm. O uso do leito fluidizado implica o uso de grande
poténcia nos ventiladores. Estes equipamentos permitem o uso de altas
temperaturas (500 a 600°C). Alguns materiais podem requerer vibragdo para
prevenir a aglomeragdo, neste caso, o equipamento ndo suportard temperaturas
superiores a 3000C.

Secadores combinados — Trabalhos que ndo podem ser realizados em leitos
fluidizados ou em secadores pneumaticos, em geral, podem ser realizados em
secadores condutivos (como o secador de tambor) ou convectivos (como o
secador rotativo). H4 casos em que a combinagdo do efeito condutivo e
convectivo ¢ possivel.

Secando liquidos, pastas e lodosos:

Spray-Dryers — Podem ser escolhidos se o isolamento de um soélido pelos métodos
convencionais de cristalizagdo e separacao solido/liquido forem impossiveis ou muito
complicados. Tipicamente o tamanho das particulas fica entre 50 e 200pum. O tempo de
residéncia curto ¢ uma vantagem para a secagem de materiais sensiveis ao calor.
Secadores tipo tambor — Como para os spray-dryers, o tambor ¢ recomendado se o
isolamento de um soélido pelos métodos convencionais de cristalizagdo e separagao
solido/liquido forem impossiveis ou muito complicados. Pode ser combinado com vacuo
para produtos sensiveis ao calor.

Secadores em bandejas rotativas ou a vacuo com agitacdo — Devem ser considerados
para a secagem em batelada de liquidos, pastas e lodosos

60

Ao final dos procedimentos de escolha do equipamento, VAN’T LAND (1991)
apresenta trés exemplos de sele¢do de secadores:

1.

No primeiro exemplo € solicitada a substituicdo de um conjunto de secadores
rotativos usados na secagem de sal (NaCl). Estes secadores, continuos, estavam
obsoletos e depreciados. Em primeira instancia foi escolhido um secador flash
pelas seguintes razoes:

a) O solvente a ser evaporado ¢ a agua.

b) Nao era necessaria alteracdo nas dimensdes da particula.

c) A dimensao da particula era de 0,4 mm.

d) O sal inorganico ndo € sensivel a temperatura.

e) Apenas a umidade superficial deveria ser removida.
O secador foi instalado, mas ndo foi bem sucedido devido a formagao de um po

fino indesejado (ocasionado pela alta velocidade do ar, provocando abrasdo dos
cristais, e pela nucleacdo decorrente da rdpida evaporagdo superficial).

ALGORITMOS DE SELECAO E DIMENSIONAMENTO DE SECADORES



2. SELECAO DE SECADORES Luis FELIPE TORO ALONSO

O problema foi solucionado substituindo o secador flash por um leito
fluidizado com uma velocidade do ar menor.

2. No segundo problema ¢ preciso secar um sélido orgédnico. A escolha recaiu
sobre um secador em batelada pelas seguintes razoes:

a) A temperatura ndo deve ultrapassar os 40°C.

b) A é4gua € o solvente a ser removido (cerca de 25% em massa).

c) O soélido nao ¢é toxico.

d) Nao foi observada oxidag¢ao pelo ar.

e) Ha possibilidade de explosao pela formagao de po.

f) O diametro médio da particula ¢ de 5S00pum.

Testes em laboratorio confirmaram a possibilidade de fluidizacdo do
material. O ar ¢ aquecido a 40°C indiretamente por dgua quente. O processo ¢
controlado pela temperatura do gas de saida. Quando atinge um determinado
valor o aquecimento ¢ desligado e o produto ¢ resfriado por 10min.

3. No terceiro problema ¢ preciso substituir um secador rotativo a vacuo, o
produto ¢ um composto organico téxico. De 10 a 30% de umidade devem ser
retirados, a temperatura maxima permitida esta entre 50 e 90°C. A produgdo em
batelada é de cerca de 1500 a 2000kg e a densidade aparente do produto ¢
500kg/m’>. O tempo de secagem ¢ de 20 a 40min e o volume do secador é
6800A.

O equipamento escolhido para substituir o secador rotativo foi um secador
(condutivo) em cone a vacuo com um parafuso excéntrico para intensificar a
mistura (agitagdo média). O tempo de secagem foi reduzido para 10 a 30min.
Os motivos desta escolha sdo:

a) Diminuicdo do tempo de secagem devido ao aumento na taxa de

transferéncia de calor.

b) Facil manipulagao do produto (carga e descarga).

c¢) Homogeneidade do produto (o misturador impede a formagdo de

crostas).

d) Reducao dos custos de manutencao.

2.4. KEMP & BAHU (1995)

Para escolher corretamente entre diferentes secadores ¢ importante classifica-los
corretamente e identificar claramente as suas diferencas. KEMP & BAHU (1995)
desenvolvem um sistema de classificagdo propria baseado em trés critérios principais e
cinco secundarios:

Principais
1. Modo de operagao:
> Em batelada;
> Continuo e semicontinuo.
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Forma de alimentagdo do produto:

> Particulas, incluindo granulares, aglomerados e pellets;
> Filme ou laminas;

> Blocos, placas ou pré-formado;

> Pastas, lodosos e liquidos.
Obs.: A especificagdo do produto tém de ser precisa e pode precisar de subdivisdes (flocos, compostos
cristalinos ou amorfos, ¢ etc.)

Modo de aquecimento:

> Conducao ou contato;

Circulacdo forcada ou dispersdo convectiva (natural);
Radiacao (solar, infravermelho ou chama);

Dielétrica (radiofreqiiéncia ou microondas);
Combinadas.

v ¥ vV

Secundarios

4.
5.
6.

7.
8.

Pressdo de operacdo: atmosférica ou a vacuo.

Modo de fluxo do gés: difuso, contracorrente, concorrente, cruzado ou combinado.
Modo de fluxo de solido: estacionario, com mistura (well-mixed), pistonado (plug-
flow), combinado.

Transporte de sélido: estacionario, mecanico, fluidizado, combinado.

Mistura de solido: leito se mistura, agitagdo mecanica, rotativo, fluidizado.

Ha outros atributos menores que podem ser relevantes para definir o tipo de

equipamento:

> Fluxo de massa (kgmns/h) e capacidade evaporativa (kgy/h);

Dimensdes da particula;

Faixa tipica de temperatura de operagdo e fontes de calor;

Capacidade para manipular sélidos adesivos e pastas;

Dimensdes fisicas (volume e area util) e custo do equipamento;

Acessorios e tipo de manutengdo requerida (nimero e partes moveis);
Adequacao no fluxo de processamento e contencao (sistema aberto ou fechado).

L2 2 0

Nas figuras 2.3 e 2.4 estdo apresentados os principais tipos de secadores

classificados segundo a forma de aquecimento.

Os fatores que regem a selegdo de secadores podem ser apresentados de duas

formas:

Com base no equipamento — Os secadores sdo classificados usando os critérios

anteriores permitindo o desenvolvimento de uma arvore em que os desdobramentos
conduzem aos diferentes tipos de secadores e seus sub—tipos.

Com base no produto — E dado segundo a forma de manipulagio das caracteristicas da

matéria-prima: viscosidade, cinética de secagem, etc.; podendo incluir detalhes do
processo como fluxo e umidade do material. Cada caracteristica traz um impacto diferente
sobre os equipamentos.
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CONTATO CONVECTIVO OUTROS
Leito Disperso

2 Bandeja/ Forno = Circulagio for¢ada 2 Leito Fluidizado 2 Liofilizador
2 Cone Duplo 2 Bandeja perfurada 2 Radiofreqiiéncia
2 (Cobnico 2 Estufa ou camara 2 Microondas
2 Tacho aberto de secagem 2 Solar
2 Horizontal com

agitagdo
= Filtro secador

Figura 2.3: Classificacao de secadores em batelada. (KEMP & BAHU, 1995)

CONTATO CONVECTIVO OUTROS
Leito Disperso
> Bandeja > Leito movel 2 Leito > Thunel de Infra-
> Esteira 2 Rotativo com Fluidizado vermelho
2 Rotativo indireto respiradouro > Rotativo em > Radiofreqiiéncia
2 Horizontal com > Esteira perfurada cascata 2 Microondas
agitacdo 2 Extrusdo 2 Pneumatico 2 Solar
> Filme > Bandeja rotativa > Leito de jorro
> Tambor > Tunel > Spray-Dryer

Figura 2.4: Classificacdo de secadores continuos. (KEMP & BAHU, 1995)

material etc. O algoritmo de busca ¢ desenvolvido em cinco passos:

O seqiienciamento desenvolvido por KEMP & BAHU (1995) baseia-se no
equipamento e segue a classificagdo proposta anteriormente. Ainda assim, ¢ necessario
analisar o efeito do material e os parametros de processo em cada opgdo estudada. Com
este objetivo, um sistema de regras (com mais de 50 regras) foi desenvolvido
compreendendo aspectos como dimensdes da particula, umidades inicial e final, fluxo de

1° Passo — Definir o problema e obter os dados relevantes.
2° Passo — Escolha bésica (formato, modo de aquecimento e operagio).

3° Passo — Escolha dos tipos adequados (listar os secadores a serem dimensionados).
4° Passo — Sub-tipos e refinamentos (detalhamento e peculiaridades).

5° Passo — Analise das opgdes e escolha final.
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A figura 2.5 apresenta a estrutura de busca e a figura 2.6 mostra o resultado tipico
de uma busca. A cada ponto, a regra definird se um equipamento ¢ bom, inaceitavel ou
questionavel. Os ditos inaceitaveis podem ser eliminados ou, se forem considerados,
deverdo obter uma pontuacao pifia frente aos equipamentos mais adequados.

Estagio Tipos de Equipamento Dados do
material
1° Passo INICTO Pr_u:uprie dades
Entrada de dados I ﬁsi':as e testes
_____ |
Fhes S B cotm Cotem o
scolhabasica
3* Passo Listar os tipos secadores a sjrem dimensionLdos
Tipos adecuados ’—L’—L‘J—‘—L’—‘—H—L ’J—‘JJ—“—L‘—LH—L
o | I | [Tl N o T
4* Passo Detalhamento e peculian dades dos secadores
sub-tipos adequados ao fluxo de processo
R e
5 Passo Analise final baseada na adequacio e custo
Escolhafinal

Figura 2.5: Estrutura de busca. (KEMP & BAHU, 1995)

Em muitos casos a regra pode tornar um secador indesejavel, mas ndo proibitivo.
Deste modo a eliminacdo ¢ inadequada pois podera descartar prematuramente um
equipamento ndo refletindo a complexidade do problema. Para que isto seja possivel, cada
regra devera gerar um fator de mérito ou pontuacdo para o equipamento. Ao final do
algoritmo as possiveis escolhas sdo ordenadas segundo o mérito. As maiores pontuagdes
sdo escolhidas e as menores sdo rejeitadas.

KEMP & BAHU (1995) detalham cada passo dos estagios de sele¢do sem
especificar as regras utilizadas no algoritmo.

1° Passo — Definir o problema e obter os dados relevantes.

Dados relevantes sobre o material e sobre o processo muitas vezes sado muito
variados e de dificil acesso. Alguns podem ser encontrados no fluxograma de processo,
outros na literatura e em tabela ou catalogos. Outros dados podem ser obtidos
experimentalmente em escala laboratorial. Invariavelmente havera lacunas nas informagdes
e a selecdo deve ser capaz de lidar com este problema. As informagdes podem ser obtidas
quantitativa ou qualitativamente — a adesividade, por exemplo, poderad ser dada como uma
medida de forca de coesdo ou pela “impressdo” de que o material ¢ dificil de manipular.
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12 Passo

2° Passo

32 Passo

4° Passo

5% Passo
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INICIO

v X
?

[

0,8 |1,0] 0,5

0,4

0,1

v X

o6 08 07 05 03 08 0,7

v’ _bom X — inaceitavel

Figura 2.6: Seqiiéncia tipica de busca. (KEMP & BAHU, 1995)
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Alguns itens acerca do produto deveriam ser conhecidos para a preparacdo do
fluxograma de processo:
= Forma de alimentagdo do produto (pasta, p6, laminas, etc.):
= Identificar o solvente a ser removido e o gas de secagem e suas propriedades fisicas;
= Taxa de produgdo desejada;
= Umidade de entrada e saida e final do produto; variagdo aceitavel e niveis de impureza;
= Dimensdes das particulas, forma e propriedades fisicas;
= Jtens de processamento anteriores e posteriores ao secador.

Alguns testes em escala laboratorial podem ser realizados determinando
propriedades fisicas, térmicas e mecanicas do material, entre elas:
= Cinética de secagem (taxas de secagem, velocidades do gas, temperatura, etc.);
= Umidade de equilibrio;
= Exame ao microscopio (propriedades superficiais, aglomeragao);
= Evaporador laboratorial (superaquecimento, adesio);
= Tambor rotativo (atrito e formacgao de po);
= Bancada de aquecimento (decomposi¢do térmica);

= (Coesdo / adesdao (manuseio, efeito da umidade na adesdo).
Obs.: Outros testes podem ser incluidos como o de fluidizacao.

2° Passo — Escolha bdsica (formato, modo de aquecimento e operacdo).

Quatro decisdes principais podem ser feitas limitando as opg¢des de busca
rapidamente:
» Forma de alimentagdo do produto, incluindo possibilidades de alteragdo no produto;
= Operagao em batelada ou continuo;
* Forma de aquecimento (contato, convectivo ou outro método);
= Se um secador de dois ou mais estagios ¢ considerado como uma unica peca.

Forma de alimentagdo do produto:

A maioria dos secadores pode lidar com particulados, mas sé alguns podem lidar
com pastas, laminas e placas. Assim, para uma dada alimentacdo muitas opgdes podem ser
eliminadas. Entretanto, a alteracdo do material antes da alimentagdo ou o poés-
processamento devem ser considerados e podem aumentar o nimero de alternativas. Uma
pasta viscosa, por exemplo, pode ser misturada com material seco, extrusada ou pré-
formada.

As especifica¢des do produto afetam fortemente a escolha do secador. Por exemplo,
um produto em flocos ¢ imediatamente obtido de um secador tipo tambor, enquanto um
produto aglomerado, altamente poroso de baixa densidade ¢ freqiientemente produzido em
spray-dryers. Outras especificacdes do produto como a retengdo de aroma ou de outros
componentes dominam a escolha do secador. Ha situacdes em que o liofilizador ¢
favorecido apesar do alto investimento e custo operacional.

Operacao em batelada ou continuo.
Secadores em batelada tendem a ser menores ¢ s3o mais laboriosos pois cada
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batelada tem de ser carregada e descarregada. Sdo favorecidos por taxas de produgdo
pequenas, longos tempos de residéncia, outros equipamentos em batelada antes ou depois
do secador ou necessidades de controle estrito. O secador continuo ¢ favorecido pelas
condi¢cdes, obviamente, contrarias a estas.

Cada uma destas condi¢des pode ser analisada isoladamente ou em conjunto. Em
geral, secadores em batelada dificilmente sao adequados para produgao acima de 1000kg/h,
enquanto os continuos raramente sao utilizados para produgao abaixo de 50kg/h.

Forma de aquecimento

A escolha da forma de aquecimento ¢ complexa. As mais utilizadas sdo as
condutivas e convectivas.

Secadores convectivos usam um fluxo maior de gés e alcangam taxas de
transferéncia de calor mais altas. Logo, estes secadores conseguem secar mais rapidamente,
especialmente nos estagios iniciais de secagem, a perda de calor, porém, ¢ alta. Se ele
requer isolamento térmico ou conten¢do dos gases aquecidos o secador condutivo ¢
favorecido. Quando ha limitagcdes de temperatura o secadores condutivos a vacuo sdo a
melhor escolha. Contrariamente secadores convectivos sdo mais adequados a altas
temperaturas.

A taxa de producdo também tem um efeito importante. Secadores convectivos
podem facilmente lidar com altos fluxos de solidos em comparacdo aos condutivos,
embora haja excegdes como os secadores de leito deslizante e algumas unidades de fluxo
cruzado.

As outras formas de aquecimento sdo mais especializadas. O custo em geral ¢ muito
mais alto que o das formas anteriores de aquecimento € o aproveitamento (conversao)
energética ¢ muito inferior.

Se um secador de dois ou mais estagios ¢ considerado como uma Unica peca.

Dois secadores com caracteristicas diferentes podem ser usados em série. Isto ¢ mais
freqiiente, quando a cinética de secagem e a forma de manipulagdo do material mudam
claramente ao longo do processo. Um exemplo deste primeiro caso ¢ um secador pneumatico
que secaria um particulado até o ponto critico e em seguida seria transferido para um secador
de bandejas com um tempo de residéncia longo. Um exemplo do segundo caso ¢ um leito
fluidizado com um estagio bem misturado e outro estagio pistonado, a transi¢cdo ¢ feita no
momento em que o so6lido fluidizado escapa do leito.

O algoritmo pode lidar com estas situagdes equacionando cada estagio em separado e
somando, em seguida, os resultados.

3° Passo — Escolha dos tipos adequados (listar os secadores a serem dimensionados).

Neste passo um grande nimero de secadores provavelmente sera considerado
adequado. Usualmente, ndo ¢ possivel afirmar que um secador nunca podera ser utilizado,
mas certamente sera possivel dizer se um secador ¢ mais ou menos adequado. A decisdo
final de prosseguir ou ndo com determinado equipamento deveria ser deixada para o
usuario.
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O objetivo desta etapa ¢ definir um critério de pontuagdo para os secadores que nao
tenham sido eliminados no estagio anterior. Neste estdgio as caracteristicas do material e
do processo sdo comparadas com a capacidade de cada secador se adaptar a estas
condi¢des. Um dimensionamento pode ser feito para descobrir condi¢cdes de saida do
material, tempo de residéncia, dimensdes e custo.

Com a dimensao aproximada, uma avaliacdo do custo podera ser feita (Capitulo 3).
Esta informacdo permitird excluir secadores excessivamente grandes, caros ou
inadequados.

4° Passo — Sub—tipos e refinamentos (detalhamento e peculiaridades).

O principio deste estagio ¢ idéntico ao do estagio anterior, porém um numero maior
de detalhes sdo considerados. Cada equipamento selecionado no passo anterior possui sub—
tipos. Por exemplo, ha diversos tipos de agitadores para secadores em bandejas com
agitacdo, alguns com aquecimento e outros nao, o fluxo de massa e a faixa de adesividade
com o qual o secador serd capaz de lidar sdo variados. Nesta etapa, refinamentos como a
recirculacdo de gés poderdo ser considerados.

5% Passo — Andlise das opcoes e escolha final.

As decisdes decorrentes das consideragdes anteriores sdo apresentadas nesta etapa,
alguns aspectos devem ser considerados:
= Destacar dois ou trés dos secadores mais adequados.
= Indicar a vantagem e a desvantagem de cada escolha.
= Sugerir outras conformagdes e refinamentos que sejam benéficos ao secador.

Certamente o parametro final de escolha estard baseado no custo. Devem ser
indicados tanto os custos de instalagdo como os de operagdo e manutengao.

E necessario que seja assinalado ao usuério que a avaliagdo dos custos ¢ pouco
precisa. Portanto, recomenda-se que cada equipamento selecionado deva ser or¢gado com
precisdo. SO entdo seu custo podera configurar como um parametro preciso de escolha.

2.5. MATASOV, MENSHUTINA e KUDRA (1998)

Ainda que a sele¢do e dimensionamento de secadores tenha atingido um estagio
avancado de desenvolvimento, a selecdo de secadores ainda é uma tarefa desafiadora,
especialmente devido as varias opcdes em que se pode desenvolver o processo de secagem,
os modelos disponiveis no mercado e as modificagdes de projeto. H4 uma diversidade de
algoritmos para a selecdo de secadores, mas ha poucos aplicativos que manipulem a
enormidade de informagdes disponiveis na area de secagem. MATASOV, MENSHUTINA
e KUDRA (1998) apresentam um aplicativo que permita o rapido acesso a estas
informacdes guiando o usudrio no processo de escolha do equipamento.

A estrutura geral do sistema DryInf ¢ apresentada na figura 2.7 e consiste de cinco
modulos:
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Pré-selecao do tipo de secador com base no sistema especialista.

Analise econdmica do secador e do processo de secagem.

3. Biblioteca de célculo e procedimentos de dimensionamento, incluindo cinética de
secagem, configuragdo do secador e dindmica dos fluidos.

4. Gerenciamento das informagdes, representacdo grafica, manipulagdo dos dados e
outros usos.

5. Base de dados do sistema especialista.

N —

D 5. Base de dados do
ryInf . .
sistema especialista
] _ . . Base de dados dos
1. Pré-selecdo do 4. Manipulagdo ) fabricantes de
secador dos dados secadores

‘ |

Analise das .
propriedades SISTEMA Informac@o grafica e
1 caracteristicas do
do materia ESPECIALISTA socador

3. Biblioteca de
Base de dados do 2. Analise calculo e

material econdmica projeto

l

Sele¢do final do secador

Figura 2.7: Estrutura do sistema de informaciao Drylnf (MATASOV, MENSHUTINA
e KUDRA, 1998).

2.6. BAKER & LABADIBI (1998)

Sistemas especialistas baseiam-se em um conjunto de regras para efetuar a selecao
de secadores. Em geral estas regras sdo quantitativas e inflexiveis. KEMP & BAHU (1995)
desenvolveram um sistema que tem sido extensivamente testado. Combinar a légica difusa
com um sistema especialista resulta em um sistema flexivel em que as variaveis de sele¢do
sdo apresentadas como variaveis lingiiisticas (ex.: temperatura = {alta, baixa, muito

ALGORITMOS DE SELECAO E DIMENSIONAMENTO DE SECADORES 69



2. SELECAO DE SECADORES Luis FELIPE TORO ALONSO

baixa}), em lugar de seus correspondentes numéricos. Internamente o sistema especialista
transforma a informacdo em uma representacao difusa, efetua o processo de decisdo e,
finalmente, converte o resultado em um formato lingiiistico.

A figura 2.8 apresenta um procedimento para selecdo de secadores descrito por
BAKER (apud: BAKER & LABADIBI, 1998).

Inicio

Descrever as especificagdes de processo

A

Fazer uma pré-selec@o. <

nenhuma opgao
adequada

Conduzir testes em escala laboratorial para
verificar a adequagio.

multiplas opgdes

Realizar uma <

comparacio uma Gnica
econdmica das opeio

alternativas.

»
Conduzir novos testes em | nenhuma opcio
maior escala para adequada
multiplas opgdes confirmar a deciso.
uma Unica uma unica
opgao opgdo

Fazer a escolha final do equipamento mais apropriado.

Figura 2.8: Fluxograma de selecio de secadores. (BAKER & LABADIBI, 1998)

O procedimento envolve seis passos:

1. Descrever as especificagdes de processo.
Fazer uma pré-selecao.
Conduzir testes em escala laboratorial para verificar a adequacgao.
Realizar uma comparacao econdmica das alternativas.
Conduzir novos testes em maior escala para confirmar a decisdo.
Fazer a escolha final do equipamento mais apropriado.

SARNANE ol
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Logica difusa

No campo da inteligéncia artificial, ha varias formas de representar o
conhecimento. Talvez a mais comum seja a forma natural da linguagem dada pela
expressao:

SE condigdo (causa) ENTAO conclusio (conseqiiéncia) (2.1)

A essa expressio referimo-nos de SE-ENTAO (IF-THEN). Ela tipicamente
expressa uma inferéncia tal que SE conhecemos um fato (condi¢do, causa ou hipotese),
ENTAO podemos inferir um outro fato (este chamado de conclusio, conseqiiéncia ou tese).
Esta regra esta associada com certos parametros representando o grau de confianca na
tomada de decisdo quando a condicdo ¢ satisfeita.

Esta forma de conhecimento ¢ bem proxima ao conhecimento humano. Porém, em
alguns casos praticos a satisfagdo das restrigdes que compde a condi¢do ndo podem ser
representadas por valores estritamente booleanos (verdadeiro e falso), por que a relacao
entre os dados e a condigdo podem ser parciais. Por isso € necessario estender essa relacao.
A logica difusa ¢ capaz de lidar com condi¢des mal definidas, vagas ou que contenham
termos imprecisos elevando o grau de confianca associado as decisdes.

A logica difusa permite a transicdo gradual entre o ndo pertencer ‘0’ e pertencer ‘1°.
Assim, uma fun¢do de conjunto ‘w’ pode ser definida para cada elemento, variando entre 0
e 1, refletindo o grau de relacionamento do elemento com o conjunto. O sistema que use a
logica difusa assume a forma do modelo lingiiistico e estabelece fun¢des de conjunto para
atuarem como condi¢do. Isto permite que as varidveis sejam expressas como fungdes
lingtiisticas (grande, médio, pequeno, muito pequeno). Para cada elemento, entdo, a funcao
conjunto especifica a relacdo entre o valor numérico da variavel e sua correspondente
variavel lingiiistica.

A logica difusa aplicada ao processo de selecdo

Os componentes principais de um sistema especialista sdo a base de dados e o
gerenciador de informagdes (responsavel pelo processo decisério). A primeira etapa na
construcdao de um sistema especialista ¢ a coleta de dados e sua formalizacdo para que eles
possam ser utilizados pelo gerenciador de informagdes. O conhecimento adquirido ¢
organizado hierarquicamente de forma que os nos finais sdo os tipos de secadores e os nos
intermediarios sao as varidveis de decisoes (figura 2.9).

O préximo passo, antes de converter as informacgdes obtidas para o formato SE-
ENTAO, ¢é formular o modelo de légica difusa que serd usado no processo decisorio. Seis
variaveis foram selecionadas para a difusdo: o fluxo de sélidos, a umidade, a sensibilidade
a temperatura, o diametro médio da particula, a coesividade e a fragilidade. Os termos
lingiiisticos e as fun¢des de conjunto de quatro destas varidveis estdo na figura 2.10. E
preciso lembrar que a formulacdo das fungdes-conjunto dependem integralmente da
experiéncia.
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Dimensdes da
particula

Particula
livre

Baixa umidade
e/ou sensivel a
temperatura

Fluxo de
solidos

“ Secador de bandejas “

Figura 2.9: Fluxograma de sele¢io de secadores. (BAKER & LABADIBI, 1998)
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pl

p2

TR}

BAIXO MEDIO ALTO

50 100 500 700
Fluxo e solidos (kg,,¢/h)

MUITO BAIXO
BAIXO
1,5 3,0 4,0 Conteudo de umidade (kg,/kg.s)
MUITO SENSIVEL POUCO
SENSIVEL SENSIVEL
>
5 10 50 70
Sensibilidade a temperatura °C
MUITO
>
0,1 0,2 1,0 1,5 3,0 4,0 10

Diametro da particula (mm)

Figura 2.10: Func¢io de conjunto das variaveis lingiiisticas. (BAKER & LABADIBI,

1998)
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3. DESENVOLVIMENTO DO ALGORITMO

Da revisdo bibliografica podemos notar dois mecanismos basicos para o
desenvolvimento da sele¢ao de secadores:

= Analitico : em que uma seqiiéncia de processos decisérios elimina os
equipamentos inadequados a solucdo, conduzindo a determinacdo da melhor
solucao.

= Numérico : em que cada equipamento recebe uma pontuagdo de acordo com a
sua adequacdo a solugdo do problema, na totalizacdo, a melhor solucdo ¢ a que
obtém a maior pontuagao.

O modo mais antigo para se desenvolver o procedimento de escolha de um secador
¢ o analitico, especialmente quando se toma em conta a importincia do conhecimento
acumulado para a escolha do equipamento LAPPLE, CLARK, DYBDAL (1955);
NONHEBEL & MOSS (1971); VAN'T LAND (1984); VAN'T LAND (1991);
PAPAGIANNES (1992). Porém, com o desenvolvimento dos computadores o método
numérico tornou-se mais pratico e rapido de ser aplicado KEMP & BAHU (1995); KEMP
(1998); MATASOV, MENSHUTINA e KUDRA (1998). Pode-se notar por BAKER &
LABADIBI (1998) que o uso da légica difusa abre espago para um terceiro mecanismo,
combinando o algoritmo analitico ao numérico.

Note-se que o algoritmo de sele¢do estd dividido em, no minimo, duas etapas

seqiienciais fundamentais:
1. Coleta de dados:

1.1. Do produto.

1.2. Do processo.
2. Selecao do secador adequado ao produto / processo:

2.1. Pré-selecdo do tipo de secador.

2.2. Selegao do sub—tipo de secador.

Para uma escolha mais precisa outras trés etapas podem ser adicionadas, perfazendo
um total de cinco etapas para o algoritmo completo:
3. Dimensionamento das pecas selecionadas.
4. Avaliagdao econdmica do equipamento dimensionado.
5. Escolha final do equipamento.

Neste capitulo, nos ateremos a duas etapas fundamentais para a selegdo de
secadores. As trés etapas subseqlientes (3,4 e 5) serdo tratadas em separado nos capitulos
posteriores.

3.1. Coleta de dados

Baseados nos quatro questionarios acerca do produto e do processo, supondo que os
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itens comuns a todos os questionarios sdo as mais significativas, podemos selecionar os
aspectos mais importantes para a sele¢ao dos equipamentos.

3.1.1. Do produto

Duas informagdes, fundamentais para dimensionamento do secador (KEEY, 1978),
sdo caracteristicas do produto ¢ a0 mesmo tempo estdo ligadas a configuragdo do processo:

= [sotermas de sor¢ao;

= Cinética de secagem.

Nota-se, porém, que quando nos aprofundamos na escolha do tipo de secador
adequado a secagem destes produtos, outras informacdes tornam-se importantes:

= Sensibilidade do material a temperatura (limites de temperatura ¢ o tempo de
exposicao);

= Sensibilidade do material aos gases de combustao;

= Dimensdes da particula;

= (aracteristicas de facilidade de manipulagdo: coesividade e adesividade (em
caso de produtos pastosos, indicar a possibilidade de serem pré-formados);

» Informagdes sobre risco de explosdo (formagao de pd e sua quantidade);

= Toxidade do material liquido ou sélido.

Outras informag¢des importantes para a escolha do sub—tipo do secador:
= Aparéncia;

= Cor;

=  Corrosividade;
=  Qdor;

= Sabor;

= Rigidez;

= Segregacao do produto;

= Abrasividade do material seco e da matéria-prima;

= Algum estado do material deve ser evitado para prevenir perda de material em
po?

= Dispersdo, desvantagens na formacao de particulas menores.

= Tendéncia a aglomeragdo e a temperatura em que o material deve ser resfriado
para ser conservado evitando a aglomeragao.

Porém, ndo basta definir o conjunto de informagdes selecionadas. E preciso definir
os parametros através dos quais manipularemos estas informacgdes. Assim, para este
algoritmo estabelecemos a relacdo apresentada na tabela 2.1 com os parametros que
exprimirdo cada uma das informagdes selecionadas e as varidveis correspondentes.
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Tabela 2.1: Relacdo de informacdes do produto.

INFORMACAO VARIAVEL PARAMETROS DE INTERPRETACAO DAS VARIAVEIS
Isotermas de Sorcdio M, T, Qualquer um dos modelos de isoterma de sorgdo
UR ou AW constantes no capitulo.1
Cinética de secagem Def: a, b Ig/ioccllzlos de secagem: de PAGE e de difusdo de
Sensibilidade do A temperatura’ méxima em graus centigrados se~ré
C s TSEN* um valor numérico qualquer positivo ou zero se nio
material a temperatura houver restrica
¢do
Sensibilidade do Qualquer representagdo booleana da variavel
material aos gases de SENSE  (‘FALSO’ = insensivel ; ‘VERDADEIRO’ =
combustio sensivel)
Dimensdes da particula D Di'ﬁ’metro médio da particula dado em micrémetros,
milimetros ou metros
Segundo KEMP & BAHU (1995) e outros este ¢
um parametro subjetivo e de dificil definigdo.
PASLEY, HALOULOS & LEDIG (19950),
entretanto, manipulam esta variavel em termos da
viscosidade ou da tensdo necessaria para deslocar o
Caracteristicas de material.
facilidade de Também ¢é possivel enquadrar nas categorias
manipulagdo MAN descritas por NONHEBEL & MOSS (1971) como
(coesividade e uma variavel numérica indicando as opgdes (‘1° =
adesividade) liquidos, ‘2’ = suspensdes finas e lamas, ‘3° =
‘pastas e lodosos’ e etc.) ou como uma lista de
valores possiveis (MAN = {liquidos, suspensodes
finas e lamas, pastas e lodosos, filmes, granulares,
solidos cristalinos e pré-formados pequenos, solidos
fibrosos, outros materiais})
ot Qualquer representacdo booleana da variavel
P0531b1}1dade de serem FORMA  (‘FALSO’ = n3o pode ser pré-formada ;
pré-formadas ‘VERDADEIRO’ = pode ser pré-formada)
Se for possivel pré — Diametro médio da particula dado em micrémetros,
formar indicar anova ~ DFORMA  milimetros ou metros. Zero se ndo for possivel pré-
dimensio da particula? formar.
Dado pela relagdo vapor/ar e pd/ar ou como uma
Risco de explosao BUM representagdo booleana da variavel (‘FALSO’ =
sem risco ; “VERDADEIRO’ = alto risco)
Toxidade TOX Qualquer representacdo booleana da variavel

(‘FALSQ’ = atoxico ; ‘VERDADEIRQ’ = toxico)

* Para que TSEN seja uma variavel 1dgica € necessario impor a condig@o limite para a sensibilidade e definir
uma variavel ldgica para transportar o resultado, por exemplo “TSENL’. Ou seja, se TSEN for maior que 1 e
menor que 40 entdo TSENL ¢ verdadeiro sendo TSENL ¢ falso

As variaveis do subtipo seguem o mesmo raciocinio. A cor por exemplo pode ser
dada segundo um padrdo de cores qualquer (Hunter-Lab e etc.).
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3.1.2.

Do processo

Da mesma forma que para o produto, destacam-se as informagdes mais importantes

para a configuracdo do processo de secagem e para a escolha do tipo de secador:

78

* Fonte de matéria-prima; se o processo anterior a secagem da-se em batelada ou
continuo; se em batelada, estabelecer as quantidades de cada batelada e a
freqliéncia com que ¢ reposta;

= Umidades inicial e final do produto;

» Fluxo de material a ser manipulado pelo secador (kgms/h);

= Fluxo evaporativo desejado (kgy/h);

= Propriedades fisicas e térmicas das fases solidas, liquidas e gasosas;

= Limites de temperatura; qual a maxima temperatura que pode ser aceita no meio
de aquecimento mantendo-se dentro das limitacdes do material?

= A perda de p6 para a atmosfera ¢ inoportuna ou consiste em risco?

= Disponibilidade de fontes de calor (gas, 6leo e outros combustiveis);

* Em caso de pequenos secadores e plantas de multiplo uso, o secador ¢
suficientemente versatil?

Para a escolha do sub—tipo, outros pormenores devem ser considerados:

* Tipo de umidade associada ao material (superficial, interna ou combinada);

= Avaliacdo das fontes de calor, combustivel e energia elétrica;

= A taxa de secagem sera limitada pela difusdo interna?

= LimitacOes construtivas;

= Algum material especifico ¢ necessdrio para as faces em contato com o
material?

=  Aquecimento indireto é necessario para impedir a contaminagdo do material
pelos gases da queima?

= Recuperagdo de solventes;

= Perdas;

= Local de operagao;

= Detalhes do fornecimento de energia elétrica;

» Necessidades da purificacdo do ar de secagem e resfriamento;

* Necessidade de remog¢ao do odor dos gases liberados para a atmosfera;

= Necessidades de reduzir a vibragdo e o barulho;

= Restri¢des de espago;

= Facilidades para a supervisdao do processo € manutengao;

= Disponibilidade de equipamentos para controle e manutencao;

= Custo instalado;

= O produto estd na forma final? Se nao qual o custo de outros processos?

= Se¢ secadores com formas de alimentagdo diferentes estiverem sendo
comparados, qual o custo para preparar formas alternativas de alimentagao?

= O secador ¢ flexivel quanto a carga de material para produgao?

= E importante o controle estrito do processo? Se sim quais as dificuldades de
controle?

Da mesma forma que para o produto é preciso definir os parametros através do
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quais manipularemos esta informagdo. A tabela 2.2 relaciona as varidveis com os
parametros que exprimirdo cada uma das informacodes selecionadas.

Tabela 2.2: Relacdo de informacdes do processo.

INFORMACAO VARIAVEL PARAMETROS DE INTERPRETACAO DAS VARIAVEIS
[ . Qualquer representacdo booleana da variavel
Fonte de matéria-prima  PROC 5y} 55— continuo : “VERDADEIRO =batelada)
Umidade inicial do X0 Umidade inicial do material dado em wvalor
produto. percentual em base umida
Umidade final do Umidade ﬁngl do materigl dado em Vqlor percgntual
dut XF em base umida necessariamente inferior & umidade
produto. inicial.
Fluxo de material a ser O fluxo de massa seca sera um valor numérico
manipulado pelo SOL * qualquer positivo dado em termos de kg;,s/h ou zero
se for obtido pela relac@o entre o fluxo evaporativo
secador e a diferen¢a de umidades
O fluxo evaporativo sera um valor numérico
Fluxo evaporativo VAP * qualquer positivo dado em termos de kg,/h ou zero
desejado se for obtido pela relacdo entre o fluxo de massa
seca ¢ a diferenca de umidades
Para o caso de uma relagdo ar-agua , um modulo de
Propriedades fisicas e calculo psicrométrico deve ser anexado ao
térmicas das fases PSICRO algoritmo. Para outras relagdes um moddulo
solidas, liquidas e diferente de calculo seria introduzido.
ga505as As propriedades dos so6lidos somente serdo
definidas no dimensionamento do secador.
A temperatura maxima em graus centigrados sera
Limites de temperatura  TTSEN **  um valor numérico qualquer positivo ou zero se ndo
houver restricdo
A perda de p6 para a Dado pela ~relatc;:?lo vapor/ar e ,p(')/ar ou como uma
atmosfera é sé r@presentaqao booleana da variavel (‘FALSO’= sem
. . PO risco ; ‘VERDADEIRO’= alto risco). Esta
Inoportuna ou consiste totalmente vinculada ao risco de explosdo e pode
CM 11Sco ser omitida se a varidvel BUM for atendida.
Relaciona as fontes de calor. Pode ser dado como
: T uma variavel numérica indicando as opgdes (‘1° =
Disponibilidade de CALOR  gas, ‘2’ =lenha, ‘3’ = ‘eletricidade’ ¢ eIt)c.) ou como
fontes de calor uma lista de valores possiveis (calor = {gas, lenha,
eletricidade, ... })
O secador ¢ VER*#* Qualquer representacdo booleana da variavel

suficientemente versatil (‘FALSO’ = ndo ; ‘VERDADEIRO’ = sim)

* E necessario impor uma restri¢io para que um dos valores de fluxo seja dado, que seja o fluxo evaporativo
ou o de massa seca. Se necessario estes dados poderdo ser estimados em fungdo dos dado de cinética de
secagem.

** E necessario impor uma restrigio, se o valor anterior de TSEN for zero esta informagdo deve ser ignorada.
Em principio, este valor sera igual a TSEN, porém, em fun¢@o dos fendmenos de transferéncia de calor
envolvidos, uma temperatura do meio de aquecimento maior que TSEN podera ser tolerada.

*** Bste fator também deve sofrer restricdo, pois s6 podera ser considerado antes da selecdo se o presente
dimensionamento estiver sendo aplicado a um sistema ja instalado que esteja sendo reavaliado.
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3.2. Selegao.

Nesta etapa a adequag@o entre produto, processo e equipamento ¢ a tonica. Em
seguida a avaliagdo econdmica do equipamento selecionado encerra a decisdo. Qualquer
que seja o mecanismo considerado estes dois parametros orientam a escolha.

3.2.1. Do tipo de secador.

Como ja foi dito, o que definird o equipamento de secagem ¢ o seu relacionamento
com o material € o processo em que a etapa de secagem esta inserida.

Ao longo de toda a revisdo deste capitulo e no capitulo 1, os tipos de secadores
foram apresentados. A adequagdo de cada secador a um grupo de produtos foi explorada
por NONHEBEL & MOSS (1971), VAN’T LAND (1991) e KEMP & BAHU (1995).
Resta entdo, através dos mecanismos propostos, definir relagdes entre o produto, processo
e equipamento para que a escolha se realize.

3.2.1.1. Pelo mecanismo analitico.

Ao realizarmos a coleta de dados, as informagdes resultantes atuam como restrigoes
culminando na escolha do equipamento.

Estabelecendo as regras.

Uma maneira de formalizar as relacdes entre os dados e a adequagdo dos
equipamentos ¢ estabelecer regras. Podemos seguir o mesmo fluxograma de VAN’T
LAND (1991) da figura 2.2 relacionado as informag¢des dadas do produto e do processo na
forma de regras. No primeiro passo, por exemplo, hd a decisao relacionada com a

necessidade da remogdo de solvente outro que ndo a agua.
Sim

Ha solvente a ser Secador Condutivo com atmosfera de
evaporado? > gds inerte

Nao v

E necessaria redugéo
das particulas?

Esta decisdo pode ser expressa com base em uma variavel booleana SOLVENTE
(‘FALSO’ =nao ; “VERDADEIRO’ = sim).

Desse modo a regra que rege o primeiro passo ¢:
SE ha outro solvente, que nio a agua, a ser removido ENTAQO selecionar o secador
condutivo com atmosfera de gis inerte SENAO continue com a selegio.

Ou na forma de programacao:
SE SOLVENTE = VERDADEIRO ENTAO SELECAO = “secador condutivo com
atmosfera de gés inerte”
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Note-se que a regra estd expressa em trés formas diferentes, como linguagem
formal, como linha de programacao ou como um fluxograma. Em todas as trés a mesma
regra esta apresentada.

Note-se também que no procedimento de VAN’T LAND (1991) ha, na verdade,
uma escolha anterior a que foi apresentada, que diz respeito ao regime de processo (em
batelada ou continuo).

Propondo um novo algoritmo
Segundo o que ja foi apresentado, a estrutura proposta para o algoritmo ¢ a
seguinte:

1# Decisio — Definir a necessidade de uso de vacuo ou atmosfera de gas inerte.

Para esta decisdo a escolha baseia-se nas variaveis do produto TSEN, TOX e BUM
que pode ser apresentada como a regra:
SE BUM for verdadeiro ENTAO escolher equipamento com atmosfera inerte SENAQO

SE TSEN for menor que 40°C OU SE TOX for verdadeiro ENTAO escolher
equipamento a vacuo SENAO escolher equipamento aberto a0 ambiente

Para que TSEN seja uma variavel ldgica € necessario impor a condi¢ao limite para a
sensibilidade e definir uma varidvel logica para transportar o resultado, por exemplo
TSENL. Ou seja:

SE TSEN for maior que 1 £ menor que 40 ENTAO TSENL ¢ verdadeiro SENAO
TSENL ¢ falso

Para a programacgao introduzimos uma variavel para conter o resultado desta opgao.
Por exemplo, a varidvel ‘ATM’ que pode ser dada como uma variavel numérica indicando
as opgdes (‘1’ = ambiente, ‘2’ = vacuo, ‘3’ = ‘atmosfera inerte’) ou como uma lista de
valores possiveis (ATM = {ambiente, vacuo, atmosfera inerte}).

A linha de programagao (em BASIC por exemplo) entdo seria :

IF (TSEN > 1 AND TSEN <40) THEN TSENL = TRUE ELSE TSENL =FALSE
IF BUM THEN ATM =3 ELSE IF (TSENL OR TOX) THEN ATM =2 ELSE ATM =1

2% Decisdo — Quanto ao regime de processo.

Para esta decisdo a escolha baseia-se nas variaveis de processo PROC e SOL ou
PROC, X0, XF e VAP. Elaborando a regra :
SE SOL for maior que 100kg/h E menor que 1000kg/h ENTAO escolher igual a PROC
SENAO

SE SOL for maior que 1000kg/h ENTAO escolher equipamento continuo SENAO
escolher equipamento em batelada

A decisdo anterior pode influenciar esta decisdo. Devido as dificuldades
construtivas quando usamos vacuo e ou atmosfera inerte ¢ recomendado o processo em
batelada. Assim a decisdo seria forcada por ATM da seguinte forma:
SE ATM for diferente de ambiente £ SOL for menor que 1000kg/h ENTAO escolher
equipamento em batelada SENAO proceder a escolha normalmente

Para a programacao pode-se usar a mesma variavel PROC para carregar o resultado
desta decisdo. A linha de programagao (em BASIC por exemplo) entdo seria :
IF SOL <100 THEN PROC = TRUE ELSE
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IF SOL > 1000 THEN PROC =FALSE
ou com ATM:
IF SOL <1000 AND ATM <> 1 THEN PROC = TRUE ELSE
IF SOL < 100 THEN PROC = TRUE ELSE
IF SOL > 1000 THEN PROC =FALSE

3% Decisdo — Forma de aquecimento.

Nesta decisdo, o uso de vacuo interfere. O aquecimento em secadores a vacuo sera
obrigatoriamente condutivo, assim:

SE ATM for vicuo ENTAO escolher um aquecimento condutivo SENAO conduzir
normalmente a escolha

O segundo aspecto que interfere na forma de aquecimento ¢ a forma de alimentagao
e manipulacao do material. Secadores tipo tambor com aquecimento condutivo podem ser
aplicados na secagem de suspensdes finas e lamas.

E dificil porém estabelecer uma variavel que determine a exigéncia de um ou outro
tipo de aquecimento sendo o uso de vacuo. Grosso modo, pode-se associar o uso do
aquecimento convectivo a temperaturas elevadas e taxas de evaporacdo mais altas e o
aquecimento condutivo as temperaturas e taxas de evaporagdo mais baixas. Assim
considerada a regra sera:

SE TSENL for verdadeiro ENTAO escolher um aquecimento condutivo SENAO
escolher um aquecimento convectivo

Esta regra, entretanto, seria redundante com a primeira regra desta decisdo. TSENL
ser verdadeiro impde pela primeira decisdo que a atmosfera de secagem seja em vacuo e
pela regra anterior resulta em aquecimento condutivo.

Em TSEN pode-se configurar um limite de temperatura para definir a exigéncia de
secagem convectiva, a exemplo:

SE TSEN for maior que 100°C ENTAO escolher um aquecimento convectivo

Esta regra ndo leva a optar pela secagem condutiva se a temperatura for inferior a
100°C ficando assim, junto a regra anterior um intervalo entre 40 e 100°C passivel de se
optar pela secagem condutiva ou convectiva.

Quanto aos limites de taxa de evaporagao, VAN’T LAND (1991) sugere que abaixo
de 70kg,/h a secagem seja condutiva e que acima de 700kg,/h a secagem seja convectiva.
Ainda assim permanece um intervalo em que a forma de aquecimento permanece
indefinida, além disso a faixa determinada por VAN’T LAND (1991) ¢ muito ampla e tem
inicio em um patamar elevado de taxa. O limite inferior definido deixa para a secagem
condutiva diversos processos em que a secagem convectiva ¢ amplamente aplicada, em
especial a secagem de alimentos.

Permanece entdo apenas a primeira regra:

SE ATM for vacuo ENTAO escolher um aquecimento condutivo SENAO escolher
um aquecimento convectivo

Introduzindo a varidvel ‘AQUEC’ para carregar o resultado {‘FALSO’ =
convec¢do; ‘VERDADEIRO’ = condugdo }. A linha de programacdo (em BASIC por
exemplo) entdo seria :

IF ATM =2 THEN AQUEC = TRUE ELSE AQUEC = FALSE
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4* Decisdo — Quanto a forma de alimentagdo e manipulagdo do material.

Para esta decisdo a escolha baseia-se na variavel do produto D, MAN, FORMA e
DFORMA. Alguns dos procedimentos apresentados utilizam a forma de manuseio do
produto para a escolha do secador.

A forma de manuseio do produto é td o particular que praticamente define o
secador. Ao interagir com os parametros anteriores a facilidade de manipulagdo do produto
deve compor o quadro final para a sele¢do do equipamento.

Nesta regra, para cada forma ¢ indicado um ou mais secadores possiveis. Fazendo
esta regra interagir com as anteriores um dos secadores propostos sera o escolhido ¢ a
escolha do tipo de secador estara completa.

Em resumo, os modelos propostos para cada forma sdo:
= Liquidos:

> Spray-Dryers;

> Tambor (atmosférico ou a vacuo);

> Secador em bandeja agitada;
= Suspensdes finas e lamas:

> Spray-Dryers;

> Tambor (atmosférico ou a vacuo);

> Secador em bandeja agitada a vacuo.
= Pastas e lodosos:

> Em batelada (atmosférico ou a vacuo);

. Bandejas;
« Bandeja agitada;
. Rotativo;
> Continuo;
o Spray-Dryers;
« Leito fluidizado;
« Esteira perfurada com circulacao de ar cruzado;
« Pneumatico (flash);
« Rotativo direto ou indireto;
* Filmes (Particulas de at¢ 300um): os mesmos de pastas e lodosos com a inclusdo do
secador vertical com bandejas rotativas.
= QGranulares, solidos cristalinos e pré-formados pequenos:
> Particulas 300pum até 1cm: secador rotativo direto;
> Particulas maiores que Icm: secador continuo de esteira perfurada com
circulacao de ar cruzado ou com tela vibratil;
= Sélidos fibrosos: seguem as mesmas consideracdes de filmes, materiais granulares,
solidos cristalinos e pré-formados pequenos, porém (em geral) sdo sensiveis a temperatura
e mais faceis de secar.
= Qutros materiais (em geral materiais de grandes dimensdes ¢ formas especiais): secos
em estufas, altos fornos e camaras aquecidas.

A regra tem de iniciar checando a possibilidade de pré-formar o produto e se o
didmetro do material for menor que 300um ele devera ser tratado como filme, assim:
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SE FORMA for verdadeiro ENTAO fixar MAN como pré-formado pequeno E D igual a
DFORMA E

SE MAN for granulares, solidos cristalinos e pré-formados pequenos e D menor
que 300pum entdo MAN igual a filme

As linhas de programacdo (em BASIC por exemplo) entdo seriam:
IF FORMA = TRUE THEN MAN =5 ; D = DFORMA
IF MAN =5 AND D =0.3 THEN MAN =4

Obs.: assumindo o didmetro em milimetros.

Em seguida temos de manipular a variavel MAN para chegar a opcao do secador.
Em cada opg¢do serd necessario testar as decisdes anteriores (PROC, ATM e AQUEC) e
fazer a escolha de um ou mais secadores adequados. A variavel SECADOR carregarad o
resultado desta decisdo.

SE MAN for liquido OU suspensdes finas e lamas ENTAO
SE AQUEC for convectivo ENTAO escolher o Spray-Dryer SENAO
SE PROC for verdadeiro ENTAO escolher secador em bandejas agitadas
SENAO escolher secador tambor

SE MAN for pastas e lodosos ENTAO
SE ATM for diferente de atmosférico ENTAO
SE PROC for verdadeiro ENTAO escolher secador em bandejas
SENAO escolher secador em bandejas com agitagio
SENAO
SE PROC for verdadeiro ENTAO
SE AQUEC for condutivo ENTAO escolher secador em bandejas
com agitagdo SENAO escolher secador em bandejas
SENAO
SE AQUEC for condutivo ENTAO escolher secador tambor
SENAO escolher secador pneumatico (flash) OU secador em esteira
com fluxo de ar paralelo OU em bandejas OU em leito fluidizado

SE MAN for filmes ENTAO
SE ATM for diferente de atmosférico ENTAO
SE PROC for verdadeiro ENTAO escolher secador em bandejas
SENAO escolher secador tambor

SENAO
SE PROC for verdadeiro ENTAO escolher secador em bandejas
SENAO
SE AQUEC for condutivo ENTAO escolher secador tambor
SENAO escolher secador em bandejas OU em esteira com fluxo de ar
paralelo
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SE MAN for granulares, sélidos cristalinos e pré-formados pequenos ou so6lidos fibrosos
ENTAO
SE ATM for diferente de atmosférico ENTAO escolher secador em bandejas
SENAO
SE PROC for verdadeiro ENTAO
SE AQUEC for condutivo ENTAO escolher secador em bandejas
agitadas SENAO
SE D for maior que lcm ENTAO escolher secador de leito
fluidizado SENAO escolher secador em bandejas
SENAO
SE AQUEC for condutivo ENTAO escolher secador rotativo indireto
SENAO
SE D for maior que lem ENTAO escolher secador
pneumatico ou em esteira perfurada OU com tela vibratil com circulagdo de ar cruzado
SENAO escolher secador em bandejas OU rotativo direto

SE MAN for outro material ndo enquadrado ENTAO escolher estufas OU altos fornos OU
camaras aquecidas

Assumindo que para MAN : ‘1’ = Liquidos, ‘2’ = Suspensdes finas e lamas, ‘3’ =
‘Pastas e lodosos’, ‘4’ = ‘filmes’, ‘5’ = ‘granulares, solidos cristalinos e pré-formados
pequenos’, ‘6> = ‘solidos fibrosos’, ‘7’ = ‘outro material ndo enquadrado’ ; para a
programacao pode-se usar uma varidvel SECADOR para carregar o resultado desta decisao
em fun¢do de MAN. A linha de programacao (em BASIC por exemplo) entdo seria :

SELECT CASE MAN

CASE 7
SECADOR = “Estufas, altos fornos ou camaras aquecidas”

CASE5TO6
IF ATM <> 1 THEN SECADOR = “secador em bandejas”
ELSE
IF PROC = TRUE THEN
IF AQUEC = TRUE THEN SECADOR = “secador em bandejas”
ELSE
IF D >= 10 THEN SECADOR = “secador de leito fluidizado”
ELSE SECADOR = “secador em bandejas”
ELSE
IF AQUEC = TRUE THEN SECADOR = “secador rotativo indireto”
ELSE
IF D >= 10 THEN SECADOR = “secador de leito fluidizado
pneumatico ou em esteira perfurada ou com tela vibratil com circulagdo de ar cruzado”
ELSE SECADOR = “secador em bandejas ou rotativo direto”
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CASE 4
IF ATM <> 1 THEN
IF PROC = TRUE THEN SECADOR = “secador em bandejas”
ELSE SECADOR = “secador tambor”
ELSE
IF PROC = TRUE THEN SECADOR = “secador em bandejas”
ELSE
IF AQUEC = TRUE THEN SECADOR = “secador tambor”
ELSE SECADOR = “secador em bandejas ou em esteira com fluxo
de ar paralelo”

CASE 3
IF ATM <> 1 THEN
IF PROC = TRUE THEN SECADOR = “secador em bandejas”
ELSE SECADOR = “secador em bandejas com agitagcdo”
ELSE
IF PROC = TRUE THEN
IF AQUEC = TRUE THEN SECADOR = “secador em bandejas
com agita¢ao”
ELSE SECADOR = “secador em bandejas”
ELSE
IF AQUEC = TRUE THEN SECADOR = “secador tambor”
ELSE SECADOR = “secador pneumadtico (flash) ou secador em
esteira com fluxo de ar paralelo ou em bandejas ou em leito fluidizado”

CASE1TO2
IF AQUEC = FALSE SECADOR = “Spray-Dryer” ELSE
IF PROC = TRUE THEN SECADOR = “secador em bandejas agitadas”
ELSE SECADOR = “secador tambor”

END SELECT

3.2.1.2. Pelo mecanismo numeérico.

Neste mecanismo cada secador recebe um numero de pontos de acordo com a sua
adequacdo ao produto. Uma diferenca importante entre este mecanismo e o qualitativo ¢
que neste cada secador tem de ser testado para cada parametro do produto. Isto pode tornar
mais lento o procedimento embora certamente aumente a certeza sobre a op¢ao correta.
Com o desenvolvimento da informatica a demora em testar cada equipamento vem
perdendo importancia frente a vantagem em fazer uma escolha mais acertada.

Estabelecendo a pontuagdo.

Outra forma de formalizar as relagdes entre os dados e a adequacdo dos
equipamentos ¢ estabelecer uma gradagdo, atribuindo uma pontuacdo para cada
equipamento em relagao ao produto. Os equipamentos mais adequados recebem um valor
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maior e os inadequados recebem nenhum valor ou um valor menor. Os valores das
pontuagdes podem ser desequilibrados para favorecer um tipo de equipamento.

Tomando como exemplo, novamente o fluxograma de VAN'T LAND (1991) da
figura 2.2. No primeiro passo, por exemplo, ha a decisdo relacionada com a necessidade da

remogao de solvente outro que ndo a agua.
Sim

Ha solvente a ser Secador Condutivo com atmosfera de
evaporado? > gas inerte

Nao v

E necessaria reducéo
das particulas?

Esta decisdo pode ser feita atribuindo um ponto positivo aos secadores condutivos e
nenhum ponto aos outros. Ou ainda, podemos atribuir um ponto positivo a todos os
secadores condutivos, € a todos os secadores com ambiente inerte.

Diferentemente do método qualitativo em que ndo ¢ necessario testar cada
equipamento, neste método, testaremos cada equipamento para cada variavel e
atribuiremos pontuacgdes segundo a adequacao do equipamento ao produto.

Propondo um novo algoritmo
Segundo o que ja foi apresentado, a estrutura proposta para o algoritmo ¢ a
seguinte:

1# Decisio — Definir a necessidade de uso de vacuo ou atmosfera de gas inerte.

Para esta decisdo a escolha baseia-se nas varidveis do produto TSENL, TOX e
BUM que pode ser apresentada como a regra:
SE BUM for verdadeiro ENTAQ atribuir trés pontos aos secadores com atmosfera inerte
SENAO atribuir um ponto aos secadores atmosféricos
SE TSENL for verdadeiro OU SE TOX for verdadeiro ENTAO atribuir dois pontos aos
secadores a vacuo SENAO atribuir um ponto aos secadores atmosféricos.

2% Decisdo — Quanto ao regime de processo.
Para esta decisdo a escolha baseia-se nas variaveis de processo PROC e SOL ou
PROC, X0, XF e VAP. Elaborando a regra :

SE SOL for menor que 100kg/h ENTAO atribuir dois pontos aos secadores em batelada

SE SOL for maior que 1000kg/h ENTAO atribuir dois pontos aos secadores continuos

SE PROC for batelada ENTAO atribuir um ponto aos secadores em batelada sendo atribuir
um ponto aos secadores continuos

3* Decisdo — Forma de aquecimento.
A regra para esta etapa €:
SE ATM for vacuo ENTAO escolher um aquecimento condutivo SENAO escolher um
aquecimento convectivo.
IF ATM =2 THEN AQUEC = TRUE ELSE AQUEC = FALSE
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4% Decisdo — Quanto a forma de alimentagdo e manipula¢do do material.

Para esta decisdo a escolha baseia-se na variavel do produto D, MAN, FORMA e
DFORMA. Como ja foi dito, a forma de manuseio do produto ¢ tdo particular que
praticamente define o secador, assim, a pontuacdo nestes caso pode se muito restritiva
finalizando a sele¢dao do equipamento.

Novamente, ¢ preciso verificar a possibilidade de pré-formar o produto e o didmetro
do material, assim:

SE FORMA for verdadeiro ENTAO fixar MAN como pré-formado pequeno E D igual a
DFORMA

SE MAN for granulares, soélidos cristalinos e pré-formados pequenos £ D menor que
300um entdo MAN igual a filme

Quanto a variavel MAN teremos:

IF FORMA = TRUE THEN MAN =5 ; D = DFORMA
e
IF MAN =5 AND D < 0.3 THEN MAN =4

Obs.: assumindo o didmetro em milimetros.

Em seguida temos de manipular a variavel MAN para chegar a opcao do secador.
Em cada opg¢do serd necessario testar as decisdes anteriores (PROC, ATM e AQUEC) e
fazer a escolha de um ou mais secadores adequados. A variavel SECADOR carregarad o
resultado desta decisdo:

SE MAN for liquido OU suspensdes finas e lamas ENTAQ atribuir um ponto ao Spray-
Dryer, secador em bandejas agitadas e secador tambor

SE MAN for pastas e lodosos ENTAO atribuir um ponto ao secador em bandejas, secador
em bandejas com agita¢do, secador tambor, secador pneumatico (flash) e secador em
esteira com fluxo de ar paralelo, leito fluidizado e bandejas

SE MAN for filmes ENTAO atribuir um ponto ao secador em bandejas, secador tambor e
secador em esteira com fluxo de ar paralelo

SE MAN for granulares, solidos cristalinos e pré-formados pequenos ou so6lidos fibrosos
ENTAO atribuir um ponto ao secador em bandejas agitadas, secador em bandejas, secador
rotativo direto e indireto, secador de leito fluidizado, secador pneumadtico e secador em
esteira perfurada ou com tela vibratil com circulagdo de ar cruzado

SE D for maior que lem ENTAO atribuir um ponto ao secador de leito fluidizado,
secador pneumatico, em esteira perfurada ou com tela vibratil com circulagdo de ar cruzado
SENAO atribuir um ponto ao secador em bandejas e secador rotativo direto

SE MAN for outro material ndo enquadrado ENTAO escolher estufas OU altos fornos OU
camaras aquecidas
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Para compor uma seqiiéncia de programac¢ao com base na atribuicdo dos pontos,
serd necessario estabelecer todas as configuragdes dos secadores candidatos ao processo.
Baseada na figura 1.14, a tabela 2.3 propde-se uma listagem geral dos possiveis candidatos.

Tabela 2.3: Relacio dos secadores candidatos.

Indice SECADOR AMBIENTE OPERACAO AQUECIMENTO
1 1. Spray-Dryers Atmosférico Continuo Conveccao
2 Vacuo
3 2. Tambor Inerte Continuo Condugao
4 Atmosférico
5 Vacuo Conducao
6 3. Bandejas Inerte Batelada i
7 L. Convecgao

Atmosférico p

8 Continuo
9 Vacuo
10 4. Bandejas agitadas Inerte Batelada Condugao
11 Atmosférico

12 5. Esteira e com Vacuo , Condugdo
13 circulacdo de ar Inerte Continuo Conveccao
14 Atmosférico
15 6. Leito fluidizado Atmosférico Bate!ada Convecgao
16 Continuo
17 7. Pneumatico (flash) Atmosférico Continuo Convecgao
18 8. Rotativo direto Atmosférico Continuo Convecg¢ao
19 9. Rotativo indireto Atmosférico Continuo Conducao
M M M M M
n Ultimo secador da lista n/a n/a n/a

Note-se que os dados da tabela devem ser previamente fornecidos para que o
programa possa analisar as alternativas. Para isto quatro matrizes de varidveis tém de ser
definidas relacionado cada secador com suas caracteristicas. A varidvel NOME carregaré o
nome ou a descri¢ao de cada secador que juntamente com a variavel TIPO define a forma
de manipulag¢do do material e por conseguinte o tipo do secador. As varidveis AMB, OPE e
AQC, a semelhanga das variaveis ATM, PROC e AQUEC, serdo variaveis booleanas que
carregardo cada caracteristica individual do equipamento:

. TIPO: {

. AMB: {
. OPE : {
. AQC : {

‘1’ = Spray; ‘2’ = Tambor; ‘3’ = Bandejas; ‘4’ = Bandejas agitadas;

‘5’ = Esteira; ‘6’ = Fluidizado; ‘7’ = Pneumatico; ‘8’ = Rotativo direto;
‘9’ = Rotativo indireto } .

‘1’ = ambiente; ‘2’ = vacuo; ‘3’ = atmosfera inerte } .

‘FALSO’ = continuo; ‘VERDADEIRO’ = batelada } .

‘FALSO’ = conveccao; ‘VERDADEIRO’ = condugao }.

A tabela 2.4 compde as variaveis relacionadas :
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Tabela 2.4: Variaveis do secador e suas informacoes.

i NOME TIPO AMB OPE AQC
1 Spray-Dryers 1 1 FALSE FALSE
2 Tambor a vacuo 2 2 FALSE TRUE
3 Tambor em atmosfera inerte 2 3 FALSE TRUE
4 Tambor atmosférico 2 1 FALSE TRUE
5 Secador de bandejas a vacuo 3 2 TRUE TRUE
6 Secador de bandejas em atmosfera inerte 3 3 TRUE FALSE
7  Secador de bandejas atmosférico 3 1 TRUE FALSE
8 Secador de bandejas continuo 3 1 FALSE FALSE
9 Secador de bandejas agitadas a vacuo 4 2 TRUE TRUE
10 Secador de bandejas agitadas em inerte 4 3 TRUE TRUE
11 Secador de bandejas agitadas atmosférico 4 1 TRUE TRUE
12 Secador em esteira a vacuo 5 2 FALSE TRUE
13 Sec. em esteira com circulac¢do de inerte 5 3 FALSE FALSE
14 Secador em esteira com circulagdo de ar 5 1 FALSE FALSE
15 Secador em leito fluidizado em batelada 6 1 TRUE FALSE
16 Secador em leito fluidizado em continuo 6 1 FALSE FALSE
17 Secador pneumatico (flash) 7 1 FALSE FALSE
18 Secador rotativo direto 8 1 FALSE FALSE
19 Secador rotativo indireto 9 1 FALSE TRUE
M M M M M M

n  Ultimo secador da lista n/a n/a n/a n/a

A variavel ‘1’ lista em seqiiéncia os secadores e estabelece uma variavel ‘PONTO’
para carregar os valores acumulados na pontuacdo. Pode-se descrever a seqiiéncia de
operagdes do programa (em BASIC):

FORi=1TON

1# Decisdo — Definir a necessidade de uso de vacuo ou atmosfera de gas inerte.
IF (BUM = TRUE) AND (AMB(i) = 3) THEN P(i)=P(i)+3
ELSE
IF ((TSENL = TRUE) OR (TOX = TRUE)) AND (AMB(i) = 2) THEN
P(i)=P(i)+2
ELSE
IF AMB(i) = 1 THEN P(i)=P(i)+1

2% Decisdo — Quanto ao regime de processo.
IF (SOL < 100) AND (OPE(i) = TRUE) THEN P(i)=P(i)+2
ELSE
IF (SOL > 1000) AND (OPE(i) = FALSE) THEN P(i)=P(i)+2
ELSE
IF OPE(i) = PROC THEN P(i)=P(i)+2

90 ALGORITMOS DE SELECAO E DIMENSIONAMENTO DE SECADORES



2. SELECAO DE SECADORES Luis FELIPE TORO ALONSO

3% Decisdo — Forma de aquecimento.
IF ((TSENL = TRUE) OR (TOX = TRUE)) AND (AQC(i) = TRUE ) THEN P(i)=P(i)+2
IF ((TSENL = FALSE) AND (TOX = FALSE)) AND (AQC(i) = FALSE)

THEN P(i)=P(i)+2

42 Decisao — Quanto a forma de alimentagio e manipulagéo do material.

IF FORMA = TRUE THEN MAN =5 ; D = DFORMA
IF MAN =5 AND D < 0.3 THEN MAN =4

SELECT CASE MAN

CASE 7
SECADOR = “Estufas, altos fornos ou camaras aquecidas”

CASE 5 TO 6
IF TIPO(i) = 3 THEN P(i) = P(i)+1
IF TIPO(i) = 4 THEN P(i) = P(i)+1
IF TIPO(i) = 5 THEN P(i) = P(i)+1
IF TIPO(i) = 6 THEN P(i) = P(i)+1
IF TIPO(i) = 7 THEN P(i) = P(i)+1
IF TIPO(i) = 8 THEN P(i) = P(i)+1
IF TIPO(i) = 9 THEN P(i) = P(i)+1

IF D >= 10 THEN
IF TIPO(i) = 5 THEN P(i) = P(i)+1
IF TIPO(i) = 6 THEN P(i) = P(i)+1
IF TIPO(i) = 7 THEN P(i) = P(i)+1
ELSE
IF TIPO(i) = 3 THEN P(i) = P(i)+1
IF TIPO(i) = 8 THEN P(i) = P(i)+1

CASE 4
IF TIPO(i) = 2 THEN P(i) = P(i)+1
IF TIPO(i) = 3 THEN P(i) = P(i)+1
IF TIPO(i) = 4 THEN P(i) = P(i)+1
IF TIPO(i) = 5 THEN P(i) = P(i)+1

CASE 3
IF TIPO(i) = 2 THEN P(i) = P(i)+1
IF TIPO(i) = 3 THEN P(i) = P(i)+1
IF TIPO(i) = 4 THEN P(i) = P(i)+1
IF TIPO(i) = 5 THEN P(i) = P(i)+1
IF TIPO(i) = 6 THEN P(i) = P(i)+1
IF TIPO(i) = 7 THEN P(i) = P(i)+1
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CASE 1 TO 2
IF TIPO(i) = 1 THEN P(i) = P(i)+1
IF TIPO(i) = 2 THEN P(i) = P(i)+1
IF TIPO(i) = 4 THEN P(i) = P(i)+1

END SELECT

NEXT i

3.2.2. Do sub-tipo de secador

Nao serdo especificadas regras para a escolha do sub—tipo do secador uma vez que
este seguird os mesmos principios propostos para a regulamentacdo da escolha do tipo.
Também, o nimero de sub-tipos possiveis ¢ muito extenso e ndo ha informacgdes
suficientes para cobrir de modo satisfatorio esta etapa.
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4. DISPOSIGOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados diferentes modelos de selegdo se secadores e, a
partir destes, dois algoritmos foram desenvolvidos: um qualitativo e outro numérico. Os
algoritmos sdo desenvolvidos relacionando-se as propriedades do produto com as
condi¢des de processo em que o equipamento ira operar.

A selecdo resulta em um ou mais equipamentos escolhidos. Outras etapas
complementares fornecem mais informagdes que permitem restringir a escolha a um tnico
equipamento. O dimensionamento e o destes equipamentos servem como parametros finais
de escolha. Tais etapas serdo analisadas nos proximos capitulos.

Também, nos capitulos seguintes, os algoritmos serdo aplicados a problemas
elaborados com base em situagdes reais para que sua eficiéncia e exatiddo sejam
analisadas.
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CAPITULO 3

Dimensionamento de secadores
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1. INTRODUGAO

A selecdo dos equipamentos de secagem poderia ser encerrada no seu
dimensionamento sem perda significativa na qualidade da selecdo. Ao dimensionar o
secador, fornece-se o subsidio para julgar seu mais importante mérito: o custo.

Figurando ou ndo como uma etapa da selecdo, o dimensionamento do equipamento
de secagem ¢ uma etapa critica no projeto de qualquer planta de processo. Um
equipamento sub-dimensionado certamente resultarda em um produto inadequado. Um
equipamento super-dimensionado resultard em custos operacionais elevados e podera
depletar a qualidade do produto.

Diversos autores discorrem sobre o dimensionamento de secadores: LAPPLE,
CLARK, DYBDAL (1955); NONHEBEL & MOSS (1971); JUMAH & MUJUMDAR
(1993); MABROUK & BELGHITH (1994); BORDE, DUKHOVNY & ELPERIN (1997).

O dimensionamento também pode ser realizado baseando-se em modelos de
simulag¢do como os descritos por ZAHED, ZHU, GRACE (1995); FYHR & KEMP (1999).

LAPPLE, CLARK, DYBDAL (1955); NONHEBEL & MOSS (1971) ¢ BORDE,
DUKHOVNY & ELPERIN (1997) utilizam as relagdes de transferéncia de calor e massa
para desenvolver o dimensionamento do secador. realizam o dimensionamento no célculo
da area do secador, um modelo ¢ desenvolvido para cada tipo de secador.

Pode-se dimensionar qualquer equipamento de secagem a partir das relagdes de
transferéncia de calor e massa. Modelos de simulagdo como os de JUMAH &
MUJUMDAR (1993); MABROUK & BELGHITH (1994); ZAHED, ZHU, GRACE
(1995) e FYHR & KEMP (1999) sdao desenvolvidos com base nestas relacdes. Assim,
publicagdes relacionadas ao tema de simulagdo podem fornecer material para o
dimensionamento de secadores.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O dimensionamento de secadores esta baseado nas relacdes de transferéncia de
calor e massa, porém o grau de complexidade e o aprofundamento no fendmeno de
secagem diferem em cada linha.

Desenvolver o projeto baseado estritamente nas relagdes de transferéncia de calor e
massa ¢ util por ser possivel:

1. Determinar os efeitos dos diferentes modos de secagem;

Estimar o efeito de mudangas nas condi¢des de operacdo na capacidade do
secador;

3. Relacionar os dados laboratoriais com as estimativas teoricas;

4. Utilizar como meio de desenvolvimento de novos modelos.

Cada linha ¢ desenvolvida segundo os autores:

2.1. LAPPLE, CLARK, DYBDAL (1955)

Para uma estimativa da area dos secadores o Quadro 3.1 fornece uma lista de
equagoes pelas quais pode-se estimar a area do secador necessaria para atingir a secagem
nas seguintes condigdes:

1. Matéria seca por unidade de tempo
Remoc¢ao de umidade por unidade de tempo
Fluxo de ar
Condigao inicial do ar e temperatura
Condigao final do ar e temperatura

il

Para aplicar as equacdes do Quadro 3.1, alguns dados tém de ser obtidos:
1. Condicao de saida no secador

2. Cocficientes de transferéncia de calor

3. Conteudo critico de umidade

As condigoes de saida do secador sdo determinadas para coincidir com as
limitagdes de temperatura do material seco e umidade relativa suportada pelos gases de
exaustao.

Os coeficientes de transferéncia de calor variam com o desenho do secador. Em
caso de secagem indireta o coeficiente global de transferéncia de calor Q = U A AT nao ¢
facilmente determinado, mas algumas considera¢des podem ser feitas para condigdes
normais de temperatura. Os coeficientes variam entre 5 ¢ 30 W/m”> K sem agitacdo do
material. Em secadores rotativos diretos entre 30 ¢ 90 W/m® K. Valores mais altos podem
ser alcancados por meio de agita¢io (entre 90 e 150 W/m? K).

Sob temperaturas superiores a do vapor, as trocas sao intensificadas pela adicao do
efeito radiante na troca de calor.
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O ponto critico ¢ essencialmente funcdo do material e ndo pode ser determinado
sem testes de secagem. E preciso lembrar que o ponto critico ndo é necessariamente
constante podendo variar com a taxa de secagem e a espessura do material.

Nas equagoes do quadro 3.1 assume-se que nao ha perdas de calor por radiagcdo . Na
pratica o produto tem de ser primeiramente aquecido até a temperatura de evaporacdo até
que a secagem atinja uma taxa consideravel.

Para efetuar o calculo da area sugere-se o seguinte procedimento:

1.

Selecionar a condi¢ao final de secagem na carta psicrométrica

2. Desconsiderar o pré—aquecimento, radiagdo e superaquecimento.

3.

Calcular o fluxo de ar pela equacao:
M (X¢ = X,)
Yr—Y,

G= (3.1)

4. Calcular o coeficiente convectivo de transferéncia de calor (em W/m’ K e

9]

velocidade em m/s) utilizando uma das trés equagodes :
A. Fluxo de ar paralelo sobre uma superficie plana :

h =0,18627 Vg (3.2)
B. Fluxo de ar cruzado :
he =3,2468 V3 (3.3)
C. Fluxo de ar perpendicular a uma superficie qualquer (Re > 350) :
he =3,2468 VO37 (1-¢)cg /%4 (3.4)

Avaliar o ponto critico, se possivel, experimentalmente.
Calcular a 4area de secagem usando a equag¢do do quadro 3.1 apropriada
considerando : At=Ac + Af (3.5)

As primeiras equacdes (3.6 e 3.7) sdo limitada a secagem sob condigdes
constantes: temperatura do material, temperatura do ar, velocidade e direcao
constantes. Alguns destes fatores em geral variam. A temperatura e a umidade
variam especialmente em operagdo continua. Neste caso, as equacdes 3.8 a 3.16
serdo mais apropriadas.

A equagdo 3.12 ¢ aplicavel a maioria dos secadores em batelada convectivos
comercialmente disponiveis.

Efetuar, se desejavel, corre¢cdes para o pré—aquecimento, radiagdo e
superaquecimento, multiplicando a area total A; por um fator de seguranca.

Nas equacdes 3.6 a 3.20, o valor ‘ry’ € a razdo psicrométrica € para a mistura ar-

vapor d’agua ¢ considerada como tendo um valor unitario, ¢ neste caso :
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Quadro 3.1 : Equacdes para calculo da area de secadores convectivos.
Condicao de secagem

Acima do ponto critico Abaixo do ponto critico
1. Condi¢des de secagem constante em batelada.
Aczx(xo—xf)% (3.7) Ap=Mo_ AXe o Xo (3.8)
he (Tg — Tou) 6 0 he (T —Toy) ~ X¢
2. Condigdes variaveis de secagem

a. Secador adiabatico com fluxo contra-corrente

o] I = o I E S TR et i ) S 13 SR ERTS
e e

b. Secador adiabatico com fluxo paralelo

h
Ac—Grp[CSJLn 1_(DJXo‘Xf[7»J (3.11)
hy GR Tg —Tpu N c
G
c. Secador adiabatico intermitente

R A = ]

d. Secador nao adiabatico com fluxo contra-corrente

Jﬁ()}a G Ol SR T T
e. Secador ndo adiabatico com fluxo paralelo
Ac= (;:‘Yj[f/(Tg Ty JHY, (3.16) Ac= Xchi”‘:f[lé/(xo +(G/M)Y, - Yo )T, — Ty JBY, (3.17)
com o, x) I8) yeox o x,) (319 c=(M/G)(x:+—Cxc) (320) & =hefhne,) (321)
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Para outras misturas ou quando o valor ndo puder ser avaliado experimentalmente,
‘r,” pode ser deduzido da equagao :

h, (Dg/mg)+2l

(3.22)

P T hpcs les/kg )2l

Para a maioria dos liquidos organicos ‘r,’ fica entre 1,5 e 2,0.

Alguns tipos especificos de secadores requerem velocidade do gés especificas e
tempo de residéncia do solido adequados. Em secadores de fluxo cruzado a velocidade do
ar varia entre 1,2 e 1,8 m/s. Se houver alta formagao de po, especialmente na descarga, a
velocidade ¢ reduzida para 0,3 a 0,6 m/s.

Em secadores pneumaticos a velocidade do gas deve ser duas vezes maior que a
velocidade minima de fluidizagdo do material. Em geral variam entre 15 e 60 m/s, para
calculos aproximados pode-se assumir 24 m/s A carga de solido em geral ¢ da ordem de
0,25 a 0,5kgms/Kgar seco » mas valores até 1kgns/kgar seco podem ser tolerados dependendo de
como o secador manipula o material.

Em secadores de leito fluidizado a velocidade do gés sera de 10% da velocidade de
arraste do material.

O volume da camara de secagem e a carga da camara podem ser avaliados em
fun¢do da area do material exposta para a secagem :

Superficie exposta S [:]m2 / m> (3.23)
Volume da cdmara  V, =A,/S (3.24)
Carga da cdmara M, =pp A, /S (3.25)

Note-se que este calculo deve ser feito para operagdes continuas, uma vez que em
batelada a carga e o volume da camara sao sindnimos da capacidade de processamento.

Em equipamentos continuos de circulagdo cruzada, S deve ser estimado de modo
que a espessura do material mantenha um ponto critico igual ao utilizado no calculo.

Em leitos fluidizados ou com circulagdo cruzada a espessura do leito tem pouca
importancia exceto pelo efeito na perda de carga do ventilador. Mas, em circulagdao
cruzada, a espessura do leito pode interferir na taxa de secagem movendo o ponto critico.
O tempo de secagem em taxa constante pode se estender ou alterar o comportamento da
taxa decrescente.

Em secagem a batelada a espessura do leito esta implicita nas condigdes de
secagem (teor de agua a ser evaporado de uma certa quantidade de material em um
intervalo de tempo especifico). Entretanto, em secagem continua a espessura do leito ¢
calculada independentemente da 4rea do secador.

Se a espessura ¢ muito fina o ponto critico sera mais alto, a taxa decrescente sera
mais concava. Consequentemente a drea devera ser maior para completar a secagem.

Quando estimamos o ponto critico € preciso lembrar que ele pode modificar-se em
funcdo da umidade, espessura e velocidade do ar. Qualquer determinacdo experimental
aumenta a confiabilidade no célculo.

O engenheiro deve ter em mente que mesmo que a area calculada para uma
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espessura determinada resulte em uma performance correta, ¢ possivel aumentar a
espessura sem aumentar a area de forma significativa.

Em leito de circulacdo cruzada, ‘S’ deve corresponder a superficie total das
particulas pelo volume total de material. Para particulas nao esféricas o valor pode ser
estimado pela equagao :

Superficie exposta S=6(1— 8)/ ((I) dp) (3.26)

Finalmente, o tempo de residéncia é dado por :

E=pb_At (3.27)
MS

Quando determinada a velocidade do gds, a carga da camara ou o tempo de
residéncia sdo determinados, o volume da camara de secagem ¢ determinado para atender
estas exigéncias. No caso da secagem em batelada deve-se determinar o tempo do ciclo de
operacdo. Esta escolha pode depender ndo s6 do processo de secagem, mas também das
etapas anteriores e posteriores a secagem, ou determinada pelo menor custo de operagao.
Mais importante, porém ¢ garantir a performance com um minimo de interrup¢ao no
processo.

A forma exata para se traduzir a area total em tempo de residéncia e velocidade do
gas em dimensdes especificas do secador depende da forma, arranjo e tipo de secador. Este
método pode simplificar o calculo da area de secagem (como em uma camara simples de
secagem) ou dificultar o céalculo (por exemplo em um secador rotativo, tendo em conta a
velocidade de rotacdo, o angulo de inclinagdo e outras variaveis que interferem na
performance).

Em alguns casos, a area total pode ser desconsiderada. Como no calculo do leito
fluidizado em que o volume de ar ¢ calculado segundo o balanco de calor e velocidade do
ar necessaria para a fluidizagdo. Calcula-se a camara de secagem para permitir o fluxo de
ar suficiente para a fluidizacao.

Mesmo no caso do leito fluidizado a area tera de ser calculada, porém de forma
mais simples pois o valor ‘S’ e o tempo de residéncia determinam a area de secagem.
Deve-se lembrar que o fluxo de ar tem de ser o suficiente para retirada da dgua evaporada.
Nem toda a agua estard imediatamente disponivel para a evaporacdo. A umidade mais
interna pode nao estar se difundindo suficientemente rapido e o material ndo estara tirando
proveito do meio de secagem. Neste caso a reducdo do material deve ser considerada, se
isto ndo for possivel o tempo de residéncia deve ser estendido.

2.2. NONHEBEL & MOSS (1971)

E possivel fazer estimativas razoaveis da performance do secador durante o periodo
constante de secagem aplicando as expressdes de transferéncia de massa e calor e um
simples balanco de massa em cada tipo particular de circulacao de ar. Porém ¢ virtualmente
impossivel proceder qualquer estimativa do periodo decrescente de secagem sem medigdes
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experimentais do material a ser seco. Assim, dada a simplicidade com que se pode
perfazer testes de secagem em um equipamento flexivel como um secador de bandejas ¢
recomendavel fazé-lo sempre que possivel. Se ndo o for, a performance pode ser deduzida
a partir da analogia com materiais semelhantes.

Taxa constante de secagem

O mecanismo de taxa constante ¢ aquele em que a evaporagdo de uma superficie
liquida associada a um sélido se d4 sem interferéncia deste Gltimo. A taxa de secagem ¢
entdo determinada pela taxa de difusdo de vapor na superficie do material. A superficie,
entdo, tendera a atingir a temperatura de bulbo umido correspondente a temperatura e
umidade do fluxo de gas secante. Se as condi¢des do gas permanecerem constantes, a
temperatura na superficie também permanecera constante.

Do mesmo modo, a pressdo parcial e a umidade na superficie do material serdo a
pressao parcial de saturacdo e umidade de saturagao da temperatura de bulbo imido.

A taxa instantanea de secagem, dada por :

W _heApr 1)
o

(3.28)

poderd ser facilmente integrada para o periodo de taxa constante, limitado pela umidade
inicial e a umidade critica na secagem:
(Xo—-X.)M, h

A 0. A

(T —Tou )= (Ysat Yg)ml (3.29)

Taxa decrescente de secagem

Neste periodo, a secagem ¢ controlada pela taxa de migra¢do do liquido até a
superficie onde ocorre a evaporagdo. O calor transferido para a superficie cai
progressivamente em compensacao ao decréscimo na taxa de transferéncia de massa dentro
do material, nas mesmas condigdes, a temperatura na superficie sobe até a temperatura do
gas secante quando a secagem se completa. A reducdo na taxa de transferéncia de calor
pode ser expressa, entdo, em funcdo do aumento da temperatura na superficie do material.
Integrando na equacdo 3.25 limitada pela umidade critica e final na secagem, temos:

Ty Ty Yty

mc

x5 ) i, o) G

Esta equacdo dd uma relagdo geral para a o periodo decrescente de secagem, mas
ndo sera possivel equaciona-la sem conhecermos as fungdes que regem a variagdo de
temperatura e umidade. Esta integracdo s6 pode ser equacionada graficamente ou com base
nos dados experimentais da curva de secagem do material.

Secagem por conducdo
As equacdes anteriores referem-se a secagem convectiva. Para a condugdo deve-se
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considerar que a taxa de secagem depende da quantidade de calor fornecida para a
secagem:

aw _1dQ (3.31)
do A do '

A taxa de calor fornecida ¢ dada pela relacdo entre o diferencial de temperatura
entre a fonte, o material e a area de contato :

d—Q:UAh (T, —T,) (3.32)
do
esta equacdo pode ser reescrita e integrada para todo o periodo de secagem:
(%o =X)My _ U
Ay 0y A

N, = T, - T;) (3.33)

que pode ser simplificada para :

N :(Xo_Xf)Mb :kc
m
Ap O, A

(Th — Tow) (3.34)

2.2.1. Secador de bandejas em batelada

Convecgdo
Em geral o calor ¢ transferido ao material pelo ar aquecido e a 4gua ¢ removida na

forma de vapor pela corrente de ar. Quando o calor ¢ transferido por convec¢do, a taxa de
secagem pode ser expressa em termos da temperatura e umidade do gas de secagem e
teremos a relagdo :

(Xo - X ) Mp _h

S I (335)

N. =
¢ A0, A

Na relacao ar-dgua o coeficiente convectivo de transferéncia de calor e as
constantes de secagem podem ser simplificadas pela relagado:

h, =cg hp (3.36)

Radiacdo

Se parte do calor ¢ fornecido por radiacdo (por exemplo por dutos de vapor), a
temperatura superficial do produto, na taxa constante, podera superar a temperatura de
bulbo timido do material. Neste caso, a temperatura superficial poderd ser avaliada por
tentativa e erro ou pelo balanco de calor e massa, simplificado na relagio:

T —T _,_M:(Ygﬁt_y )l (3.37)

g s g
hc Cs
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E importante lembrar que o fluxo de gas afeta os coeficientes de transferéncia de
calor e massa. Mantidos os outros fatores, a taxa de secagem aumentara com o aumento da
velocidade do gas. No periodo de taxa constante as relacdes de transferéncia de calor
podem ser usadas para avaliar o impacto da velocidade do gas, empiricamente, em um
sistema ar - 4gua e fluxo de ar paralelo a superficie:

h, =0,32367 (G/S,)* (3.38)

Na taxa decrescente o efeito da transferéncia de calor fica reduzido e ¢ impossivel
prever o efeito da velocidade do ar sobre a taxa de secagem.

Fluxo de ar cruzado

Na secagem em batelada com fluxo de ar cruzado gés de secagem ¢ insuflado
através do material de secagem em uma bandeja perfurada. As condi¢des externas pouco
mudam e a equagdo 3.25 pode ser aplicada no periodo constante. O efeito sobre a taxa
decrescente também ¢ dificil de prever, em geral ¢ mais rapida que com o fluxo de ar
paralelo. A espessura deixa de ter grande influéncia na migrac¢ao da 4gua, o parametro mais
importante ¢ o didmetro médio da particula. Portanto, a carga serd limitada nao pela
secagem, mas pela perda de carga e custo de aquecimento do gas. A equacdo 3.26 pode ser
reformulada para refletir o efeito do diametro médio da particula sobre taxa de secagem:

0,59
(Xy—X )My, _ 146 (G/s) (Ygit _Yg) (3.39)

¢ A6, d

p

Vécuo

Neste processo, durante a evaporagdo o solido tende a assumir a temperatura do
ponto de ebulicdo do liquido e entdo permanecer constante durante a secagem. Como a
temperatura varia proxima a do ponto de ebulicdo pode-se assumir que o diferencial de
temperatura permanece constante durante a secagem, isto €, a resisténcia a secagem nao
aumenta durante o processo.

Neste fenomeno podemos aplicar a mesma equagao utilizada para a conducao (Eq.
3.31). A transferéncia por radiagdo é desprezivel em temperaturas inferiores a 100°C.
Deve-se limitar a espessura do material entre 2,5 ¢ 4 cm, sem agitacdo e sem ‘“‘case-
hardening” ou a equagdo 3.31 ndo se aplica.

Secadores com agitacdo

A secagem em bandejas com agitagdo pode ser considerada como evaporagao
abaixo da temperatura do ponto de ebuli¢do do liquido. A secagem pode ser entdo avaliada
pelo fluxo de calor da parede aquecida para o material. As resisténcias ao fluxo de calor
sdo0 o proprio material e filme de s6lidos aderido a parede.

Em qualquer momento o fluxo de calor pode ser dado pela equagao:

d—Q:UAhAT (3.40)

do

o coeficiente global de transferéncia de calor ¢ dado por:
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1 € ¢ t
U=1 + parede + produto

(3.41)
h vapor k parede k produto

Durante a secagem o coeficiente global “U” e o diferencial de temperatura
decrescem até o fim da secagem. Se estes valores podem ser determinados com precisdo, o
fluxo total de calor pode ser determinado grafica ou matematicamente assumindo a relagao:

d
o= AR ()6 (X) (3.42)

Infelizmente os coeficientes de transferéncia de calor e as diferencas de temperatura
ndo podem ser determinados com precisdo. Assim, para propdsitos como o projeto de um

secador com bandejas agitadas a seguinte equacdo simplificada ¢é considerada
suficientemente precisa:

%:Um Ay AT, (3.43)

Para o tipo de material usualmente seco em bateladas agitadas, o valor de Um recai
em torno de 10 a 85 W/m® °C, este valor é normalmente proporcional & umidade do
material e independe da pressao de operagao.

2.2.2. Secadores continuos em bandeja ou esteira

Este grupo de secadores esta subdividido em trés tipos:
= Em esteira com circulacao de ar cruzado;

* Em esteira com fluxo de ar paralelo;

= Condutivo em esteira.

Em esteira com circulagdo de ar cruzado

A secagem ocorre devido ao fluxo de gas aquecido através de uma camada delgada
de material particulado que se move através do secador. O leito usualmente, ndo ¢ maior
que 5 cm. O material permanece estatico em relagdo a bandeja e o sistema ¢ andlogo a
secagem em batelada com fluxo de gas cruzado.

Em secagem por conveccdo, para o periodo constante, pode-se usar a equagao 3.26.
Porém, na secagem continua com fluxo de ar cruzado a relacdo da area superficial dos
particulas ndo ¢ claramente definida e por isto ¢ mais conveniente usar a se¢do do leito de
secagem constante ‘Ac’ como area de referéncia ‘A", entdo para :

W
N, :TC =hy, (AH),, (3.44)
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1 W W 1
NC:Tf:A—z:hm(AH)ml (3.45)
tem-se :
A AL
Ne=hpy (AH)p, 2~ Pm (AH)p, M. m (AH) (3.46)
C C

assim, o coeficiente de massa € corrigido por :

', =hy 2~ (3.47)

o diferencial de umidade deve ser expresso em termos da média logaritmica. Modificando
entdo a equagao 3.26 :
' (X -X )Mb ' ( sat ) '
Nc=ﬁ=hm Yoo — Y ) =h'n (AH) (3.48)
C

como My/A’ é a carga no secador (kgn/m®) levando em conta a espessura do leito e
assumindo que a carga do leito estd homogeneamente distribuida sobre o leito pode-se
reescrever a equacao na forma :

N'. = (X, —X¢)L/0, (3.49)

assim, para o projeto do equipamento, pode-se calcular a area em termos do fluxo de
material:

0=A'L/M (3.50)

Ac:(Ms_Mc)M/N'c (3.51)

Em esteira com fluxo de ar paralelo

Neste caso a secagem ocorre pela passagem do gas aquecido sobre a superficie do
material umido. Novamente, se considerarmos o material estaciondrio em relacao ao gas, o
sistema serd analogo ao secador em batelada com fluxo de ar cruzado.

A secagem ¢ convectiva e as equacoes basicas de transferéncia de calor e massa sao
aplicaveis. A area de troca ¢, em geral, a mesma 4area da esteira. Assim, para o periodo de
taxa constante podemos aplicar a equagdo 3.26. A area pode ser expressa em funcao do
fluxo de matéria seca:

Ag :(XO_XC)M/NC (3.52)

O efeito da velocidade do gas pode ser deduzido das equacdes de transferéncia de
calor. Para um fluxo paralelo e sistema ar — agua :
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(3.53)

N, = 0,052 (G/s, )8 (v -, )m1

Uma vez que a secagem ocorre somente na superficie exposta do material, a
espessura do leito afeta a taxa de secagem. O efeito ndo serd direto sobre a taxa constante,
uma vez que esta depende unicamente da area de exposi¢ao, mas sobre o ponto critico da
secagem e sobre a curvatura da taxa decrescente de secagem. Em geral, quanto menor a
espessura do material, mais baixo o ponto critico e maior a curvatura da taxa decrescente.
Nao ¢ possivel prever, entretanto, quantitativamente o efeito da espessura e por isso
recomenda-se o uso de dados experimentais na secagem.

Condutivo em esteira

A secagem ocorre pelo calor conduzido pela esteira e em geral este secador opera a
vacuo. A secagem decorre da evaporagdo direta do liquido e os periodos constante e
decrescente ndo sdo claramente distintos. O processo pode ser descrito pela equacdo de
condugao 3.31.

A area pode ser expressa em termos do fluxo de matéria seca:

(Xo _Xf)M
N

A= (3.54)

2.2.3. Secador tipo Tambor

A secagem tipo tambores aquecidos se processa pela transferéncia de calor da
parede do tambor para o filme de material a ser seco. A evaporagao ¢ expressa pela
equacao:

2 _ U Ay (T -Ty) (355)
On

o coeficiente global de transferéncia de calor ¢ dado por:

1 Cparede  €produto
| Cparede  ©p

h vapor k parede k produto

U=1

(3.56)

A taxa decrescente toma de 80 a 98% do tempo de secagem, a temperatura do filme
solido cresce enquanto a taxa de transferéncia de calor decresce. Durante o periodo
decrescente as propriedades térmicas individuais ndo podem ser calculadas e ndo se aplica
a equacdo 3.49. Para aplicar a equagdo 3.48 ¢ necessario assumir um valor para o
coeficiente global de transferéncia de calor. O coeficiente global varia de 60 W/m?” °C, em
um material dificil de ser seco, a 400 W/m?* °C, em um material facil de ser seco.
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2.2.4. Secador de leito fluidizado.

Primeiramente, o fluxo de gis ¢ determinado para garantir uma razoavel relagao
entre a uniformidade da fluidizacdo e o arraste do material, associado as exigéncias do
balango de calor. Este valor deve permanecer constante em todo calculo e podera ser
obtido experimentalmente. Assumindo que o material seco € os gases saem do leito na
mesma temperatura do leito, entdo ¢ possivel determinar relagdes entre a secagem em leito
fluidizado e a secagem de um material qualquer.

Balan¢o de Umidade:

M (X ~X,o)=G (Yr ~Y,) (3.57)
Balango de Massa:

M (X¢ —Xy)=M hpy AYpy (3.58)
Balango de Calor:

M (cs+cw Xf)Tsf_(Cs +Cy Xo)TsoJJr
G (cg+CV YO)Tg—(Cg+CV Yf)T§]+ (3.59)
M (X; -X,)A=UA AT,

2.2.5. Rotativo Direto

O tempo de residéncia ¢ a peca chave para o dimensionamento de um secador
rotativo direto. NONHEBEL & MOSS (1971) descrevem para o célculo do tempo de
residéncia a real¢ao:

6=M, L/M (3.60)

O tempo de residéncia é determinado pela rotacdo ‘w’, velocidade do gas de
secagem ‘V,’, diametro ‘Dy’, inclinagdo ‘y’ e comprimento ‘L’ do secador. Segundo
NONHEBEL & MOSS (1971) ha a relagdo descrita por Saeman & Mitchell também
largamente utilizada:

L

0=
y ® Dy (y+qu)

(3.61)

Usualmente ‘@’ fica préximo de 3 rpm em equipamentos grandes, uma rotacao
maior pode intensificar a transferéncia porém o consumo maior de energia ndo devera ser
compensador. O valor de ‘y’ ¢ fun¢@o da forma do secador e estd entre 2 e . O valor ‘u’ ¢
funcio da forma do material e esta entre 9x10™ ¢ 1,5x 10™. O diametro do secador pode ser
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[ av,

Obs.: ¢ ¢ a fragdo do leito em area ocupada pelo fluxo de gas, o valor indicado ¢ 85%.

deduzido por:

2.3. JUMAH & MUJUMDAR (1993)

Apresenta um programa de computador para o projeto de Secadores continuos em
leito fluidizado. No desenvolvimento do programa ¢ apresentada a base de calculo deste
secador.

Para determinar as dimensdes do secador sdo calculadas é4rea e altura do leito da
seguinte forma:

G

Area do leito : Ay = (3.63)
Pg Ve
. M.
Alturado leito: h=—F—— (3.64)
Ay, Pg (1_8)

Porém, a carga de material no leito esta limitada a capacidade de secagem do leito:

Capacidade de secagem : E, =M (Xf —XO) (3.65)

Carga: M, =M (1+X,)0 (3.66)

Fluxo de gas : G=M |('CS oy Xp) Ty —(eg +ey XO)TSO,|

cg+Cy Yo TS ey +cy Yf)Tgf]

(3.67)

Porém o fluxo de gis ndo limitado pela equacdo 3.57, mas pelo fluxo de gas
necessario para vencer a perda de carga e fluidizar o material que devem ser estimados
experimentalmente.

2.4. MABROUK & BELGHITH (1994)

O modelo ¢ desenvolvido para um tinel de secagem em batelada com bandejas. O
dimensionamento baseia-se na curva de secagem de um produto especifico, a uva. A partir
da curva de secagem, calcula-se a taxa de secagem e as dimensdes do secador.
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Inicialmente é definida a umidade adimensional:

X (68

A taxa adimensional de secagem ¢
N/Nc =f(Z,T) ; N =dz/de (3.69)
a taxa constante de secagem ‘Nc’ ¢ dada por:

Ne=1 G2 (Yg - Y,) (3.70)

Para a predicdo do comportamento da taxa de secagem ¢ sugerido o seguinte
polindmio:

f(Z,T)=2+2(1-2)[m; -m, Z] (3.71)

Conhecendo a taxa de secagem, o secador ¢ dimensionado aplicando os balangos de
umidade :

dy dz
G—=—1- — 3.72
Pg dL ( 8) Ps 40 ( )
¢ balango de calor :
dT,

pg Geg = =US(T,-T,) (3.73)

combinando os balangos :

dz

[x+(cv—cW)Ts]p(1—g)d—9=UA(TS—Tg) (3.74)

2.5. ZAHED, ZHU, GRACE (1995)

O modelo ¢ desenvolvido a partir da relagdo entre as fases fixa e expandida como
no esquema da figura 3.1
Da lei de conservacdo de massa ou energia:

Fluxo de Fluxo de

Taxa de acumulo de
Massa ou —| Massa ou = ( j ( 3.75 )

Massa ou Energia

Energia Energia

Entrada Saida

114 ALGORITMOS DE SELECAO E DIMENSIONAMENTO DE SECADORES



3. DIMENSIONAMENTO DE SECADORES

Luis FELIPE TORO ALONSO

Salda de Gés

!

$

%

LEITO

EXPANDIDO .

LEITO
FLXO

'r

f

Figura 3.1: Modelo de leito fluidizado com os sélidos restritos ao leito fixo.

o balanco de massa no leito fixo sera :

1

Entrada de Gas

dXx

~M=p(l-gp)(I-gps)—

e os correspondentes balancos de energia :

<\d
Q=M p (1) (1= e + e X) 5 =2 M (X ~X,)

¢ balango de umidade :

6Ky Pg &b (Y
Dy, f

_Yd)_

pg G

do

= (Ya=Yo)+M=

dyy

Pg emr (1-2p) =

do

Combinadas, as equagdes resultam na equagado geral :

<\dT.
Mp(l_gb)(l_gmf)(cs""cw X) °

Pg Gq

N

— (Car seco TCy Yo)(Tg _Tp)

Vi,
6K €
Y M(
Dy,

Yr—Yq)-

ngd
Yq-Y,
)|

que pode prever o comportamento da secagem no leito fluidizado.

2.6. FYHR & KEMP (1999).

(3.76)

(3.77)

(3.78)

(3.79)

Outro modelo de leito fluidizado ¢ analisado. O dimensionamento ¢ baseado,

novamente, no balango de massa :

ALGORITMOS DE SELECAO E DIMENSIONAMENTO DE SECADORES

115



3. DIMENSIONAMENTO DE SECADORES Luis FELIPE TORO ALONSO

n=pg K S, (Y, - Yy) (3.80)

¢ no balango de calor :

Q=h,S, (T;-T,)+n 2 (3.81)

O modelo que expressa a secagem no leito fluidizado ¢ dado por :

C(li—)t(IV-(—pDef VX) (3.82)

De uma forma simplificada e combinando com os balangos de massa e calor tem-
se:

Xg =X0{1_9(Yf _Yo)} :XO[I_%(TO _Tf)} (3.83)
n ni

2.7. KEMP & BAHU (1995)

O célculo para secadores convectivos e condutivos ¢ diferente. No primeiro caso o
parametro principal ¢ o fluxo de gas ‘G’, que ¢ calculado pelo balanco de calor e massa. O
uso da carta psicrométrica ¢ de grande valia. Dada uma umidade absoluta ‘Y e
temperatura ‘T," do gis de entrada a condicio de saida ‘Y, T," é facilmente avaliada.
Pelo balan¢o de massa obtemos ‘G’:

G(Yf-Y,)=M (X, -X;) (3.84)

Conhecendo o valor de ‘G’ podemos avaliar (ao assumir uma velocidade do gas
‘V¢’) a secdo transversal e estimar as dimensoes do secador. Uma estimativa do tempo de
residéncia é dada pelo comprimento do secador, que pode ser calculado com base na
transferéncia de massa e calor:

L=Vg E=Vg (X, —X¢)/n¢ (3.85)

Em secadores condutivos, o pardmetro escolhido ¢ a area de transferéncia ‘A’, que
¢ calculada em fung¢do da taxa de evaporagdo, assumindo o controle pela transferéncia de
calor:

Ah, =M (X, —X¢)A/AT (3.86)
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2.8. BORDE, DUKHOVNY & ELPERIN (1997).

O algoritmo ¢ desenvolvido para o célculo de um secador em leito fluidizado e
estabelece relagdes de transferéncia de massa e calor que representam o processo de

secagem.

Periodo Constante
A taxa de secagem sera dada por :

_hcA(Tg_Ts):XMd_X A:XM(XO—Xf)
L v, dt he (Tg —Tg)
e o tempo de secagem sera :
M(Xo _Xc)

0. =
¢ Ah,

Periodo Decrescente
A taxa de secagem sera dada por :

e o tempo de secagem sera :

n
X
04 :i X, —X¢ S
Ah, Xy

Os coeficiente de transferéncia de calor sao deduzido nas relagdes :

k
h, = 0,15d—gReO’35 AP = V<V, <V,

p
ou
kg 0,12 0,25
h, =0,051—=Re™~ Ar™ = VOSVgSVa
p
com os adimensionais :
Vg dp
Numero de Reynolds : Re =
Y
g
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(3.92)
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& (p-
Numero de Arquimedes : Ar= M (3.93)
Vg Pg
Os limites da equg¢do 3.83 sdo as velocidades :
Minima de Fluidizaciio : Vin =V 37— (3.94)
P—P g
, %
Otima : V, =0,547 /Ar & (3.95)
dp
de Arraste : Ar (3.96)

Vy-—r e
*18+0,6VAr d,

O coeficiente de transferéncia de massa no céalculo dos tempos de secagem ¢
deduzido da relagao para o Numero de Sherwood :

~hpdy  240,6Re™ 53333

Sh (3.97)
p Def (1+B)>7
com os adimensionais :
Numero de Schmidt : Sc= He (3.98)
Pg D¢
Cw \Iy =T
Numero de Spaulding : B= W(gfbu) (3.99)
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3. DIMENSIONANDO O SECADOR

No desenvolvimento dos modelos para dimensionamento de secadores, pode-se
notar que o grau de complexidade e o aprofundamento no fendmeno de secagem diferem
em cada publicacao.

Um aspecto que evidencia este aprofundamento ¢ a andlise do fendmeno de
secagem como um fenomeno global encerrado em um volume de controle. Neste caso sdo
analisados somente os balancos globais ¢ as dimensdes resultantes sao as necessarias para
atendé-lo, ¢ o que se observa em FYHR & KEMP (1999) e KEMP & BAHU (1995).
Embora ndo se atenham ao fendmeno de secagem, alguns autores detalham certas
particularidades dos equipamentos como : JUMAH & MUJUMDAR (1993); ZAHED,
ZHU, GRACE (1995);.

LAPPLE, CLARK, DYBDAL (1955); NONHEBEL & MOSS (1971); MABROUK
& BELGHITH (1994) estendem a analise do fendmeno ao dividi-lo em dois periodos de
secagem, o de taxa constante e o de taxa decrescente. KEEY (1978) invariavelmente usa a
divisdo em periodos e a andlise das taxas de secagem para a compreensdo do fenomeno de
secagem (ver o Capitulo 1). Este procedimento exige a determinagdo experimental da
curva de secagem do material/secador.

A andlise mais completa, ¢ a fornecida por NONHEBEL & MOSS (1971) que
combina o detalhamento dos equipamentos a analise dos periodos de secagem.

3.1. SECADORES CONVECTIVOS

Nesta categoria estdo os Spray-Dryers, secadores de bandeja continuos ou em
batelada, secadores em esteira com circulagdo de ar cruzado, leitos fluidizados continuos
ou em batelada, secadores pneumaticos e rotativos diretos. Dada a sua complexidade, os
Spray-Dryers ndo se enquadram no modelo formulado a seguir e por isso , ndo serdo aqui
estudados.

Antes de determinar a taxa constante de secagem ¢ necessario conhecer o fluxo de
gas a ser utilizado na secagem, que ¢ dado por KEMP & BAHU (1995) como :

G (Yr-Y,)=M (X, -X¢) (3.100)

Em secadores com leito fluidizado e pneumatico a necessidade de um fluxo de gas
capaz de vencer a perda de carga e fluidizar o material garante um fluxo invariavelmente
superior ao estimado pela equagao 3.100.

Em secagem continua, ¢ necessario observar a dire¢ao do fluxo de ar em relagdo ao
fluxo de produto. Se o fluxo for concorrente a equagao se aplica diretamente. Em fluxo
contracorrente sera preciso inverter o sinal da equagao.

Como a condi¢do do gés na saida ‘Yy raramente ¢ conhecida antes de realizado o
projeto e o fluxo de gés sera fun¢do dessa condi¢do, esta s6 podera ser estimada por um
processo iterativo.

Como ja foi observado, a secagem divide-se em dois periodos, um de taxa
constante e outro de taxa decrescente de secagem. E segundo LAPPLE, CLARK,
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DYBDAL (1955) a area total de secagem sera dada pela soma entre a area necessaria para
secar em taxa constante a area para secar em taxa decrescente.

3.1.1. Area de secagem no periodo constante

No periodo constante o calor fornecido pelo gas ao material a ser seco,
considerando o equilibrio entre o gés e o material, pode ser dado por:

Q=h_A, (Tg—Tgff) (3.101)

Da mesma forma, desconsideradas as possiveis perdas de calor para o ambiente, o
calor fornecido removera o liquido na forma de vapor segundo a relagdo:

Q=1 (X,-X,)M (3.102)
igualando as duas equacdes teremos :

A(Xy-X,)M=hg A, (Tg—Tgff) (3.103)

Assim a area de secagem no periodo constante sera:

A, = A (XO Xcs)a?/l (3.104)
hC (Tg _Tbu )

A umidade do gas na saida, segundo a equacgdo 3.100 depende do fluxo de gas.
Nesta condi¢do, a temperatura de bulbo timido Ty, ¢ dada segundo a umidade do gés na
saida do secador Y na temperatura do gas Ts. Esta relagdo pode ser calculada segundo as
relagdes psicrométricas entre o liquido evaporado e o gés secante.

Também o coeficiente convectivo de transferéncia de calor serd dado segundo o
fluxo de géas. Ha diversas relagcdes entre o fluxo de gas e o coeficiente convectivo de
transferéncia de calor. PERRY & CHILTON (1973) fornecem a seguinte relagdo : para um
fluxo de ar paralelo sobre uma superficie plana :

0,8
hc:12,2976(%j (3.105)
S

TREYBALL (1968) fornece a seguinte relagao para um fluxo de ar perpendicular
sobre uma superficie qualquer :

0,37
hc:20,7819(%) (3.106)
t

Ou seja, o coeficiente convectivo de transferéncia de calor tera a forma:

as
he=a, (%gj (3.107)
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que, aplicado a equacdo 3.104 torna-a:

A, = A-(Xo ~Xe )M (3.108)

G a2 (T _Tsat)
a1 Ag g bu

Observe-se que quando o fluxo de ar for perpendicular ao fluxo de so6lido a se¢ao
‘Sg’ sera a propria area de secagem, entdo :

7b(Xo _XC)M

A, = . (3.109)
al ((7 j ? (T —Tsat)
AC g bu
reformulando teremos:
is)
_ A (Xo _XC)M 1-2;
A, = oy (T Tsat) (3.110)
aj g “bu

3.1.2. Area de secagem no periodo decrescente

Do mesmo modo que no periodo constante desconsideradas as possiveis perdas de
calor para o ambiente, o calor fornecido removeré o liquido na forma de vapor segundo a
relacao:

Q=A(X,-X;)M (3.111)
Porém, no periodo decrescente, a temperatura do sélido sobe gradativamente acima

da temperatura de bulbo umido tendendo a atingir o equilibrio com o gas encerrando a
secagem :

T, ~Tp,
Q=h, A; [d(T,~T,) (3.112)
0
igualando as duas equacdes teremos :
Ty —Thy
A(Xc-Xp)M=ho A [d(T, -T,) (3.113)
0
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Assim a area de secagem no periodo decrescente sera:

X, -X¢)M
A = - (T;_Tbuf) (3.114)
o .[d(Tg_TS)
A 0

Nesta condi¢do, a taxa decrescente de secagem pode ser dada por:

Tg ~Tyy
hC
Np==¢ [alr, -1,) (3.115)
0
substituindo na equagdo 3.114, tem-se:
Ag :M (3.116)
N¢

Desta forma, conhecendo o valor médio da taxa decrescente ‘Nf sera possivel
avaliar a area de secagem no periodo decrescente de secagem.

Para tanto, pode-se langar mao das equacdes empiricas, como a de PAGE, ou da
difusividade efetiva, experimentalmente determinadas, para avaliar a taxa decrescente de
secagem e calcular a taxa decrescente.

3.1.2.1. Calculo da taxa de secagem no periodo decrescente
Tanto a equagdo de PAGE como a difusividade fornecem o valor instantaneo de
umidade no sélido na forma:

X = £(0) (3.117)
A taxa de secagem, sera :

dX

= _ 70 3.118

AL (3.118)

O valor de taxa média decrescente ‘Ny’ ¢ o valor integrado da taxa ao longo do
periodo de taxa decrescente dado pelo intervalo [ X, , X¢]. Desse modo a taxa sera dada por:

XC
Nf:; | [d—X]dX (3.119)
X —Xp x, \ dO

Do mesmo modo a curva pode ser integrada no intervalo [0, ; 6¢] :

0,
Np=— 1 j(d—X)de (3.120)
0. — O g\ O
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3.1.3. Area de secagem no secador convectivo

Depois de determinadas as areas de secagem relativas ao periodo decrescente e ao
periodo constante de secagem, a area total de secagem sera dada pela soma destas duas:

A=A+ Ay (3.121)

3.2. SECADORES CONDUTIVOS

Nesta categoria ha secadores tipo tambor, secadores de bandeja em batelada,
secadores continuos em esteira e os secadores rotativo indiretos.

Na secagem por conducdo a taxa depende da quantidade de calor fornecida para a
secagem:

L W _dQ

do do

A taxa de calor fornecida ¢ dada pelo diferencial de temperatura entre a fonte e o
material e a area de contato :

(3.122)

i—(gzUAh (1, -7, (3.123)

esta equacao pode ser reescrita e integrada para todo o periodo de secagem:

(X, —-Xs)M U
Nm:OA—h:I(Tq—TS) (3.124)
que pode ser simplificada para :
(X, -Xs)M Kk
Nm:OA—h:TC(Tq—Tbu) (3.125)

Reformulando a equacdo 3.125, temos a area de secagem em um secador
condutivo:

(X, -X¢)M
kc (Tq _Tbu)

h (3.126)

A condi¢ao ‘Ty,’ ¢ facilmente obtida das relagdes psicrométricas do fluido secante.

H4 ainda a possibilidade de se obter a area de secagem em funcdo da taxa de
secagem do mesmo modo que para o periodo de taxa decrescente no secador convectivo.
Sabendo-se que :

k

Nm:TC(Tq—Tbu) (3.127)
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substituindo na equagdo 3.126 tem-se:
(Xo - Xt ) M

Ay =
h N,

(3.128)

Note-se que para o caso de estar se utilizando um secador a vacuo, o calor latente
de vaporizagdo e a temperatura de bulbo umido serdo dados segundo a pressdo na camara
de secagem.
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4. ALGORITMO DE CALCULO

O algoritmo de célculo ¢ desenvolvido, preferencialmente, utilizando as varidveis
predeterminadas no algoritmo de selegao.

Neste ponto, assume-se que o algoritmo de célculo ¢ seqiiéncia da selegdo do
equipamento e que nao sera necessario direcionar qual o equipamento selecionado.

4.1. SECADORES CONVECTIVOS

O algoritmo de calculo da area de secagem separa o calculo da area de secagem no
periodo constante e no periodo decrescente para em seguida somar as areas obtidas.
Supondo o sistema de secagem da figura 3.2 desenvolve-se o algoritmo:

Tsf : I
Tr

——— LEITO DE SECAGEN ——

Ta_m]:. . Tgl:l -

UE T,

A A AT AT AT AT ATt
et el N Nl Nl Nl Nl Nl Nl Nl Nl Nl Nt ol gl gl
AT A o]
s AQUECEDOR 22
AT A o]
b G Zrr

Figura 3.2: Esquema de um secador convectivo.

A partir do ponto critico tem inicio o periodo de taxa decrescente. Para prever o
comportamento da secagem neste periodo o algoritmo utilizara um dentre dois modelos: de
PAGE (eq. 1.25) e difusdo de Fick (eq. 1.20).

4.1.1. Secador de bandeja

1° passo — Verificar qual o modelo escolhido para descrever o periodo decrescente.
Seguir a seqiiéncia da selecao de secadores

2° passo — Com base no modelo escolhido avalia-se o tempo de secagem no periodo
decrescente e a taxa média de secagem no periodo decrescente.

Ambos os modelos expressam um adimensional de umidade em fun¢do do tempo
dado por :

zzf(e)z% (3.129)

reformulando :
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X(0)=1(0)[X(0)- X ]+ X, (3.130)

Assim, pode-se deduzir o tempo de secagem fazendo :

X(0)=X, ; 0=0; = X(0)=X; (3.131)

Para avaliar a umidade de equilibrio é preciso conhecer a condi¢do do gas de
secagem. Assumindo as relagcdes psicrométricas para um sistema ar-agua segue-se O
procedimento :

3% passo — Avaliar a condigdo do gas aquecido (T’ , Y, na figura 3.2)

O estado do gas aquecido que entra para a secagem podera ser previamente
determinado ou podera ser calculado a partir da condi¢do do ar ambiente (T, e UR,, por
exemplo, na figura 3.2) calculando-se em seguida o estado apds o aquecimento do gas até
T, que deve ser dado.

Neste caso, dado o estado T, e UR, a umidade absoluta do ar serd (ASAE, 1996):

_ ug UR, Ps(T,)

= 3.132
* P, -UR, Ps(T,) ( )
com
up+up T+uy T? +uy T +usg T4
Ps(T)=ug Exp 5 (3.133)
Ug T+U7 T

Obs.: T em Kelvin

Constantes :

u =-27405,526 ; u, =97,5413 ; uz =-0,146244 ;
ug = 0,00012558 ; us = -0,000000048502 ; ug = 4,34903 ;
u; =0,0039381 ; ug =22105649,25 ; ug =0,62194

Determinada a umidade absoluta do ar ambiente, é conhecido o novo estado apds o
aquecimento, que ¢ dado por Ty" ¢ Yo=Y, .

A umidade de saturagdo Y, pode ser entdo avaliada e os limites do problema (Y, e
Yy, tal que Y¢= Ya) estardo definidos. (ASAE,1996)

Para chegar a Y, calcula-se a temperatura de bulbo umido para nova condigéo (T’
, Y,). Nao ¢ possivel avaliar diretamente o valor de Ty, pois ¢ uma funcao intrinseca entre a
temperatura (T,’) e a umidade absoluta (Y,). Porém Ty, podera ser calculada equacionando
o sistema composto pela relagdo entre UR, T’ e Y, (equagdo 3.134) e a relagdo entre UR,
T, e Toy (equagdo 3.135 e 3.136).
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(
Y, P
UR = N (3.134)
ug Ps(Tg )— Y, Ps(Tg)
e
< UR - Py (u9 9(Tyy ) Ps(Tyy )=y Py T¢ +upg Ps(Tyy ) T¢ +ug By Ty -ugg PS(Tbu)Tbu) (3.135)
(9(Tou ) Py 10 111 Py T -ugg up P Ty T8 -1 gy By Ty +11 411 PS Ty Ty Jug PlTg)
com
Ty 338,72 = ujy —uys (T, —273,16)
Ty )= 3 (3.136)
Tbu >338,72 = U4 — U5 Tbu
\

Obs.: Ty, em Kelvin

Constantes :
Uy =2502535,259 ; ui3 = 2385,76424 ; ui4 = 7329155978000 ; u;s = 15995964,08

Com o valor da temperatura de bulbo umido avalia-se a umidade na saturacdo pela
relagdo quando a umidade relativa ¢ 100%:
ug UR Ps(Ty, )

Y., = 3.137
U7 p. —UR Ps(Ty,) ( )

4° passo — Conhecidas as condigdes do gas aquecido (T, , Y, ¢ UR ; na figura 3.2) avalia-se
o a umidade de equilibrio nestas condicdes.

Este passo deve verificar qual o modelo escolhido para descrever a umidade de
equilibrio e efetuar o calculo nesta condi¢do. Por exemplo, para o modelo de HALSEY
teremos :

Aw = exp[ — o J (3.138)
Xe il

sendo que A ¢ B devem ser tomados experimentalmente ou da literatura, na condi¢ao de
temperatura e UR do problema.

5° passo — Conhecida a umidade de equilibrio, retorna-se a equagdo 3.125 e deduz-se o
tempo de secagem para o periodo decrescente. Dentro deste procedimento também ¢
possivel determinar o valor médio da taxa decrescente ‘ Ny ° pela equacdo 3.116.

Considerando os dados psicrométricos e a umidade de equilibrio calculados em
separado, para o modelo de PAGE a linha de programagdo para calcular o tempo (em
BASIC por exemplo) entdo seria:

INT=0.2 intervalo de tempo de 0,2 h
G=00;J=00 defini¢do dos valores das constantes de PAGE ou FICK
XE=00 defini¢do do valor da umidade de equilibrio
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XC=00 defini¢dao da umidade critica (Xc = Xe se ndo ha periodo constante)
CONF =0.03 definicdo do intervalo de confianca de 3%

T=0 zera o contador

XANT =XC

DO UNTIL (X > XF * (1 - CONF ) AND X < XF * (1 + CONF )
X=(G*EXP(-(J*T)))*(XC-XE)+XE
T=T+INT
TAXA = (XANT - X) / INT
SOMA = SOMA + TAXA
XANT =X

LOOP

TDEC =T

TX_MED = SOMA * INT / TDEC

6° passo — Como o periodo decrescente de secagem ¢é estimado com base em dados
experimentais, ndo seria possivel avaliar o impacto das variagdes do fluxo de ar, e
conseqiientemente sobre o coeficiente de transferéncia de calor, sobre o tempo de secagem
e sobre a area do secador.

Para superar esta dificuldade, primeiramente foi estimado o coeficiente convectivo
na condi¢do em que os dados se baseiam: no ponto critico pode-se dizer que as taxas de
secagem do periodo constante e decrescente sdo iguais; assim, assumindo o primeiro valor
de taxa decrescente como o valor de taxa no ponto critico pode-se estimar o coeficiente
convectivo no periodo constante pela equagao:

_ Xc-X(0, +A08) h

2 (Ty —Thy ) (3.139)

N
f AO A

a linha de programacao (em BASIC):
HC = (LAMBDA * (XC—((G*EXP (- (J*INT))) *(XC-XE )+ XE)))/
((TG-TBU) * INT)

Com o valor do coeficiente convectivo na condigdo do dado experimental, pode-se
estimar o diferencial de temperatura médio no periodo decrescente:
T _Tsa
g7 '

MtT = jdL(‘Tg ~Ty)= AN
0

(3.140)

C

a linha de programacao (em BASIC):
INT T=TX MED * LAMBDA / HC

Com este valor de temperatura médio ¢ possivel calcular a area no periodo
decrescente pela equacdo 3.116 :
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(Mc_Mf)M (Mc_Mf)M

Ag = Ty Ton = hy (3.141)
h, d(T T ) — IntT
PERRUR N

Ha uma dificuldade neste artificio, ao modificar-se o coeficiente de transferéncia de
calor, haverd o deslocamento do ponto critico em relagdo ao determinado
experimentalmente.

Uma maneira de compensar este deslocamento ¢ determinar uma relagdo empirica
entre a temperatura e a velocidade do ar com o ponto critico. A partir desta relacdo seria
possivel prever o ponto critico.

Neste trabalho, porém, o deslocamento do ponto critico sera desprezado.

4.1.1.1. Fluxo de ar paralelo ao leito

Quando o fluxo de ar ¢ paralelo ao leito de so6lido, a se¢dao do fluxo de ar difere da
area de secagem.

34as E"; -
e . a
Areade 0

SECager

Leito de Sdlida

Figura 3.3: Esquema do leito de secagem.

A sec¢do para o fluxo de géas depende da largura da area de secagem e da altura do
leito de gas. A area de secagem ¢ dada pelo comprimento do secador e da largura da area
de secagem.

A se¢do de secagem ¢ dada arbitrariamente (fixada pelo usuério) assim como a
altura do leito de secagem que esta entre 3 € 7 cm, a largura do secador também ¢ arbitraria
e devera estar entre 30 e 100% do comprimento do secador. O impacto da variacdo na
secdo de secagem sera comentado no Cap.6 - “Verificagdo do algoritmo”.

Arbitrado o valor da secdo e a altura do leito tem inicio o calculo da area do secador
com fluxo paralelo:

7° Passo — Calculo da vazdo massica, do coeficiente convectivo, da velocidade do gés e
area de secagem:
A vazao madssica ¢ dada pelo balango de umidade dado pela equagao 3.76:

(Xo _Xf)

G=M
(Yf _Yo)

(3.142)
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O valor de ‘Y é desconhecido e estd entre ‘Y,” € ‘Y avaliados anteriormente.
Deste modo, sera necessario avaliar a vazdo massica, o coeficiente convectivo e a
velocidade do gas neste intervalo até que se encontre a melhor area.

O coeficiente de transferéncia de calor ¢ dado por ‘G’ e a secdo ‘S’ na equagdo
3.143:

0,8

he =12,2976 (%) (3.143)
S

Para calcular a velocidade ¢ necessario avaliar o volume especifico do gés na
condi¢do ‘Y’ , temperatura do gas e pressdo no ambiente:

__u16(Té—+273J5)

(3.144)
u
P, - P, / (Y? + 1j
Constantes :
uo=0,62194 ; uje=287;
A velocidade ¢ entdo calculada por :
GV,
Vg = S = (3.145)
S

Os parametros limitantes para a escolha da melhor area serdao a velocidade do ar e
intervalo entre a umidade de entrada e a umidade absoluta na saturacdo. A melhor area de
secagem sera a que tiver velocidade de secagem imediatamente inferior (cerca de 20%) a
velocidade minima de fluidizacdo e umidade de saida restrita ao seguinte intervalo:

Linf = Y0 +10% (Ysat - Y0 )

(3.146)
Lsup = Ygat —10% (Ysat _Yo)

Limites superior e inferior {

Estes limites de umidade visam estabelecer um intervalo de seguranca, para garantir
que o secador dimensionado mantenha-se funcional, ainda que em condi¢des de ar
ambiente diferentes das de projeto.

BORDE, DUKHOVNY & ELPERIN (1997) fornecem uma equagao para o calculo
da velocidade minima de fluidizacao :

V., =V, 3> (3.147)
p_pg

como a velocidade do gas ‘V,’ ndo estd determinada, assume-se ‘V,’ igual a 10% da
velocidade de arraste, dada pela equacao 3.88.

Finalmente, o célculo da area constante ¢ realizado pela equagdo 3.148 e o da area
decrescente pela equacdo 3.110, a area total serda a soma das area pela equagdo 3.117,
respectivamente:
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A, = h-(Xo ~Xe )M (3.148)
G ( _ sat)
a(ﬁs) Tg Tbu
X.-X¢)M
Ag = - (TC_Tbuf) (3.149)
o .[d(Tg_TS)
M 0
A= Ac+ Ar (3.150)

Em linhas de programagao (BASIC) o conjunto dos passos que definem o calculo

da area compoe:
S=00
H=00
F=S/F

defini¢do da se¢do de gas
defini¢do da altura da se¢do de gas
defini¢do da largura do leito de secagem

ARC = ( DP**3 ) * (DENS_SOL — DENS_GAS) / ( (VISC_GAS**2) * DENS_GAS )

Numero de Arquimedes

VARR = ( ARC * VISC_GAS )/ (18 + 0.6 * DP * SQRT ( ARC))

Velocidade de arraste

VMF= 0.1 * ARR * (DENS_SOL / ( DENS_SOL — DENS_GAS ))**(1/3))

L VG=0.8 * VMF
L INF=YE+0,1 * (YSAT-YE)

L SUP=YSAT-0,1 * ( YSAT-YE)
CONF = 0.03

Y=L _INF

VG =100 * VAR

TESTES = 40

INT=0.8 * (YSAT - YE )/ TESTES

Velocidade minima de fluidizagdo

limite de velocidade

Limite inferior

Limite inferior

defini¢do do intervalo de confianga de 3%
zera o contador

afasta a velocidade do limite

indice de repeti¢do no intervalo

define indice de iteragdo

DO UNTIL (((VG>L_VG *(1-CONF))AND (VG<L VG *(1+CONF)))

OR(Y>L SUP))

WG=WS *(XE-XF)/(Y-YE)
WG=WS * (XE-XF)/(Y-YE)

VAG =278 * (TG +273.15 ) / (PATM — PATM * ( 0.62194 /Y +1))

VG =WG *VAG/S

AC =LAMBDA * ( XE - XC ) WS /((TG - TBU ) * ( 12.2976 *

((WG/S)**08)))

AF =LAMBDA * ( XE - XC ) WS/ (INT_T * ( 12.2976 *

((WG/S)
AT = AC + AF
Y =Y +INT
LOOP
Y PLL=Y

**0.8)))

carrega a umidade de saida resultante para
o cdlculo de fluxo cruzado
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4.1.1.2. Fluxo de ar cruzado

Neste caso, a secao do fluxo de ar coincide com a area de secagem.

L3

Gas

Area de
Secagem
= Seqdn

Leito de Salida

Figura 3.4: Esquema do leito de secagem.

7° Passo — Calculo da vazdo massica, do coeficiente convectivo e area de secagem:
Do mesmo modo que para o secador com fluxo paralelo ‘G’ ¢ calculado por:

G=M% (3.151)

e valor de ‘G’ sera fungdo de Yy entre ‘Yo' € ‘Ysat

O coeficiente de transferéncia de calor ¢ dado por ‘G’ e a se¢do ‘St” na equacdo
que, neste caso, ¢ igual a ‘A¢’, pela equacao 3.106 :

0,37
hc=20,7819(%) (3.152)
t

A escolha da area permanece dentro dos mesmos limites de umidade dados para o
secador paralelo. Para que se tenha termo de comparagdo entre as areas, a area do secador
em fluxo cruzado, seré calculada para a mesma condi¢do de umidade na saida obtida para o
secador de fluxo paralelo “Y PLL”.

Finalmente, o calculo da area constante ¢ realizado pela equacao 3.102 e o da area
decrescente pela mesma equagdo, porém, com o diferencial de temperatura calculado pela
curva decrescente de secagem, a area total sera a soma das area pela equacao 3.117,
respectivamente:

55w [

a G® (T, -T2

A, = (3.153)
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_ k(XO_XC)M
A, = = (3.154)

aG®  [d(r,-T,)
0

A=A+ Ar (3.155)

Em linhas de programagao (BASIC) o conjunto dos passos que definem o calculo
da area compoe:

WG =WS * (XE-XF)/(Y PLL-YE)

AC = (LAMBDA * ( XE - XC) WS/ ((TG-TBU ) *
(20.7819 * WG ** 0.37))) ** (1/(1-0.37))

AF = (LAMBDA * ( XE — XC ) WS/ (INT_T * (20.7819 * WG ** 0.37)))
# (1/(1-0.37))

AT = AC + AF

4.1.2. Secador de leito fluidizado

Para o célculo da area de um secador fluidizado, o algoritmo procede ao passo :

7¢ Passo — Calculo do intervalo de velocidade, do coeficiente convectivo e 4rea de
secagem:

Diferente do procedimento de céalculo para os secadores convectivos, a area de
secagem sera calculada no intervalo de velocidade entre a velocidade minima de
fluidizacdo e a velocidade de arraste.

BORDE, DUKHOVNY & ELPERIN (1997) fornece as velocidades :

Minima de Fluidizaciio : Vi =V, 37— (3.156)
p_pg
’ A%
Otima : V, =0,547 /Ar £ (3.157)
dp
A%
de Arraste : V, A Ye (3.158)
18+0,6 VAr dp

com o0s adimensionais :
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vd,
Numero de Reynolds : Re = (3.159)
\Y%
&3 (p-
Numero de Arquimedes : Ar= M (3.160)
Vg Pg
O calculo da area total ¢ realizado segundo as equacdes 3.149 a 3.151:
=
A (Xy—Xo)M [P
= (bo C)Sat (3.161)
a G (1, - T30
] (lj
1-b
A= M (Xe ~X )M 3.162
¢ Ty —Thy (3.162)
aG®  [d(T,-T,)
L 0 J
Ar=Ac+ Ar (3.163)

E o coeficiente convectivo de transferéncia de calor para estas equagdes ¢ dado por:

k
he =015-5Re" A" = v, <V, <V,

p
ou (3.164)

k
h, = 0,051d—g Re™2 Ar%2 = v, <V,
p

Uma vez que BORDE, DUKHOVNY & ELPERIN (1997) fornecem (pela equagao
3.155) a velocidade 6tima, assume-se que a melhor area e coeficientes convectivos serdo
obtidos nesta velocidade. Deste modo, a area sera calculada nesta velocidade Otima. Sera
necessario, ainda, avaliar a umidade de saida do gis para garantir que ela esteja no
intervalo entre ‘Y,” € ‘Yt -

Para avaliar °Y’, basta calcular a vazao volumétrica dada pelo produto da area e a
velocidade do ar na condigdo otima:

V,=A, V, (3.165)
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Essa vazao devera ser igual a vazao calculada pelo produto ‘G’ e ‘Ve’ :

(XO_Xf):| U6 (Tg+273,15) (3166)

Pa—Pa/(l;?Hj

igualando as equacdes 3.157 e 3.158 tem-se:

_ T, +273,15
Atvo{M(XO Xf)} M6 (T ) (3.167)
Y —

u
P, -P, / (Y9 + 1]
reformulando a equagdo 3.159 tem-se:

v M (X, —X¢)upg (Tg +273,15)+ A Py V, Y,
F I M(X, ~Xp) g (Tg +273,15) A, P, V, ug

J (3.168)

Em linhas de programagdo (BASIC) o conjunto dos passos que definem o célculo

da area compoe:

ARC = ( DP**3 ) * (DENS_SOL — DENS_GAS) / ( (VISC_GAS**2) * DENS_GAS )
Numero de Arquimedes
VARR = ( ARC * VISC_GAS )/ (18 + 0.6 * DP * SQRT ( ARC))
Velocidade de arraste
VMF=0.1 * ARR * (DENS_SOL / ( DENS_SOL — DENS_GAS ))**(1/3))
Velocidade minima de fluidizag¢do

VOT =0.547 * SQRT ( ARC ) * VISC_GAS /DP

Velocidade de otima

TESTES =100 indice de repetigdo no intervalo
INT =( VAR - VMF )/ TESTES define indice de itera¢do
VG=VOT

MARCA : Rétulo

IF (( VG > VARR ) OR ( VG < VMF ) ) THEN

PRINT “NAO HA SOLUCAO!”

GOTO FINAL
ENDIF
REY =DP * DENS_GAS * VG / VISC_GAS Niimero de Reynolds
H1=0.15* (REY **0.35) * (ARC 0.25) * (COND_GAS /DP)
H2=0.051 * (REY **0.12) * (ARC 0.25) * (COND _GAS /DP)
IF VG > VOT HC = H2 ELSE HC = H1
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AC = (LAMBDA * ( XE - XC ) WS/ ( (TG -~ TBU ) * HC )
AF = (LAMBDA * ( XE - XC ) WS/ (INT T * HC)
AT=AC+ AF
Y = 0.62194 * (287 * WS * (XE — XF ) * ( TG +273.15 ) +
AT * VG *PATM *YE )/ (287 * WS * (XE—-XF ) *
(TG+273.15)+ AT * VG * PATM * 0.62194)
SELECT CASE Y
CASE IS >=YSAT
VG=VG+INT
GOTO MARCA
CASEIS<=YE
VG=VG-INT
GOTO MARCA
END SELECT
FINAL : Rotulo

4.1.3. Rotativo Direto

Para o calculo da area do secador rotativo direto, o algoritmo procede ao passo :

7° Passo — Calculo do tempo de residéncia do secador rotativo direto com base nos dados
do secador de fluxo paralelo de mesma capacidade temos a relagao:

8=M, L/M (3.169)

como M, ¢ desconhecido, podera ser deduzido igualando as equagdes 3.60 ¢ 3.61:

L

0=
y o Dy (y—i—qu

):Mx L/M (3.170)

temos :

M

M, =
A y @ Dg (y+qu)

(3.171)

com o diametro do secador dado por :
4
D, = _ 4V, (3.172)
T Vg (l - (p)

M;, = (3.173)

temos :
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o comprimento do secador sera fungdo do tempo de residéncia :

AT=nD, L (3.174)

A area sera a superficie interna do cilindro do secador, portanto:
Em linhas de programagdo (BASIC) o conjunto dos passos que definem o célculo
da area compoe:

WS = 00 vazdo de sélido obtida para um secador de
Sfluxo paralelo de mesma capacidade
TEMPO RD = 00 tempo de residéncia obtida para um secador de
fluxo paralelo de mesma capacidade
ROT =3 rotagdo de 3 rpm
VG=00;VAZ= 00 velocidade e vazdo do gds de secagem determinados para
um secador de fluxo paralelo de mesma capacidade
INC=1/10 inclinagdo do secador em m/m
YF =Pi fungdo de forma do secador
UF = 12E-2 fungdo de forma do material
FI=85% fragdo do leito ocupada pelo fluxo de ar

DS =SQRT((4 * VAZ)/(Pi* VG * (1 -FI))
ML =WS * (YF * ROT * DS (INC + UF *VG))
carga de material na camara por metro linear

L =TEMPO _RD * WS /MC  comprimento do secador rotativo direto
AT=Pi*DS *L fracdo do leito ocupada pelo fluxo de ar

4.2. SECADORES CONDUTIVOS

Para o calculo da area do secador condutivo, o algoritmo procede ao passo :

7° Passo — Calculo da area aplicando a equagdo 3.122:

_ A (Xo =X )M (3.175)
T ke Ty~ Ty

Em linhas de programagao (BASIC) o conjunto dos passos que definem o calculo

da area compoe:
AT=LAMBDA * ( XE—-XF ) * WS/(COND _SOL *(TQ-TBU))

Obs.: Sempre lembrando de corrigir, para um secador & vacuo, o calor latente de vaporizagio e a temperatura
de bulbo timido segundo a pressdo na camara de secagem.
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5. CUSTOS

O elemento final de selecdo dos secadores ¢ o custo do secador. Objetivando este
dado ¢ que foram elaborados os algoritmos do calculo de area de cada secador selecionado.
Dois tipos de custo podem ser analisados para concluir a selecdo do equipamento:

e Investimento Fixo
e Custo Operacional

5.1. Investimento Fixo

Como ja citado, o fator econdmico desempenha papel fundamental na escolha do
equipamento. A area do equipamento estd diretamente relacionada com o investimento e
pode servir como base para a escolha do melhor secador.

LAPPLE, CLARK, DYBDAL (1955) definem diversas funcdes para o calculo do
investimento de um secador em relagdo a area de secagem (figura 3.3)

(2
.000
.'00
T T T T T
N == = = = = = I
r < Bandeja
0 r O Rotativo Direto
(%
.00 |
% A Fluidizado
F O Condutivo
| | | | | [
| | | | [
%, o
% —_19770 A0.5036
‘Q [=1879 A
***** l
7777777 |
A 1=1097 A®" | | 1
4>1/@ P AL | % | : : : T : :
&/ 0 | | | | [ | | |
//>) 00 | | [ | | |
(S 20 | | [ | | |
Ofb (% | | [ | | |
/O T T
Y, 1 10 100 Area(m?) 1000

Figura 3.5: Investimento de um secador em funcio da area de secagem e a correlacio
correspondente.

Com base nestas correlacdes basta tomar o valor da area obtido no algoritmo
correspondente e efetuar o calculo :

Investimento = ¢; Area (3.176)

onde ‘c;’ e ‘cy’ sdo constantes dadas pelas correlagdes da figura 3.5.
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Note-se que o investimento aqui avaliado diz respeito somente ao investimento
construtivo do equipamento, ficando de fora o dos possiveis acessorios (um ciclone para o
secador fluidizado, por exemplo) que alteram o investimento total do secador.

5.2. Custo Operacional

O custo operacional ¢ determinado com base no consumo de energia no secador.
Para proceder a secagem, ¢ necessario aquecer o material. O custo da energia investida no
aquecimento pode ser obtido de duas formas:

Secador convectivo
Em um secador convectivo, a poténcia aplicada no aquecimento ¢ dada pela
diferenca entre a entalpia do ar ambiente e a entalpia do ar aquecido pelo fluxo de gas seco:

Q=G (Hy-H,) (3.177)

Secador condutivo
Em um secador condutivo, o aquecimento ¢ dado pela quantidade de calor aplicada
na secagem:

Q=AM (X, -X¢) (3.178)

O produto da poténcia usada no aquecimento pelo tempo total de secagem e o custo
de energia resulta no custo operacional:

Custo Operacional = Pe;, Q 0 (3.179)

O custo da energia ‘Pe,,’ varia de acordo com a fonte de energia para o
aquecimento (lenha, energia elétrica, gas, etc.), para que haja um termo de comparacao
entre o custo operacional de cada equipamento, assume-se que a fonte de energia ¢ elétrica.
O custo de energia elétrica assumida ¢ :

Peng = R$0,25/kWh (3.180)

Enfim, para que o consumo de energia possa ser aplicado como termo de
comparacao entre os secadores, o custo operacional serd divido pelo total de material
produzido em base seca.

Custo Operacional
OM (1+Xy)

Custo Operacional’ = (3.181)
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6. DISPOSIGCOES FINAIS

Neste capitulo foram relacionados diferentes modelos para dimensionamento dos
diversos tipos de secadores apresentados na literatura. Com base nestes, novos modelos
foram propostos para cada tipo de secador considerado na sele¢ao do capitulo anterior.

O dimensionamento dos equipamentos selecionados serd feito segundo os novos
modelos ¢ toma a forma de mais um passo na selecdo do equipamento de secagem mais
apropriado. Neste passo, a area de secagem serve de base para o calculo do custo
construtivo do equipamento, este sim parametro final da escolha do melhor equipamento.

Uma proposta simples de calculo do custo operacional do equipamento baseada na
energia consumida no equipamento também ¢ apresentada para contrapor o custo
construtivo. Avaliando os custos operacional e construtivo, ¢ possivel chegar-se a uma
avalia¢do mais precisa da adequagdo do equipamento.
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CAPITULO 4

Definicao do problema
e matéria-prima
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1. INTRODUCAO

VAN'T LAND (1991) e KEMP (1998) propdem problemas simples para a
verificacao dos algoritmos de selecdo, dimensionamento e otimizacdo de secadores. Neste
capitulo € feita uma breve revisdo bibliografica das caracteristicas de produtos. Estes serdao
utilizados para formular problemas que testem a capacidade dos algoritmos formulados.

VAN'T LAND (1991), KEEY (1978) e KEMP & BAHU (1995) afirmam que antes
de proceder a selecao e dimensionamento de um secador, é necessario obter o maximo de
informacdes sobre os produtos a serem processados. Para um bom dimensionamento tais
informacdes podem ser obtidas na literatura, junto ao cliente, pela experiéncia do
engenheiro ou através de estudo em escala laboratorial (KEMP, 1998)

Dados sobre a curva de secagem e isotermas de sor¢cao de diversos produtos sio
amplamente pesquisadas e divulgadas (AGUERRE, SUAREZ & VIOLLAZ, 1989; CHEN
& CLAYTON, 1971; CHEN, 1971; CHINNAN & BEAUCHAT, 1985; CHIRIFE &
IGLESIAS, 1978; CHUNG, & PFOST, 1967; KARATHANOS, VILLALOBOS &
SARAVACOS, 1990, KAREL, 1975; LEWIS, 1921; LOMAURO, BAKSHI & LABUZA,
1985a,b ; MOHSENIN, 1996; PARK, 1987; PARK, ALONSO & GODOI, 1996; PARK &
NOGUEIRA, 1992; PELEG, 1992; SARAVACOS & CHARM, 1962; SHERWOOD,
1929a,b; SILVA, BROD & PARK, 1995).

PASLEY & HALALOUS (1995) descrevem métodos para a determinagdo de
outras caracteristicas como a adesividade, coesividade e fluidez. Embora modelos
descrevam tais caracteristicas com certa precisdo, estas sdo consideradas subjetivas e
deixadas ao bom senso do engenheiro. (KEMP & BAHU, 1995).
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2. SELECAO DA MATERIA-PRIMA

Um critério simples para selecio de produtos foi formulado, para obter uma
razoavel diversidade de caracteristicas e propriedades. Isto deverd reduzir as restrigdes
sobre os tipos de secadores. Um conjunto de quatro produtos foi eleito para objeto de
estudo, segundo este critério:

L. Ser um material bioldgico.

IL. Ao menos um produto perecivel e um deteriordvel: a ser selecionado
segundo a isoterma de sor¢ao.

I1I. Duas curvas de cinética de secagem distintas: a serem caracterizadas por

curvas com difusividades distintas e, se houver, curva com periodo
constante de secagem.

IV. Ao menos dois produtos com caracteristicas de coesividade e adesividade
distintas: a serem selecionados, se disponivel, segundo caracterizacdo na
literatura, ou subjetivamente segundo experiéncia do autor.

Os produtos que atendem ao critério formulado sdo a cenoura, a timara, a casca de
OvVO € a menta.

2.1. DESCRICAO DAS MATERIAS-PRIMAS

2.1.1. CENOURA

A cenoura é um vegetal deteriordvel com umidade torno de 90% na colheita. A
cenoura contém alto teor de amido, e ao ser seca, hd uma gelatinizacio de parte do amido.
Em funcdo disto a cenoura adere as partes do secador, sugerindo o comportamento de um
material sélido fibroso adesivo.

2.1.1.1. ISOTERMA

Utilizando o modelo de GAB (Eq. 1.6), KIRANOUDIS et al. (1993) determinaram
a umidade de equilibrio da cenoura em trés temperaturas (30, 45 e 60°C).

LOMAURO, BAKSHI & LABUZA (1985,a) também determinaram as equagdes
de isotermas de sor¢do para varias frutas, produtos de carne e vegetais.

A isoterma da cenoura foi determinada a 37°C (figura 4.1) aplicando o modelo de
HALSEY (Eq. 1.10). Os parametros obtidos estdo na tabela 4.1

Tabela 4.1: Parametros de ajuste do modelo de HALSEY para a cenoura.

Parametro t10 11
Valor 0,0965 0,8955
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0.8

10 20 30 40 50 60 70 80 90
UR (%)

Figura 4.1: Curva de equilibrio da cenoura ajustada ao modelo de HALSEY.

ZHANG et al. (1996) apresentam a isoterma de sor¢do para diversos vegetais. Trés
modelos foram testados, GAB (Eq. 1.6), HALSEY (Eq. 1.10) e um modelo empirico de
IGLESIAS & CHIRIFE (Eq. 1.10).

Para a cenoura, ZHANG et al. (1996), baseados no erro quadrético, encontram no

modelo de GAB o melhor ajuste para a isoterma de sor¢do. Os parametros obtidos estdo na
tabela 4.2.

Tabela 4.2: Parametros de ajuste do modelo de GAB para a cenoura.

Parametro Xm C K
Valor 20,6 1663674 587

2.1.1.2. CINETICA

Utilizando a cenoura como uma planta que representa muito bem toda a gama dos
tubérculos, PAN et al. (1997) realizaram uma série de experimentos de secagem da
cenoura cortada em cubos em um secador vibro-fluidizado. As amostras foram cortadas em
cubos de 12 mm de aresta e em retangulos de 12 mm de largura e 3, 6 ¢ 9 mm de altura. A
umidade inicial foi determinada em uma estufa a ar forcado a 105°C por 48 horas, obtendo
umidades com variacdo de 9 a 10,5 kg/kg em base seca.

DOMAGALA, WITULSKA & JANUS (1996) estudaram a cinética de secagem da
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cenoura em um secador industrial de cinco camadas de esteiras. A cenoura foi cortada em
cubos de 10 e 14 mm de aresta e em fatias de 3 mm de espessura e didmetro variando de
18,4 a 41,5mm. A massa seca inicial variou de 9,7 a 9,8%. O conteido médio de
carotendides foi de 135 mg/100 g de massa seca.

Para se avaliar a influéncia da direc@o na difusividade massica média em cenouras,
RUIZ-CABRERA et al. (1997) levantaram curvas de secagem para diferentes formas
(fatias e cilindros) e trés temperaturas (50, 60 e 70°C). A cenoura foi cortada em quatro
diferentes formas:

1. fatia de 1 cm de espessura somente do miolo da cenoura;

2. fatiade 1 cm de espessura da cenoura sem o miolo;

3. cilindro de 7 cm de altura do miolo da cenoura;

4. cilindro de 7 cm de altura sem o miolo da cenoura.

As formas 1 e 2 foram seladas nas faces laterais para garantir a difusdo somente nas
faces superior e inferior. E as formas 3 e 4 foram seladas nas faces superior e inferior para
garantir a difusdo somente pelas laterais. Os resultados estdo na tabela 4.3.

Tabela 4.3: Difusividades de massa para a cenoura.

Det (mz/s) x 10" Forma 1 Forma 2 Forma 3 Forma 4
Central Anular Central Anular
Menor valor 4,237 3,472 2,570 1,721
Maior valor 4,756 3,922 2,968 1,956

Utilizando um forno de microondas com circulacio de ar, PRABHANJAN,
RAMASWAMY & RAGHAVAN (1995), estudaram a secagem de cenoura cortada em
cubos de 12 mm de aresta, contetido inicial de umidade de 87% e duas temperaturas de
secagem (45 e 60°C). A umidade final foi determinada em uma estufa a vacuo a 70°C, por
24 horas. A umidade de equilibrio utilizado foi de 4,9% em base seca, para ambas as
temperaturas de 45 e 60°C (sem controle da umidade relativa). A equacdo empirica de
PAGE foi utilizada como modelo. Os pardmetros da equacdo de PAGE para a cenoura
estdo na tabela 4.4.

Tabela 4.4: Parametros da equaciao de PAGE para a cenoura.

T (°C)  Nivel de Poténcia Parametros
do microondas pi P2
0 0,6966 0,0382
45 2 0,8985 0,0351
4 0,9954 0,0475
0 0,7799 0,0438
60 2 0,9545 0,0421
4 1,0993 0,0433

BROD et al. (1998) procederam a determinagdo dos parametros de secagem para a
cenoura em um secador vibro—fluidizado. A cenoura foi seca a 50 e 60°C e duas
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freqiiéncias de vibracdo em quatro experimentos. Os dados obtidos foram ajustados para o

modelo difusional de Fick (figura 4.2). Deste ajuste, foi obtida a difusividade efetiva para a
secagem, a partir da qual pode-se descrever a cinética de secagem da cenoura. Os valores
de difusividade efetiva obtidos estdo na tabela 4.5

Tabela 4.5: Difusividade efetiva para a secagem de cenoura

T (°C) Der x 10° (m?/s)
50 1,040
60 1,608

12

11

10

Xbs (k9w / kQms)

3 T T T T T T
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50

Tempo (h)

Figura 4.2: Curva de secagem cenoura a 50°C.

2.1.2. TAMARA

A tamara é um fruto deterioravel com umidade torno de 99% na colheita. A tamara
por suas dimensdes pode ser considerada um material granular ou um pré-formado.

2.1.2.1. ISOTERMA

PRADO et al. (1999) apresentam a isoterma de sor¢cdo para tamaras. Seis modelos
foram testados, BET (Eq. 1.4), BET linear (Eq. 1.5), GAB (Eq. 1.6), HALSEY (Eq. 1.10),
OSWIN (Eq. 1.11), e PELEG (Eq. 1.14).
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As isotermas foram determinadas a 60, 70 e 80°C. Baseados no erro quadrético, os
melhores ajustes obtidos na dessorcdo ocorreram para os modelos de GAB (T = 60 e
80°C), BET (T = 70°C) e HALSEY (T = 80°C). Para as isotermas de adsor¢dao os modelos

de GAB (T = 60°C) e BET (T= 70 e 80°C) mostraram melhores ajustes aos dados
experimentais.

Dentre os resultados apresentados o modelo de GAB apresentou o melhor ajuste para
o conjunto de dados da tdmara (figura 4.3). O parametros das isotermas de sor¢do da
tamara estdo na tabela 4.6

Tabela 4.6: Parametros de ajuste do modelo de GAB para a timara.

Isoterma T (°C) Parametros
X C K
60 0,363 222.5 0,013
Adosr¢ao 70 0,339 1379,4 0,004
80 0,569 284,7 0,005
60 0,030 4,288 1,142
Dessor¢ao 70 4,760 0,014 0,768
80 0,059 1,146 1,105
30
25 -
20 -
2
2
S 15 -
=3
g
<
10 -
5 A —
< Adsorgao
O Dessorcéao
0 T T T T T T T
5 15 25 35 45 55 65 75 85

UR (%)

Figura 4.3: Curva de equilibrio da timara ajustada ao modelo de GAB (T=70°C).
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2.1.2.2. CINETICA

PRADO (1998) procedeu a determinacdo dos parametros de secagem para a tamara
em um secador estdtico de bandejas. A tAmara foi seca a 60, 70 e 80°C e trés velocidades
do ar, 0,5 ; 1,0 e 1,5 m/s. Os dados obtidos foram ajustados para o modelo difusional de
Fick para um cilindro (figura 4.4). Deste ajuste, foi obtida a difusividade efetiva para a
secagem, a partir da qual pode-se descrever a cinética de secagem da tdmara. Os valores de
difusividade efetiva obtidos estdo na tabela 4.7.

Tabela 4.7: Difusividade efetiva para a secagem de tamara

V (m/s) T (°C) Der x 10 (m*/s)
60 0,346
0,5 70 1,183
80 1,288
60 0,450
1,0 70 0,809
80 1,467
60 0,421
1,5 70 7,523
80 1,498
140
120 4 6T=70°CeV=1,0mis
100 -
2
g
2 80 -
x
2
>
60 |
40 4
20 T T T T T
0.0 2.5 5.0 75 10.0 12.5 15.0

Tempo (h)

Figura 4.4: Curva de secagem da timara a 70°C.
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2.1.3. CASCA DE OVO

A casca de ovo € um subproduto do processamento do ovo, usado na producdo de
racdo animal por sua alta concentracio de cdlcio. A casca imida é dispersa e pouco coesa,
pode ser considerada um material granular. A casca de ovo € altamente higroscopica,
depois de seca deve ser conservada em ambiente de umidade controlada para evitar a

reabsor¢do de umidade.

2.1.3.1. ISOTERMA

H4 pouca ou nenhuma referéncia na literatura em relacdo a cinética de secagem e as
isotermas de sorc¢do para a casca de ovo. A maioria do material disponivel estd relacionado
as suas propriedades quimicas, avaliagdes econdmicas (composicdo da clara e da gema,
influéncia da alimentacdo na producdo de ovos, etc.) e avalia¢do estrutural da casca inteira
do ovo (curvas de tensdo versus deformacdo, resisténcia a penetracio, etc.). O material
sobre a casca quebrada do ovo diz respeito a sua utiliza¢do na racao avicola como fonte de
célcio. (BROD 1999)

BROD (1999) apresenta a isoterma de dessor¢do para a casca de ovo determinada a
temperatura ambiente. Cinco modelos foram testados, BET (Eq. 1.4), BET linear (Eq. 1.5),
GAB (Eq. 1.6), HALSEY (Eq. 1.10), OSWIN (Eq. 1.11), e PELEG (Eq. 1.14).

O melhores ajustes foram obtidos com os modelos de PELEG, OSWIN e GAB,
respectivamente. O modelo de PELEG (figura 4.5) foi entdo adotado para expressar a
isotermas de equilibrio. Os pardmetros obtidos estao na tabela 4.8.

0.018

0.016 -

0.014 -

0.012 -

Xeq (kgw / kgms)
<&

0.010 -

0.008 -

0.006 T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80 20
UR (%)

Figura 4.5: Curva de equilibrio da casca de ovo ajustada ao modelo de PELEG.
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Tabela 4.8: Parametros das isotermas de casca de ovo
Modelo Erro (%) Parametros Valores
Xm 0,008
GAB 3,17 C 22328.,5
K 0,6208
t12 0,0118
OSWIN 2,55 t3 0,1982
{18 0,0148
PELEG 1,20 too 0,0170
t19 0,3014
to 11,335

2.1.3.2. CINETICA

Na figura 4.6, temos a curva de secagem para casca de ovo determinada em um
secador estdtico de bandejas (FBB, 1999). Com base na curva de secagem, foi calculada a
difusividade efetiva para a casca de ovo. A magnitude da difusividade € menor do que a da
maioria dos materiais biolégicos com alto conteddo inicial de umidade (por exemplo, a
cenoura), como seria o esperado para materiais com baixo contetdo inicial de umidade. Os

valores de difusividade efetiva obtidos estdo na tabela 4.9
0.06 =

0.05 -

0.04 -

0.03

Xbs (kgw / kQms)

0.02 -

0.01

¢ T=40°C

OT=60°C

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
Tempo (h)

Figura 4.6: Curva de secagem da casca de ovo.

1.20 1.40 1.60
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Tabela 4.9: Difusividade efetiva para a secagem de cenoura

T (°C) Dot x 10 (m?/s)
40 5,840
60 6,446

2.1.4. MENTA

A menta € uma especiaria de sabor e aroma caracteristico. A menta pode ser
considerada um produto perecivel. Para minimizar a perda de aroma a secagem deve ser
conduzida a baixas temperaturas.

2.1.4.1. ISOTERMA

VOHNIKOVA, BROD & PARK (2000) avaliaram a dessor¢ao da menta em duas
temperaturas 30 e 40°C. Seis modelos foram testados, BET (Eq. 1.4), GAB (Eq. 1.6),
HALSEY (Eq. 1.10), OSWIN (Eq. 1.11), LANGMUIR (Eq. 1.5), ¢ PELEG (Eq. 1.14). O
melhor ajuste foi obtido para o modelo de PELEG (figura 4.7). Os parametros do modelo
estdo na tabela 4.10

Tabela 4.10: Parametros de isotermas sorcio da menta.

Modelo Parametros Valores
T =30°C T =40°C
X 0,073 0,095
GAB C 36,953 11,247
K 0,902 0,727
Erro (%) 6,84 4,00
303 0,137 0,127
OSWIN ti3 0,453 0,380
Erro (%) 7,54 5,98
t1g 0,739 0,162
tho 0,203 0,192
PELEG tio 10,295 5,668
thy 0,545 0,601
Erro (%) 1,82 3,82
tio 0,023 0,011
HALSEY t 1,676 1,965
Erro (%) 6,52 10,71
X 5,748 9,248
LAGMUIR C 0,055 0,029
Erro (%) 17,98 12,27
X 0,073 0,095
C 0,061 0,069
BET K 371,029 16,933
n 13,865 6,935
Erro (%) 9,41 5,54

ALGORITMOS DE SELECAO E DIMENSIONAMENTO DE SECADORES 157



4. DEFINICAO DO PROBLEMA E MATERIA PRIMA Luis FELIPE TORO ALONSO

0.33

0.28 -

0.23 -

0.18 -

Xeq (Kgw / KQms)

0.13 -

0.08 -

0-03 T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80 90

UR (%)

Figura 4.7: Curva de equilibrio da menta ao modelo de PELEG.

2.1.4.2. CINETICA

VOHNIKOVA, BROD & PARK (2000) avaliaram também a secagem da menta em
trés temperaturas (30, 40 e 50°C) e duas velocidades de fluxo de ar (0,5 e 1,0m/s). As
curvas de secagem foram ajustadas pelos modelos de PAGE e Fick (figura 4.8). Os
parametros de PAGE e os valores de difusividade obtidos estdo nas tabelas 4.11 e 4.12,
respectivamente.

Tabela 4.11: Parametros de isotermas sorcao da menta.

T (°C) V (m/s) Dot x 10 (m?/s)
30 0,5 0,512
1,0 0,476
40 0,5 1,125
1,0 0,928
50 0,5 2,261
1,0 2,945
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Tabela 4.12: Parametros da equacao de PAGE para a menta.

T (°C) V (m/s) Parimetros
P1 p2
30 0,5 0,826 0,016
1,0 0,931 0,009
40 0,5 0,917 0,021
1,0 0,739 0,038
50 0,5 0,897 0,040
1,0 0,984 0,037
6
5 -

©T=40°CeV=10m/s

Xbs (Kgw / KOms)

Tempo (h)

Figura 4.8: Curva de secagem de menta.

2.2. PONTO CRITICO DE SECAGEM

O ponto critico de secagem ¢ um dado extremamente importante na secagem. O
ponto critico é o ponto de inflexdo na curva de taxa secagem que separa o periodo de
secagem em taxa constante e o periodo de secagem em taxa decrescente. Sua determinacdo
¢ feita experimentalmente e de forma subjetiva pois a inflexdo na curva de taxa de
secagem, usualmente, nao € clara.

Na secagem de alimentos é comum que ndo ocorra o periodo de taxa constante ou
que este seja muito breve para ser considerado. Nesta condi¢do o ponto critico serd
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N

considerado coincidente a umidade inicial de secagem, desta forma o algoritmo de
dimensionamento do secador terd por nula a drea de secagem constante e procederd
normalmente ao célculo da drea de secagem decrescente como a drea total do secador.

Na secagem de cenoura e de casca de ovo ndo hd periodo de secagem em taxa
constante. Na secagem de tdmara, o periodo em taxa decrescente inicia-se em 64kgy/kgnms.
Na secagem de menta, o periodo de taxa constante € breve e encerra em 3,77Kgyw/Kgns.
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3. DEFINICAO DO PROBLEMA

VAN'T LAND (1991) e KEMP (1998) propdem problemas simples para a
verificacao dos algoritmos de seleciao, dimensionamento e otimizagcdo de secadores. Assim,
para cada matéria-prima formam definidas condi¢des de processo para verificar a

funcionalidade do algoritmo a ser proposto nos proximos capitulos.
Para cada produto um problema de secagem foi formulado como se segue:

3.1. PROBLEMA A - Secagem de cenoura

Deseja-se secar uma producdo de cenoura a uma taxa de 5 kg/h. A umidade inicial
da cenoura é 10 kgy/kgms. A umidade final desejada é de 3 kgy/Kgs.

3.2. PROBLEMA B - Secagem de tamara

Deseja-se secar uma producao didria de 80 kg de tdmaras. A umidade inicial da
tamara € 130 kgy/kgms. A umidade final desejada € de 30 kgu/kgms.

3.3. PROBLEMA C - Secagem de casca de ovo

Deseja-se secar uma producgao de cascas de ovo a uma taxa de 100 kg/h. A umidade
inicial da casca de ovo € 0,05 kgu/kgms. A umidade final desejada € de 0,015 kgy/kgms.

3.4. PROBLEMA D - Secagem de menta

Deseja-se secar uma produgdo de menta a uma taxa de 1 kg/h. A umidade inicial da
menta € 5 kgu/kgms. A umidade final desejada é de 0,5 kgu/kgms. A temperatura de
secagem nio deve ultrapassar 40°C.

ALGORITMOS DE SELECAO E DIMENSIONAMENTO DE SECADORES 161



4. DEFINICAO DO PROBLEMA E MATERIA PRIMA Luis FELIPE TORO ALONSO

162 ALGORITMOS DE SELECAO E DIMENSIONAMENTO DE SECADORES



4. DEFINICAO DO PROBLEMA E MATERIA PRIMA Luis FELIPE TORO ALONSO

4. DISPOSICOES FINAIS

As matérias-primas apresentadas estdo enquadradas no critério proposto. Ha
informacao suficiente disponivel para o uso destes produtos na verificacdo dos modelos de
otimizagdo, selecio e dimensionamento de secadores.

Também foram formulados, para estes produtos, problemas a serem aplicados na
verificacao dos modelos, espera-se que a variedade de produtos permita um amplo espectro
de escolha na selecido dos equipamentos, ainda que estejam restritos a alimentos.
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CAPITULO 5

VERIFICACAO DO ALGORITMO,
RESULTADOS E CONCLUSAO
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1. INTRODUCAO

Nos capitulos anteriores novos algoritmos de sele¢do, dimensionamento foram
sugeridos. Também foram formulados problemas exemplos que aplicados aos algoritmos
devem fornecer parametros para avaliacdo da correcdo, da possibilidade de aplicacdo e da
facilidade de implementa¢do computacional destes algoritmos.
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2. MATERIAL E METODO

2.1. SELECAO DE SECADORES

No segundo capitulo dois algoritmos alternativos, um analitico e um numérico, para
a selecdo de secadores industriais foram apresentados. Os dados de problema fornecidos
nos capitulo anteriores serdo base para a selegao.

2.1.1. Execucao do algoritmo analitico

2.1.1.1. PROBLEMA A — Secagem de cenoura

Deseja-se secar uma produgio de cenoura a uma taxa de 5 kg/h. A umidade inicial
da cenoura é 10 kg/kgn. A umidade final desejada é de 3 kg/kgy,.

Tabela 5.1: Entrada de dados no problema A (cenoura).

Varidveis do produto Valor neste problema
M, T, UR ou AW Modelo de HALSEY tio = 0,0965 ; t;; = 0,8955
DEF ou G, J G=04244emh;J=0,9008
TSEN 80 (TSENL = FALSO)
SENSE FALSO
D 10 mm
MAN 6 — “Solidos fibrosos”
FORMA FALSO
DFORMA 0
BUM FALSO
TOX FALSO
Varidveis do processo Valor neste problema
PROC VERDADEIRO
X0 10 kg/kgm
XC 10 kg/kgm
XF 3 kg/kgm
SOL 5 kg/h (0,45 kg/h )*
VAP 3,18 kg/h **
PSICRO em programa de cdlculo a parte
TTSEN 0
PO FALSO
CALOR 0
VER 0
* Sol,, =SOL /(X0 + 1) #% VAP = Sol,, ( X0 — XF)
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Execucdo do algoritmo

1¢ Decisdo — Definir a necessidade de uso de vdcuo ou atmosfera de gds inerte.
DADOS BUM =FALSE ; TSENL = FALSE ; TOX = FALSE

TESTE IF BUM THEN ATM =3 ELSE

IF (TSENL OR TOX ) THEN ATM =2 FELSE ATM =1
RESULTADO | ATM = 1 = atmosférico

2* Decisdo — Quanto ao regime de processo com ATM:

DADOS SOL =5; ATM =1 ; PROC = TRUE

IF SOL < 1000 AND ATM <> 1 THEN PROC = TRUE ELSE
TESTE IF SOL < 100 THEN PROC = TRUE ELSE

IF SOL > 1000 THEN PROC = FALSE
RESULTADO | PROC = TRUE = batelada

3* Decis@o — Forma de aquecimento.

DADOS ATM =1

TESTE IF ATM =2 THEN AQUEC = TRUE ELSE AQUEC = FALSE
RESULTADO | AQUEC = FALSE =» convectivo

4* Decisdo — Quanto a forma de alimentac@o e manipula¢do do material.
DADOS MAN =6; ATM =1 ; PROC = TRUE ; AQUEC =FALSE ;D =10

CASE5TO 6
IF ATM <> 1 THEN SECADOR = “secador em bandejas”
ELSE
IF PROC = TRUE THEN
IF AQUEC = TRUE THEN SECADOR = “secador em
bandejas”
ELSE
IF D >= 10 THEN SECADOR = “secador de leito
fluidizado”
TESTE ELSE SECADOR = “secador em bandejas”

ELSE
IF AQUEC = TRUE THEN SECADOR = “secador rotativo
indireto”
ELSE
IF D >= 10 THEN SECADOR = “secador de leito
fluidizado pneumatico ou em esteira perfurada ou
com tela vibratil com circulagdo de ar cruzado”
ELSE SECADOR = “secador em bandejas ou
rotativo direto”

RESULTADO | SECADOR = “secador de leito fluidizado”

O secador escolhido foi o secador de leito fluidizado em batelada
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2.1.1.2. PROBLEMA B — Secagem de tdmara

Deseja-se secar uma producao didria de 80 kg de tdmaras. A umidade inicial da
tamara € 130 kg/kgn. A umidade final desejada € de 30 kg/kgy,.

Tabela 5.2: Entrada de dados no problema B (tamara).

Varidveis do produto Valor neste problema
M, T, UR ou AW Modelo de GAB Sm =4,760 ; C=0,014 ; K = 0,768
DEF ou G, J G=0,1151emh;J=1,1182
TSEN 0 ( TSENL = FALSO)
SENSE FALSO
D 25 mm (equivalente a um cilindro de raio 8,7mm e altura 35mm)
MAN 6 — “Sdlidos fibrosos”
FORMA FALSO
DFORMA 0
BUM FALSO
TOX FALSO
Varidveis do processo Valor neste problema
PROC VERDADEIRO
X0 130 kg/kgm
XC 65 kg/kgm
XF 30 kg/kgm
SOL 80 kg em 8 horas* = 10 kg/h ( 0,08 kg./h )
VAP 7,63 kg/h
PSICRO em programa de cdlculo a parte
TTSEN 0
PO FALSO
CALOR 0
VER 0

*em um periodo de trabalho de 8 horas didrias
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Execucio do algoritmo

1# Decisdo — Definir a necessidade de uso de vacuo ou atmosfera de gis inerte.
DADOS BUM = FALSE ; TSENL = FALSE ; TOX = FALSE

TESTE IF BUM THEN ATM = 3 ELSE

IF (TSENL OR TOX ) THEN ATM =2 ELSE ATM = 1
RESULTADO | ATM = 1 = atmosférico

2% Decisio — Quanto ao regime de processo com ATM:

DADOS SOL =10; ATM =1 ; PROC = TRUE

IF SOL < 1000 AND ATM <> 1 THEN PROC = TRUE ELSE
TESTE IF SOL < 100 THEN PROC = TRUE ELSE

IF SOL > 1000 THEN PROC = FALSE
RESULTADO | PROC = TRUE = batelada

3* Decisdo — Forma de aquecimento.

DADOS ATM =1

TESTE IF ATM =2 THEN AQUEC = TRUE ELSE AQUEC = FALSE
RESULTADO | AQUEC = TRUE = convectivo

4* Decisdo — Quanto a forma de alimentacdo e manipula¢do do material.
DADOS MAN=6; ATM =1 ; PROC = TRUE ; AQUEC = FALSE; D =25

CASE5TO6
IF ATM <> 1 THEN SECADOR = “secador em bandejas”
ELSE
IF PROC = TRUE THEN
IF AQUEC = TRUE THEN SECADOR = “secador em
bandejas”
ELSE
IF D >= 10 THEN SECADOR = “secador de leito
fluidizado”
TESTE ELSE SECADOR = “secador em bandejas”

ELSE
IF AQUEC = TRUE THEN SECADOR = “secador rotativo
indireto”
ELSE
IF D >= 10 THEN SECADOR = “secador de leito
fluidizado pneumatico ou em esteira perfurada ou
com tela vibratil com circulagdo de ar cruzado”
ELSE SECADOR = “secador em bandejas ou
rotativo direto”

RESULTADO | SECADOR = “secador de leito fluidizado”

O secador escolhido foi o secador de leito fluidizado em batelada
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2.1.1.3. PROBLEMA C — Secagem de casca de ovo

Deseja-se secar uma producgdo de cascas de ovo a uma taxa de 100 kg/h. A umidade
inicial da casca de ovo € 0,05 kg/kgn. A umidade final desejada € de 0,015 kg/kgn,.

Tabela 5.3: Entrada de dados no problema C (casca de ovo).

Varidveis do produto Valor neste problema
Modelo de PELEG
M, T, UR ou AW tis = 0,0148; t10 = 0,0170; tyo = 03014 ; t = 11,3350
DEF ou G, J G=1,2220emh ; J =0,6455
TSEN 0 ( TSENL = FALSO)
SENSE FALSO
D 0,381 mm
MAN 5 — ‘granulares, s6lidos cristalinos e pré-formados pequenos”
FORMA FALSO
DFORMA 0
BUM FALSO
TOX FALSO
Variédveis do processo Valor neste problema
PROC FALSO
X0 0,05 kg/kgm
XC 0,05 kg/kgn,
XF 0,015 kg/kgm
SOL 100 kg/h (195,24 kgw'h )
VAP 3,33 kg/h
PSICRO em programa de cdlculo a parte
TTSEN 0
PO FALSO
CALOR 0
VER 0
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Execucdo do algoritmo

1¢ Decisdo — Definir a necessidade de uso de vdcuo ou atmosfera de gds inerte.
DADOS BUM =FALSE ; TSENL = FALSE ; TOX = FALSE

TESTE IF BUM THEN ATM =3 ELSE

IF (TSENL OR TOX ) THEN ATM =2 FELSE ATM =1
RESULTADO | ATM = 1 = atmosférico

2* Decisdo — Quanto ao regime de processo com ATM:

DADOS SOL =100 ; ATM =1 ; PROC = FALSE

IF SOL < 1000 AND ATM <> 1 THEN PROC = TRUE ELSE
TESTE IF SOL < 100 THEN PROC = TRUE ELSE

IF SOL > 1000 THEN PROC = FALSE
RESULTADO | PROC = FALSE = continuo

3* Decis@o — Forma de aquecimento.

DADOS ATM =1

TESTE IF ATM =2 THEN AQUEC = TRUE ELSE AQUEC = FALSE
RESULTADO | AQUEC = FALSE =» convectivo

4* Decisdo — Quanto a forma de alimentac@o e manipula¢do do material.
DADOS MAN =5; ATM =1 ; PROC = FALSE ; AQUEC = FALSE ; D =0,381

CASE5TO 6
IF ATM <> 1 THEN SECADOR = “secador em bandejas”
ELSE
IF PROC = TRUE THEN
IF AQUEC = TRUE THEN SECADOR = “secador em
bandejas”
ELSE
IF D >= 10 THEN SECADOR = “secador de leito
fluidizado”
TESTE ELSE SECADOR = “secador em bandejas”

ELSE
IF AQUEC = TRUE THEN SECADOR = “secador rotativo
indireto”
ELSE
IF D >= 10 THEN SECADOR = “secador de leito
fluidizado pneumatico ou em esteira perfurada ou
com tela vibratil com circulagdo de ar cruzado”
ELSE SECADOR = “secador em bandejas ou”.
rotativo direto”

RESULTADO | SECADOR = “secador em bandejas ou rotativo direto”

O secador escolhido foi o secador convectivo de bandejas continuo ou o rotativo
direto
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2.1.1.4. PROBLEMA D — Secagem de menta

Deseja-se secar uma produgdo de menta a uma taxa de 1 kg/h. A umidade inicial da
menta € 5 kg/kgn. A umidade final desejada é de 0,5 kg/kgn. A temperatura de secagem
ndo deve ultrapassar 40°C.

Tabela 5.4: Entrada de dados no problema D (menta).

Varidveis do produto Valor neste problema
Modelo de PELEG
M, T, UR ou AW t18 =0,1620 ; tj9 = 0,1920 ; too = 5,668 ; tp; = 0,6010
DEF ou G, J G=1,2220emh ; J =0,6455
TSEN 40 ( TSENL = VERDADEIRO )
SENSE FALSO
D 9 mm
MAN 5* — “granulares, s6lidos cristalinos e pré-formados pequenos”
FORMA FALSO
DFORMA 0
BUM FALSO
TOX FALSO
* ou 4 — “filmes”
Variédveis do processo Valor neste problema
PROC VERDADEIRO
X0 5 kg/kgm
XC 3,77 kg/kgm
XF 0,05 kg/kgm
SOL 1 kg/h (0,17 kgw/h )
VAP 0,75 kg/h
PSICRO em programa de cdlculo a parte
TTSEN 40°C
PO FALSO
CALOR 0
VER 0

ALGORITMOS DE SELECAO E DIMENSIONAMENTO DE SECADORES 177



5. VERIFICACAO DO ALGORITMO, RESULTADOS E CONCLUSAO Luis FELIPE TORO ALONSO

Execucdo do algoritmo

1¢ Decisdo — Definir a necessidade de uso de vdcuo ou atmosfera de gds inerte.
DADOS BUM =FALSE ; TSENL = VERDADEIRO ; TOX = FALSE

TESTE IF BUM THEN ATM =3 ELSE

IF (TSENL OR TOX ) THEN ATM =2 FELSE ATM =1
RESULTADO | ATM =2 = vicuo

2* Decisdo — Quanto ao regime de processo com ATM:

DADOS SOL =1; ATM =2 ; PROC = TRUE

IF SOL < 1000 AND ATM <> 1 THEN PROC = TRUE ELSE
TESTE IF SOL < 100 THEN PROC = TRUE ELSE

IF SOL > 1000 THEN PROC = FALSE
RESULTADO | PROC = TRUE = batelada

3* Decis@o — Forma de aquecimento.

DADOS ATM =2

TESTE IF ATM =2 THEN AQUEC = TRUE ELSE AQUEC = FALSE
RESULTADO | AQUEC = FALSE = condutivo

4* Decisdo — Quanto a forma de alimentac@o e manipula¢do do material.
DADOS MAN =5; ATM =2 ; PROC = TRUE ; AQUEC =FALSE; D=9

CASE5TO 6
IF ATM <> 1 THEN SECADOR = “secador em bandejas”
ELSE
IF PROC = TRUE THEN
IF AQUEC = TRUE THEN SECADOR = “secador em
bandejas”
ELSE
IF D >= 10 THEN SECADOR = “secador de leito
fluidizado”
TESTE ELSE SECADOR = “secador em bandejas”

ELSE
IF AQUEC = TRUE THEN SECADOR = “secador rotativo
indireto”
ELSE
IF D >= 10 THEN SECADOR = “secador de leito
fluidizado pneumatico ou em esteira perfurada ou
com tela vibratil com circulagdo de ar cruzado”
ELSE SECADOR = “secador em bandejas ou
rotativo direto”

RESULTADO | SECADOR = “secador em bandejas”

O secador escolhido foi o secador condutivo em bandeja a vacuo.
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2.1.2. Execucao do algoritmo numérico

Seguindo o modelo proposto no segundo capitulo, para executarmos a selecdo do
secador, devemos aplicar ao problema a seguinte seqii€ncia de passos:

FORi=1TON
1* Decisdo — Definir a necessidade de uso de vdcuo ou atmosfera de gds inerte.
IF (BUM = TRUE) AND (AMB(i) = 3) THEN P(i)=P(i)+3 ELSE
IF ((TSENL = TRUE) OR (TOX = TRUE)) AND (AMB(i) = 2)
THEN P(i)=P(i)+2 ELSE
IF AMB() = 1 THEN P(i)=P(i)+1

2% Decisdo — Quanto ao regime de processo.
IF (SOL < 100) AND (OPE(i) = TRUE) THEN P(i)=P(i)+2 ELSE
IF (SOL > 1000) AND (OPE(i) = FALSE) THEN P(i)=P(i)+2 ELSE
IF OPE(i) = PROC THEN P(i)=P(i)+2

3% Decisdao — Forma de aquecimento.
IF ((TSENL = TRUE) OR (TOX = TRUE)) AND (AQC(i) = TRUE ) THEN P(1)=P(i)+2
IF ((TSENL = FALSE) AND (TOX = FALSE)) AND (AQC(i) = FALSE)

THEN P(i)=P(i)+2

4% Decisdo — Quanto a forma de alimentag¢do e manipulagdo do material.
IF FORMA = TRUE THEN MAN =5 ; D = DFORMA
IF MAN =5 AND D = 0.3 THEN MAN =4

SELECT CASE MAN

CASE 7
SECADOR = “Estufas, altos fornos ou camaras aquecidas”

CASE5TO6

IF TIPO(i) = 3 THEN P(i) = P(i)+1

IF TIPO(i) = 4 THEN P(i) = P(i)+1

IF TIPO(i) = 5 THEN P(i) = P(i)+1

IF TIPO(i) = 6 THEN P(i) = P(i)+1

IF TIPO(i) = 7 THEN P(i) = P(i)+1

IF TIPO(i) = 8 THEN P(i) = P(i)+1

IF TIPO(i) = 9 THEN P(i) = P(i)+1

IFD > 10 THEN
IF TIPO(i) = 5 THEN P(i) = P(i)+1
IF TIPO(i) = 6 THEN P(i) = P(i)+1
IF TIPO(i) = 7 THEN P(i) = P(i)+1

ELSE
IF TIPO(i) = 3 THEN P(i) = P(i)+1
IF TIPO(i) = 8 THEN P(i) = P(i)+1
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CASE 4
IF TIPO(i) = 2 THEN P(i) = P(i)+1
IF TIPO(i) = 3 THEN P(i) = P(i)+1
IF TIPO(i) = 4 THEN P(i) = P(i)+1
IF TIPO(i) = 5 THEN P(i) = P(i)+1

CASE 3
IF TIPO(i) = 2 THEN P(i) = P(i)+1
IF TIPO(i) = 3 THEN P(i) = P(i)+1
IF TIPO(i) = 4 THEN P(i) = P(i)+1
IF TIPO(i) = 5 THEN P(i) = P(i)+1
IF TIPO(i) = 6 THEN P(i) = P(i)+1
IF TIPO(i) = 7 THEN P(i) = P(i)+1

CASE 1 TO 2
IF TIPO(i) = 1 THEN P(i) = P(i)+1
IF TIPO(i) = 2 THEN P(i) = P(i)+1
IF TIPO(i) = 4 THEN P(i) = P(i)+1

END SELECT
NEXT i
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2.1.2.1. PROBLEMA A — Secagem de cenoura

Para equacionar o problema aplica-se ao algoritmo a entrada de dados da tabela 5.1
e a tabela de secadores 2.4. Deste modo obtem-se a pontuacdo para os secadores. Os
equipamentos com maior pontuacao estao destacados.

Tabela 5.5: Pontuacio dos secadores no problema A (cenoura).

Decisdo
Tipo Nome do secador 1* 2% 3% 4* TOTAL
1 Spray-Dryers 1 0 2 0 3
2 Tambor a vacuo 0 0 0 0 0
3 Tambor em atmosfera inerte 0 0 0 0 0
4 Tambor atmosférico 1 0 0 0 1
5  Secador de bandejas a vicuo 0 2 0 1 3
6  Secador de bandejas em atmosfera inerte 0 2 2 1 5
7  Secador de bandejas atmosférico 1 2 2 1 6
8  Secador de bandejas continuo 1 0 2 1 4
9  Secador de bandejas agitadas a vicuo 0 2 0 1 3
10 Secador de bandejas agitadas em inerte 0 2 0 1 3
11  Secador de bandejas agitadas atmosférico 1 2 0 1 4
12 Secador em esteira a vacuo 0 0 0 2 2
13 Sec. em esteira com circulacdo de inerte 0 0 2 2 4
14 Secador em esteira com circulagdo de ar 1 0 2 2 5
15 Secador de leito fluidizado em batelada 1 2 2 2 7
16  Secador de leito fluidizado em continuo 1 0 2 2 5
17  Secador pneumdtico (flash) 1 0 2 2 5
18 Secador rotativo direto 1 0 2 1 4
19  Secador rotativo indireto 1 0 0 1 2
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2.1.2.2. PROBLEMA B — Secagem de tamara

Para equacionar o problema aplica-se ao algoritmo a entrada de dados da tabela 5.2
e a tabela de secadores 2.4. Deste modo obtem-se a pontuacdo para os secadores. Os
equipamentos com maior pontuacado estdo destacados.

Tabela 5.6: Pontuacio dos secadores no problema B (timara).

Decisdo
Tipo Nome do secador 1* 2% 3% 4* TOTAL
1 Spray-Dryers 1 0 2 0 3
2 Tambor a vacuo 0 0 0 0 0
3 Tambor em atmosfera inerte 0 0 0 0 0
4 Tambor atmosférico 1 0 0 0 1
5  Secador de bandejas a vicuo 0 2 0 1 3
6  Secador de bandejas em atmosfera inerte 0 2 2 1 5
7  Secador de bandejas atmosférico 1 2 2 1 6
8  Secador de bandejas continuo 1 0 2 1 4
9  Secador de bandejas agitadas a vicuo 0 2 0 1 3
10 Secador de bandejas agitadas em inerte 0 2 0 1 3
11  Secador de bandejas agitadas atmosférico 1 2 0 1 4
12 Secador em esteira a vacuo 0 0 0 2 2
13 Sec. em esteira com circulacdo de inerte 0 0 2 2 4
14 Secador em esteira com circulagio de ar 1 0 2 2 5
15 Secador de leito fluidizado em batelada 1 2 2 2 7
16  Secador de leito fluidizado em continuo 1 0 2 2 5
17  Secador pneumdtico (flash) 1 0 2 2 5
18  Secador rotativo direto 1 0 2 1 4
19  Secador rotativo indireto 1 0 0 1 2
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2.1.2.3. PROBLEMA C — Secagem de casca de ovo

Luis FELIPE TORO ALONSO

Para equacionar o problema aplica-se ao algoritmo a entrada de dados da tabela 5.3

e a tabela de secadores 2.4. Deste modo obtem-se a pontuacdo para os secadores. Os

equipamentos com maior pontuacao estao destacados.

Tabela 5.7: Pontuacio dos secadores no problema C (casca de ovo).

Decisdo
Tipo Nome do secador 1* 2% 3% 4* TOTAL
1 Spray-Dryers 1 2 2 0 5
2 Tambor a vacuo 0 2 0 0 2
3 Tambor em atmosfera inerte 0 2 0 0 2
4 Tambor atmosférico 1 2 0 0 3
5  Secador de bandejas a vicuo 0 0 0 2 2
6  Secador de bandejas em atmosfera inerte 0 0 2 2 4
7  Secador de bandejas atmosférico 1 0 2 2 5
8 Secador de bandejas continuo 1 2 2 2 7
9  Secador de bandejas agitadas a vicuo 0 0 0 1 1
10 Secador de bandejas agitadas em inerte 0 0 0 1 1
11  Secador de bandejas agitadas atmosférico 1 0 0 1 2
12 Secador em esteira a vacuo 0 2 0 1 3
13 Sec. em esteira com circulacdo de inerte 0 2 2 1 5
14 Secador em esteira com circulagio de ar 1 2 2 1 6
15 Secador de leito fluidizado em batelada 1 0 2 1 4
16  Secador de leito fluidizado em continuo 1 2 2 1 6
17  Secador pneumético (flash) 1 2 2 1 6
18 Secador rotativo direto 1 2 2 2 7
19  Secador rotativo indireto 1 2 0 1 4
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2.1.2.4. PROBLEMA D — Secagem de menta

Para equacionar o problema aplica-se ao algoritmo a entrada de dados da tabela 5.4
e a tabela de secadores 2.4. Deste modo obtem-se a pontuacdo para os secadores. Os
equipamentos com maior pontuacado estdo destacados.

Tabela 5.8: Pontuacao dos secadores no problema D (menta).

Decisdo
Tipo Nome do secador 14 2% 3% 4* TOTAL
1 Spray-Dryers 1 0 0 0 1
2 Tambor a vacuo 2 0 2 0 4
3 Tambor em atmosfera inerte 0 0 2 0 2
4  Tambor atmosférico 1 0 2 0 3
5 Secador de bandejas a vacuo 2 2 2 2 8
6  Secador de bandejas em atmosfera inerte 0 2 0 2 4
7  Secador de bandejas atmosférico 1 2 0 2 5
8  Secador de bandejas continuo 1 0 0 2 3
9  Secador de bandejas agitadas a vacuo 2 2 2 1 7
10  Secador de bandejas agitadas em inerte 0 2 2 1 5
11  Secador de bandejas agitadas atmosférico 1 2 2 1 6
12 Secador em esteira a vicuo 2 0 2 1 5
13 Sec. em esteira com circulacdo de inerte 0 0 0 1 1
14 Secador em esteira com circulacio de ar 1 0 0 1 2
15 Secador de leito fluidizado em batelada 1 2 0 1 4
16  Secador de leito fluidizado em continuo 1 0 0 1 2
17  Secador pneumdtico (flash) 1 0 0 1 2
18  Secador rotativo direto 1 0 0 2 3
19  Secador rotativo indireto 1 0 2 1 4
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2.2. DIMENSIONAMENTO DE SECADORES

Quatro algoritmos foram desenvolvidos para os seguintes equipamentos:
e Secador convectivo de bandejas
» Fluxo paralelo
» Fluxo cruzado
e Secador fluidizado
e Rotativo direto
e Secador condutivo

Seguindo estes modelos, propostos no terceiro capitulo, para executarmos a sele¢ao
do secador, devemos aplicar ao problema a seguinte seqii€éncia de passos:

Pré-céalculo do periodo decrescente

INT =0.2

G=00;J=00

XE =00

XC=00

CONF = 0.03

T=0

XANT = XC

DO UNTIL (X > XF * (1 - CONF ) AND X < XF * ( | + CONF)
X=(G*EXP(-(J*T)))*(XC-XE)+XE
T=T+INT
TAXA = (XANT - X) / INT
SOMA = SOMA + TAXA
XANT =X

LOOP

TDEC =T

TX_MED = SOMA * INT / TDEC

HC = (LAMBDA * (XC - (G * EXP (- (J *INT) ) ) * ( XC - XE ) + XE))) /
((TG - TBU) * INT)

INT_T = TX_MED * LAMBDA / HC

Secador convectivo de bandejas em fluxo paralelo

S=00

H=00

F=S/F

ARC = ( DP#*3 ) * (DENS_SOL — DENS_GAS) / ( (VISC_GAS**2) * DENS_GAS )
VARR = ( ARC * VISC_GAS )/ (18 + 0.6 * DP * SQRT ( ARC))
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VMEF= 0.1 * ARR * ((DENS_SOL / ( DENS_SOL — DENS_GAS ))**(1/3))
L_VG=0.8 * VMF
L_INF=YE+0.1 * (YSAT - YE)
L_SUP=YSAT-0.1 *( YSAT - YE)
CONF = 0.03
Y =L_INF
VG =100 * VAR
TESTES = 100
INT =0.8 * ( YSAT — YE )/ TESTES
DO UNTIL ((( VG >L_VG *(1-CONF))AND (VG <L_VG * (1 +CONF)))
OR (Y >L_SUP))
WG=WS *(XE-XF)/(Y-YE)
VAG =278 * (TG +273.15) / (PATM — PATM * ( 0.62194 /Y +1))
VG =WG * VAG/S
AC = LAMBDA * ( XE - XC ) WS /((TG - TBU ) * ( 12.2976 *
((WG/S) *%0.8)))
AF = LAMBDA * ( XE — XC ) WS / (INT_T * ( 12.2976 *
((WG/S) *%0.8)))

AT =AC+ AF
Y=Y +INT
LOOP
Y PLL=Y carrega a umidade de saida resultante para o cdlculo
do secador de fluxo cruzado
A_PLL =AT carrega a drea resultante para o cdlculo

do secador rotativo direto

Secador convectivo de bandejas em fluxo cruzado

WG =WS * (XE—-XF)/(Y_PLL-YE)

AC = (LAMBDA * (XE - XC)WS/((TG-TBU ) *
(20.7819 * WG ** 0.37))) ** (1/(1-0.37))

AF = (LAMBDA * ( XE — XC ) WS / (INT_T * ( 20.7819 * WG ** 0.37)) )
#£(1/(1-0.37))

AT = AC + AF

Secador em leito fluidizado

ARC = ( DP**3 ) * (DENS_SOL — DENS_GAS) / ( (VISC_GAS**2) * DENS_GAS )
VARR = ( ARC * VISC_GAS )/ (18 + 0.6 * DP * SQRT ( ARC ))

VMF= 0.1 * ARR * ((DENS_SOL / ( DENS_SOL — DENS_GAS ))**(1/3))

VOT = 0.547 * SQRT ( ARC ) * VISC_GAS / DP

TESTES = 100

INT = ( VARR - VMF ) / TESTES

VG = VOT
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MARCA :
IF (( VG > VARR ) OR ( VG < VMF ) ) THEN
PRINT “NAO HA SOLUCAO!”
GOTO FINAL
ENDIF
REY = DP * DENS_GAS * VG / VISC_GAS
H1=0.15* (REY **0.35) * ( ARC 0.25 ) * (COND_GAS / DP )
H2 =0.051 * (REY **0.12) * (ARC 0.25 ) * (COND_GAS / DP)
IF VG > VOT HC = H2 ELSE HC = H1
AC = (LAMBDA * (XE-XC)WS/((TG-TBU) * HC)
AF = (LAMBDA * (XE - XC ) WS/ (INT_T * HC )
AT = AC + AF
Y =0.62194 * (287 * WS * (XE — XF ) * (TG + 273.15 ) + AT * VG * PATM * YE ) /
(287 * WS * (XE - XF ) * (TG + 273.15 ) + AT * VG * PATM * 0.62194)
SELECT CASE Y
CASEIS > = YSAT
VG = VG + INT
GOTO MARCA
CASEIS<=YE
VG = VG - INT
GOTO MARCA
END SELECT
FINAL :

Rotativo direto

WS = 00 vazdo de sélido obtida para um secador de
fluxo paralelo de mesma capacidade
TEMPO_RD = 00 tempo de residéncia obtida para um secador de
fluxo paralelo de mesma capacidade
ROT =3 rotagdo de 3 rpm
VG=00;VAZ= 00 velocidade e vazdo do gds de secagem determinados para
um secador de fluxo paralelo de mesma capacidade
INC = 1/10 inclinacdo do secador em m/m
YF=Pi fungdo de forma do secador
UF = 12E-2 funcdo de forma do material
FI = 85% fragdo do leito ocupada pelo fluxo de ar

DS =SQRT((4 *VAZ)/(Pi* VG * (1 -FI))
MC=WS *(YF *ROT * DS (INC + UF * VG ) )
carga de material na cdmara por metro linear

L =TEMPO_RD * WS /MC comprimento do secador rotativo direto
AT=Pi*DS *L fragédo do leito ocupada pelo fluxo de ar

Secador condutivo

AT =LAMBDA * (XE - XF ) * WS/ (COND_SOL * (TQ-TBU ) )
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2.2.1. Execucao do algoritmo

No terceiro capitulo, algoritmos alternativos para o dimensionamento de secadores
industriais foram apresentados. O dados de problema fornecidos no quinto capitulo e os
dados dos secadores selecionados serdo base para os dimensionamentos.

2.2.1.1. PROBLEMA A — Secagem de cenoura

Pelo algoritmo numérico os equipamentos selecionados foram:
e Secador de bandejas em batelada atmosférico
e Secador de leito fluidizado em batelada

Pelo algoritmo qualitativo os equipamentos selecionados foram:
e Secador de leito fluidizado em batelada

Na condi¢do do problema, o estado do gas aquecido é:

Tabela 5.9: Condicao do gas de secagem (ar) no problema A (cenoura).

Varidveis Valor neste problema
TG 80°C
TBU 32,55°C
UR 3,56%
YE 0,0103 kg/Kgar seco
YSAT 0,0316 kg/kgar seco

Pré-calculo do periodo decrescente

Tabela 5.10: Resultado do periodo decrescente no problema A (cenoura).

Varidveis Valor neste problema
TDEC 3,30 h
XEQ 0,15 kg/kgm
HC 62,41 kcal/h m” °C
INT_T 19,71°C

Para equacionar o problema aplica-se aos algoritmos a entrada de dados da tabela
5.1. Os valores obtidos na seqiiéncia de execucao do algoritmo estdo nas tabelas seguintes:

Tabela 5.11: Numero de Arquimedes e velocidades: minima de fluidizacao, 6tima e de
arraste no problema A (cenoura).

ARC VMF VOT VARR
adm m/s m/s m/s
2.32x107 1,71 5,63 17,12
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Secador de bandejas em batelada, fluxo de ar paralelo

Luis FELIPE TORO ALONSO

Tabela 5.12: Area do secador calculada pelo algoritmo para um secador de bandejas com fluxo de ar paralelo (cenoura).

YS WG HC VAS VAZ VG AT yiwiomxo ENERGIA o CU5T0
Kg/Kgarseco  KZarseco/s  kcal/h m?°C m3/kgaI seco m’/s m/s m> U.M. kwh U.M./kg
0,0113 0,85 68,46 1,0186 0,87 8,71 1,36 1934,20 182,11 7,59
0,0118 0,61 51,95 1,0193 0,62 6,17 1,80 2158,68 128,98 5,37
0,0122 0,47 42,33 1,0200 0,48 4,78 2,21 2341,95 99,85 4,16
0,0126 0,38 35,96 1,0207 0,39 3,90 2,60 2498,78 81,45 3,39
0,0130 0,32 31,41 1,0213 0,33 3,30 2,97 2636,98 68,78 2,87
0,0135 0,28 27,98 1,0220 0,29 2,86 3,34 2761,19 59,52 2,48
0,0139 0,25 25,29 1,0227 0,25 2,52 3,69 287447 52,46 2,19
0,0143 0,22 23,12 1,0234 0,23 2,25 4,04 2978,92 46,89 1,95
0,0148 0,20 21,33 1,0241 0,20 2,04 4,38 3076,07 42,40 1,77
0,0152 0,18 19,82 1,0248 0,19 1,86 4,71 3167,06 38,69 1,61
0,0156 0,17 18,54 1,0255 0,17 1,71 5,04 3252,76 35,57 1,48
0,0161 0,15 17,42 1,0261 0,16 1,58 5,36 3333,89 32,92 1,37
0,0165 0,14 16,45 1,0268 0,15 1,48 5,68 3411,00 30,64 1,28
0,0170 0,13 15,59 1,0275 0,14 1,38 599 348455 28,66 1,19
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Secador de bandejas em batelada, fluxo de ar cruzado

Tabela 5.13: Area do secador calculada pelo algoritmo para um secador de bandejas com fluxo de ar cruzado (cenoura).

INVESTI- CUSTO

YS WG HC VAS VAZ VG AT yixrorxo ENERGIA oo O
kg/kSarseco  Kurseco/s  kcal/lhm?°C m*/Kgusece  mM/s m/s m’ UM. kwh U.M./kg
0,0170 0,13 9,89 1,0275 0,14 0,034 4,11 3000,49 28,66 1,19

Secador em leito fluidizado

Tabela 5.14: Area do secador calculada pelo algoritmo para um secador de leito fluidizado (cenoura).

YS WG REY HC VG AT ywromxo ENERGIA o o0810
Kg/KZarseco  Kar secolS adm kcal/h m*°C m/s m’ UM. kwh U.M./kg
0,0106 3,14 2625 164,81 5,63 0,57 1172,50 668,43 27,85
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2.2.1.2. PROBLEMA B — Secagem de tdmara

Pelo algoritmo numérico os equipamentos selecionados foram:
e Secador de bandejas em batelada
e Secador de leito fluidizado em batelada

Pelo algoritmo qualitativo os equipamentos selecionados foram:
e Secador de leito fluidizado em batelada

Na condi¢do do problema, o estado do gis aquecido é:

Tabela 5.15: Condicao do gas de secagem (ar) no problema B (tAmara).

Varidveis Valor neste problema
TG 80°C
TBU 32,55°C
UR 3,56%
YE 0,0103 kg/Kgar seco
YSAT 0,0316 kg/kgar seco

Pré-célculo do periodo decrescente

Tabela 5.16: Resultado do periodo decrescente no problema B (timara).

Varidveis Valor neste problema
TDEC 5,50 h
XEQ 0,19 kg/kgn,
HC 90,69 kcal/h m” °C
INT_T 41,07°C

Para equacionar o problema aplica-se aos algoritmos a entrada de dados da tabela
5.2. Os valores obtidos na seqiiéncia de execu¢do do algoritmo estdo nas tabelas seguintes:

Tabela 5.17: Numero de Arquimedes e velocidades: minima de fluidizacao, 6tima e de
arraste no problema B (tamara).

ARC VMF VOT VARR
adm m/s m/s m/s
5,92x108 3,48 11,37 34,76
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Secador de bandejas em batelada, fluxo de ar paralelo
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Tabela 5.18: Area do secador calculada pelo algoritmo para um secador de bandejas com fluxo de ar paralelo (tamara).

YS WG HC VAS VAZ VG AT ywromxo ENERGIA o o0810
Kg/KZarseco  KSursecos  kcal/h m*°C m3/kgar seco m’/s m/s m> U.M. kwh U.M./kg
0,0113 2,05 137,85 1,0186 2,09 20,89 0,71 1493,04 1059,14 13,99
0,0118 1,45 104,61 1,0193 1,48 14,80 0,94 1666,32 750,14 991
0,0122 1,12 85,24 1,0200 1,15 11,47 1,15 1807,79 580,72 7,67
0,0126 0,92 72,42 1,0207 0,94 9,36 1,36 1928,86 473,73 6,26
0,0130 0,77 63,26 1,0213 0,79 7,91 1,55 2035,53 400,03 5,28
0,0135 0,67 56,35 1,0220 0,69 6,85 1,74 2131,42 346,17 4,57
0,0139 0,59 50,93 1,0227 0,60 6,04 1,93 2218,86 305,09 4,03
0,0143 0,53 46,56 1,0234 0,54 5,40 2,11 2299,49 272,73 3,60
0,0148 0,48 42,96 1,0241 0,49 4,89 2,29 2374,48 246,58 3,26
0,0152 0,44 39,92 1,0248 0,45 4,46 2,46 244471 225,00 2,97
0,0156 0,40 37,33 1,0255 0,41 4,10 2,63 2510,87 206,90 2,73
0,0160 0,37 35,09 1,0261 0,38 3,80 2,80 2573,50 191,49 2,53
0,0165 0,35 33,13 1,0268 0,35 3,54 2,96 2633,02 178,22 2,35
0,0169 0,32 31,40 1,0275 0,33 3,31 3,13 2689,79 166,66 2,20
0,0173 0,30 29,86 1,0282 0,31 3,11 3,29 2744,10 156,52 2,07
0,0177 0,29 28,48 1,0289 0,29 2,94 3,45 2796,21 147,54 1,95
0,0182 0,27 27,24 1,0296 0,28 2,78 360 284631 139,53 1,84
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Secador de bandejas em batelada, fluxo de ar cruzado

Tabela 5.19: Area do secador calculada pelo algoritmo para um secador de bandejas com fluxo de ar cruzado (tamara).

INVESTI- CUSTO

YS WG HC VAS VAZ VG AT yixrorxo ENERGIA oo O
kg/kSarseco  Kurseco/s  kcal/lhm?°C m*/Kgusece  mM/s m/s m’ UM. kwh U.M./kg
0,0182 0,270 12,81 1,0296 0,28 0,06 4,63 314546 139,53 1,84

Secador de leito fluidizado

Tabela 5.20: Area do secador calculada pelo algoritmo para um secador de leito fluidizado (timara).

INVESTI- CUSTO
YS WG REY HC VG AT MEnToFixo ENERGIA o n  CIONAL
Kg/kgarseco  KZar seco/S adm kcal/h m*°C m/s m’ U.M. kwh U.M./kg
0,0108 4,53 13255 242,04 11,37 0,41 2398,21  2340,51 30,91

ALGORITMOS DE SELECAO E DIMENSIONAMENTO DE SECADORES 193



5. VERIFICACAO DO ALGORITMO, RESULTADOS E CONCLUSAO Luis FELIPE TORO ALONSO

2.2.1.3. PROBLEMA C — Secagem de casca de ovo

Pelo algoritmo numérico os equipamentos selecionados foram:
e Secador de bandejas continuo
e Secador rotativo direto
Pelo algoritmo qualitativo os equipamentos selecionados foram:
e Secador convectivo de bandejas continuo ou rotativo direto.

Na condi¢do do problema, o estado do gis aquecido é:

Tabela 5.21: Condicao do gas de secagem (ar) no problema C (casca de ovo).

Varidveis Valor neste problema
TG 60°C
TBU 28,25°C
UR 8,46%
YE 0,0103 kg/Kgar seco
YSAT 0,0244 kg/Kgar seco

Pré-céalculo do periodo decrescente

Tabela 5.22: Resultado do periodo decrescente no problema C (casca de ovo).

Varidveis Valor neste problema
TDEC 1,60 h
XEQ 0,0070 kg/kgm
HC 1,90 kcal/h m” °C
INT_T 6,75°C

Para equacionar o problema aplica-se aos algoritmos a entrada de dados da tabela
5.3. Os valores obtidos na seqiiéncia de execu¢do do algoritmo estdo nas tabelas seguintes:

Tabela 5.23: Niumero de Arquimedes e velocidades: minima de fluidizacao, 6tima e de
arraste no problema C (casca de ovo).

ARC VMF VOT VARR
adm m/s m/s m/s
3,22x10° 1,07 1,52 3,05
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Tabela 5.24: Area do secador calculada pelo algoritmo para um secador de bandejas com fluxo de ar paralelo (casca de ovo).

INVESTI- CUSTO
YS WG HC VAS VAZ VG AT MENTO Fixo ENERGIA OPERACIONAL
Kg/kgurseco  KZarseco/s  kcal/h m?°C m3/kgar seco m’/s m/s m? U.M. kwh U.M./kg

0,0113 0,90 71,05 0,9609 0,8607 8,61 4,04 2979,49 62,92 0,1017
0,0118 0,64 53,97 0,9616 0,6109 6,11 5,32 3323,77 44,63 0,0721
0,0122 0,49 44,01 0,9622 0,4736 4,74 6,53 3605,05 34,58 0,0559
0,0126 0,40 37,41 0,9628 0,3868 3,87 7,68 3845,87 28,22 0,0456
0,0130 0,34 32,68 0,9635 0,3269 3,27 8,79 4058,12 23,84 0,0385
0,0135 0,29 29,12 0,9641 0,2832 2,83 9,86 4248,94 20,63 0,0334
0,0139 0,26 26,32 0,9648 0,2498 2,50 10,91 442299 18,19 0,0294
0,0143 0,23 24,07 0,9654 0,2235 2,23 11,93 4583,49 16,26 0,0263
0,0148 0,21 22,20 0,9661 0,2022 2,02 12,94 4732,78 14,70 0,0238
0,0152 0,19 20,64 0,9667 0,1847 1,85 13,92 4872,61 13,42 0,0217
0,0156 0,18 19,30 0,9673 0,1699 1,70 14,88 5004,35 12,34 0,0199
0,0160 0,16 18,14 0,9680 0,1574 1,57 15,83 5129,05 11,42 0,0185
0,0165 0,15 17,13 0,9686 0,1466 1,47 16,77 5247,57 10,63 0,0172
0,0169 0,14 16,24 0,9693 0,1372 1,37 17,69 5360,62 9,94 0,0161
0,0173 0,13 15,44 0,9699 0,1289 1,29 18,60 5468,79 9,34 0,0151
0,0177 0,13 14,73 0,9706 0,1216 1,22 19,50 5572,56 8,80 0,0142
0,0182 0,12 14,09 0,9712 0,1151 1,15 20,39 5672,34 8,32 0,0135
0,0186 0,11 13,50 0,9718 0,1092 1,09 21,27 5768,51 7,90 0,0128
0,0190 0,11 12,97 0,9725 0,1040 1,04 22,14 5861,36 7,51 0,0121
0,0194 0,10 12,49 0,9731 0,0992 0,99 23,00 5951,16 7,16 0,0116
0,0198 0,10 12,04 0,9738 0,0948 0,95 23,86 6038,15 6,34 0,0111
0,0203 0,09 11,63 0,9744 0,0908 0,91 24,70 6122,53 6,55 0,0106
0,0207 0,09 11,24 0,9751 0,0872 0,87 25,54 6204,50 6,28 0,0102
0,0211 0,09 10,89 0,9757 0,0838 0,84 26,38 6284,21 6,03 0,0098
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Secador de bandejas em batelada, fluxo de ar cruzado

Tabela 5.25: Area do secador calculada pelo algoritmo para um secador de bandejas com fluxo de ar cruzado (casca de ovo).

INVESTI- CUSTO

YS WG HC VAS VAZ VG AT yixrorxo ENERGIA (o oid o
kg/kZarseco  Kursecos  kcal/lhm?°C m*/Kgusece  M/S m/s m’ U.M. kwh U.M./kg
0,0211 0,086 3,68 0,98 0,0838  0,0090 9,27 4145,00 6,03 0,0098

Secador rotativo direto

Tabela 5.26: Dados para o calculo do secador rotativo direto (casca de ovo).

ROT YF UF INC TEMPO_RD VAZ VG
rpm adm s/m m/m h m’/s m/s
3,00 3,141593 1,20E-03 0,10 1,60 0,0838 0,84

Tabela 5.27: Area do secador calculada pelo algoritmo para um secador rotativo direto (casca de ovo).

INVESTI- CUSTO
Ds L AT Mentorixo  ENERGIA - ppp A CIONAL
m m m?2 U.M. kwh U.M./kgn,
0,92 1,40 4,06 3713,31 6,03 0,0098

196 ALGORITMOS DE SELECAO E DIMENSIONAMENTO DE SECADORES



5. VERIFICACAO DO ALGORITMO, RESULTADOS E CONCLUSAO Luis FELIPE TORO ALONSO

2.2.1.4. PROBLEMA D — Secagem de menta

Pelo algoritmo numérico os equipamentos selecionados foram:
e Secador de bandejas a vicuo
e Secador de bandejas agitadas a vicuo

Pelo algoritmo qualitativo os equipamentos selecionados foram:
e Secador condutivo em bandejas a vicuo

Na condi¢do do problema, o estado do gis aquecido é:

Tabela 5.28: Condiciao da camara vacuo no problema D (menta).

Varidveis Valor neste problema
TG 80°C
TBU 50°C
Pamb 0,1217 Atm

Secador condutivo a vacuo

Tabela 5.29: Area do secador calculada pelo algoritmo para um secador condutivo
(menta).

INVESTI- CUSTO
KC* TAXA AT MENTOFxo  ENERGIA  orn 0 ONAL
kcal/lhm°C  kg,./m”s m2 U.M. kwh U.M./kg
1,63 0,0858 8,74 3591,44 611,81 101,97

* NEVES FILHO, 1991
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3. RESULTADOS E CONCLUSAO

Da selecao dos equipamentos

Nos itens 2.1.1 e 2.1.2 foram apresentados os resultados das sele¢des dos secadores
segundo os algoritmos qualitativos e numéricos como apresentados no quadro 5.1.

Quadro 5.1: Quadro comparativo dos algoritmos de selecao.

ALGORITMO
NUMERICO
PROBLEMA QUALITATIVO PRIMEIRO SEGUNDO
RESULTADO RESULTADO
Secador de leito Secador de leito Secador de
A. Cenoura fluidizado em fluidizado em bandejas
batelada batelada atmosférico
Secador de leito Secador de leito Secador de
B. Tamara fluidizado em fluidizado em bandejas
batelada batelada atmosférico
Secador ‘CODVCC'[,IVO Secador convectivo de bandejas
C. Casca de ovo de bandejas continuo . . .
. ) continuo ou rotativo direto
ou rotativo direto
Secador condutivo em Secador de Sejcador. de R
D. Menta c s . p bandejas agitadas a
bandejas a vacuo bandejas a vacuo Vécuo

Os algoritmos numérico e qualitativo produziram resultados coerentes. No primeiro
e segundo problemas (cenoura e a tdmara) o secador fluidizado em batelada foi escolhido
nos dois algoritmos, com o secador em bandejas atmosférico como segunda alternativa. No
terceiro problema (casca de ovo) os secadores rotativo direto e de bandejas continuo ndo
apenas obtiveram pontuacdo idéntica no procedimento numérico, como no procedimento
qualitativo eles compdem uma resposta tUnica. No quarto problema (tdmara e menta) o
secador em bandejas a vacuo (condutivo) foi selecionado e mesmo secador com as
bandejas agitadas foi a segunda alternativa.

A andlise inicial dos resultados demonstra a coeréncia entre os métodos e confirma
a expectativa antecipada na teoria de que o método numérico proveria alternativas de
escolha do equipamento enquanto o qualitativo encerraria um resultado tnico.

A escolha do equipamentos em cada problema € coerente com a teoria na maioria
dos problemas formulados.

O secador fluidizado, resultante nos algoritmos numérico e qualitativo, tem sido
utilizado na secagem de cenoura e o secador em bandejas resultante no algoritmo
numérico, também € adequado para este processo.
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z

No problema formulado para menta o resultado também € coerente com a
bibliografia. A limitacdo da temperatura de secagem em 50°C forcou a selecdo dos
sistemas a vdcuo no algoritmo numérico e qualitativo.

O secador rotativo direto € perfeitamente adequado e é utilizado na secagem de
casca de ovo. O secador em bandejas continuo € menos utilizado mas também é adequado
para este processo. E interessante notar, na tabela 5.7, que os secadores em esteira com
circulacdo de ar cruzado, de leito fluidizado continuo e pneumdtico (flash), também
utilizados na secagem de casca de ovo sdo os melhores pontuados pelo algoritmo
numérico. Na verdade o primeiro resultado seria composto pelo secador convectivo de
bandejas continuo e o rotativo direto enquanto o segundo resultado seriam estes outro
secadores, perfeitamente coerente com a bibliografia.

Para a tamara o resultado difere do esperado, as dimensdes da tdmara nao
favorecem a utilizacdo do secador fluidizado, que foi o selecionado nos dois algoritmos.
Porém, o segundo resultado obtido pelo algoritmo numérico é o secador em bandejas e é
adequado a este processo.

Do dimensionamento dos equipamentos

No item 2.2.1 foram apresentados os resultados do dimensionamento dos secadores
segundo os algoritmos formulados como apresentados no quadro 5.2. A defini¢do do tipo
de secador em bandejas ndo fez men¢do sobre a forma do fluxo de ar, se paralelo ou
cruzado. Como o coeficiente convectivo de transferéncia de calor é diferente entre as
formas de fluxo de ar, foram calculadas as areas nas duas condi¢des de fluxo.

Quadro 5.2: Quadro comparativo do dimensionamento dos secadores.

INVESTI-
Producao AT MENTO CUSTO
IPROBLEMA SECADOR * by FIXO OPERACIONAL
Kg/h m U.M./kg *
UM. g
de bandejas fluxo de ar paralelo| 5,99 | 3484,55 28,66
IA. Cenoura em batelada fluxo de ar cruzado 5 4,11 3000,49 28,66
leito fluidizado em batelada 0,57 1172,50 27,85
de bandejas fluxo de ar paralelo 3,60 | 2846,31 1,84
IB. Tamara em batelada fluxo de ar cruzado 10 4,63 3145,46 1,84
leito fluidizado em batelada 0,41 2398,21 30,91
de bandejas fluxo de ar paralelo| 26,38 | 6284,21 0,01
C. Casca de ovo continuo fluxo de ar cruzado 100 9,27 | 4145,00 0,01
rotativo direto 4,06 | 3713,31 0,01
ID. Menta bandejas condutivo a vicuo 1 8,74 | 359144 101,97

* Obs.: Os resultados de custo operacional estdo relacionados com o volume de producdo. Estes resultados
ndo representam situagdes de producio real e servem apenas de termo de comparag@o entre os modelos.

Embora a drea do secador seja o elemento que define o secador e seu investimento
fixo, o custo operacional, se considerado, auxilia na definicdo do melhor equipamento. Um
equipamento mais caro, porém com um custo operacional mais baixo é, obviamente uma
escolha melhor do que um equipamento barato mas com um custo operacional oneroso.
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As areas de secagem obtidas sdo coerentes tanto com a literatura quanto com as
dimensodes vistas em campo, o que valida os algoritmos de dimensionamento formulados.

Deste modo, para a cenoura, o melhor secador selecionado € o secador de leito
fluidizado, o investimento fixo e o custo operacional calculados para este equipamento sao
os mais baixos. Esta solucao ratifica a solu¢@o obtida pelos algoritmos de selecao.

Para a casca de ovo, o custo operacional é o mesmo para as trés solucdes pois a
vazao de ar utilizada foi a mesma nos trés algoritmos. O melhor equipamento selecionado é
secador rotativo direto com o investimento fixo mais baixo. Vale notar a diferenca entre as
areas determinadas para o fluxo paralelo e cruzado no secador em bandejas, esta diferenca
recomenda a inclusdo de regras para a escolha do fluxo de ar na selecdo do equipamento.

Para a menta o resultado do secador em bandejas a vacuo foi considerado tnico
desconsiderando o uso de bandejas agitadas obtido na selecdo do equipamento.

Para a tdmara, como esperado, o fluxo de ar necessdrio para a secagem em leito
fluidizado € elevado e por conseguinte seu custo operacional desaconselha o uso deste
equipamento. J4 o secador de bandejas com fluxo de ar paralelo forneceu a drea de
secagem e investimento fixo mais baixo.

O que o resultado obtido para a tamara permite inferir € que os algoritmos de
selecdo priorizaram a determinagcdo da menor drea de secagem ou do investimento fixo,
que foi a do secador fluidizado, em detrimento do custo operacional. Esta defici€éncia do
método poderd ser sanada com o refinamento do método criando novas regras para a
selecdo do equipamento e incluindo os aspectos formadores do custo operacional ao
algoritmo. Este erro também pode estar sendo gerado na quarta decisdo em que é
estabelecido um didmetro minimo para a sele¢do do grupo de secadores em que se inclui o
secador vibro—fluidizado, nao foi determinado, porém um limite superior. Ao estabelecer
um limite superior, materiais de grandes dimensdes e que portanto exigem um fluxo de ar
elevado seriam impedidos para este grupo.

Esta ocorréncia demonstra ainda a vantagem do algoritmo numérico sobre o
algoritmo qualitativo ao fornecer resultados alternativos. Se, como proposto no
desenvolvimento dos algoritmos, a etapa de dimensionamento for considerada como a
etapa final do algoritmo de selecao, fica estabelecida a sinergia entre os algoritmos sendo o
algoritmo numérico o mais apurado e pratico método de selecdo.

Note-se que a precisdo dos dados pode ser incrementada. Nesta tese as curvas de
secagem, as vezes obtidas em condi¢des diversas forma aplicada no calculo dos diferentes
equipamentos podendo gerar dreas sub—dimensionadas ou mesmo super—dimensionadas.
Estas diferencas porém nao sdo significativas neste caso, uma vez que nio se deseja
precisar a acuidade e exatidao dos algoritmos de dimensionamento mas, tdo somente,
propor os métodos e avaliar sua integracdo com o algoritmo de selecao.
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4. DISPOSICOES FINAIS

Neste capitulo os algoritmos de selecio e dimensionamento propostos formam
aplicados aos problemas formulados, a fim aferir a sua aplicabilidade e facilidade de
implementag¢do computacional.

Os resultados obtidos foram comparados e tiveram sua validade comentada, as
possibilidades de aplicacdo destes algoritmos e a facilidade de sua aplicacdo serdo
comentadas no proximo capitulo.
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CAPITULO 6

ENCERRAMENTO E
NOVAS LINHAS DE PESQUISA
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1. INTRODUCAO

Segundo o objetivo proposto no primeiro capitulo, o modelo de selecdo e
dimensionamento proposto por KEEY constitui um algoritmo que pode ser seccionado em
quatro etapas, a saber:

e Defini¢do do problema e matéria-prima.
e Selecdo de secadores .

e Dimensionamento de Secadores.

e Simulacdo e Otimizagao.

Seguindo este conceito, neste estudo foram desenvolvidos procedimentos para a
definicdo das propriedades da matéria-prima e dos problemas de secagem bem como
algoritmos de selecdo e dimensionamento de secadores.

As etapas foram desenvolvidas separadamente mas seguindo o modelo proposto por
MATASOV, MENSHUTINA e KUDRA (1998) para a proposta do DryInf, os mddulos ao
trocarem informacdes passam a formar um sistema de informacdo. Uma vantagem
significativa € a possibilidade de integrar ou cambiar novos moddulos conforme a
necessidade para o desempenho do algoritmo.

Na figura 6.1 vemos com as etapas propostas podem se integrar e formar um
sistema de informacdo tnico e a figura 6.2 expde como as etapas formuladas compdem o
modelo de KEEY.

Informac&es
dos secadores

—

Dimensionamento
dos secadores

Zelecio de

Defimgio do Dados da
problema matéria-prima

secadores

K.l"
S

similacio e
otirmizacio

Figura 6.1: Fluxograma demonstrativo da integraciao entre as etapas desenvolvidas.
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Figura 6.2: Sobreposicao das etapas desenvolvidas com o modelo de KEEY.
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2. MATERIAL E METODO

Neste estudo foram desenvolvidas trés etapas das quatro propostas por KEEY para
equacionar a selecdo e dimensionamento de secadores: a defini¢do do problema e
levantamento das informagdes das matérias-primas, um algoritmo para a selecdo e outro
para o dimensionamento de secadores; as etapas de simulagdo e otimizagdo foram deixadas
para estudos posteriores.

A primeira etapa desenvolvida foi produzir o algoritmo de selecdo de secadores.
Baseado em diferentes modelos de selecao apresentados foram propostos dois modelos,
dentre os quais o0 modelo numérico mostrou ser o mais pratico e eficiente.

O modelo consiste na selecdo dos equipamentos pontuando as vantagens de cada
equipamento diante dos problemas formulados, das condi¢des de processo e das
propriedades dos materiais a cada tomada de decisao.

O fato deste modelo retornar um ou mais equipamentos escolhidos mostra-se como
uma vantagem quando associado ao modelo de dimensionamento. Este atua como decisao
complementar da sele¢do, permitindo a escolha, ndo somente do equipamento mais
adequado as condi¢des do problema, mas também do mais “economicamente vidavel”.

A segunda etapa desenvolvida foi produzir os modelos de dimensionamento de
secadores. Baseado em modelos apresentados, foram produzidos algoritmos para o
dimensionamento dos equipamentos selecionados.

Os algoritmos consistem em calcular a drea de secagem do equipamento em fungao
das relacdes de transferéncia de massa e calor. A partir da drea foi obtido um meio de
calcular o custo de construgdo e instalagdo (tratado por custo fixo), e a partir das demais
informacdes do processo de secagem calcular o custo de operacdo do equipamento em cada
processo (tratado por custo operacional).

A terceira etapa desenvolvida foi levantar as informagdes de processo, da matéria-
prima e definir quatro problemas para a aplicacdo dos modelos. Problemas foram
formulados a partir de situacdes préticas encaradas em nossas atividades junto ao Depto. de
Pés-colheita da Fac. de Eng. Agricola da UNICAMP. As demais informagdes foram
obtidas através do levantamento bibliogrifico ou em dados levantados em nossas
atividades anteriores.
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3. ENCERRAMENTO E NOVAS LINHAS DE PESQUISA

As conclusdes de cada capitulo demonstram como cada etapa foi desenvolvida a
contento, em especial o capitulo anterior, em que a aplicacdo dos modelos desenvolvidos
foi efetivada.

Da aplicacdo dos algoritmos na solu¢do dos problemas formulados, € possivel
constatar a coeréncia dos resultados com a bibliografia disponivel e como hd integracao
entre as etapas, com o dimensionamento agindo como etapa complementar a selegdo.
Claramente as etapas formam um conjunto, como desejado.

Fica patente que o conjunto das etapas, como ja dito, constitui um sistema de
informacdes e serve de base para se formalizar uma aplicacdo computacional de selecdo e
dimensionamento de secadores.

O objetivo inicial de propor um novo algoritmo para selecao e dimensionamento de
secadores, baseado no modelo proposto por KEEY, foi alcancado. O conjunto de etapas
formulado traduz o modelo de KEEY e serve como diretriz para o desenvolvimento de um
aplicativo computacional capaz de selecionar e dimensionar secadores.

Para dar continuidade a este estudo certas linhas de pesquisa podem ser propostas:

1. Compor um estudo bésico sobre as etapas de simulagdo e otimizagdo de
secadores.

2. Refinar o algoritmo de selecdo desenvolvendo novas regras permitindo
um maximo detalhamento dos equipamentos (sub-tipos e acessorios).

3. Refinar o algoritmo de dimensionamento, incluindo modelos para
secadores nao contemplados e incluir no custo dos equipamentos os
refinamentos inovados na selec¢do.

4. Ampliar o volume de informacdes acerca dos secadores e materiais de
modo a abranger a maior variedade possivel de equipamentos e produtos

5. Desenvolver um aplicativo que integre os algoritmos e os conjuntos de
informacdes resultando num sistema de informacdes para sele¢do e
dimensionamento de secadores.

Dé-se, assim por finalizado este estudo na expectativa de que ele tenha
contribuindo para a inovagdo e crescimento do conhecimento sobre secadores.
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Programa de calculo psicrométrico.

'functin def

DECLARE FUNCTION hfg! (temp!, tbuemp!,
DECLARE FUNCTION ps! (u!)
DECLARE FUNCTION Twb! (z!, w!)

DIM teste AS STRING

'constants
'main
g = .62194
p = 101325
lambda = 860
XE = .7
Xs = .1
WS = .48
YE = .01
IA = .00037
IB = .8
tamb = 25.1
uramb = .52
yamb = g * uramb * ps(tamb) /
tg = 60
CLS
comeco:
'"PRINT "Tg ("; CHRS$(248); "C) ";
"INPUT tg
tbuamb = Twb (tamb, yamb)
ysatamb = g * ps(tbuamb) /
tbu = Twb(tg, yamb)

ysat = g * ps(tbu) / (p - ps(tbu))

rh = yamb * p / (g9 * ps(tg) - y * ps(tqg))

entamb = hfg(tamb, tbuamb, yamb)

entgas = hfg(tg, tbu, ysatamb)

PRINT

PRINT "Aquecimento"

PRINT "URamb=!"; uramb * 100; "% "

PRINT "Tamb=!"; tamb; "!"; CHRS$(248); "C ;! Yamb=!"; yamb
1000; "!g w/kg ms"

PRINT "Entalpia amb=!"; entamb / 1000; "!'kJ/kg"

PRINT "Tsat amb=!"; tbuamb; "!"; CHRS$(248); "C ;! Ysat amb=!";

PRINT ysatamb * 1000; "!g w/kg ms"

PRINT " ==> Tbu=!"; tbu; "!"; CHRS$(248); "C ;! Tg=!"; tg;
CHRS (248) ;
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PRINT "C ;! URg=!"; rh * 100; "% "

PRINT "Entalpia gas=!"; entgas / 1000; "!'kJ/kg";

PRINT ";! Ysat gte =!"; ysat * 1000; "!g w/kg ms"

PRINT "==> Entalpia no aqueciemnto =!"; (entgas - entamb) /
1000; "!kJ/kg"

END

'"PRINT "Y (g w/kg ms) ";

'"INPUT vy

'y =y / 1000
END

rh =y *p / (@ * ps(tg) — yv * ps(tqg))

IF rh > 1 THEN

PRINT "Acima da Satura"; CHR$(135); CHRS$(198); "o!"

GOTO comeco

END IF

IF rh < 0 THEN

PRINT "Umidade Relativa Negatival!"

GOTO comeco

END IF

CLS

PRINT "Buscando";

tbu = Twb(tg, V)

PRINT "!"

BEEP

PRINT "Tg="; tg; CHRS$(248); "C e Y="; y * 1000; "g w/kg ms ==>
Tbu"; tbu;

PRINT CHRS$ (248); "C ; UR="; rh * 100; "& "

PRINT
final:

INPUT "Quer calcular uma nova temperatura? (S/N) "; teste

IF teste <> "n" THEN IF teste = "s" THEN GOTO comeco ELSE GOTO
final

END
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FUNCTION hfg (temp, tbuemp, ah)
m = 1006.92544#

n = .15577

.62194

101325

2502535.2594#

2385.764244%

7329155978000#

= 15995964.08#

4186.84#

J1l = 1875.6864#

' IF ((tbuemp + 273.16) <= 338.72) THEN hfg = i - j * tbuemp

. oA W T Q
I

u
~
Il

ELSE hfg = (k = 1 * (tbuemp + 273.16) ~ 2) ~ (1 / 2)
IF ((tbuemp + 273.16) <= 338.72) THEN h = i - j * tbuemp
ELSE h = (k = 1 * (tbuemp + 273.16) ~ 2) ~ (1 / 2)
hfg = (m * (temp) + jk * ah * (tbuemp) + h * ah + jl * ah * (temp

— tbuemp))
END FUNCTION

FUNCTION ps (u)

= 22105649.25#

= —27405.5206#

97.5413

—-.146244

.00012558+#

—-.000000048502#

4.34903

.0039381#

= (a + b * (u + 273.16) + ¢ * (u + 273.16) ~ 2 + d * (u +
~3 4+ e * (u+ 273.16) ~ 4)

(f * (u + 273.16) — g * (u + 273.16) ~ 2)
ps = EXP(aa / bb) * r

END FUNCTION

ONDOQ H O QO QOO R
O 39

Iw o

'_\

N

FUNCTION Twb (z!, w)
m = 1006.9254#

n .15577

g = .62194

p = 101325

i = 2502535.259%

j = 2385.764244%

k = 7329155978000#
1 = 15995964.08#%
rhl = .5

rh2 =1

aa = z

ALGORITMOS DE SELECAO E DIMENSIONAMENTO DE SECADORES 239



APENDICE Luis FELIPE TORO ALONSO

DO UNTIL (rh2 > rhl - .003 AND rh2 < rhl + .003)
aa = aa - .05
IF ((aa + 273.16) <= 338.72) THEN h =i - j * aa
ELSE h = (k — 1 * (aa + 273.16) ~ 2) ~ (1 / 2)
rhl = w * p / (9 * ps(z) — w * ps(z))
bb = (p * (g *h * ps(aa) - m * p * (z + 273.16) + m * ps(aa) * (z
+ 273.16) +
m* p * (aa + 273.16) — m * ps(aa) * (aa + 273.16)))
cc = ((g*h *p+m*n=*p* (z 4+ 273.16) —m * n * ps(aa) * (z
+ 273.16) -

m * n * p * (aa + 273.16) + m * n * ps(aa) * (aa +
273.16)) * ps(z))
rh2 = bb / cc
PRINT ".";
LOOP
Twb = aa
END FUNCTION
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“Vaidade de vaidades, diz o pregador, tudo é vaidade.

O Pregador, além de ser sdbio, ainda ensinou ao povo
o conhecimento; atentando e esquadrinhando, compo0s
muitos provérbios. Procurou o Pregador achar palavras
agraddveis, e escrever com retiddo palavras de verdade.

As palavras dos sdbios sdo como aguilhdes; e como
pregos bem fixados sdo as sentengas coligidas, dadas pelo
unico Pastor. Demais, meu filho, atenta: ndo hé limite para
fazer livros; e o muito estudar é enfado da carne.

De tudo o que se tem ouvido, a suma é: Teme a
Deus, e guarda os seus mandamentos; porque isto é todo o
dever do homem. Porque Deus ha de trazer a juizo toda
obra, até as que estdo encobertas, quer sejam boas, quer seja
mas.”

Eclesiastes 12-8:14
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