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Resumo

O estudo da Eficiéencia Energética e da Otimizagao de secadores estd em consonancia
com as preocupagoes ambientais e com a necessidade cada vez maior de melhoria da
performance energética dos processos, melhoria da qualidade e diminui¢ao dos custos de
producao. Nesse sentido, o presente trabalho tem como objetivo contribuir na aplicacao
de ferramentas de andlise para o desenvolvimento de processos de secagem mais eficientes,
tendo em vista que esta é uma das operagoes unitarias de maior consumo energético.

De posse de um modelo matematico para um secador rotativo de aquecimento direto,
simulagoes foram feitas e a comparagao com resultados experimentais mostrou que o mo-
delo representa com confianga o processo de secagem. O modelo foi entao implementado
com a finalidade de simular o secador rotativo com alimentagao concorrente e em con-
tracorrente, fazendo-se dessa maneira andlises sobre as diferencas energéticas existentes
entre essas duas configuragoes.

Para os estudos da performance energética dos secadores rotativos, duas definigoes
de Eficiéncia Energética foram utilizadas: uma expressao bastante comum presente na
literatura e muito utilizada na pratica e uma outra expressao que foi proposta a partir
da observacao das quantidades energéticas relacionadas ao processo. As vantagens e
desvantagens de cada definicao sao apresentadas e os resultados obtidos contribuem para
a discussao sobre a avaliacao da Eficiéncia Energética em secadores convectivos.

Estudos de Sensibilidade Paramétrica quantificaram a influéncia que a variacao de
certas variaveis de processo exerce nas medidas da Eficiencia Energética e da Umidade
Final do Produto Seco. Os resultados desses estudos mostraram que as variaveis ana-
lisadas exercem papel importante em ambas a Eficiéncia Energética e a Umidade Final
do Produto Seco. Eles foram obtidos a partir do estabelecimento de limites operacionais
adequados para o intervalo de variacao das mesmas para satisfazer as melhores condigoes
operacionais de ambos os secadores rotativos. Os resultados também evidenciaram dife-
rengas significativas entre as operagoes concorrente e em contracorrente, além de servir
como base para os estudos de Otimizagao.

Os resultados da Otimizacao dos secadores rotativos mostraram a possibilidade de
melhoria da performance energética sem prejuizo a qualidade do produto final, e também
a possibilidade de melhoria simultanea tanto da Eficiéncia Energética quanto do teor de
Umidade Final do Produto Seco. Foi possivel estabelecer, para cada secador, relagoes
entre Eficiéncia 6tima e Umidade desejada para o produto. Estes resultados sao impor-
tantes pois indicam como técnicas adequadas de andalise podem contribuir para a melhoria
operacional de secadores rotativos.



Abstract

Energy Efficiency and optimization of dryers are research areas with environmental
concerns. These areas have the increasing need to improve the energy performance of
processes through to quality improvement and reduction of production costs. In this
sense, this work aims to contribute to the development of more efficient drying processes,
take account the fact that this is one of the unit operations of higher energy consumption.

Using a mathematical model for a direct-heating rotary dryer, computational simula-
tions were performed and the comparation with experimental results show that this model
is reliable with the drying process. The model was implemented in order to simulate the
rotary drier with concurrent and countercurrent feeding. Thus, the energetic differences
between the two operations were compared and discussed.

For the studies of the energy performance of rotary dryers, two definitions of Energy
Efficiency were used: an expression quite common in the literature, and largely used in
drying procedures, and another expression that was proposed from the observation of
energetical quantities related to the process. The advantages and disadvantages of each
defition are presented and the results contribute to the discussion on the assessment of
Energy Efficiency in convective dryers.

Parametric Sensitivity studies have quantified the influence that certain process va-
riables have on measures of Energy Efficiency and Final Moisture Content of Product.
These results showed that these variables play an important role in both the Energy Ef-
ficiency and Final Moisture Content of Product, being necessary to establish appropriate
operational limits to the range of variation to these variables, in order to satisfy the best
operational conditions for the two rotary dryers. The results also showed significant dif-
ferences between concurrent and countercurrent operations. In addition, the Parametric
Sensitivity analisys serve as a base for optimization studies.

The results from the optimization of rotary dryers showed that is possible to im-
proving the Energy Efficiency without decrese the quality of the final product, and also
the possibility of simultaneous improvement of both the Energy Efficiency as the Final
Moisture Content of Product. It was possible to establish, for each dryer, mathematical
relations between optimum Efficiency and desired Final Moisture Content of Product.
These results are very interesting and represent an important contribution to the study
of rotary dryers.
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1 Introducao

A secagem é um dos fenémenos fisicos mais comuns e de maior importancia na natu-
reza e no setor industrial. Consiste basicamente na retirada de umidade de um determi-
nado material, sendo essa retirada ocorrida mediante o fornecimento de energia térmica
(GEANKOPLIS, 2003). A diminui¢do do teor de umidade é desejavel por uma série de mo-
tivos que incluem o aumento da vida 1til e prazo de validade (de alimentos, por exemplo),
diminuicao do custo com transporte e armazenamento, padronizacao e melhoria de pro-
priedades fisicas de materiais, entre outros. Industrialmente a secagem é uma operacao
unitaria largamente utilizada numa variedade de processos, incluindo industrias quimicas,
de alimentos, de mineracao, papel e celulose, industrias téxteis, entre outras. Por ser um
processo térmico, é salutar enfatizar a importancia com os gastos energéticos envolvidos

na retirada de agua.

Uma grande preocupagao dos tempos atuais tem sido, cada vez mais, a questao da
escassez e possivel esgotamento das fontes naturais nao renovaveis de energia, como os
combustiveis fésseis, o petréleo e gas natural. Como consequéncia disso, todos os seto-
res industriais necessitam encontrar formas mais eficientes para o uso desses recursos,
afim de que o meio ambiente possa suportar o desenvolvimento tecnoldgico e o aumento
da producao, necessarios para a manutencao da qualidade de vida da populagao. Neste
sentido, torna-se importante o desenvolvimento de pesquisas relacionadas a melhoria do
desempenho energético de secadores, tendo em vista que a secagem é uma das operagoes
industriais que mais consomem energia. No Reino Unido, por exemplo, a quantidade de
energia gasta em processos de secagem chega a valores como de 379,5 PJ/ano, correspon-
dendo de 17,7 a 19,3 % do total de energia gasta em processos industriais (MENSHUTINA
et al., 2004). Estes valores estao de acordo como os discutidos por Strumillo, Jones e Zulla
(2006), que afirmaram que processos de desidratacao térmica correspondem de 9 a 25 %

do total de energia consumida pelas industrias.

Dependendo do tipo de industria e da tecnologia usada,a energia envolvida nos pro-

cessos de secagem podem representar fracoes significativas da energia industrial. Esses
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valores chegam a cerca de 70 % para industrias madeireiras; 50 % para o acabamento
de materiais téxteis; 27 % para industrias de papel e celulose e 33 % em processos de
produgao de polpas (KUDRA, 2004). Embora boa parte da energia gasta industrialmente
em processo de secagem venha de biomassa, é de interesse geral que medidas para reducao
do consumo energético sejam tomadas com a finalidade de diminuir o uso de combustiveis

fésseis (KUDRA, 2004).

Uma razao para gastos tao elevados relacionados com a retirada de 4gua de materiais
esta na dificuldade de se evaporar a agua, devido aos altos valores do calor especifico e da
entalpia de vaporizagao. Independentemente desse fato, as baixas Eficiéncias Térmicas
observadas nos secadores industriais sugerem que estudos nesta drea poderao contribuir
significativamente para a economia de energia e dos recursos naturais hoje gastos por esta

atividade (STRUMILLO; JONES; ZULLA, 2006).

A preocupacao ambiental com o possivel esgotamento das fontes naturais de energia
fez surgir ao longo dos anos leis e incentivos a processos limpos e eficientes energetica-
mente. Um exemplo disso é a 150 50001 que visa certificar empresas e processos compro-

metidos com a melhoria continua do gerenciamento energético da atividade desenvolvida.

Somada a questao ambiental, outra preocupacgao do setor industrial é a tendéncia ao
aumento nos custos energéticos observada ao longo dos anos, o que sugere que 0 consumo
de energia devera ser um fator decisivo para a competitividade e sustentabilidade das
empresas. A motivacao economica, aliada a sustentabilidade dos processos, faz com que a
performance energética dos secadores seja, senao o principal, um dos principais elementos
de inovagao para mudancas nas operacoes e melhorias tecnolégicas nos equipamentos de
secagem. O estudo sobre Eficiéncia Energética de secadores torna-se necessario para o
desenvolvimento de novas técnicas de secagem bem como a determinacao de boas praticas

de operacao dos equipamentos existentes.

Entre os varios tipos de secadores convectivos, um dos mais utilizados é o secador
rotativo que consiste de um tambor disposto horizontalmente acoplado a um sistema que
o permite rotacionar a uma velocidade controlada. No interior do secador rotativo existem
pas que promovem o cascateamento do material sélido que é alimentado em uma das
extremidades, percorrendo todo o leito do equipamento até sair pela outra extremidade.
Esse tipo de processo permite altas taxas de transferéncia de calor e massa, sendo o secador

rotativo um equipamento de facil instalagao e baixo custo de operacao e manutencao.

No presente trabalho é apresentado um estudo sobre a Eficiéncia Energética de seca-

dores rotativos. As duas configuracgoes de alimentacao (concorrente e em contracorrente)
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sao analisadas comparativamente e diferentes variaveis de processo como vazao de sélido e
de ar, temperatura do ar de secagem e rotacao do secador sao analisadas com a finalidade
de determinacao da influéncia que as mesmas exercem na medida da Eficiéncia Energética

e no teor de Umidade Final do Produto Seco.

Para a obtencao dos resultados, simulacoes dos secadores rotativos foram feitas através
da implementagao de um modelo matematico descritivo do processo. O modelo utilizado
¢ baseado no trabalho de Iguaz et al. (2003), incluindo equagdes constitutivas e dados
experimentais. Os resultados de simulagoes foram comparados a resultados experimentais,
tendo sido o modelo considerado adequado para os estudos de Sensibilidade Paramétrica

e Otimizacao de secadores rotativos, através de técnicas adequadas de anélise.



2 Revisao Bibliogrdfica

Nesta revisao bibliografica serao apresentados e comentados os aspectos gerais relaci-
onados ao processo de secagem em secadores rotativos: variaveis de operacao, exemplos
de processos e modelagem matemaética. O estudo deste equipamento, a exemplo de outros
trabalhos desenvolvidos por pesquisadores do Departamento de Engenharia Quimica da
UFSCar (PERAZZINI, 2011; VIEIRA, 1996; MORO, 1989), é motivado pela sua importancia

em processos industriais e pela existéncia de dados disponiveis na literatura.

2.1 Secador Rotativo

O secador rotativo é um dos equipamentos mais utilizados para a secagem de soélidos
em regime continuo. Sua importancia esta no fato dele ser um equipamento de baixo custo
de implantagdo e manutencao, e também devido a sua facilidade de operagao (VIEIRA,
1996). A engenharia de um secador do tipo rotativo é formada basicamente por um
tambor cilindrico que gira. A existéncia de pas no interior do tambor, a leve inclinacao e
a rotacao do mesmo fazem com que o material, que ¢é inserido em uma das extremidades,
percorra o equipamento no sentido axial e radial através do movimento de cascateamento
promovido pelas pas. Algumas caracteristicas geométricas e faixas de valores de diferentes
variaveis de operacao dos secadores rotativos ja foram bem descritas na literatura, embora
seja possivel modificagbes operacionais no equipamento (CHUN; LIM; YOSHIKAWA, 2012;
WANG et al., 2009). Por exemplo, em geral a inclina¢ao dos secadores rotativos varia entre
0 e 5°, a relacao entre comprimento e diametro varia entre 4 e 15 e a velocidade de rotagao

entre 3 e 8 rpm (VIEIRA, 1996)

Os secadores rotativos podem ser utilizados em vérios processos e estao comumente
presentes em varias industrias como a alimenticia, agroindustria e estacoes de trata-
mento de efluentes. Como exemplos de processos onde sao utilizados secadores rotativos
é possivel citar: a produgao de fertilizantes (SILVA et al., 2012; ARRUDA et al., 2009); seca-
gem de madeira (QIXIANG; SHUSHENG, 2008); secagem de graos de soja (LUZ et al., 2010);
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producao de agucar cristal (DOUGLAS et al., 1993); desidratagao de vegetais (LOPEZ et al.,
2000); secagem de polpa de beterraba (DIDRIKSEN, 2002); tratamento de esgoto (CHUN;
LIM; YOSHIKAWA, 2012); reciclagem de residuos de papelao (BACELOS; JESUS; FREIRE,
2009); entre outros.

A alimentacao de um secador rotativo pode ser em contracorrente ou concorrente, ou
seja, o material e o gds de secagem podem ou nao ser alimentados do mesmo lado (CAO;
LANGRISH, 2000). Existem secadores rotativos de aquecimento direto e de aquecimento
indireto dependendo de como se da a transferéncia de calor (LUZ et al., 2010). No caso dos
tambores de aquecimento indireto, o vapor de dgua ou os gases de aquecimento circulam
em tubos dispostos axialmente no interior do equipamento (LUZ et al., 2010), enquanto
que nos tambores de aquecimento direto ocorre o contato direto entre o material e o gas

de secagem (PERAZZINI, 2011).

A Figura 1 representa um secador rotativo concorrente de aquecimento direto. E
possivel observar as partes que compoem o equipamento: a entrada ou alimentacao, o

tambor com as pas no seu interior, o sistema de rotacao e a saida ou descarga.

Figura 1: Representacao de um secador rotativo concorrente de aquecimento direto.
ALIMENTACAQ

TAMBOR ROTATIVO

SUSPENSORES

DESCARGA

Fonte: Silva et al. (2012).

Na Figura 2 observa-se o cascateamento dos sélidos pela acao dos suspensores. Este
movimento do material no interior do equipamento é determinante para a operagao de
secagem, pois é durante a passagem do gas entre as cascatas que ocorrem as transferéncias

de calor e massa necessarias para a diminuicao da umidade do material.

Quando a rotagao se inicia, os solidos sao coletados pelas pas e carregados até uma

determinada altura, de onde sao lancados de maneira a formar cascatas através de uma
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Figura 2: Cascateamento do material sé6lido no interior de um secador rotativo de aque-
cimento direto.

Fonte: Perazzini (2011).

corrente de ar aquecido, sendo que o movimento das particulas ao longo do tambor depen-
dente, principalmente, do formato dos suspensores que estao sendo empregados (KELLY,
1992; DRIVER et al., 2003). No interior do equipamento, uma vez que o principal me-
canismo de transporte de calor é a conveccao, considera-se que a secagem do material

particulado ocorre apenas quando hé o seu cascateamento (PAPADAKIS et al., 1994).

Apesar de relativa simplicidade no funcionamento dos secadores rotativos, a anélise
do processo de secagem pode ser bem complexa devido a ocorréncia simultanea de tres
fenomenos de transferéncia: o transporte dos solidos e as transferéncias de calor e massa
(CAO; LANGRISH, 2000; SHAHHOSSEINT; CAMERON; WANG, 2000; BRITTON; SHEEHAN;
SCHNEIDER, 2006; PERAZZINI, 2011).

Em processos convectivos de secagem, como é o caso do secador rotativo, a taxa de
perda de umidade do material é controlada por fatores como velocidade, temperatura e
umidade do ar e propriedades higroscépicas do material. Segundo Blasco, Diaz e Reyes
(1998) e Alvarez e Blasco (1999), a natureza do material determina se parametros externos
ou estruturais sao mais importantes para a secagem. De forma geral, a taxa de secagem é
controlada apenas pelas condigoes externas. No entanto, para sélidos porosos, a taxa de
secagem ¢é determinada principalmente pela difusao interna e consequentemente afetada
pela estrutura do sélido, umidade e tamanho da particula, entre outros parametros. Em
adicao as condicoes externas de secagem, o conhecimento dos mecanismos internos de
transferéncia de calor e massa pode ser bastante importante na para a modelagem desses

Processos.
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2.1.1 Modelos matematicos de secadores rotativos

O desenvolvimento da modelagem matematica é de grande importancia para o projeto,
otimizacao, controle e automacao dos processos de secagem. A analise e a simulagao
de um modelo de um secador permite predizer o seu comportamento e garante uma
maior compreensao dos mecanismos de transferéncia de calor e massa associados a ele.
Desta forma, a simulacao permite uma reducao dos custos com criacao de plantas piloto,
uma vez que os modelos matematicos simulados com o auxilio de técnicas numéricas e

computacionais adequadas podem representar satisfatoriamente o processo real.

E possivel obter modelos matematicos de diferentes niveis de complexidade, o que
depende de uma primeira andlise, do quao geral é este modelo. Fatores que contri-
buem na complexidade dos modelos podem ser: consideracao de processo transiente;
sistema a parametros distribuidos; inclusao de propriedades e caracteristicas estruturais

da particula; e consideragao da transferéncia de calor por radia¢do (DIDRIKSEN, 2002).

Nao ha uma tunica teoria geral capaz de descrever suficientemente bem o processo de
secagem em secadores do tipo rotativo. Devido as diferencas de configuracoes, formato
e operagao, os secadores rotativos apresentam diversos modelos matematicos, cada um
com as suas especificidades. Desta forma, ao se desejar conhecer o comportamento de um
determinado tambor rotativo pode-se recorrer a literatura em busca de modelos os quais

tenham sido desenvolvidos especificamente para o equipamento em questao.

De um modo geral, os modelos matematicos encontrados na literatura podem ser
divididos em duas categorias: os deterministicos (com base na teoria do continuo e nas
equagoes fundamentais de conservagao de massa, movimento e energia) e os modelos pro-
babilisticos ou estocésticos (baseados na teoria cinética). Nesta revisao serao analisados
somente os modelos deterministicos uma vez que estes se adequam mais a dados experi-

mentais outrora produzidos.

Myklestad (1963) foi o primeiro a obter uma expressao para predizer o teor de umidade
da corrente de saida de um secador de tambor rotativo, baseando-se na umidade da
corrente de entrada, temperatura do ar de secagem e taxa de alimentagao. O secador
rotativo estudado pelo autor era alimentado em contracorrente e seu modelo baseia-se

nas seguintes hipoteses:

e Utilizacao de um coeficiente volumétrico de transferéncia de calor;

e A temperatura do solido nao varia com a posicao no periodo de secagem a taxa
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constante, sendo linearmente relacionada ao teor de umidade no periodo de secagem

a taxa decrescente;

e Relacao linear entre temperatura do ar e o teor de umidade dos sélidos.

Sharples, Glikin e Warne (1964) desenvolveram uma modelagem para um secador
em contracorrente usando um conjunto de quatro equacoes diferenciais para descrever
a transferéncia de calor e massa, bem como os balancos de massa e energia. Os autores
construiram um modelo global considerando o tanque perfeitamente agitado, mas nenhum

resultado experimental foi apresentado para verificar a precisao do modelo.

Yliniemi (1999) desenvolveu uma modelagem simples para um secador rotativo com
a finalidade de aplicacao no controle do processo. As consideracoes adotadas pelo autor

foram as seguintes:

e Coeficiente volumétrico de transferéncia de calor é constante ao longo do secador;
e Transferéncia de calor por conducao é negligenciada;

e Difusao no sentido axial é negligenciada;

e (Calor necessario para vaporizacao da agua é constante;

e Velocidade constante do ar;

e Distribuicao granular constante;

e Auséncia de reagoes quimicas;

e As varidveis de saida sdo fungoes apenas do tempo (parametros concentrados);

e Perda de calor para as vizinhancas é pequena.

As Equagoes 2.1 a 2.3 apresentam o modelo de Yliniemi (1999). Propriedades e
parametros como tempo de residéncia e taxa de secagem foram calculados mediante o
uso de correlagoes e equacoes empiricas obtidas experimentalmente. Usando expansao
por séries de Taylor o autor linearizou as equagoes do modelo a partir de um ponto de

operacao conhecido.

— top——" = _Ruw (2.1)



2.1 Secador Rotativo 9

(T'p —Tpw) UaV

dT'p
— : Ta—Tp)— 2.2
Cpp—~ +vp.Cpp——7F = (T'a—Tp) — Rw (2.2)
dT Ta—Ta;, Ua.V 2
Cpaia + Ua.C’paM - (Ta—Tp) — PP Ry (2.3)
dt L p-a p-a

Assim como Yliniemi (1999), o modelo matematico desenvolvido por Luz et al. (2010)
considera o secador rotativo como um tanque perfeitamente agitado e obtém um modelo
simples para aplicagdo em controle. A autora estudou o processo de secagem de farelo
de soja em secador rotativo com aquecimento indireto (um sistema de tubos com vapor
aquecido é usado para aquecer o material). As Equacoes 2.4 a 2.7 apresentam o modelo

de Luz et al. (2010).

dX (X — Xin)
— =—vp———— - K(X-X 2.4
e (X - Xe) (2.4
W (Y =Y.) | Mp
dTp (Tp — Tpin) 1 Ua.V(Ta — Tp)
— =— —qlat. K(X — X
dt vp L Cpps + X;,Cpag Mp glat K ( 2
(2.6)
dTa (Ta — Tag,) 1 Ua.V(Ta—Tp) Mp
— == — lat. K(X — X
dt v L - Cpas + Y;,,Cpav ( Ma * Mo ( ¢)
(2.7)

Cao e Langrish (2000) desenvolveram um modelo geral para um secador rotativo em
contracorrente baseado em balancos de massa e energia em elementos de volume combi-
nado com dois modelos auxiliares: um descrevendo o equipamento (o qual determina o
transporte das particulas e a transferéncia de calor) e outro descrevendo o comportamento
do material (cinética de secagem). Seis equagoes diferenciais descrevem seis varidveis de
estado em funcao do tempo e da posicao dentro do secador. O modelo foi implementado
através de sub-rotinas do FORTRAN e os resultados foram comparados com experimentos

em planta piloto.

OMp _ Gy

o 0Z (2.8)
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0(Mp.X) 0(Gp.X)

5 =—27 " Mp.Rw (2.9)
82? a@_ a;; (2.10)
8(]\3(;.}/) _ 8(3’2}/) + Mp.Ruw (2.11)
aa}?) = 88[1;9 + Mp.C’ppa;;p (2.12)
88hta = aahéa - Mp.Cppag;p (2.13)

De fato, devido ao seu carater a parametros distribuidos, o estudo da dinamica da
secagem em secadores rotativos é complexo do ponto de vista da modelagem matematica.
Neste sentido, pesquisadores propuseram simplificagoes para a obtengao de um conjunto
de equacoes que seja capaz de representar com acuracia, e sem grande esfor¢co computaci-
onal, o processo em estudo. Uma solugao intermedidria entre a modelagem a parametros
concentrados e distribuidos seria considerar o secador rotativo como um conjunto de tan-
ques perfeitamente agitados em série. Tal simplificacdo nada mais é do que realizar uma
discretizacao do problema, transformando assim cada equacgao diferencial parcial em um
conjunto de equagdes ordindrias, com respeito somente ao tempo (DOUGLAS et al., 1993;

WANG et al., 1993; DIDRIKSEN, 2002; IGUAZ et al., 2003).

A Figura 3 ilustra o secador rotativo de alimentacao concorrente enquanto conjunto
de elementos de volume. A técnica de modelagem baseada na discretizagao do sistema
em subsistemas consiste em atribuir mistura homogénea (tanques perfeitamente agitados)
em cada um dos elementos de volume, efetuando assim os balangos pertinentes. Quanto
maior é a quantidade de divisoes do sistema, mais a modelagem baseada nessa técnica se
aproxima do fenomeno real. No entanto, um grande ntimero de elementos leva a nimeros
maiores de equagoes diferenciais que devem ser resolvidas simultaneamente. Estudos sobre
a influéncia do nimero de subdivisoes na modelagem do secador rotativo concluiram que
10 elementos de volume é um bom nimero para simulagao do mesmo (IGUAZ et al., 2003;

DIDRIKSEN, 2002; DOUGLAS et al., 1993).

Douglas et al. (1993) estudaram a secagem de agicar em um secador rotativo de
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Figura 3: Representacao do secador rotativo concorrente através de elementos de volume.

Entrada de Ar Saida de Ar

Ga Ga

Yin Y

Tain Ta

Entrada de Produto Saida de Produto
Gpin Gp

Win w

Tpin Tp

Fonte: Acervo pessoal (2012).

aquecimento direto e alimentacao em contracorrente. Os autores dividiram o equipamento
em dez secoes, efetuando um balanco de calor e massa para cada secao. As Equagoes 2.14

a 2.18 apresentam o modelo desenvolvido pelos autores.

dMp
T in 2.14
dt Gpln Gpout ( )
dX 1 dW dMp
— = 2 | GPinXin = GPouX — — = X— = 2.1
dt Mp [szn in Gpout dt di ] ( 5)
day 1 dW
T Ma Yin =Y) + —— 2.1
dt  Ma [Ga(’ )+ dt] (2.16)
dTp 1 AW iCpp
- inCPPinTPin — Tp+A—— — Mp.Tp———
dt ~ MpCopo [Gp’“cpp’” Pin = CPouCpPocp = Ay = ML,
dM
~Cpp.Ip p] (2.17)
dt
dt - Ma-cpaout [Ga-cpainTain - Ga‘Cpa'outTa - )\E - Q — Ma.Ta (218)

Wang et al. (1993) descreveram um modelo a parametros distribuidos por meio de
um conjunto de equacoes diferenciais parciais complementado com equacoes algébricas
nao lineares. O modelo de Friedman e Marshall (1949a), Friedman e Marshall (1949b)
foi usado para predizer o tempo de residéncia, onde coeficientes de troca térmica foram

calculados de varias maneiras diferentes de modo comparativo.

Didriksen (2002) desenvolveu um modelo bastante complexo para a secagem de poupa
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de beterraba com aplicagao em controle preditivo. Em seu modelo o autor considerou a
influéncia da transferéncia de calor por radiacao, da area superficial do produto, bem como
de fatores relacionados ao transporte de massa por difusao no interior das particulas do
produto. O autor subdivide a particula sélida em trés camadas e faz balancos de massa e
energia para cada uma delas, resultando num grande nimero de equagoes que devem ser
resolvidas simultaneamente. A modelagem foi baseada no método da divisao do secador

em elementos de volume, onde foram usados 10 elementos.

Iguaz et al. (2003) apresentaram uma modelagem matemética de um secador rotativo
concorrente de aquecimento direto. Sua modelagem foi desenvolvida usando-se o método
dos elementos de volume, onde para cada um desses elementos foram efetuados balangos
de massa e de energia que resultaram num conjunto de cinco equacoes diferenciais que
descrevem as variagoes de quantidade de massa de produto no elemento (product hold-
up), umidade do produto e do ar, e temperatura do produto e do ar. As Equagoes 2.19
a 2.23 representam o modelo desenvolvido pelos autores. As equagoes do modelo foram

resolvidas em MATLAB e os resultados foram comparados com dados experimentais.

dMp
— =G in G ou 2.19
aw 1 dMp
= My | P in = — Rw.Mp — W—— 2.2
dY 1
= [Ga(Yin— Y M 2.21
g~ 2ia (G0 Yin =Y) + R Mp) (2.21)

dT'p 1
. GPinCopinTPim — GpowCop.Tp + Ua.V(Ta — Tp) — Rw.Mp.qlat
7 Mp.C'pp[ PinCppinTp Pout Cpp.Tp + Ua.V(Ta —Tp) — Rw.Mp.qla

dcC dM
—Rw.Mp.Cpv(Ta — Tp) — Qp — Mp.Tpﬂ — Tp.CppJ

2.22
dt dt ( )

T 1
ddta = Va.Cpa [Ga (Cpay,Tay, — Cpa.Ta) — Ua.V.ATml + Rw.Mp.Cpv.Ta
—Ta.Madf;f “ (2.23)

As Equagoes 2.24 a 2.29 foram usadas para o calculo da taxa de secagem.
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Rw = K (W —We) (2.24)

K = 0,00719eap (—+5:) (2.25)
Wm.C.k.aw

We = T haw) 1+ (C— 1) ko] (2:26)

Wm = 0 0014254exp(1193 2) (2.27)

c - 059238416xp( ) (2.28)

k= 1,00779919cap (43%246> (2.29)

Jé as Equagoes 2.30 a 2.33 foram usadas para o cdlculo das propriedades térmicas.

glat = Lw(1+0,922777lexp (—13,4313166.W)) (
Lw = 2500,6 — 2,364356.Tp (2.31
Cpp = 1,382+ 2,805.W (
Cpa = Cpas+ Cpv.Y (

E as Equacoes 2.34 a 2.37 foram usadas para o calculo do tempo de residéncia.

0,23.L 0,6.B.L.Ga

Tr = k ’ _ = 2.34

" <tanoz.N079.D GPout > ( )

B = 5.Dp % (2.35)
M

Gpows = ?rp (2.36)
60.T

tr = r (2.37)
n

Enquanto que as Equacoes 2.38 a 2.40 foram usadas para o calculo das perdas energéticas.

Q = UaV.ATml (2.38)
Uva = 0,52 (ia) (2.39)

Qp = Upn.D.L(Ta— Tamb) (2.40)
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A Tabela 1 apresenta uma relacao dos valores dos parametros usados nos modelos de
Douglas et al. (1993) e Iguaz et al. (2003). Ambos os autores utilizaram procedimentos

semelhantes para a modelagem.

Tabela 1: Relacao dos valores dos parametros usados nos modelos de secadores rotativos

Douglas et al. (1993) Iguaz et al. (2003)
GDin 0,017 kg/s 0,0255 kg(seco)/s
« 2 graus 0,63 graus
k (Equagao 4.8) 0,167 0,3
N (Equagao 4.8) 3,5 rev/min 3,3 rev/min
Agua evaporada do Kcv (ver Perry, Chilton e Rw.Mp
produto Kirkpatrick (1999, p. 11-30))
Ud 0,52 (%) o (102)” G010
X; 0,022 kg/kg 2,43 kg (H20)/kg (seco)
Cop Cpps + 0, 24X 1,382 + 2,805X
Calor para remover ndo € considerado Rw.Mp.qlat
umidade (Balango de
energia para O pro-
duto)
Calor para aquecer o nao € considerado Rw.Mp.Cpv(Ta — Tp)
sélido até Ta (Balango
de energia para o pro-
duto)
Entalpia da agua eva- ndao é considerado Rw.Mp.Cpv.Ta

porada (Balango de
energia para o ar)

Fonte: Acervo pessoal.

A modelagem proposta por Iguaz et al. (2003) serviu como base para a modelagem
utilizada nas simulagoes desse trabalho e descritas e comentadas em Resultados e Dis-

cussoes.

2.2 Eficiéncia Energética

Devido as propriedades fisicas da agua, como os altos valores de calor especifico e
calor latente de vaporizacgao, a retirada da umidade de materiais através do fornecimento
de calor (processo térmico de desidratagao) ocorre com grande gasto energético. Por essa
razao que a secagem ¢ provavelmente o processo industrial que mais consome energia

(KUDRA, 2004).

A Tabela 2 apresenta alguns tipos de industrias e percentuais de energia gasta com
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processos de secagem. Nota-se que grandes quantidades de energia sao gastas em processos
de secagem, o que torna necessario o estudo de técnicas de andlise e projeto que procurem
o melhor aproveitamento da energia por esses processos. Apesar da dificuldade na retirada
da umidade, devido as propriedades térmicas da mesma, outra razao para que a secagem
seja uma das operacoes com maiores gastos sao os baixos valores de Eficiéncia Energética

dos secadores atuais.

Tabela 2: Gastos energéticos com secagem em algumas industrias

Industria Secagem
Industria madeireira 70 %
Industria téxtil 50 %

Producao de papel 27 %
Producao de polpas 33 %
Fonte: Kudra (2004).

E consenso que o consumo energético tem sido parametro decisivo para assegurar a
sustentabilidade de processos e competitividade de empresas. O mercado cada vez mais
exige produtos de alta qualidade produzidos a baixos custos. A necessidade de melhorias
continuas nos processos e o desenvolvimento tecnolégico sao justificados devido também
a tendéncia existente do aumento dos custos relacionados ao abastecimento energético.
Entre 1990 e 2000 o crescimento das atividades industriais resultou num aumento de 16,3
% no uso energético. Sem os avancos tecnoldgicos, no sentido de melhorar a performance
energética dos processos, o valor de consumo energético nesse periodo seria 25 % maior

(KUDRA, 2004).

Surge dessa maneira a necessidade da definicao e medida da Eficiéncia Energética, que
pode ser aplicada tanto a processos como um todo, quanto a equipamentos especificos.
No caso de equipamentos de secagem, a Eficiéncia Energética pode ser definida como a
relacao entre a energia requerida para a evaporacao da mistura fluida e a energia total

requerida para o funcionamento do secador (KUDRA, 1998).

Apesar de intuitivamente simples o conceito de Eficiéncia Energética, ha diversas for-
mas de se avaliar a performance energética de secadores. Através de uma analise da
literatura sobre Eficiéncia Energética, incluindo o Handbook of Industrial Drying (MU-
JUMDAR, 2006), é possivel encontrar diversas defini¢bes que visam quantificar a perfor-
mance energética. Em geral ocorrem interpretacoes equivocadas sobre os termos Eficiéncia

Energética, Eficiéncia de Secagem e Performance Térmica de Secadores (KUDRA, 2004).

A Eficiéncia Energética (E) relaciona a energia usada para a remo¢ao da umidade, nas
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condigoes de alimentagao (Fgmp), com a energia total fornecida ao secador (E;) (KUDRA,

2004; KUDRA; PLATON; NAVARRI, 2009; KUDRA, 2012).

(2.41)

Considerando como energia total fornecida ao secador somente o calor necessario para
aquecer o ar em secadores convectivos, a Eficiéncia Energética tedrica pode ser calculada

como na Equacgao 2.42.
AH (}/;ut - Yamb)

Hain - Haamb

onde Ha é a entalpia do ar e Y é a umidade do ar.

E =

(2.42)

Para a secagem de s6lidos nao muito imidos e a baixas temperaturas, quando o calor
especifico pode ser considerado constante e o processo adiabéatico, a expressao para o
calculo da Eficiéncia Energética pode ser obtida como a Eficiéncia Térmica, conforme
Equacao 2.43 (KUDRA, 2004; KUDRA, 2012). Esta é uma equacdo muito simples de ser

utilizada, pois envolve apenas medidas de temperaturas do ar em diferentes locais.

o Tain - Taout

E (2.43)

Tain - Ta'amb

Segundo Grabowski et al. (2002) e Kudra (2012), os resultados obtidos por Kudra
(2004) sao idénticos aos calculados pela Equagao 2.43 caso a temperatura de saida do ar,
em secadores adiabaticos, seja calculada como uma média integrada ao longo do tempo

de secagem.

Frequentemente, a Eficiéncia Energética dada em termos de temperaturas (Equagao
2.43) é chamada de Eficiéncia Térmica. Para evitar conflito nas defini¢ées, o termo Per-
formance Térmica deve ser usado ao invés de Eficiéncia Térmica para definir a quantidade
de energia para evaporar uma unidade de massa de umidade de um determinado mate-
rial (KUDRA, 2004). Uma quantidade inversa a Performance Térmica foi calculada por
Garcia e Bueno (1998) que estudou processos combinados de secagem convectiva e por
micro-ondas e definiu a Performance Energética do processo como sendo a quantidade de

agua que é evaporada sobre a energia gasta pelo equipamento.

Outros autores fazem estudos sobre desempenhos energéticos de diversos tipos de
secadores convectivos e diferentes quantidades sao calculadas com a finalidade de indicacao

direta ou indireta da Eficiéncia Energética.

Menshutina et al. (2004) estudaram a Eficiéncia Energética do processo de secagem
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de borracha sintética em dois secadores: secador de esteira (continuo) e secador de leito
fluidizado (batelada). A Equagdo 2.44 apresenta a definigao de Eficiéncia Energética

segundo os autores.

P Rw.Lw
~ Ga.Cpa(Tay, — Tamb)

(2.44)

Esta expressao relaciona a energia térmica fornecida ao ar necessaria para aquecé-lo
(da temperatura ambiente até a temperatura de entrada) com a parte dessa energia que

¢ transferida para o produto e usada para a remocao da umidade.

Shove (1983) estudando a secagem convectiva de graos atribui a Eficiéncia Energética
como sendo a quantidade de energia gasta para que cada unidade de massa de material

diminua o teor de umidade em um ponto percentual.

Masters (1983) avalia diferentes quantidades energéticas relacionadas a secadores con-
vectivos, classificando-as como: calor para evaporacao da umidade; calor para aquecer o

material; perdas energéticas através do casco e perda energética pelo ar de exaustao.

Ashworth (1982) dividiu a energia total requerida por um secador em seis quantidades

distintas. Sao elas:

e Q1: energia requerida para evaporar a agua;

e ()2: energia perdida na corrente gasosa de saida;

e (Q3: energia perdida através das paredes do secador;

e (Q4: energia associada com sélidos quentes que saem do secador;
e (Q5: energia requerida para circulacao do ar;

e (6: energia requerida para aquecer o secador e o volume de ar no seu interior.

Ashworth (1982) definiu ainda a Eficiéncia de Evaporagao como a razao entre a energia
requerida para evaporar a dgua (Q1) e a soma dessa energia com a energia perdida na

corrente gasosa de saida (Q1+Q2).

Apesar de a Eficiencia Energética ser definida como um parametro resultante da soma
de varias quantidades de energia, em geral é calculada por meio de valores iniciais e finais,
e/ou de entrada e saida. Para processos continuos de secagem, a Eficiéncia Energética

pode também ser estimada como sendo fungao das propriedades dos materiais (porosidade,
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tamanho, formato, umidade ligada, etc.), projeto do secador (tipo, configuragao, forma de
aquecimento, etc.), parametros de operagao (temperatura de secagem, vazao de ar, etc.)

e condigoes iniciais e finais de teor de umidade (MENSHUTINA et al., 2004).

A definicao de Eficiéncia Energética, conforme a Equacao 2.43, deixa claro que, para
uma alimentacao constante, a temperatura de saida (T'a,,;) varia com o tempo de acordo
com a evaporacao da umidade e o aumento na temperatura do material. Em alguns
tipos de secadores, como os secadores de leito vibro-fluidizado, a variacao de Ta,,; é tao
significativa que em muitos casos a corrente de ar na saida é reciclada de volta para o
equipamento com a finalidade de melhoria da performance energética. Em outros tipos
de secadores continuos, como secadores rotativos e leitos pneumaticos, essa variagao é
desprezada pois, de fato, a saida é formada por uma mistura de correntes gasosas (KUDRA,

1998; KUDRA, 2004; KUDRA; PLATON; NAVARRI, 2009; KUDRA, 2012).

Alguns autores sugerem boas praticas e alteragdes em configuracoes de secadores

convectivos com a finalidade de melhoria do desempenho energético desses equipamentos.

Masters (1983) cita algumas possiveis modifica¢oes e boas praticas de operacao que
contribuem para o aumento da Eficiéencia Energética de secadores convectivos. Entres
essas modificacoes destacam-se: a recuperacao de calor através do reciclo parcial da cor-
rente dos gases de exaustao; pré-aquecimento do material solido e reducao das perdas

energéticas por radiagao e convecgao através de isolamentos.

Hayashi et al. (1983) propos a introdugao de uma camara de vacuo para a melhoria

da Eficiéncia Energética de um secador do tipo Spray Dryer.

Shove (1983) coletou dados sobre secagem de graos de milho em diferentes condigoes
e chegou a conclusao de que melhores valores de Eficiéncia Energética sao alcangados
quando a energia ¢ usada para aumentar a vazao de ar, ainda que menos aquecido, do
que quando a energia ¢ usada para aquecer uma menor quantidade de ar a temperaturas

maiores.

Garcia e Bueno (1998) estudaram a combinagao entre secagem convectiva e por micro-

ondas com a finalidade de melhoria da Eficiéncia Energética.

Kudra (1998) observou que uma possivel op¢ao para incrementar a Eficiéncia Energéti-
ca de um secador rotativo com escoamento de ar paralelo seria aumentar a taxa de ali-

mentacao de sélidos ou reduzir a velocidade do ar de secagem.

Kudra, Platon e Navarri (2009) desenvolveram uma ferramenta computacional para

avaliagao da Eficiéncia Energética e comparacao com o desempenho de um secador adiaba-
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tico ideal com a finalidade de deteccao de potenciais economias energéticas.

Muitas das sugestoes para incrementar a Eficiéncia Energética dos secadores, levan-
tadas nessa revisao bibliografica, envolvem procedimentos pds execucao do projeto. Esse
fato por si s6 ja é uma indicagao de como as recomendacoes de projeto conduzem a

secadores super dimensionados e, portanto, pouco eficientes.

Portanto, técnicas adequadas de analise podem incrementar a performance operacio-

nal de secadores em geral e, particularmente, os rotativos.
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3 Materiais e Métodos

Duas maneiras sao possiveis para se definir valores de Eficiéncia Energética de deter-

minado equipamento de secagem:

a) Coleta de dados experimentais através de mediges na planta: pratica que pode ser
dispendiosa, demorada e requerer equipamentos de medida sofisticados o bastante

para fornecer dados confidveis, como a umidade do material particulado.

b) Simulac¢do computacional: através de modelos matemadticos representativos do sis-
tema, o processo de secagem pode ser previsto sem a necessidade de instalacao e
) >

operacao do equipamento.

Como caminho escolhido para a execucao do presente trabalho, praticas de simulacao
foram desenvolvidas, nas quais um modelo matematico para o processo de secagem em
secador rotativo é resolvido numericamente com a finalidade de avaliacao da Eficiencia
Energética. Mesmo assim, os primeiros resultados da simulagao foram comparados a

dados experimentais equivalentes, com o intuito de verificar a resposta do modelo.

Desta forma, podem-se destacar os materiais necessarios para a execucao do presente
trabalho:

- Computador LENOVO, INTEL CORE 2 DUO;
- Software MATLAB;

Subrotinas com modelos matematicos para os secadores rotativos;

Subrotinas com métodos numéricos para resolucao de equagoes diferenciais;

Subrotinas com métodos numéricos para resolucao de equagoes algébricas;

Subrotinas com métodos numéricos para otimizacao.
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Figura 4: Fluxograma de execucao das atividades de pesquisa.
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FIM

Fonte: Acervo pessoal (2012).

A Figura 4 apresenta o fluxograma descritivo das atividades de pesquisa, desde a
escolha do modelo matematico na literatura até os estudos de Otimizacao do processo. O
modelo escolhido para a realizacao do presente trabalho é baseado no trabalho de Iguaz et
al. (2003). A implementagao, a resolu¢ao numérica do mesmo e os estudos de Otimizagao

foram feitos utilizando-se rotinas originais do Matlab.

3.1 Simulacoes

Para as simulagoes do processo de secagem no secador rotativo, as equagoes do modelo
de Iguaz et al. (2003) (adaptado, conforme discutido na segao 4.1) foram resolvidas nume-
ricamente por meio de programas desenvolvidos originalmente em Matlab. O problema

implementado é fundamentado na resolucao de 5 equacoes diferenciais ordinarias, com
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respeito ao tempo, para cada segmento de volume. Sendo desta maneira, 5.n equagoes
diferenciais a quantidade de equacoes resolvidas simultaneamente, onde n é o nimero de
elementos de volume no qual o secador rotativo foi dividido. Esta técnica de resolucao do
modelo a parametros distribuidos, com discretizacao no espago, é muito utilizada nesses

processos de secagem (IGUAZ et al., 2003; DIDRIKSEN, 2002; DOUGLAS et al., 1993).

Para a resolugao das equagoes diferenciais do modelo foi utilizada a funcao ODE15S
do Matlab, que é uma rotina baseada em férmulas de diferenciacao numérica que reduzem
equagoes diferenciais a equagoes algébricas através de substituicao (backward differentia-
tion formulas - BDFs). A rotina ODFE15S ¢é indicada para sistemas rigidos (stiff ) ou como
substituta da ODFE45 quando a mesma é considerada ineficiente (SHAMPINE; REICHELT,
1997; SHAMPINE; REICHELT; KIERZENKA, 1999).

Uma outra rotina também utilizada no presente trabalho foi a F'SOLV E que resolve
numericamente sistemas de equacgoes algébricas baseando-se em um método derivado do
método de Newton-Raphson. A rotina F'SOLV E é importante na definicao das condigoes
de regime estacionario e foi utilizada para calcular as condigoes iniciais utilizadas na rotina
ODFE15S. Na integracao numérica foi definido 5000 s como sendo o tempo de integragao

para as simulagoes.

3.2 Eficiéncia Energética

A andlise da Eficiéncia Energética, descrita no presente trabalho, se da através de
defini¢oes que objetivam relacionar quantidades energéticas caracteristicas do processo de
secagem no secador rotativo. Por meio das simulagoes, o sistema descrito pelo modelo ma-
tematico é levado a condigoes estacionarias, onde condigoes de equilibrio sao alcancadas
e a partir de entao nao ha alteracoes nos valores das correntes de entrada e saida do equi-
pamento. Considera-se, para o calculo da Eficiéncia Energética, os valores estacionarios

das correntes, nao consistindo assim de analise dinamica da mesma.

3.2.1 Definicoes

A Definicao 1 objetiva relacionar a quantidade de calor transferido, do ar para o sis-
tema, com a quantidade de calor fornecida ao ar para aquece-lo da temperatura ambiente

(T'amb) até a temperatura na qual o mesmo ¢é inserido no equipamento (7'a;,)

A Equacao 3.1 representa a Definicao 1 para os estudos de Eficiéncia Energética
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(KUDRA, 2012; KUDRA; PLATON; NAVARRI, 2009; KUDRA, 2004; GRABOWSKI et al., 2002).

Tflm —Ta

F= —7v ——
Ta;, — Tamb

(3.1)

onde T'a é a temperatura na qual o ar deixa o secador.

A Definicio 2 para o célculo da Eficiéncia Energética relaciona a quantidade de
energia necessaria para remover a umidade do produto com a energia térmica fornecida
ao ar do sistema. Juntamente com a Definicao 2, estudos foram feitos sobre as diferentes

quantidades energéticas caracteristicas do processo de secagem no secador rotativo.

A Equagao 3.2 representa a quantidade de calor gasta para aquecer e evaporar a
umidade. O primeiro termo relaciona-se com o calor latente e o segundo termo da equagao
relaciona-se ao calor sensivel fornecido a umidade. O calculo de Q)1 é feito para cada

elemento de volume

Q1 = Gpin. (Wi, = W) qlat + Gpiy. (Wi, — W) .Cpv(Ta — Tp) (3.2)

A Equacao 3.3 representa a quantidade energética que é perdida em decorréncia das

altas temperaturas nas quais o ar aquecido deixa o secador.

Q2 = Ga.Cpa.(Ta — Tamb) (3.3)

A Equacao 3.4 representa a energia perdida para o ambiente através do casco do
secador em cada segmento de volume.

_ Uprw.D.L
B n

Q3 (T'a — Tamb) (3.4)

A Equacao 3.5 representa a energia perdida através da corrente de sélidos aquecidos

que deixa o secador.

Q4 = Gpin.Cpp(Tp — Tpin) (3.5)

A Equagao 3.6 representa a energia fornecida ao ar de entrada para ser aquecido de
Tamb a Ta;,. A quantidade Q6 é considerada como a energia total fornecida ao sistema,

e é em relacao a essa quantidade que a Eficiéncia Energética é calculada.

Q6 = Ga.Cpa;y, (Tay, — Tamb) (3.6)

Menshutina et al. (2004) calcula a Eficiéncia Energética em alguns secadores convec-
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tivos usando a Equacao 3.7

7o Ruw.qlat
"~ Ga.Cpag, (Tay, — Tamb)

(3.7)

A definicdo de Menshutina et al. (2004) nao considera o calor sensivel, requerido
para aquecer a umidade, como parte da energia gasta para retirar a agua do produto,

considerando apenas o calor latente.

A Equacao 3.8 representa a Definicao 2 para o célculo da Eficiéncia Energética. Nela
a soma dos calores latente e sensivel é admitida como a quantidade de energia necessaria

para a retirada da umidade do produto.

_ Gpin. (Wi, — W) . [qlat + Cpv(T'a — T'p)]

FE
Ga.Cpa, (Ta;, — Tamb)

(3.8)

A Definigao 1 (equagao 3.1) relaciona os valores de temperatura de entrada e saida do
ar e a temperatura do ambiente. A Eficiéncia Energética assim definida pode ser medida de
forma muito simples e é essa a razao pela qual esta definicao é a mais comum na literatura
(KUDRA, 2012; KUDRA; PLATON; NAVARRI, 2009; KUDRA, 2004; GRABOWSKI et al., 2002).
Por outro lado, a Defini¢do 2 (equagao 3.8) exige o conhecimento de algumas propriedades
fisicas adicionais além dos valores de entrada e saida. A vantagem, no entanto, para a
utilizacao da Definicao 2 é que ela calcula a quantidade energética necesséria para a
evaporacao da umidade e a relaciona com a energia total fornecida ao sistema para o

aquecimento do ar de secagem de Tamb a Ta;,.

3.3 Sensibilidade Paramétrica

As varidveis vazao madssica de produto na entrada (Gp;,), vazado volumétrica de ar
(Va), temperatura de entrada do ar (Ta;,) e velocidade de rotagao do tambor rotativo
(N) foram escolhidas para o estudo de Sensibilidade Paramétrica no presente trabalho por
serem varidveis possiveis de serem manipuladas em um processo de secagem e ao mesmo
tempo por serem varidveis cujas alteragoes em seus valores sao naturalmente percebidas
no desempenho do secador. Estas variaveis escolhidas sao chamadas, no presente trabalho,

de ”variaveis de processo”.

Modificacoes nos valores das variaveis de processo alteram as medidas de Eficiéncia
Energética do processo, bem como o valor da Umidade Final do Produto Seco. Ciente

deste fato, foram feitos estudos de Sensibilidade Paramétrica para quantificar a influéncia
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de cada varidvel na variacao da Eficiencia Energética e Umidade Final do Produto Seco.

A Equacao 3.9 apresenta a definicdo para a Sensibilidade Paramétrica da Eficiéncia
Energética com relacao a certas variaveis de processo consideradas. E calculada uma
razao entre a variagdo da Eficiéncia e a variagdo do parametro (varidvel de processo).
Essa razao é multiplicada e dividida pelos valores da variavel e da Eficiencia Energética,
respectivamente, em condi¢oes previamente definidas.
P (E-E)

E=m o

(3.9)

onde P* e E* sao os valores de cada variavel de processo analisadas e Eficiéencia Energética

na condigao padrao (Tabela 6 na secao 4.2).

A Equagao 3.10 apresenta a definicao da Sensibilidade Paramétrica da Umidade Final

do Produto Seco também em relacao as mesmas variaveis de processo selecionadas no

estudo de SE.
P (U - 0)
U* (P — P~)

onde U* é o valor de Umidade Final do Produto Seco para a operacao na condicao padrao.

SU = (3.10)

3.4 Otimizacao

Para os estudos de Otimizagao do processo de secagem em secador rotativo foram
utilizadas diferentes rotinas do Matlab com a finalidade de comparacao dos resultados

encontrados. Com esse proposito, as rotinas utilizadas foram:
e Multi Start: encontra pontos de minimo locais através de uma busca a partir de
multiplos pontos de partida (UGRAY et al., 2007);

e Global Search: objetiva encontrar um ponto de minimo global a partir de uma busca

em todo o espago de solugoes (UGRAY et al., 2007);

e Pattern Search: encontra um ponto de minimo global a partir de uma busca por

padrdes (AUDET; JR, 2002; WAREN; LASDON; SUCHMAN, 1967);

e Genetic Algorithm: encontra um ponto de minimo global a partir de uma busca

baseada em selegao natural (SOMMER, 2010; DEB et al., 2002).

Todas as rotinas de Otimizacao necessitam de um conjunto de condig¢oes iniciais para

as variaveis de entrada, ao qual é dado o nome de semente (seed). No caso da Otimizacao
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da Eficiéencia Energética ou da Umidade Final do Produto Seco, conforme discutido na
secdo 4.5, as sementes sao os valores das varidveis de processo (Gpi,, Va,Ta;, e N) esco-

lhidas de acordo com os estudos de Sensibilidade Paramétrica (segao 4.4).

O termo Fronteira de Pareto é usado para designar o conjunto de solugoes étimas
que atendem a multiplos objetivos. Em geral uma Fronteira de Pareto é representada em
um espago de estados indicando os resultados de um problema de Otimiza¢ao (SOMMER,
2010). As curvas ABC das Figuras 24 e 25 (secdo 4.5) representam as Fronteiras de
Pareto para o problema de Otimizagao dos secadores rotativos. Elas sao citadas aqui

apenas como ilustragoes de Fronteiras de Pareto.

Para a representacao grafica dos resultados de Otimizacao do presente trabalho foram
usados espagos de estado definidos com o valor da Umidade Final do Produto Seco (U)
como abscissa e a quantidade (1 — E) como ordenada, onde F é a Eficiéncia Energética.
Esta representacao objetiva definir a origem do espaco de estados como a condicao ideal
onde a Eficiéncia é maxima (igual a 1) e a Umidade Final do Produto Seco é minima
(igual a zero). Assim, a interpretagao dos resultados das Figuras semelhantes a 4.5 (se¢ao
4.5) é feita de modo que, quanto menor o valor da coordenada no gréfico, maior é o valor

de Eficiéncia Energética.

As varidveis Eficiéncia Energética (E) e Umidade Final do Produto Seco (U) sao
adimensionais e definidas no intervalo de 0 a 1. Assim a utilizagdo de uma representacao

grafica U versus 1-E possibilita uma boa visualizagao do espaco de estados formado.
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4 Resultados e Discussoes

4.1 Modelagem

Na segao 2.1.1 foram apresentadas as equagoes do modelo de Iguaz et al. (2003)
para um secador rotativo concorrente de aquecimento direto. As Equacgoes 2.19 a 2.23
foram obtidas através de balancos de massa e energia com base na analise dos fenomenos
de transferéncia presentes na secagem em estudo. Para melhor compreendé-las, os seus
termos foram analisados e, quando conveniente, foram também modificados para incluir
uma abordagem diferente das trocas térmicas descritas entre os elementos do sistema. As
Equagoes 4.1 e 4.2 apresentam os termos do balanco de energia, para o produto e para o
ar, respectivamente, e a Tabela 3 apresenta a atribuigao de Iguaz et al. (2003) para cada

um dos termos.

d(Mp.Cpp.Tp)
dt

= GPpinCppinTpin — GpousCpp.Tp + Uva.V(Ta — Tp) — Rw.Mp.qlat
—Rw.Mp.Cpv(Ta — Tp) — Qp (4.1)

d(Ma.Cpa.Ta)
dt

= Ga.Cpay,Tay, — Ga.CpaTa — Uva.V.ATml + Rw.Mp.Cpv.Ta (4.2)

No balanco de energia para o produto a quantidade )p aparece de forma a considerar
que o calor perdido através do casco seja fornecido pelo produto. No presente trabalho essa
quantidade foi considerada como sendo perdida pelo ar e nao pelo produto, modificacao
esta justificada pela forma como Qp é calculada (Equagao 4.25). O calor transferido do
ar para o produto foi calculado como Uva.V(Ta — Tp) tanto no balango para o produto
quanto no balanco para o ar. O calor requerido para remover e vaporizar a umidade do
produto (Rw.Mp.qlat) foi inserido no balango de energia para o ar e a entalpia da dgua
evaporada do produto (Rw.Mp.Cpv.Ta) foi calculada como sendo o calor requerido para
aquecer o vapor de dgua até a temperatura do ar (Rw.Mp.Cpv(Ta — Tp)). A Tabela 4

resume as mudangas realizadas no modelo de Iguaz et al. (2003).
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Tabela 3: Termos dos balangos de energia em Iguaz et al. (2003)

Termo

Atribuicao sequndo Iguaz et al.

(2003)

GPinCppinTPin
GpoutCpp.Tp
Uva.V(Ta — Tp)
Rw.Mp.qlat
Rw.Mp.Cpv(Ta — Tp)
Qp

Ga.Cpa;,Ta;,
Ga.Cpa.Ta
Uva.V.ATml

Rw.Mp.Cpv.Ta

Entalpia do produto que entra no
elemento de volume

Entalpia do produto que deixa o ele-
mento de volume

Calor transferido do ar para o pro-
duto

Calor requerido para remover e va-
porizar a umidade do produto
Calor requerido para aquecer o va-
por de agua até a temperatura do ar
Calor perdido através do casco do se-
cador

Entalpia do ar que entra no elemento
de volume

Entalpia do ar que deixa o elemento
de volume

Calor transferido do ar para o pro-
duto

Entalpia da dgua evaporada do pro-
duto

Fonte: Adaptado de Iguaz et al. (2003).

Tabela 4: Modificagoes feitas no modelo de Iguaz et al. (2003)

Termo Consideracao

Qp Calor trocado entre o gés de secagem
e o ambiente

Uva.V.ATml Uva.V(Ta — Tp)

Rw.Mp.qlat Quantidade transferida do produto
para o ar

Rw.Mp.Cpv.Ta Rw.Mp.Cpv(Ta — Tp)

Fonte: Acervo pessoal (2013).

As Equagoes 4.3 a 4.7 representam as equagoes do modelo de Tguaz et al. (2003) apds

as modificagoes nos balancos de energia apresentadas na Tabela 4.

aw 1

dt Mp

dMp

— GpouW — Rw.Mp — W ——

dt

(4.3)

(4.4)
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day 1

=370 [Ga (Vi =) + Rw.My) (4.5)

dT'p 1
—_— = — ; in L 'Din — T V(Ta—"Tp) — Mp.qlat
g N Cop [GPinCppinTPin — GPoutCrp.Tp + Uva.V(Ta — Tp) — Rw.Mp.qla
e dM
—Rw.Mp.Cpv(Ta — Tp) — Mp.Tprp — Tp.Cppdtp] (4.6)
dfa 1 (6 (CpasTan — CpaTa) — Uva.V (Ta — Tp) + Rw.Mp.qlat
i~ MaCpa a (Cpai, Tag, pa.Ta va. a—Tp w.Mp.qla
dCpa
+Rw.Mp.Cpv(Ta — Tp) — Qp — Ta.Ma o (4.7)

As Equagoes 4.8 a 4.11 foram usadas por Iguaz et al. (2003) para o célculo do tempo
de residéncia. Nessas equacoes ¢ possivel notar uma relagao implicita entre Tr e Gpoyt,
sendo necessaria uma manipulacao algébrica para explicitar T'r. A Equacao 4.12 foi obtida

dessa maneira e foi usada para o cédlculo do tempo de residéncia.

0,23.L 0,6.B.L.Ga

Tr = 0,3 — 4.8
" ’ (tanoc.NO’g.D GDout > (4.8)
B = 5.Dp % (4.9)

Mp
Gpout = — 4.10
Pout . ( )

60.7
tr = r (4.11)

n

0,069.L.n.Mp

Tr = 4.12
" (tan . N%9.D) (n.Mp + 10,8.B.L.Ga.A) (412)
onde L = 9 m é o comprimento do secador; D = 0,9 m é o diametro do secador;

Dp = 10000 um é o diametro de particula; n = 10 é o nimero de elementos de volumes
nos quais o secador foi subdividido; @ = 0,63° é o angulo de inclinacao do secador; Mp
¢ a massa de produto presente em cada elemento de volume (kg); N é a velocidade de

rotacao do secador (rpm) e Ga é a vazao de ar (kg/s).
As Equagoes 4.13 a 4.18 foram usadas para o calculo da taxa de secagem.

Rw = K (W —We) (4.13)

130, 64
K = 0,007196Ip(— T7a )
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Wm.C.k.aw

We = 4.15

© T A—kaw)[l+(C—1)kau| (4.15)
1193, 2

Wm = 0,0014254€$p( 7%:;: (4.16)
1072,5

C = 0,592384161¢>( T ) (4.17)
43,146

k = 1,00779919¢xp ( o ) (4.18)

onde Rw é a taxa de secagem (kg/kg(seco).s); Ta é a temperatura do ar (°C); Tk é a
temperatura absoluta do ar (K); W é a umidade do produto (kg(dgua)/kg(seco)); aw é a
atividade da dgua e We é a umidade de equilibrio (kg(dgua)/kg(seco)).

As Equacoes 4.19 a 4.22 foram usadas para o cédlculo das propriedades térmicas.

glat = Lw (1 +0,922777lexp (—13,4313166.W)) (4.19)
Lw = 2500,6 — 2,364356.(Tp + 273, 15) (4.20)
Cpp = 1,382 4 2,805.W (4.21)
Cpa = Cpas+ Cp.Y (4.22)

onde glat é o calor latente de vaporizacao da dgua presente no produto (k.J/kg); Lw é o
calor latente de vaporizacao da dgua pura (kJ/kg); Cpp é o calor especifico do produto
(kJ/kg.K); Cpa é o calor especifico do ar (kJ/kg.K); Cpas = 1 kJ/kg.K é o calor
especifico do ar seco; Cpv = 1,805 kJ/kg.K é o calor especifico do vapor de dgua; Tp é
a temperatura do produto (°C') e Y é a umidade do ar (kg(dgua)/kg(ar seco)).

As Equacoes 4.23 a 4.25 foram usadas para o calculo das perdas energéticas.

Ga 0,8
= 2 — 4.2
Uva 0,5 <A> (4.23)
2
A = W.li (4.24)
Qp = Upn.D.L(Ta— Tamb) (4.25)

onde Up = 0,0365 kJ/m?.s.K ¢é o coeficiente global de transferéncia de calor relativo
a Qp; Tamb = 30 °C é a temperatura ambiente e (Jp é a quantidade de calor perdida

através do casco do secador (kJ/s).

A Tabela 5 apresenta os valores de algumas variaveis importantes para a simulacao do
processo de secagem em um secador rotativo, e que infelizmente os seus valores nao foram
citados no trabalho de Iguaz et al. (2003): vazao de ar (Ga), massa especifica do ar (pa),

umidade de entrada do ar (Y;,), calor especifico do ar de entrada (Cpa;,) e atividade da
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agua (aw).

Tabela 5: Valores atribuidos para varidveis nao definidas por Iguaz et al. (2003)

Varidvel Considera¢ao
pa = 0,6827 kg/m? Para Ta;, = 221 °C' (THE..., 2013)
Ga = 0,8641 kg/s Ga =Va.pa

Yin = 0,0060 kg(ar)/kg(arseco) Valor calculado por psicrometria para umidade re-
lativa do ar de 70 % e T'amb = 30°C
Cpa;, = 1,0299 kJ/kg.°C Para Ta;, = 221 °C (THE..., 2013)

aw = 0, 3027 Valor ajustado, aos dados experimentais de Iguaz
et al. (2003)
Fonte: Acervo pessoal (2013).

Para o célculo de (pa) e (Cpa;,) dados da literatura foram ajustados a polinémios de

5° grau em fungao da temperatura do ar (T'a). A Figura 5 apresenta os ajustes feitos em

(pa) e (Cpain).

Figura 5: Ajustes de pa (a) e C'pa;, (b) a polinomios de 5° grau.
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Fonte: Acervo pessoal (2013).

Uma consideracao bastante importante na modelagem da secagem em um secador
rotativo é considera-lo um sistema a parametros distribuidos; ou seja, os estados variam
com a posicao e o tempo. Assim, uma discretizacao do secador em elementos de volume foi
usada de modo que o sistema possa ser modelado como sendo um conjunto de elementos
de volume perfeitamente agitados. A Figura 6(a) mostra o esquema de discretizagao do
secador rotativo concorrente em elementos de volume. Iguaz et al. (2003) simularam o
processo de secagem em um secador rotativo concorrente variando o nimero de subdivisoes

do sistema. Através deste estudo os autores concluiram que n = 10 é um numero de
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subdivisoes que possibilita a obtencao de resultados satisfatérios quando comparados com

experimentos e sem um grande custo computacional.

Figura 6: Esquema de discretizacao em elementos de volume para o secador rotativo
concorrente (a) e em contracorrente (b).
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Uma vez obtido o modelo mateméatico para o secador concorrente, o mesmo pode

ser usado para simulacao de um secador contracorrente de mesmas dimensoes, bastando

apenas fazer modificacoes nas direcoes das correntes de entrada e saida em cada ele-

mento de volume. A Figura 6(b) mostra o esquema de discretizacao do secador rotativo

contracorrente em elementos de volume.

4.2 Simulacoes

Uma vez definida a modelagem matematica do secador rotativo, as equagoes do mo-

delo foram implementadas em Matlab com a finalidade de se obter simulagoes do processo

de secagem para as diferentes configuragoes do secador rotativo (concorrente e contracor-

rente). Os valores das varidveis: Vazao de sélidos (Gp;y,); Vazao de ar (Va); Temperatura

do ar de entrada (Ta;,) e Velocidade de rotagao do secador (N) que foram utilizados por

Iguaz et al. (2003) sd@o mostrados na Tabela 6.

Tabela 6: Valores padrao das variaveis de processo.

Gpin = 0,0255 kg/s
Va = 1,2m3/s
Tain = 221°C
N = 3,3rpm

Fonte: Adaptado de Iguaz et al. (2003).
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Para a verificagdo do modelo, resultados experimentais de Iguaz et al. (2003) foram
utilizados e comparados com a simulagao. A Tabela 7 apresenta as condi¢oes de operagao
nas quais os resultados experimentais foram obtidos. Para todos os trés experimentos a

vazao de ar e a rotacao do secador tiveram seus valores iguais aos valores da tabela 6.

Tabela 7: Condigdes experimentais de Iguaz et al. (2003).

Entrada Saida
Gpin (kg/s) Win (b.s) Tain (°C) | W (b.s) Ta (°C)
Experimento 1 0,0255 2,43 221 0,227 90,1
Experimento 2 0,0213 2,14 205 0,154 97,0
Experimento 3 0,0146 3,30 220 0,270 99,0

Fonte: Adaptado de Iguaz et al. (2003).

A Figura 7 apresenta a comparagao entre simulagao e resultados experimentais nas trés
condicoes estudadas. Os resultados apresentados comparam os valores de temperatura
do ar (T'a) e umidade do produto final (W). O modelo foi capaz de prever de forma
adequada a diminuicao dos valores de T'a e W ao longo do secador rotativo concorrente.
As diferencas entre os valores reais e preditos para ambas as varidveis nao apresentaram
erros superiores a 5%, tendo sido esta considerada uma faixa aceitdvel de erro. Assim, o

modelo foi considerado como adequado para os estudos do presente trabalho.

As Figuras 8(a) e 8(b) representam os resultados de simulagoes para os perfis de tem-
peratura do ar, temperatura do produto e os perfis de umidade do produto ao longo dos
secadores concorrente e contracorrente, respectivamente. Como pode ser observado na
Figura 8, a diferenca (T'a — T'p) se mantém mais homogénea na configuragao contracor-
rente, sendo maxima na entrada do secador concorrente e minima na saida do mesmo.
Tais diferencas nos perfis de temperatura evidenciam, o que é de conhecimento comum,
que a configuracao em contracorrente é uma operacao onde as trocas de massa e térmica
sao mais homogéneas ao longo do leito do secador, ao passo que na operagao concorrente
as mesmas trocas sao mais intensas na alimentacao e bem menores na saida do leito.
A operacao em contracorrente possibilita uma transferéncia de calor mais homogénea e
intensa do ar para o produto, o que pode ser observado na diferenca entre os valores de
temperatura do ar que deixa cada um dos secadores. No secador concorrente o ar sai a
97 °C enquanto no secador contracorrente o ar sai a 88 °C'. Outra importante observacao
¢ a temperatura do produto na saida de cada um dos secadores. No secador concor-
rente os sélidos secos deixam o secador a 94 °C', enquanto no secador contracorrente essa
temperatura é de cerca de 201 °C'. Essa temperatura pode ser muito elevada durante a
secagem de alimentos, deteriorando-os. O mesmo pode ser observado também no caso do

secador concorrente. A diferenga entre 94 e 201 °C' evidencia que grande parte da energia
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Figura 7:
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Fonte: Adaptado de Iguaz et al. (2003).

transferida do ar para o produto é perdida como calor sensivel usado no aumento da

temperatura do sélido. Em ambos os secadores, verifica-se que do ponto de vista térmico,

ambos estao superdimensionados, indicando que podem se tornar mais eficientes em ener-

gia. Dessa forma, é possivel verificar que o secador em contracorrente possui vantagens e
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desvantagens em relagao ao secador concorrente, no que diz respeito ao aproveitamento
da energia do sistema para a retirada da umidade do produto. Maiores detalhes sobre a

Eficiencia Energética de cada secador serao discutidas na secao 4.3.

Figura 8: Perfis simulados de temperatura do ar, temperatura do solido e perfis de umi-
dade do produto ao longo do secador rotativo concorrente (a) e contracorrente (b). (Linhas
continuas: temperatura; linhas tracejadas: umidade).
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Fonte: Acervo pessoal (2013).

Na Figura 8 também é possivel observar os perfis de umidade do produto e do ar ao
longo do secador rotativo para cada uma das configuragoes de alimentagao. Os valores de
umidade final foram 0,18 e 0,14 kg(dgua)/kg(seco) para a secagem em secador concor-
rente e contracorrente, respectivamente, o que indica que maiores quantidades de produto
podem ser processadas no secador com alimentagao em contracorrente em comparagao
ao secador concorrente, produzindo em ambos um material com a mesma umidade final.
Essas informagoes sao muito importantes pois evidenciam uma maior eficiéncia do seca-
dor em contracorrente em relagao ao concorrente. Outras discussoes quanto a Eficiéncia

Energética serao apresentadas na segao 4.3.

As Figuras 9(a) e 9(b) apresentam os perfis de taxa de secagem ao longo do secador
rotativo para cada uma das configuragoes de alimentagao. A taxa de secagem foi calculada
de acordo com a Equacao 4.13 para cada um dos 10 elementos de volume nos quais os
secadores foram divididos. Os resultados apresentados na Figura 9 sustentam a afirmagao
de que a secagem em secador contracorrente ocorre com valores de taxas de secagem mais
homogéneas (com valores mais bem distribuidos ao longo do comprimento do secador)
em comparagao com o secador concorrente. Enquanto os valores de taxa de secagem no
secador contracorrente estao na faixa de 0,5 a 3,5.107% kg/kg(seco).s, no secador con-
corrente os valores de taxa de secagem se aproximam de 6.1073 kg/kg(seco).s na entrada

do secador e sao quase nulos no saida do mesmo (préximos do equilibrio no transporte de
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massa e energia). Nos primeiros 3 m os valores de taxa de secagem sao maiores no secador
concorrente. Apds 3 m esses valores de taxa continuam decrescendo e tornam-se menores
que aqueles apresentados pelo secador contracorrente, ja que na alimentacao do primeiro,

os gradientes de massa e energia sao bem maiores que na alimentagao do ultimo.

Figura 9: Perfis simulados de taxa de secagem ao longo do secador rotativo concorrente
(a) e contracorrente (b).
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Fonte: Acervo pessoal (2013).

Essa analise fisica dos resultados das simulagoes apresentadas anteriormente sera
muito importante na compreensao do comportamento da Eficiéncia Energética e da Sen-

sibilidade Paramétrica, que virao a seguir.

4.3 Eficiéncia Energética

Na segao 3 foram discutidas duas diferentes defini¢oes de Eficiencia Energética. A
primeira delas (Definicdo 1) caracteriza-se por ser uma razao entre diferengas de tem-
peraturas, relacionando-se assim com a razao entre a energia perdida pelo ar durante a
secagem e aquela fornecida ao ar do sistema. A segunda defini¢ao (Definigao 2), no en-
tanto, objetiva avaliar a quantidade de energia que é gasta para a retirada da umidade
e compara-la com a energia total fornecida ao ar do sistema. Os valores de Eficiéncia
Energética, nas condigoes padrao, para o secador concorrente e contracorrente segundo
cada definicao sao apresentados na Tabela 8. Para as duas defini¢oes estudadas o secador
contracorrente apresentou maiores valores de Eficiéncia em relacao ao secador concorrente.
Conforme discutido anteriormente, no secador contracorrente o ar deixa o equipamento a

uma temperatura mais baixa e os sélidos produzidos sao mais secos em comparacao com
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o secador concorrente. Essas diferencas mostram que a energia fornecida ao sistema é me-
lhor aproveitada no secador em contracorrente. Esse melhor aproveitamento é verificado

nos valores de Eficiéncia Energética.

Tabela 8: Valores de Eficiéncia Energética, segundo cada definicao, calculados para os
dois secadores rotativos, nas condicoes padrao.
Concorrente  Contracorrente

Definicao 1 0,650 0,698

Definicao 2 0,611 0,620
Fonte: Acervo pessoal (2013).

A medida da Eficiéncia Energética pela Definicao 1 relaciona diferencas de tempera-
turas e é sensivelmente alterada pelos valores de temperatura de saida do ar. Como o
ar deixa o secador contracorrente a uma temperatura menor que no secador concorrente
(Figura 8), o valor de Eficiéncia é maior para este comparado com aquele, indicando as-
sim que a energia é melhor transferida na operacao em contracorrente. A Definicao 2,
no entanto, relaciona o calor (sensivel e latente) gasto para a retirada da umidade com
o calor necessario para aquecer o ar de Tamb a Ta;,. Dessa maneira, a Definicao 2 é
principalmente afetada pelo valor de umidade final do produto seco. Como o secador em
contracorrente foi capaz de retirar mais umidade (Figura 8), também este apresenta maior

valor de Eficiencia Energética.

Para maior entendimento sobre o conteido energético envolvido no secador rotativo,
diferentes quantidades energéticas (Q) foram calculadas. As Equacoes 4.26 a 4.30 foram
utilizadas para os cédlculos dessas quantidades. Q)1 é a quantidade de calor gasta para
aquecer e evaporar a umidade; ()2 é a energia perdida no vapor aquecido que deixa o
secador; (3 é a energia perdida para o ambiente através do casco do secador; Q4 é a
energia perdida no sélido aquecido que deixa o secador e ()6 é a energia fornecida ao ar

de entrada para ser aquecido de T'amb a T'a;,.

As quantidades Q1 e X3 sao calculadas para cada elemento de volume nos quais cada
secador foi dividido, enquanto )2, Q4 e Q6 sao quantidades globais calculadas a partir

das correntes de entrada e saida do secador como um todo.

Ql = Gpin. (Wi, — W) . [glat + Cpv(Ta — Tp)] (4.26)
Q2 = Ga.Cpa.(Ta— Tamb) (4.27)
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Q3 = M(T@ — Tamb) (4.28)
n

Q4 = Gpin.Cpp(Tp — Tpin) (4.29)

Q6 = Ga.Cpa;, (Ta;, — Tamb) (4.30)

A Tabela 9 apresenta os valores das quantidades energéticas de forma comparativa
entre os secadores concorrente e contracorrente. O valor de ()1 é maior para o secador
contracorrente, indicando que uma maior fragao da energia disponivel é utilizada para
a retirada da umidade, razao esta a responsavel pela maior Eficiéncia do secador em
contracorrente. A quantidade ()2 é maior no secador concorrente, em decorréncia da
maior temperatura que o ar deixa o secador nessa configuracao, em comparagao com a
configuracao em contracorrente. ()4 é maior no secador contracorrente, indicando assim
que uma maior quantidade de energia é perdida nos sélidos, com maior temperatura,
que deixam o secador com essa configuracao. Outra informagao importante é a diferenca
entre os valores de 3. A variacdo entre 98,18 e 101 k.J/s mostra que a operacido em

contracorrente perde mais calor para o ambiente que a configuracao concorrente.

Tabela 9: Valores das quantidades energéticas calculadas para ambos os secadores rota-
tivos.

" " oon SO0
. . — 1=1
Secador z QL) Q2 Zgl Q3(i) Q4 Q6 06 36
Concorrente 08,390 61,74 9818 3,250 161,2 0,617 0,611

Contracorrente 99,97 53,30 101,0 7,923 161,2 0,669 0,620
Fonte: Acervo pessoal (2013).

Em resumo, os resultados apresentados na Tabela 9 evidenciam diferencas significa-
tivas no conteudo energético de cada um dos secadores rotativos. A mesma quantidade
de calor fornecida a cada um dos equipamentos é aproveitada de diferentes maneiras nas
duas configuragoes de alimentagao. O secador em contracorrente ¢ mais eficiente que
o concorrente pois foi capaz de utilizar uma maior fracdo da energia do sistema para
a retirada da umidade. No entanto, a diferenca entre os valores de Eficiéncia dos dois
secadores, calculados pela Definicao 2, é menor que aquela calculada pela Definicao 1.
Essa diferenca mais acentuada, calculada pela Definicao 1, pode ser explicada tendo em
vista que a mesma objetiva quantificar o calor que é transferido do ar, sendo incapaz
de explicitar como a quantidade trocada é usada durante o processo. De fato, o calor
trocado é maior na operacao em contracorrente, mas parte dessa maior energia ¢ perdida

para o ambiente e em forma de calor nos sélidos mais aquecidos que deixam o secador em



4.8 Eficiéncia Energética 39

contracorrente, o que faz com que a diferenca entre os valores de Eficiéncia entre ambos
secadores rotativos sejam menores quando calculados pela Definicao 2. Assim, tendo em
vista que as diferencas entre quantidades de calor perdidas para o ambiente, bem como
a diferenca nas quantidades perdidas com o aquecimento dos sélidos, nao podem ser des-
consideradas, a Definicdo 2 mostra-se mais adequada (e completa) para a avaliacao da

Eficiéncia Energética de secadores rotativos.

A Equagao 4.31 relaciona a Definigdo 1 com as quantidades energéticas calculadas na
Tabela 9 e pelas Equagoes 4.26 a 4.30. Desprezando a variagao do calor especifico do ar
na entrada e saida do secador, as Equagoes 4.27 e 4.30 podem ser combinadas para formar

a Definicao 1.

L @6—Q2
EN7

A Equagao 4.32 apresenta como a Definicao 2 se relaciona as quantidades energéticas.

(4.31)

As quantidades ()1 em cada elemento de volume sao somadas e o resultado é dividido

pela quantidade Q6 que representa o calor total fornecido ao ar do sistema.

E=%"_ (4.32)

A Figura 10 representa os perfis de Eficiéncia Energética para os secadores rotativos
concorrente e contracorrente calculados pela Definigao 1 (Equagao 3.1). A menor variagao
dos valores de Eficiéncia para o secador contracorrente é atribuida a maior homogeneidade
na diferenca de temperatura do ar e do produto observado neste secador (Figura 8(b) ).
Durante a maior parte da extensao do equipamento o secador rotativo em contracorrente

possui maiores valores de Eficiéncia Energética.

A Figura 11 representa os perfis de Eficiéncia Energética para os secadores rotativos
concorrente e contracorrente calculados pela Definicao 2. Observa-se que o secador em
contracorrente apresentou maiores valores de Eficiéncia para quase todas as segoes ao
longo da extensao do equipamento. O perfil decrescente observado é relacionado com a
taxa de secagem, onde observa-se que na entrada do equipamento os valores sao maiores.
No inicio do processo, com a entrada de sélidos imidos, a secagem ocorre a maiores valores
de taxas de secagem, o que faz com que os valores de Eficiéncia sejam maiores, uma vez
que a Definicao 2 (Equagao 3.8) é sensivelmente alterada pela variacdo da umidade do

produto.
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Figura 10: Perfis simulados de Eficiéncia Energética para cada um dos secadores rotativos
calculados pela Definigao 1.

0.5
osecador concorrente
esecador contracorrente
® 04
2
N
ob
< 0.3
€2}
@
g 02f
Q o
Q
[} [ (] o ° ° °
=01 °°ooc’:339
0 | | | |
0 2 4 6 8

Comprimento do secador (m)

Fonte: Acervo pessoal (2013).

Figura 11: Perfis simulados de Eficiéncia Energética para cada um dos secadores rotativos
calculados pela Definigao 2.
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Fonte: Acervo pessoal (2013).

4.4 Sensibilidade Paramétrica

Com a finalidade de estudar como as varidveis de processo influenciam a Eficiéncia
Energética, estudos de Sensibilidade Paramétrica foram feitos, onde mudangas nos valores

de cada variavel foram comparadas com as respectivas variacoes provocadas na Eficiéncia.
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A Equacgao 4.33 foi utilizada para quantificar os valores de Sensibilidade Paramétrica
de cada variavel frente a Eficiéncia Energética. A variacao na Eficiéncia é comparada a
variacao do parametro (variavel de processo) e esta razao é multiplicada e dividida pelos
valores da varidvel e da Eficiéncia na condi¢ao padrao (segundo os valores das variaveis de
processo constantes da Tabela 6), com a finalidade de tornar a Sensibilidade uma medida

adimensional.
P (E — E¥)

E = =
o E* (P — P*)

(4.33)

A Equagao 4.34 representa a defini¢ao de Sensibilidade Paramétrica frente a Umidade

Final do Produto Seco.
P (U-U")

SU_ENP—P)

(4.34)

A Tabela 10 apresenta os valores de E* e U* para ambos secadores rotativos e valores

das variaveis de processo constantes da Tabela 6.

Tabela 10: Valores de Eficiéncia e Umidade Final do Produto Seco nas condigoes padrao
para cada secador rotativo.
Secador Concorrente Secador Contracorrente
E* 0,611 0,620
U~ 0,157 0,127
Fonte: Acervo pessoal (2013).

A Tabela 11 apresenta os valores de SE e SU para as variaveis de processo do secador
concorrente e contracorrente (Tabela 6). O sinal negativo em alguns valores de Sensibili-
dade significa sentido contrario entre o acréscimo na variavel de processo e as modificacoes
provocadas na Eficiéncia ou na Umidade. Por exemplo, os valores negativos de SE e SU
para Va e Ta;, indicam que o aumento no valor dessas varidveis provoca a diminuigao
tanto na Eficiéncia quanto na Umidade. Diz-se que o ganho entre as duas variaveis é

negativo.

Observa-se na Tabela 11 que mudancas na variavel Gp;, alteram significativamente a
Eficiéncia Energética e pouco alteram a Umidade Final do Produto Seco, o que eviden-
cia o superdimensionamento do secador quando operado nas condigoes padrao. Outras
variaveis que afetam sensivelmente a Eficiéencia Energética sao Va e T'a;, que relacionam-
se diretamente com a entrada de energia térmica no secador. Como esperado fisicamente,
a diminuigao nos valores de Va e/ou Ta;, aumenta a Eficiéncia Energética e como con-
sequéncia aumenta o teor de Umidade Final do Produto Seco. A diminui¢ao no valor de
N promove um aumento de Eficiéncia e uma diminui¢ao na Umidade Final do Produto

Seco. Isso pode ser explicado pela relacao inversa que N tem com o tempo de residéncia
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Tabela 11: Valores de Sensibilidade Paramétrica da Eficiéncia (SE) e da Umidade Final
do Produto Seco (SU) em relacao as vaidveis de processo consideradas.

Secador Concorrente | Secador Contracorrente
Varidavel de Processo | SE SU SE SU
Gpin +1,17 —0,05 +1,10 —0,05
Va -1,10 —0,61 —1,03 —0,80
Tain —0,63 —1,29 —0,59 —1,61
N —0,26 +1,62 —0,25 +2,09

Fonte: Acervo pessoal (2013).

do produto no interior do secador (Equagao 4.12). O aumento do tempo de residéncia
provocado pela eventual diminui¢ao no valor de N promove uma melhor troca energética
entre as fases, resultando numa maior quantidade de umidade retirada. A diferenca mais
significativa entre os valores de Sensibilidade nos dois secadores é no valor de SU para
a variavel N. Essa diferenga evidencia que o aumento do tempo de residéncia é mais
efetivo na secagem em contracorrente, uma vez que nesta operacao as transferéncias de
calor e massa sao mais homogéneas ao longo do secador e por conseguinte, o esquema em

contracorrente é mais eficiente.

A Figura 12 apresenta os perfis de SE e SU para ambos secadores rotativos para
variacoes de 10 % para mais e para menos nos valores padrao das variaveis de processo.
Observa-se que as variaveis N e Gp;, afetam de forma mais linear os valores de Sensi-
bilidade Paramétrica SE e SU, ao passo que os valores de Sensibilidade para Va e Tay,

variam mais significativamente com a variacao em torno de seus valores padrao.

O aumento nas variaveis Va e Ta;, contribui para a diminuicao da umidade do produto
seco formado. A relacao de nao linearidade entre os valores das Sensibilidades para estas
variaveis pode ser explicada tendo em vista que, com o aumento das mesmas, a umidade
final se aproxima de um valor minimo de equilibrio, fazendo com que a taxa de secagem

adquira valores cada vez menores.

Conforme verificado na se¢ao 4.2 o modelo proposto para a simulagao do processo de
secagem no secador rotativo é capaz de prever com confianga os valores de saida para
variacoes nas entradas Gp;, e Ta;,. Tendo em vista que estas variaveis apresentam altos
valores absolutos de Sensibilidade, foram feitos estudos com a variacao simultanea das

mesmas dentro do limite de 10 % para mais e para menos em relacao aos valores padrao.
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Figura 12: Perfis simulados de Sensibilidade Paramétrica em relacao a cada varidvel de
processo considerada frente a Eficiéncia Energética (curvas pontilhadas) e a Umidade

Final do Produto Seco (curvas continuas).
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A Figura 13 apresenta as superficies de Eficiéncia Energética e Umidade Final do Produto
Seco com respeito as variagoes em Gp;, e T'a;, para o secador rotativo concorrente e em

contracorrente.

Observa-se na Figura 13 que o secador em contracorrente apresenta maior Eficiéncia
Energética e menor Umidade Final do Produto Seco para todos os pontos de operacao na
regiao investigada. O simples aumento em Ta;, leva a produgao de sélidos mais secos,
porém com menor Eficiéncia Energética. Isso ocorre porque o aumento na temperatura de
entrada do ar representa a inclusao de mais energia no sistema, o que contribui para uma
maior remocao de umidade do produto. No entanto, essa maior remocao nao é o suficiente
para impedir que a Eficiéncia Energética diminua, ou seja, o aumento no denominador da
expressao para definicao de Eficiéncia Energética (Equagao 3.8) é maior que o aumento

no numerador da mesma.

Alteracoes em Gp;,, dentro da faixa de +10% estudada, pouco altera a Umidade
Final do Produto Seco, mas altera significativamente a medida de Eficiéncia Energética. O
aumento em Gp;, contribui para aumentar a Eficiéncia Energética, o que evidencia o super
dimensionamento do secador rotativo quando operado nas condigoes padrao estudada por
Iguaz et al. (2003). A introdugdo de mais material no secador possibilita a remogao
de maior quantidade absoluta de umidade, o que é sensivelmente percebido quando a

Eficiéncia Energética é calculada pela Definigao 2.

E possivel observar que modificagoes simultaneas nas variaveis Gp;, e Ta;, podem
levar a formagao de um produto final com menor umidade sem prejuizo a Eficiencia
Energética, ou interpretando de outra forma, a formagao um produto final com umidade
desejada através de uma operacao com maiores valores de Eficiéncia Energética. Clara-
mente, existe um compromisso entre obter um produto seco com umidade dentro de uma

faixa desejada e o gasto energético para alcanca-la.

A Figura 14 apresenta as superficies de Eficiéncia Energética e Umidade Final do
Produto Seco para variagoes simultaneas em Ta;, e N. Observa-se que através da ma-
nipulagao destas variaveis é possivel obter melhorias no processo, sobretudo quando se
trabalha com baixos valores de N. A diminuicao na velocidade de rotagao do secador rota-
tivo contribui para o aumento no tempo de residéncia, o que consequentemente contribui

para uma maior remo¢ao de umidade.

A Figura 15 apresenta as superficies de Eficiéncia Energética e Umidade Final do
Produto Seco para variacoes simultaneas em Ta;, € Va. Ambas as variaveis relacionam-

se com a quantidade de energia fornecida ao secador, o que significa que diminui¢oes em



4.4 Sensibilidade Paramétrica 45

seus valores provocam uma menor retirada de umidade do produto. Observa-se na Figura
15 que ambas as superficies sao parecidas e os pontos de maxima Eficiéncia se coincidem
com os pontos de maxima Umidade Final, o que mostra que tentativas de melhorias na
Eficiéncia Energética sao necessariamente compensadas com o aumento da Umidade Final

do Produto Seco.

Conforme mostrado na Tabela 11, as variaveis Gp;, e N s@o as unicas que apresen-
tam alternancia entre os sinais de SE e SU, indicando que manipula¢des nas mesmas
podem levar a melhorias simultaneas na Eficiéncia Energética e na Umidade Final do
Produto Seco. A Figura 16 apresenta as superficies de Eficiéncia e Umidade Final para
variagoes em Gp;, e N. E possivel notar que para a condicao de maior GGp;, e menor N
o produto seco é obtido com uma menor umidade e a Eficiéncia Energética é maior que
nas condicoes padrao. A sensibilidade em relacao a variagoes no tempo de residéncia e
o super dimensionamento dos secadores rotativos em estudo sao as explicacoes para este

comportamento.

A Figura 17 apresenta as superficies de Eficiencia Energética e Umidade Final do
Produto Seco para variagoes em Gp;, e Va. Os resultados mostram que manipulando
estas duas variaveis é possivel obter produtos mais secos que o padrao sem prejuizo a
Eficiéncia. No entanto a melhoria na Eficiéncia Energética tem como consequéncia a
aumento da Umidade Final do Produto Seco. A Umidade Final do Produto Seco é pouco
sensivel a variagoes em Gp;, e bastante sensivel a Va. Devido a esse comportamento é
possivel compensar, em termos de Eficiéncia Energética, o aumento de Va com o aumento
de Gp;,. Essa combinacao leva a um menor valor de Umidade Final do Produto Seco sem

prejuizo a Eficiéncia Energética.

A Figura 18 apresenta as superficies de Eficiéncia Energética e Umidade Final do
Produto Seco para variacoes em Va e N. Os resultados mostram que valores proximos
ao limite inferior para as variacoes das duas varidveis aumentam a Eficiéncia Energética
e diminuem a Umidade Final do Produto Seco. A entrada de uma menor quantidade de
ar, pela diminuicao no valor de Va, é compensada pelo aumento no tempo de residéncia,
provocado pela diminui¢ao em /N. Desta maneira é possivel a obten¢ao de menores valores
de Umidade Final do Produto Seco ao mesmo tempo que maiores valores de Eficiéncia

Energética sao encontrados.
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Figura 13: Superficies simuladas de Eficiéncia Energética e Umidade Final do Produto
Seco para a variacao de Gp;, e Ta;,: (a) Eficiéncia Energética no secador concorrente;
(b) Eficiéncia Energética no secador contracorrente; (¢) Umidade Final do Produto Seco
no secador concorrente; e, (d) Umidade Final do Produto Seco no secador contracorrente.
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Fonte: Acervo pessoal (2013).
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Figura 14: Superficies simuladas de Eficiéncia Energética e Umidade Final do Produto
Seco para a variagao de Ta;, e N: (a) Eficiéncia Energética no secador concorrente; (b)
Eficiéncia Energética no secador contracorrente; (¢) Umidade Final do Produto Seco no
secador concorrente; e, (d) Umidade Final do Produto Seco no secador contracorrente.
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Fonte: Acervo pessoal (2013).
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Figura 15: Superficies de Eficiéncia Energética e Umidade Final do Produto Seco para a
variagdo de T'a;, e Va: (a) Eficiéncia Energética no secador concorrente; (b) Eficiéncia
Energética no secador contracorrente; (¢) Umidade Final do Produto Seco no secador
concorrente; e, (d) Umidade Final do Produto Seco no secador contracorrente.
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Figura 16: Superficies de Eficiéencia Energética e Umidade Final do Produto Seco para
a variagao de Gp;, e N: (a) Eficiéncia Energética no secador concorrente; (b) Eficiéncia
Energética no secador contracorrente; (¢) Umidade Final do Produto Seco no secador
concorrente; e, (d) Umidade Final do Produto Seco no secador contracorrente.
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Fonte: Acervo pessoal (2013).
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Figura 17: Superficies de Eficiéncia Energética e Umidade Final do Produto Seco para a
variagdo de Gp;, € Va: (a) Eficiéncia Energética no secador concorrente; (b) Eficiéncia
Energética no secador contracorrente; (¢) Umidade Final do Produto Seco no secador
concorrente; e, (d) Umidade Final do Produto Seco no secador contracorrente.
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Figura 18: Superficies de Eficiéencia Energética e Umidade Final do Produto Seco para
a variagdo de N e Va: (a) Eficiéncia Energética no secador concorrente; (b) Eficiéncia
Energética no secador contracorrente; (¢) Umidade Final do Produto Seco no secador
concorrente; e, (d) Umidade Final do Produto Seco no secador contracorrente.
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4.5 Otimizacao

Apoés estudar as influéncias individuais de cada varidavel de processo escolhida para
investigar o comportamento na Eficiéncia Energética e da Umidade Final do Produto
Seco, estudos de Otimizacao foram feitos com a finalidade de verificar as condigoes ope-
racionais que fornecem os mais altos valores de Eficiéncia Energética e os menores valores
de Umidade Final Produto Seco. Para os estudos de Otimizacao foram usadas funcoes
do Toolboxr OPTIMTOOL do Matlab, onde os resultados obtidos pelas diferentes rotinas
foram comparados com a finalidade de verificagao da reprodutibilidade dos mesmos. As
metodologias utilizadas para os estudos de Otimizacao foram: Multi Start - MS; Busca
Global (Global Search) - GS; Busca por Padroes (Pattern Search) - PS e Algoritmos
Genéticos (Genetic Algorithm) - GA; conforme descrito em Materiais e Métodos (segao
3)

Conforme discutido na secao 4.4, a analise das Sensibilidades Paramétricas foi capaz
de mostrar o sentido da variagao da Eficiéncia e da Umidade com relagao a cada variavel
de processo escolhida nesse trabalho com esse objetivo. Desta maneira, foram escolhidos
como sementes para Otimizagao o conjunto de valores (Gp;,, Va, Tay,, N) onde cada
variavel assume o valor limite que melhor resultado fornece para a minimizagao ou ma-
ximizacao da Umidade ou da Eficiéncia, respectivamente. Ou seja, para o problema de
Otimizacao que tem como objetivo encontrar a condigao operacional de maior Eficiéncia
Energética, foram usados como sementes o valor limite superior para Gp;,, e os valores
limites inferiores para Va, Ta;, e N. Para a minimizacao da Umidade foram usados como

sementes os valores limites superiores para Gp;,, Va e Ta;, e o valor limite inferior para

N.

A Tabela 12 apresenta os valores das sementes usadas como condi¢oes operacionais
iniciais de busca para os problemas de Otimizacao da Eficiéncia Energética e Umidade

Final do Produto Seco.

Tabela 12: Valores das sementes utilizados para Otimizacao da Eficiéncia Energética e

Umidade Final do Produto Seco.
Maximizagao da Eficiéncia Minimizagao da Umidade

Gpin 0,0281 0,0281
Va 1,08 1,32
Tay, 198,90 243,10
N 2,97 2,97

Fonte: Acervo pessoal (2013).

A Figura 4.5 apresenta o espaco de estados com os resultados da maximizacao da
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Eficiencia Energética. Nota-se que sao pequenas as diferencas encontradas entre os resul-
tados das diferentes metodologias de Otimizacao. E que também é possivel observar que

na média ambos os secadores obtiveram Eficiéncias Energéticas semelhantes.

Figura 19: Pontos de maior Eficiéncia Energética para cada metodologia de Otimizacao

e cada secador.
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Fonte: Acervo pessoal (2013).

A Figura 20 apresenta o espaco de estados com os resultados da minimizacao da
Umidade Final do Produto Seco. Observa-se que as diferentes metodologias adotadas
forneceram resultados préximos entre si. O secador em contracorrente é capaz de produzir

solidos mais secos que o concorrente e a uma Eficiéncia Energética ligeiramente maior.

A Tabela 13 apresenta as condigoes operacionais que fornecem a maximizacao da
Eficiéncia e a minimizacao da Umidade para os secadores concorrente e contracorrente.
Os resultados confirmam as observagoes feitas na se¢ao 4.4, onde foi mostrado que as
condigoes de maximo e/ou minimo ocorrem nos limites das restrigdes impostas as variaveis
operacionais. Os valores de Gp;, e N sao os mesmos para todos os pontos 6timos, o que
confirma que o aumento da vazao maéssica de produto na entrada e a diminuicao da
velocidade de rotagao do secador favorecem tanto o aumento da Eficiéncia Energética
quanto a maior retirada de agua do produto e, portanto, a menor Umidade Final do

Produto Seco.

A Figura 21 apresenta o espaco de estados com os pontos 6timos para a Eficiéncia
Energética e a Umidade Final do Produto Seco, para a secagem em secador concorrente.
Sao apresentados também pontos aleatérios calculados dentro dos limites impostos as

variaveis de processo. Na Figura 21 as condigoes de E e U em cada ponto aleatdrio foram
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Figura 20: Pontos de menor Umidade Final do Produto Seco para cada metodologia de
Otimizacao e cada secador.

0.45 -
vMS-conco.
wv(GS-conco.
; wPS-conco.
0.4 4 GA-conco.
AMS-contra.
= AGS-contra.
- APS-contra.
0.35 | GA—contra.
0.3

6-10728-10"2 0.1 0.12 0.14 0.16
U (base iimida)
Fonte: Acervo pessoal (2013).

Tabela 13: Condicoes Otimas para Eficiéncia Energética e Umidade Final do Produto
Seco em ambos secadores rotativos.

Max. Eficiéncia Min. Umidade
Concorrente Contracorrente | Concorrente Contracorrente
Gpin 0, 0281 0, 0281 0, 0281 0, 0281
Va 1,08 1,08 1,32 1,32
Tay, 198,90 198,90 243,10 243,10
N 2,97 2,97 2,97 2,97
Eficiéncia 0, 8402 0,8374 0, 5923 0, 6046
Umidade 0,1626 0, 1340 0,1076 0,0781

Fonte: Acervo pessoal (2013).

comparadas com as condi¢oes padrao, tendo sido o espago de estados dividido em quatro
regides: regidao que apresenta Eficiéncia maior que a Eficiéncia padrao (4° quadrante);
regido que apresenta umidade menor que o padrao (2° quadrante); regido com valores
de Eficiéncia e Umidade melhores que os valores padrao (3° quadrante) e regiao onde os

valores de Eficiéncia e Umidade sao piores que os valores padrao (1° quadrante).

A Figura 22 apresenta os pontos 6timos para Eficiéncia Energética e Umidade Final
do Produto Seco, bem como valores aleatorios para as variaveis do processo de secagem no
secador em contracorrente. Assim como na Figura 21, é possivel notar uma distribuicao
homogénea entre as quatro regioes, indicando que varias sao as condigcoes operacionais
que melhoram tanto a Eficiéncia quanto a Umidade em relagao aos valores calculados na

condigao padrao estudada por Iguaz et al. (2003).
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Figura 21: Estados 6timos para o secador concorrente.
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Figura 22: Estados étimos para o secador em contracorrente.
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Com a finalidade de encontrar uma condicao 6tima que ao mesmo tempo maximize a

Eficiéncia Energética e minimize a Umidade Final do Produto Seco foi proposto o seguinte

problema de Otimizacao:

x = {Gpin, Va, Tay,, N}
y = {E(), U(x)}
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2 = JU-ER+U2 (4.37)

onde y ¢é o vetor objetivo, x é o vetor decisao e z é a fungao objetivo.

A minimizagao da funcado z (Equagao 4.37) garante que o ponto (U, 1—E) esteja o mais
proximo possivel da origem do espaco de estados, o qual, numa situacao de idealidade,

representaria a condicao com eficiéncia 100% e produto totalmente seco.

Como sementes para a minimizacao da distancia foram utilizados os valores padrao

para as variaveis de processo do secador (Tabela 6).

A Figura 4.5 apresenta os resultados da minimizacao da Equagao 4.37 utilizando as
diferentes metodologias estudadas para Otimizacao. Observa-se que os resultados sao

semelhantes aos apresentados na Figura 4.5.

Figura 23: Pontos de menor distancia.
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Fonte: Acervo pessoal (2013).

A Tabela 14 apresenta os valores das variaveis de processo na condi¢ao de minimo z.
Os resultados comprovam que a condigao de maxima Eficiéncia é também a que minimiza

a funcao z, o que explica a semelhanca entre as Figuras e .

Conforme discutido anteriormente, as variaveis Gp;, e N, devido a alternancia de
sinais nos estudos de Sensibilidade Paramétrica (Tabela 11: uma ”compensa’o efeito da
outra) apresentaram os mesmos valores, tanto na Otimizacao da Eficiéncia Energética
quanto na Otimizacao da Umidade Final do Produto Seco. Dessa forma, estudos foram

feitos onde as varidveis Va e Ta;, variaram dentro do intervalo de 10% para mais e para



4.5 Otimizacao 57

Tabela 14: Condigoes que minimizam a func¢ao 4.37 em ambos secadores rotativos.
Concorrente Contracorrente

Gpin 0,0281 0,0281
Va 1,08 1,08
Ta;y, 198,90 198,90
N 2,97 2,97
Eficiéncia 0, 8402 0,8374
Umidade 0,1626 0,1340
z 0,2293 0,2120

Fonte: Acervo pessoal (2013).

menos, ao passo que os valores de Gp;, e N foram mantidos como nas condigoes étimas.

A Figura 24 apresenta o espaco de estados com condigoes aleatérias para Va e Ta;,. Os
pontos A e C sao as condi¢oes de minima Umidade e maxima Eficiéncia, respectivamente.

A curva ABC forma o contorno da Fronteira de Pareto.

Figura 24: Fronteira de Pareto para Otimizagao do secador concorrente.
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Fonte: Acervo pessoal (2013).

A Equagao 4.38 apresenta a relagao entre Eficiéncia Energética e Umidade Final do
Produto Seco estabelecida pela Fronteira de Pareto para a secagem no secador concor-

rente.

8,8391.U — 0,3588 se U < 0,1250;
o (4.38)

2,5027.U 40,4333 se U > 0,1250.

A Figura 25 apresenta a Fronteira de Pareto para a Otimizagao do secador em con-
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tracorrente.

Figura 25: Fronteira de Pareto para Otimizacao do secador contracorrente.
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Fonte: Acervo pessoal (2013).

A Equacgao 4.39 apresenta a relagao entre Eficiéncia Energética e Umidade estabelecida

pela Fronteira de Pareto para a secagem no secador em contracorrente.

8,1503.U — 0,0319 se U < 0,0954;
o (4.39)

2,3782.U 40,5187 se U > 0,0954.

Com as Equagoes 4.38 e 4.39 é possivel prever o maximo valor de Eficiéncia Energética
para a secagem a partir de um valor definido de Umidade Final do Produto Seco. Através
da minimizacao da funcao objetivo definida pela Equacao 4.40 é possivel encontrar essa

condicao operacional desejada.

2= (U= Up)* + (E — Ey)? (4.40)

Na Equacgao 4.40 Uy e Ey satisfazem a relacao entre E e U na Equacao 4.38 ou na

Equagao 4.39.

As técnicas de avaliacao da Sensibilidade Paramétrica e, especialmente, as de Oti-
mizacao mostraram todo potencial que elas disponibilizam na busca das condigoes ope-

racionais mais adequadas para a operacao de secadores rotativos.
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5 Conclusoes

As modificagoes propostas no modelo mateméatico possibilitaram a obtencao de uma
modelagem mais representativa dos fendmenos de troca térmica que ocorrem no processo
de secagem em um secador rotativo. O modelo obtido é capaz de prever os valores de
saida para temperatura do ar e umidade do produto mediante variagoes na temperatura

do ar de entrada, umidade inicial e vazao de produto.

O modelo matematico baseado na subdivisao do secador rotativo em elementos de
volume pode ser usado para simulacao do processo de secagem tanto na configuracao
concorrente quanto em contracorrente. Ha diferencas significativas entre os dois processos,
sendo as principais as diferencas nos perfis de temperatura do ar e dos sélidos ao longo do
secador. A secagem ocorre a valores diferentes de taxas de transferéncia de calor e massa,
ao ponto de modificagoes no tempo de residéncia serem mais sensiveis na configuracao em

contracorrente que na concorrente.

A comparacao entre o desempenho energético de cada secador rotativo mostrou que
a configuracao em contracorrente é mais eficiente, pois é capaz de retirar uma maior
quantidade de umidade do produto em relagao a operacao concorrente quando operado
em condicoes semelhantes, ou ainda de produzir materiais com a mesma Umidade Final do
Produto Seco, porém com uma maior capacidade de processamento. O comportamento de
cada operacao diverge quanto as quantidades de energia perdidas relacionadas as saidas
de ar e sélidos. Ao passo que a operacao em contracorrente perde mais calor com a saida

de solidos, a operacao concorrente perde mais calor com a saida de ar aquecido.

A principal diferenca entre os processos de secagem nas duas configuracoes de ali-
mentacao é que a energia contida no ar aquecido é melhor aproveitada na operacao em
contracorrente, onde as trocas térmica e de massa sao homogeneamente distribuidas ao
longo do secador. Esse melhor aproveitamento é caracterizado pelas diferencas existentes
entre os valores de Eficiéncia Energética para cada secador segundo cada definicao. A

Definicao 1 para medida de Eficiéncia Energética apresenta desvantagens por nao ser ca-
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paz de levar em consideragao a diferenca entre as quantidades de calor que sao perdidas
para o ambiente em cada tipo de operacgao. De fato, a Definicao 1 é fundamentada sobre
a hipotese de processo adiabatico, o que verificou-se uma hipdtese nao coerente com a re-
alidade do processo de secagem em secador rotativo. Assim, uma definicao de Eficiéncia
Energética baseada na energia gasta efetivamente para a retirada da umidade (Definigao

2) torna-se mais representativa e fidedigna das particularidades de cada operagao.

Os estudos de Sensibilidade Paramétrica mostraram que todas as varidveis de processo
estudadas exercem influéncia consideravel nas medidas da Eficiéncia Energética e Umidade
Final do Produto Seco, sendo ambas importantes também para o estudo da Otimizacao
do processo. A analise da sensibilidade das medidas de Eficiéncia e Umidade frente a
variagoes nas variaveis de processo apresentou comportamento préximo da linearidade
dentro de uma faixa de £ 10% imposto para a variacao das varidveis em estudo. Os
valores 6timos para Eficiéncia e Umidade Final sao obtidos nos limites das restri¢oes
impostas as variaveis de processo analisadas, situagao bastante comum em problemas de

otimizagao com restricoes.

Os resultados dos estudos de Otimizagao foram promissores, demonstrando ser possivel
até mesmo a melhoria simultanea da Eficiéncia Energética e da Umidade Final do Pro-
duto Seco. O estabelecimento das relacoes existentes entre Eficiéncia e Umidade através
de Fronteiras de Pareto, e a transformacao das mesmas em equagoes do tipo Eficiencia
em funcao da Umidade, possibilita encontrar condi¢oes operacionais de maxima Eficiéncia
Energética para uma desejada condicao de Umidade Final, o que representa uma grande
contribuicao no estudo dos secadores rotativos, na busca das condigoes operacionais mais

favoraveis de acordo com os objetivos da operacao.

De uma forma geral, e em particular nos secadores rotativos, as técnicas de analise
utilizadas nesse trabalho sao ferramentas de grande potencial na operacao mais adequado

dos processos.
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