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RESUMO

A busca por processos otimizados e rentdveis é constante no setor industrial. A
utilizacdo de uma abordagem cldssica, fundamentada nas transferéncias de massa, calor
e movimento, é geralmente a opcao utilizada para realizar andlises dos sistemas, porém
nos ultimos anos, além de conceitos usuais, a utiliza¢do de conceitos termodinamicos,
da mecanica dos fluidos e técnicas de otimizacdo termodindmica de processos também
estdo sendo utilizados afim de determinar parametros 6timos de operacdo do sistema.
Esta ferramenta tem sido explorada sendo conhecida como Minimiza¢do da Taxa de
Geracdo de Entropia (MGE). Sua utilizacdo vem apresentando bons resultados de
otimizacdo quando aplicada a sistemas reativos e ndo reativos. As plantas industriais
que possuem o processo de secagem t€m procurado tornd-la uma operacao mais rentdvel
uma vez que esta operacdo consiste em elevado consumo energético e
consequentemente alto custo operacional. O trabalho em questdo consiste na aplicacdao
da metodologia de MGE em um sistema de secagem de graos utilizando secadores
rotativos. A aplicagdo teve como resultado uma curva do perfil de temperatura com
comportamento menos acentuado quando comparado com o perfil usual determinado a
partir do balanco de energia. O perfil obtido com a utilizacdo da MGE pode acarretar
em um custo energético menor no processo de secagem. Além disso, a utilizacdo do
método nos cdlculos de projetos dos secadores rotativos na secagem de graos de milho
pode levar a equipamentos com dimensdes mais econOmicas, com comprimento

reduzido sem interferéncia na eficiéncia do processo.

PALAVRAS-CHAVE: Minimizacdo Entrépica, Secagem, Modelagem, Entropia.



ABSTRACT

The search for optimized and profitable processes is constant in the industrial sector.
The use of a classical approach, based on mass, heat and motion transfers, is usually the
option used to perform systems analysis, but in recent years, in addition to usual
concepts, the use of thermodynamic concepts, fluid mechanics and techniques of
thermodynamic process optimization are also being used in order to determine optimal
parameters for system operation. This tool has been explored known as Entropy
Generation Rate Minimization (MGE). Its use has shown good optimization results
when applied to reactive and non-reactive systems. The industrial plants that have the
drying process have tried to make it a more profitable operation since this operation
consists of high energy consumption and consequently high operating cost. The work in
question is the application of the MGE methodology in a grain drying system using
rotary dryers. The application resulted in a temperature profile curve with less
pronounced behavior when compared to the usual profile determined from the energy
balance. The profile obtained with the use of MGE may lead to a lower energy cost in
the drying process. Moreover, the use of the method in the design calculations of rotary
dryers in the drying of corn kernels can lead to equipment with more economic

dimensions, with reduced length without interference in the efficiency of the process.

KEYWORDS: Entropy Minimization, Drying, Modeling, Entropy
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1.0 INTRODUCAO

7z

A busca por um melhor aproveitamento dos recursos energéticos € uma
necessidade constante no setor industrial motivada por competi¢cdes mercadoldgicas,
gerenciamento de custos e restricdes ambientais. A energia, em suas diversas formas e
usos, representa um insumo indispensdvel aos mais variados setores da industria
(SANTOS, 2007).

Dados do Balanco Energético Nacional 2015, divulgados pela Agéncia Nacional
de Minas e Energia, afirmam que a industria brasileira é responsdvel pelo consumo de
34% da energia produzida no pais.

A necessidade de implementar alternativas energéticas para um melhor
aproveitamento de recursos naturais direcionados a indudstria vem estimulando a
insercdo de novas ferramentas nos processos industriais para otimizacdo dos sistemas
afim de extrair maior rendimento e atingir os objetivos determinados para o processo.

A rentabilidade de uma industria estd diretamente relacionada a forma com que
seus recursos energéticos sdo empregados. Sendo assim, destacam-se plantas que
possuem menores gastos € maior reaproveitamento energético. Desta forma, a indistria
necessita aperfeicoar cada vez mais o (re) aproveitamento de energia, uma vez que isto
pode diminuir o custo do processo (SILVA et. al., 2012).

Na andlise de sistemas, geralmente utiliza-se da abordagem cléssica baseando-se
nos fundamentos de balanco de massa e energia. A utilizacdo de conceitos
termodinamicos alinhados com técnicas de otimizagdo de processos sdo ferramentas
utilizadas para atingir os objetivos de controle desses processos. Sabendo que a Primeira
Lei da Termodinamica trata da conservacdo de energia e ndo impde restricdes sobre
fluxo de entropia do sistema, o uso da Segunda Lei da Termodinamica possibilita impor
as restricdes a direcdo do fluxo de energia do sistema, regulando e considerando as
restri¢des naturais do processo.

De acordo com a literatura cldssica, a Segunda Lei da Termodinamica disserta
sobre a funcdo conhecida como Entropia. A entropia trata da relacdo entre a Energia de
Gibbs (G = H — TS) e a irreversibilidade ou espontaneidade de um sistema, conquanto
que o uso da entropia como informacdo complementar sobre o sistema pode ajudar a

determinar os parametros 6timos de operacdo do processo.
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De acordo com Bispo et. al. (2009), a entropia expressa o nimero de micro
configuragdes ou estados que um sistema possa ter, além de tratar da relacdo entre a
taxa de geracdo de entropia e a produciao de subprodutos em sistemas reativos. Assim,
pode-se considerar que a opera¢do de um sistema nas condi¢des de taxa de producdo de
entropia minima pode provocar redu¢do no consumo de energia em etapas posteriores a
reacdo além da otimizacdo de processos.

De acordo com a Termodinamica, a variagdo total da entropia do universo serd
positiva para que os processos sejam espontidneos. A variacdo da energia de Gibbs
relaciona as variacOes de entalpia e entropia do sistema, AG=AH — T.4S, logo a energia
de Gibbs se relaciona diretamente com as andlises desenvolvidas na metodologia da
Minimizag¢do de Geragao de Entropia — MGE.

Apesar de os processos industriais geralmente ocorrerem em regime transiente, €
possivel determinar os pontos de operacdo quando analisados sob a condi¢do de um
regime estaciondrio. Neste cendrio o processo pode ser avaliado sobre as condi¢des de
um sistema reversivel, possibilitando o consumo minimo de energia, através da Segunda
Lei da Termodinamica, implicando em uma nova configuracao estrutural do sistema.

Tendo como objeto de trabalho a obten¢do de um processo otimizado e sabendo
que o célculo da energia livre de Gibbs € uma correlacdo de forcas entre a entalpia e
entropia, pode-se dizer que a minimizagdo da energia de Gibbs se relaciona diretamente
com a minimizacao da variacdo de entropia.

Durante as ultimas trés décadas o método de minimizacdo de geracdo de
entropia tornou-se um procedimento bem utilizado na ciéncia térmica e engenharia. O
método baseia-se na aplicagdo simultdnea dos principios de transferéncia de calor, e
termodinadmica de engenharia, na busca de modelos realistas para transferéncia de calor
nos processos, dispositivos e instalacdes (GIANGASPERO, et. al. 2011).

Segundo Manzi et. al. (2009), o uso da entropia vem se mostrando atrativa para
determinar as condi¢des Otimas de operacdo de processos quimicos, especialmente
quando as questdes de produgdo e economia de energia sdo abordadas.

A utilizacdo da estratégia de Minimizacdo de Geragdo de Entropica (MGE) foi
utilizada em sistemas reativos e nao reativos e apresentou bons resultados quanto a
determinac¢do de parametros de operacdo otimizados.

Neste trabalho, a aplicacio do método MGE serd realizada no sistema de
secagem de graos utilizando secador rotativo. A secagem serd abordada por ser

considerada “energy intensive process’ (processo que demanda elevada carga
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energética). Estima-se que a secagem consome cerca de 40% da energia das plantas que
a utilizam caracterizando-a como uma operagdo pouco rentdvel devido seu alto
consumo de energia.

Por ser considerada uma operacdo onerosa, a secagem € objeto constante de
estudos nos setores industriais e de projetos. Baseado nos resultados obtidos com a
utilizacdo da Minimizagdo de Taxa de Geracdo de Entropia para sistemas diversos, esta
pode ser uma estratégia a ser utilizada no sistema de secagem de grdos para a
determinagdo de parametros 6timos de operag¢do e consequentemente a obtengao de um
processo otimizado e rentdvel.

O processo de secagem aplicada a graos de milho € realizado com o objetivo de
reduzir o teor de umidade sem perdas relacionadas a qualidade do produto durante
transporte e/ou armazenamento. Geralmente a secagem € conduzida em silos com
passagem de ar ou o método usual de secagem natural, porém em estudos realizados por
Costa et. al. (2010) o uso de secadores rotativos para este tipo de produto apresentou
bons resultados de consumo de energia e ndo afetou a qualidade dos graos.

A utilizacdo do método de MGE no processo de secagem pode trazer uma nova
perspectiva para o setor industrial e agricola, que tem uma grande representatividade na
economia brasileira, que terd uma nova ferramenta de estudo para determinagdo de

parametros 6timos de operacdo de processo e projetos.
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2.0 OBJETIVO
2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste projeto € propor um modelo matemdtico para andlise e
otimizacdo do sistema de secagem de grdos, aplicado a secadores rotativos, a fim de
desenvolver um processo mais econdmico tanto em questdo de energética quanto de
custos operacionais, aplicando a metodologia de minimizacdo da taxa de geragcdo de

entropia.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Desenvolver uma modelagem para o processo a partir dos balancos de

massa e energia, além de conceitos termodinamicos;

e Com a utilizagdo do modelo obtido, realizar a simulacdo do processo

com dados obtidos na literatura.
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3.0 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 ENTROPIA

Entropia € uma grandeza termodindmica que mensura o grau de irreversibilidade
do sistema expressando o seu nimero de micro configuracdes.

No Sistema Internacional de Unidades (SI), tem a dimensdo de energia medida
em Joule (J) por unidade de temperatura absoluta em Kelvin (K).

Originalmente a palavra entropia surgiu de uma palavra cunhada no grego
“evrpomia” (entropia) cujo significado seria “o ato de virar, transformar” (en - em,
sobre, perto de...) e sqopg (tropée - mudanga, o voltar-se, alternativa, troca, evolucao).

No entanto, foi a partir dos trabalhos de Sadi Carnot, em 1831, o qual buscava
investigar as propriedades dos gases, que foi introduzida a ideia de transformacdes
ciclicas, concluindo-se que o calor poderia ser convertido em trabalho, mas nio por
completo. Seus estudos e conclusdes foram reafirmados por Rudolf Clausius, em 1865,
o qual desenvolveu a expressdo correta para a representacdo do ciclo de Carnot,
fundamentou e estabeleceu as leis essenciais da termodinamica. Além do mais, a
primeira conceituagdo dada para a entropia foi elaborada por Clausius.

Estudos de Willard Gibbs, James Maxwell, Ludwig Boltzmann apresentaram
grandes contribui¢des na drea da teoria cinética e desenvolveram a base estatistica da
entropia, em meados do século XVIII, o que ampliou o seu campo de atuagdo devido a
sua grande importincia e aplicabilidade.

Contudo, o fisico-quimico russo Ilya Prigogine foi o responsdvel pelo
desenvolvimento da base da andlise da geracdo de entropia e a compreensdo dos
processos termodinamicos irreversiveis.

Sabendo-se que a entropia é uma propriedade de estado e que esta fornece uma
medida quantitativa que descreve a tendéncia da energia fluir em uma determinada
direcdo, tal medida pode ser usada para a andlise do estado de equilibrio como uma
metodologia utilizando os balangos de massa e energia associados ao balanco entrdpico,
além de ser considerada uma ferramenta aplicavel para andlise e otimizacdo de
processos (BISPO, 2009).

Devido ao fato da Primeira Lei da Termodinidmica ndo estabelecer nenhuma
restricdo acerca da direcdo do fluxo de calor, faz-se necessario o desenvolver um

balanco substancialmente completo de energia, o qual recai sobre a Segunda Lei da
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Termodinamica, com a especificagdo das diretrizes e condi¢des da ocorréncia e fluxo de
calor (GOMES, 2013).

Nas ultimas trés décadas essa metodologia vem sendo utilizada e aprimorada, ela
¢ conhecida como “Minimiza¢do da taxa de geragdo de entropia” e baseia-se em um
método analitico usado para a modelagem, simulacdo e otimiza¢do de funcdes
termodindmicas aplicadas a sistemas e equipamentos reais. A partir dessa metodologia é
possivel minimizar as irreversibilidades dos sistemas quando considerado o termo de
geracdo de taxa de entropia.

De acordo Bejan (1996), em seu artigo intitulado “Entropy Generation
Minimization: The new thermodynamics of finite-size devices and finite-time
processes”, o método de minimizagdo entrdpica combina os conceitos basicos da
termodindmica, transferéncia de calor e mecanica dos fluidos. Ele também afirma que
esse método vem ganhando destaque nas areas de engenharia desde a década de 1970
devido as notdveis aplicacdes na criogenia, operacdes de transferéncia de calor,
conversao de energia solar e educagdo.

Ainda segundo Adrian Bejan (1996) “O aspecto interdisciplinar mais emocionante
e promissor do método € que ele também combina interesses de pesquisa de engenharia
e fisica”. Bejan € um dos autores que vem contribuido de modo muito significativo para
o desenvolvimento e aprimoramento dos conceitos entorno da anélise entrépica.

De acordo com Bejan (2007) em seu artigo publicado “Constructal theory of
pattern formation” existem dois grupos de pesquisa que se destacam em relagdo a forma
de selecionar e otimizar o sistema, seja por meio da produgdo entrdpica (ou méaxima
dissipacdo) com trabalhos de pesquisadores como Paltridge, North, Lin, Lorentz et al. e
Dewar, ou por meio da minima geracao de entropia, onde sdo citados trabalhos como os
de Hess, Murray, Thompson, Bejan, Rodriguez - Iturbe e Rinaldo e Weibel.

Na édrea de minima producdo entrdpica, € possivel citar o trabalho desenvolvido
por Kjelstrup et.al.(2004) o qual apresenta um procedimento matemadtico para a
determinac¢do da distribuicdo da for¢ca motriz em um reator quimico para que este tenha
o minimo de trabalho perdido para uma dada taxa de producao.

Halvorsen e Skogestad (2001) desenvolveram um estudo sobre a utilizacdo da
Segunda Lei da Termodindmica em torres de destilacdo. Segundo os autores, fez-se
necessdria a utilizacdo da segunda lei para obter uma andlise mais completa do

processo, o que os levou a resultados interessantes, uma vez que obtiveram
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configuracdes de associa¢do de equipamentos com consumos de energia menores que as
configuragdes convencionais.

Em 2004, Johannessen et. al., observou que essa metodologia se encontrava bem
estabelecida para muitos tipos de equipamentos de processos, no entanto, ainda nao
haviam sido estabelecidos estudos envolvendo reatores quimicos. Ele, entdo, apresentou
uma forma de minimizar a taxa de producio de entropia em reatores do tipo Plug Flow
Reactor (PFR) com viérias reacdes e com a temperatura do fluido de arrefecimento/
aquecimento varidvel, através da teoria do controle otimizado.

Manzi e Carrazzoni (2008) estudaram um reator do tipo CSTR, onde uma reacdo
irreversivel, exotérmica e de primeira ordem ocorre. Utilizando as equacdes do balango
de massa, energia e entropia, os autores obtiveram uma equagdo que descreve a taxa de
geragdo de entropia do sistema. Esta equacgdo foi utilizada para obter uma relacdo entre
a temperatura de alimentagcdo e a temperatura da reacdo, podendo assim determinar a
temperatura 6tima de operacdo para a qual a taxa de producdo de entropia do sistema é
minima.

Em 2009, Manzi et. al., aplicaram o método de minimizacao da taxa de producao
de entropia a producdo de propileno glicol e observaram que uma minima taxa de
producdo de entropia pode ser obtida para uma determinada relacdo entre as
temperaturas de entrada e de reacdo, considerando o tempo de residéncia no reator.
Dessa forma, novas condigdes operacionais para o processo de producdo do propileno
glicol foram estabelecidas, promovendo um aumento significativo na taxa de conversao
da reacdo quando operado sob minima producao de entropia.

Além da otimizacdo das varidveis de projeto, a minimizacdo da taxa de geracao
de entropia pode ser utilizada para determinar uma forma mais eficiente de se realizar o
controle de um processo. Uma possibilidade seria o uso da quantidade total de energia
empregada/disponivel no processo como parametro de eficiéncia, de acordo com a 1°Lei
da Termodinamica. No entanto essa abordagem nao considera a irreversibilidade do
processo, ou seja, a qualidade com que tal energia é empregada, de modo que conceitos
derivados da 2° Lei da Termodinamica, tais como exergia e taxa de geracdo de entropia
tem sido utilizado para aumentar a eficiéncia termodinamica através da teoria do
controle 6timo (PAIM, 2013).

Diante da variedade nas aplicacdes do MGE, é possivel aplicar a metodologia

em operacdes de secagem, mais especificamente na secagem de graos.

20



De acordo com dados divulgados pela Companhia Nacional de Abastecimento-
CONAB no Acompanhamento de Safra Brasileira de Graos 2015/2016, estima-se que a
producdo de grios alcance cerca de 189,3 milhdes de toneladas, o que torna a busca por
procedimentos de conservacdo dos graos uma pratica necessaria.

Com relagdo ao cultivo do milho, apesar da queda consecutiva de produgao nas
ultimas trés safras em consequéncia da perda de area de plantio para a soja, o Brasil
ainda € o terceiro maior produtor no mundo, ficando atrds apenas dos Estados Unidos e
da China.

A utilizacdo da MGE na secagem de griao € uma alternativa a ser empregada no
setor agricola, que busca constantemente a aplicacdo de métodos cientificos no setor, a
fim de tornar esta operacdo vidvel economicamente atendendo as expectativas dos

produtores.

3.2 MODELAGEM DE SECADORE ROTATIVOS

A aplicacdo do processo de secagem € ampla no setor industrial e vérias sdo as
andlises de modelagem e estudo sobre a dinamica dos secadores realizadas a fim de um
melhor entendimento desta operagao.

Diante dos intimeros tipos de secadores existentes no mercado, os secadores
rotativos se destacam devido sua variedade de aplicacdes.

Tsao et.al. (1967) em “Drying Theory and Calculation” mostra um conjunto
completo e simplificado sobre os cdlculos para o processo de secagem. O autor utiliza
da teoria basica e de cdlculos da operacdo de secagem como guia para projecdo e
otimizacdo de secadores e processo de secagem.

Péres-Correa et. al. (1998) em seu artigo intitulado “Dynamic simulation and
control of direct Rotary dryers” realizou simulacdes sobre a dindmica do secador
rotativo, utilizando da modelagem desenvolvida a partir de balancos de massa e energia,
incluindo a cinética de secagem derivada dos principios de transferéncia de massa.

Savaresi, et. al. (2001) em “On Modelling and control of a rotary sugar dryer”,
utilizou da modelagem matematica do secador para andlise de um conjunto de dados do
processo de secagem de agicar. Com um modelo restrito, determinaram-se dois tipos de
zonas de secagem no secador e foi proposto, com base no comportamento em duas
fases, um ajuste preciso entre o modelo e os dados medidos, conseguindo assim uma

nova estratégia de controle.
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Iguaz el. al. (2003) (“Mathematical modelling and simulation for the drying
process of vegetable wholesale by-products in a rotary dryer”), utilizou das andlises de
modelagem e simulacdo aplicadas a secadores rotativos no estudo do processo de
secagem no setor agroindustrial, propondo um modelo, baseado nos fendmenos de
transferéncia de massa e energia, que descreve o processo de desidratacido dos residuos
de vegetais para o consumo animal, levando em consideracdo a dependéncia das
caracteristicas do produto com as condi¢des de trabalho do secador.

Lisboa et.al. (2004) (“Study of performance of the rotary dryer with
fluidization™), utilizou das anélises de modelagem para comparar a eficiéncia do secador
rotativo convencional e o secador rotativo fluidizados na secagem de fertilizantes
floculados. Os estudos mostraram que, para as mesmas condicdes de andlise, a
temperatura de saida do sélido, o coeficiente global de transferéncia de calor e a
velocidade de secagem formam maiores no secador fluidizado que no convencional.

De maneira geral, a modelagem de diversos equipamentos € realizada levando
em consideracdo as transferéncias de massa e calor do sistema. Quando falamos de
secadores rotativos o cendrio ndo € diferente, o uso das informacdes de transferéncia
aliadas a conceitos termodindmicos € utilizado para obtencdo de equacdes que
descrevem os perfis de umidade e temperatura ao longo do tempo de secagem.

Costa et. al. (2010) (“Andlise de custos de sistema de secagem de milho em
secadores mecdnicos”), analisou a viabilidade do uso do secador mecanico com
distribuicao radial de ar, utilizado geralmente para secagem de café, para a secagem do
milho. Foram analisados dois tipos de secadores, comercial e modificado, em condicdes
de operacdo controlada, utilizando a metodologia cldssica, e verificou-se, a partir dos
dados obtidos, o menor consumo especifico de energia no secador rotativo modificado,
além de uma melhor susceptibilidade a quebra do grao.

Diante dos bons resultados obtidos com a utilizacdio da metodologia de
Minimizacdo de Geracdo de Entropia (MGE), aplicados a sistemas reativos e ndo
reativos, podemos considerar a utilizagdo desta abordagem mais ampla em secadores
rotativos a fim de determinar os parametros 6timos de operacao, otimizando o sistema e

o tornando viavel economicamente.
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4.0 FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1 SECAGEM

O processo de secagem ¢ uma necessidade presente no cotidiano da humanidade
e o aperfeicoamento deste processo € o objeto de estudo de desenvolvimento. O sol e o
vento ja foram as principais formas de secagem e apesar de ainda usados em
circunstancias especiais, sdo muito lentos e ndo se aplicam a grandes quantidades de
material.

Os avancos cientificos tém permitido a criacio de equipamentos cada vez
melhores desde os rudimentares fornos da Idade do Ferro aos modernos secadores por
infravermelho e micro-ondas. A industria moderna dispde de inimeros equipamentos de
variados principios de funcionamento, como os diversos secadores mecanicos € por
radiacdo eletromagnética, mas o método mais utilizado € ainda a secagem por troca de
calor (CRISTO, 2004).

Segundo Foust et. al. (1982), o termo secagem aplica-se a transferéncia de um
liquido que estd num s6lido molhado para uma fase gasosa ndo saturada. O mecanismo

de migracao da dgua contida no sélido é governado pelos fendmenos de transferéncia de

massa combinados com a transferéncia de calor no sistema de acordo com a Figura 1.

Figura 1- Diagrama da migracdo de umidade no interior de um sélido.
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Fonte: Park, et.al. 2005

Apesar de parecer simples, pardmetros importantes afetam o processo de
secagem e consequentemente as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do produto
final. Assim parametros como tempo de secagem, velocidade do sistema e temperatura
do meio secante, demais parametros significativos sdo objetos de avaliagdes constantes
e grandes esforcos sdo investidos para torna a operacdo mais rentdvel, mantendo ao

mesmo tempo a qualidade do produto.
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A secagem ¢é geralmente analisada a partir das curvas caracteristicas deste
processo. A Figura 2 mostra as curvas de evolucio do processo ao longo do tempo de
secagem.

Figura 2- Curvas tipicas do processo de secagem
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Fonte: Park, et. al. 2001

A curva (a) representa a diminui¢cdo do teor de 4dgua do produto durante a
secagem, conteido de umidade do produto em base seca (X), em relacdo a evolugdo do
tempo de secagem (t), isto €, € a curva obtida pesando o produto durante a secagem
numa determinada condicdo de operagcdo. A curva (b) representa a velocidade de
secagem do produto, ou seja, a variacao de umidade do produto por tempo. Ja a curva
(c) representa a variacdo de temperatura do produto durante a secagem (Park, et. al
2001).

Outra forma de andlise do processo € a partir da Andlise do Predominio das
Forcas no processo dividindo o mesmo em periodos distintos. As etapas do processo de
secagem podem ser compreendidas de acordo com as forcas que governam a operagao
que sdo o Predominio governado por fatores externos e Predominio governado por
fatores interno.

Na faixa correspondente ao predominio dos fatores externos, existe na interface
liquido-vapor uma grande quantidade de moléculas de dgua, o que favorece a
transferéncia de massa pelo processo convectivo e € geralmente conhecido como
periodo de desidratacdo da superficie saturada do s6lido. Neste momento diz-se que o
teor de umidade € minimo para suprir a totalidade da superficie, ou seja, que o sélido

atingiu a umidade critica.
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Ja durante o periodo que corresponde ao predominio de fatores internos, ocorre
o processo difusivo das moléculas para a interface do s6lido que neste momento esta
pobre em componentes voldteis. O periodo decorrente é conhecido como periodo a taxa
decrescente que segue até que o equilibrio entre o sélido e o meio secante seja atingido,
denominado como sendo a umidade de equilibrio do sistema.

O teor de umidade de equilibrio, segundo Foust et. al. (1982), é atingido quando
a pressao de vapor sobre o sélido € igual a pressdo parcial do vapor no gis secante
afluente.

A forma mais comum de classificacio do processo de secagem € a secagem
mecdnica ¢ a secagem por difusdo. Ja a classificacio de um sistema pode ser
determinada de acordo com o mecanismo ou material a ser submetido pelo processo de
secagem.

A secagem mecdnica é geralmente utilizada quando os materiais s6lidos nio se
dissolvem em 4gua e o produto resultante apresenta elevado teor de umidade residual. Ja
a secagem por difusdo ocorre quando o processo difusivo apresenta um melhor
aproveitamento no material. Este tipo de secagem depende da pressdo de vapor d’agua
do material e da pressdo parcial de vapor d’agua no ar, além da superficie de contato do
material com o ar envolvente.

Diante da variedade de materiais que passam por este processo, com base no
comportamento do mecanismo de secagem, os materiais sao divididos em duas classes.
A primeira classe sdo os sOlidos granulados ou cristalinos que detém a umidade nos
intersticios entre as particulas, ou em poros superficiais, rasos e abertos. Neste caso a
secagem € realizada predominantemente por forcas gravitacionais e de tensdo
superficial. Esses materiais em geral sdo inorganicos.

A segunda classe é formada por compostos organicos, amorfos, fibrosos ou
gelatinosos. Esse tipo de material retém a umidade como parte de sua estrutura no
interior de fibras ou poros delgados internos. O movimento da secagem € lento e
provavelmente ocorre pela difusdo do liquido através da estrutura do sélido (Foust et.
al., 1982).

Para cada grupo de material, com caracteristicas especificas, um tipo de secador
¢ projetado para obtencdo de um material seco sem alteracdo em suas caracteristicas.
Dentre a grande variedade de secadores disponiveis no mercado, destaca-se o secador

rotativo devido sua grande aplicabilidade setores diversos.
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4.1.1 SECADORES ROTATIVOS

Devido a grande variedade de materiais que sdao submetidos ao processo de
secagem e de suas caracteristicas especificas, grande também € a variedade de secadores
disponiveis no mercado.

De acordo com Park e Alonso (2005), uma vez que € necessdrio o uso da
secagem em alguma etapa de processamento, o trabalho do engenheiro se desdobra. Ele
deverd escolher um secador adequado que se integre no processo como um todo e,
deverd comparar as vantagens e desvantagens dentre as vdrias alternativas disponiveis
tomando em conta tanto o ponto de vista técnico como 0 econdmico.

A secagem ocorre promovendo a vaporizacdo do liquido fornecendo calor ao
material umido. O calor pode ser fornecido superficialmente por conveccao (secadores
diretos), por condugdo (secadores indiretos), por radiacdo ou volumetricamente
colocando o material imido em um campo eletromagnético de micro-ondas ou
frequéncia de rddio. De acordo com Mujundar (1997) cerca de 85% dos secadores
industriais sdo do tipo convectivo com ar quente ou gases de combustdo utilizados como
agente de secagem.

Em geral, os secadores sdao equipamentos de elevado custo, ndo somente em
termos de aquisicdo e instalacdo como também devido a quantidade de energia que é
consumida durante a operagdo. Segundo Strumillo e Kudra, 1986, os secadores podem

ser assim divididos de acordo com a Tabela 1.
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Tabela 1-Critérios para a classificacao de secadores

Critério para classificacao Exemplo de tipo de secador
Pressdo do secador Atmosférica ou vacuo
Método de operagao Continua ou batelada
Meétodo de suprir o calor Convecgao, contato, infravermelho,

dielétrico e sublimacao.
Tipo de agente de secagem Ar quente, vapor superaquecido,
liquidos aquecidos e gases rejeitados.

Direcao do fluxo de calor e s6lido Co-corrente, contracorrente e fluido

cruzado.
Meétodo do fluxo do agente de Livre ou forcada
secagem
Método do carregamento da Com agente externo de secagem, com
umidade gds inerte, com absor¢do quimica da
umidade.
Forma do material tmido Liquidos, granulares, pds, pastas,
folhas, camadas finas, lama.
Tipo do fluxo do material Regime estaciondrio, transiente ou
(condicao hidrodinamica) disperso.
Escala de operacao De 10kg/h até 100ton/h
Construcao do secador Bandejas, tinel, esteira, tambor,

rotativo, lento, fluidizado e muitos

outros.

Fonte: Strumillo e Kudra (1986)

Dentre os diversos secadores disponiveis no mercado, o trabalho em questao
trata sobre secadores rotativos, buscando compreender melhor o funcionamento deste
equipamento e uma melhor defini¢cao de pardmetros de processos.

Secadores rotatorios sdo ideais para a secagem de materiais granulados de
escoamento livre, sendo bastante empregados na secagem de sais, fertilizantes e areia.
Podem ainda ser adaptados, com o uso de etapas preparatérias de material, para a
secagem de pastas, lamas e solucdes, aumentando sua alternativa de uso (NONHEBEL

e MOSS, 1971; PERRY, 1999).
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O secador rotatério € constituido de uma armagao cilindrica em ago carbono um
pouco inclinada em relacdo a horizontal e que gira em torno de seu eixo longitudinal,

como mostra o esquema da Figura 3.

Figura 3- Esquema de um secador rotatério com cascateamento.
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Fonte: ARRUDA, 2008

O comprimento da camara cilindrica deste secador normalmente varia de quatro
a dez vezes o seu diametro, que pode medir de 0,3 m a mais de 3 metros (PERRY,
1999). O casco cilindrico € dotado internamente de suspensores, que funcionam como
pds carregando os séOlidos da parte inferior para a superior, promovendo o
cascateamento do material, melhorando o contato gis-particula e consequentemente
aumentando a taxa de secagem.

Segundo Costa, et.al. (2010), a inclinac¢do do cilindro com variacao na faixa de 1
a 3% no sentido do deslocamento permite o deslocamento longitudinal por gravidade do
material a secar. Por serem secadores de grande comprimento, a inclinacao facilita no

processo de escoamento do produto ao longo do secador.

4.2 SECAGEM DE GRAOS

O Brasil € o terceiro maior produtor de milho no mundo, ficando os Estados
Unidos e China em primeiro e segundo lugares respectivamente. Produzir em grande
escala requer tecnologias que garantam a qualidade do produto no final da cadeia
produtiva.

A secagem do milho pode ocorrer de forma natural ou artificial. A secagem
natural faz uso da radiac@o da luz solar e do ar ambiente, ja a secagem artificial dispde

das transferéncias de calor em sistemas mais eficientes.
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A secagem natural do milho no campo € pratica comum no Brasil, e ocorre,
principalmente, pela facilidade, economia e falta de equipamentos de secagem artificial
nas propriedades. Estima-se que de 20 a 30% da producdo nacional de grios é
submetida a secagem artificial e de 70 a 80% da produgdo é secada a campo, de forma
natural, permanecendo na lavoura até atingir o percentual de umidade ideal ao
armazenamento, ou seja, na faixa de 13% de umidade (Pimentel, et. al. 2011).

Em escalas industriais, o processo de secagem ocorre de forma artificial e é
realizada em secadores de alto custo que, apesar de tornar o processo mais produtivo,
torna-o bastante oneroso. Este pode ser realizado por ventilagdo natural, ou ventilagao
forgada.

A ventilag@o natural (Figura 4a) utiliza a mesma fonte de calor que a secagem
natural, que € a radia¢do solar. O processo consiste em retirar o produto do plantio e
acondiciona-lo em camadas espessas em uma drea aberta previamente preparada para
que o processo de secagem aconteca. Este tipo de secagem é de baixo custo e baixo
rendimento, pode propiciar a perda de material por facilitar o acesso a pragas, o campo
fica ocupado por mais tempo, dificulta a colheita mecanica, entre outras desvantagens.

J4 a ventilacdo forcada (Figura 4b) € realizada em silos com a utilizacdo de ar
com baixa temperatura e € caracterizado como um processo lento de secagem devido a

relacdo entre o ar de secagem e a carga de material a ser seco ndo ser proporcional.

Figura 4a: Secagem de graos com ventilagdo natural

Fonte: NUNES (2016).
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Figura 4b: Secagem de graos com ventila¢do forcada

Fonte: MF Rural 2017.

A utilizacdo de secadores rotativos para a secagem de milho ainda é uma pratica
pouco empregada, porém com a diversificacio de culturas nas dreas plantadas, as
quedas consecutivas de producdo de milho registrada nos dltimos semestres, de acordo
com o relatério de produgao de graos publicado pela CONAB (2016), a utilizac@o deste
tipo de secador para a secagem de milho € uma alternativa de redugdo de custos para os
produtores.

Costa, et. al. (2010) realizou estudos sobre o processo de secagem de milho
utilizando secadores rotativos, comumente utilizados no setor cafeeiro, e verificou bons
resultados de qualidade, baixos custos e efici€ncia na utilizagdo deste tipo de secador. O
estudo realizado e os resultados obtidos podem ser uma fonte motivadora para que uma
nova cultura possa ser utilizada em secadores rotativos no setor agricola aumentando

assim a produtividade deste setor.

4.3 MODELAGEM MATEMATICA

Segundo Secchi (1995), o interesse industrial em técnicas e pacotes
computacionais para a modelagem e simulacdo de processos tem crescido muito nos
ultimos anos. Muitas ferramentas sdo aplicadas para andlise de melhorias no processo
de secagem com o objetivo de torné-la mais rentdvel apresentando menores gastos e um

melhor aproveitamento energético.
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A termodinamica, que trata do fluxo de energia sob as condicdes de equilibrio,
ou melhor, préximas das do equilibrio (BAUMAN, 1972), pode ser utilizada para
andlise do fluxo energético existente em equipamentos incluindo os secadores.

A modelagem nada mais é que uma das formas que os cientistas desenvolveram
para representar os fendmenos através de modelos matemdticos. Esta técnica €
extremamente util na engenharia, relacionando os fendmenos fisicos que ocorrem na
natureza com as formulacdes matemaéticas.

Um modelo matemdtico pode ser definido, de forma geral, como uma
formulacdo ou equacdo que expressa as caracteristicas essenciais de um sistema ou
processo fisico em termos matematicos. Em um sentido geral ele pode ser representado

como uma relacao funcional da forma:

Variavel dependente

= f(variaveis independentes, parametros, fungdes forcantes)

Onde:

Varidvel dependente - ¢ uma caracteristica que normalmente reflete o comportamento
ou estado do sistema;

Varidveis independentes normalmente sdo dimensdes, como tempo e espago, ao longo
das quais o comportamento do sistema € determinado;

Parametros refletem propriedades ou composicao do sistema;

Fungoes forcantes sdo as influéncias externas agindo sobre o sistema (CHAPRA, 2013).

A necessidade por processos com maior controle, eficiéncia e reprodutibilidade
quanto a qualidade dos seus produtos, tem introduzido na inddstria, de uma forma geral,
a tendéncia para a busca de processos integrados requerendo uma simulacio de toda a
planta com o uso de modelos que melhor representem os processos.

No processo de secagem a necessidade de torna-lo mais eficiente ndo € diferente.
Devido a grande variedade de materiais presentes na natureza que passam por este
processo, € possivel encontrar na literatura diversos modelos que descrevem a secagem

de maneira especifica de acordo com o material e as caracteristicas dos processos.
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4.4 PROCESSO DE SECAGEM

A secagem de grdos consiste basicamente na retira de umidade deste grdo
através de sua passagem por um meio secante onde ocorre a transferéncia de calor de

forma direta ou indireta. A Figura 5 representa o esquema do sistema de secagem em

um secador rotativo.

Figura 5- Sistema de secagem de graos.
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O desenvolvimento dos modelos matematicos que descrevem este processo €
fundamentado nos fendomenos de transferéncia de massa e calor, além de conceitos

termodindmicos, tendo como condic¢des de contorno as condi¢des do sistema.
Uma vez que o sistema de um secador rotativo € apresentado pela forma

cilindrica, os balancos devem ser realizados utilizando a seguinte forma estabelecida
(Figura 6):
Figura 6- Representag@o de um elemento de volume cilindrico
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A, =rAOAz
Areas laterais correspondem a: A, =ArAz (Eq. O1)
A, =rAOAr

(Eq. 02)
Volume do elemento é dado por: AV =rAOArAz

Todo o desenvolvimento da modelagem do secador rotativo utilizado para
secagem de grdos serd realizado tomado como base este esquema em coordenadas

cilindricas.

4.4.1 BALANCO DE MASSA

A Segunda Lei da Termodindmica estabelece que em sistemas que possuem um
gradiente de potencial, seja ele mdssico, térmico ou elétrico, o fluxo acontecerd do
ponto de maior potencial para o de menor até que o equilibrio do sistema seja atingido.

Em se tratando de um sistema de secagem, a reducdo de umidade do material
sOlido saturado na forma de moléculas de dgua (ou com maior concentracdo de
moléculas de dgua), se dard para o meio seco até atingir o equilibrio ou os valores
especificados para o sistema.

A realizacdo do balanco de massa do sistema deve partir da Lei de Conservagao
da Massa a qual afirma que a massa do sistema ndo pode ser perdida nem criada,
havendo reagdo quimica ocorrerd a transformacido do reagente em produto, porém a
massa total ndo serd modificada (Fernandes, et. al. 2006). Desta forma, a massa total

presente em um processo € uma quantidade conservativa € por:

{Massa de entrada} — {Massa de Saida} + {Geracdo} — {Consumo} = {Taxa de acimulo}

Assim, utilizando a Figura 7 como representacdo do fluxo madssico do sistema de

secagem e aplicando o balan¢o no elemento de controle (AV) teremos:
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Figura 7- Esquema de fluxo méssico em um elemento de volume cilindrico

i
r
e
e
Fa
g
Fluxo de concentragio do Fluxo concentracao do
componente i _ componente i
que entra no elemento de volume que deixa o elemento de volume
com velocidade v com velocidade v

{ Fluxo difusivo do componente i } {Fluxo difusivo do componente i }
que entra no elemento de volume que deixa o elemento de volume

{ Fluxo gerado devido } _ { Taxa de acimulo do elemento i }
reacdes no elemento de volume J ~ |com o tempo no elemento de volume

Matematicamente:
(0.0, = 21L)
lHAIA—t”AV == (iVilr+ar — PiVil)Ar — (PiVilg+no — PiVilg)Ag —
PiVilzeaz = Pivil DA, = =(ilrsar = Jil)Ar = Gilo+ae = Jile)Ao — Gilz+az — (Eq. 03)

jilz)Az + (RL)AV

Onde:
i representa o elemento s6lido no sistema de secagem;

pi € a densidade do componente i do sistema;

34



Jji o fluxo massico difusivo do componente i;
R; 0 é a taxa de reacdo do componente i;
r, 0 e z sdo as componentes do sistema cilindrico.

Dividindo a Equacdo 03 pelo volume do elemento de controle (rArABAz) e

aplicando a limite de ArAOAz tendendo a zero temos:

la(pivrr) +la(pivﬂ) n a(pv,) n a(p,) _
r or r 06 07 ot

Convectiva

103G 104 il
r or r o0 oz

(-r)

Difusiva (Eq 04)
Sabendo que:
C = Pi e J = Ji
PM. PM. (Eq. 05)
Entao substituindo as defini¢des da Eq.5 na Eq. 04 teremos:
1o(C,r) +l o(C,v,) N o(Cv,) N o(C,) _ 1 o(J,;r) —l%—%+Ri
r  or r 00 0z ot r Or r 00 oz
Convectiva Difusiva (Eq. 06)

A Equacdo 06 mostra as contribui¢des convectivas e difusivas no processo de

transferéncia de massa do sistema.

O processo de transferéncia de massa pode ocorre por um mecanismo distinto ou
pela combinagdo de mais de um. Dependo das caracteristicas do meio onde ocorre a

transferéncia, o processo pode ser dividido em:

e Processo molecular ou difusivo;

e Processo convectivo.

O processo de transferéncia de massa € dito convectivo quando ha o movimento

de um fluido entre uma superficie ou o movimento entre dois fluidos imisciveis. Este
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tipo de transferéncia é fun¢ao das propriedades de transporte e da dindmica do fluido em
escoamento.

J4 a transferéncia de massa realizada de forma difusiva se caracteriza pela
interacdo entre as moléculas no meio, dai ser também conhecida como a transferéncia
que ocorre de forma molecular.

Este tipo de transferéncia possui maior predominio durante o processo de
secagem quando comparado ao processo convectivo.

A lei que descreve este fenomeno de difusdo molecular foi desenvolvida por
Fick, € dedutivel da Teoria Cinética dos Gases e pode ser escrita de acordo com a

Equacgao 07 mostrada a seguir:

ac; (Eq. 07)
Uz

Ji=—

Onde:

Ji o fluxo massico difusivo do componente i;

Djj o coeficiente de difusividade do componente i em j;
C,; a concentracdo do componente i;

z 0 comprimento do meio.

Tratando o fluxo de concentragdo entre os elementos que compde o sistema
(s6lido e meio secante) ao longo do secador, podemos utilizar a relacdo da Lei de
Difusdo de Fick (Equacdo 07) e substitui-la na Equacdo 06, para obter a equagdo de

balanco de massa em funcdo da concentracdo (Equagao 08).

)
r

2 2
la(Civ,r)+16(Civ9)+5(Civ2)+8(Ci):D“ 10 rac,. +1 0°C, +a C, R
roor r 00 oz ot Ul ror or 06> 07*

(Eq. 08)

z

Sabendo que o sistema de secagem € ndo reacional, ou seja, ndo ha

transformacdo dos componentes, entdo a Equacdo 08 pode ser reescrita como:
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A . , , , 2C 2c. (Eq. 09)
1€y, 18Cy,) acy) ac)_, [1a( ac) 1(ec), oc q
r or r 00 0z ot Yl ror or 00? 0z°

r2

O modelo deduzido é comumente conhecido como Segunda Lei de Fick. Na
literatura existe uma grande variedade de modelos, também desenvolvidos a partir do
balanco de massa, cada qual com sua especificacdo de processo e material. A Tabela 2

mostra algumas relacoes.

Tabela 2- Modelos de equacdo para determinacao do teor de umidade no

processo de secagem.

Equacao de Balanco de Massa Referéncia do balanco
ap; JOMAA E PUIGGALI,
o + V- (piws) = V.(D.V(py)
1991
(Eq. 10)
dX hy A (Pgy — PP YOUCEF-ALL, 2000
“MssTqr Ry To,
(Eq. 11)
0(C,. X AZZ0UZ et.al., 2002
(a;t) = V.(p,.D.VX) — V.(C,.X.U,) —
(Eq. 12)
a_x _ i ( D 6_X> CHEMKHI et.al. 2004
at 39 \(1+ BX)2 a9
(Eq. 13)

a l

o (B + €4p,0 + £5py°) + V. (€1p)' v/ +

’ KATEWA, 2006
€405V, 9+€pp Vp* = V. (p;'f. D.V (Z—;;))

9

(Eq. 14)

Fonte: Rezende, 2011.

A escolha do modelo a ser utilizado no sistema dependera das caracteristicas do
sistema e das particularidades do processo além das especificagdes do produto. A busca

por modelos que descrevem o verdadeiro comportamento do sistema é uma tarefa

presente na vida dos projetistas e engenheiros a fim de entender o funcionamento e
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aproveitar o processo de maneira eficiente sem perder as caracteristicas do produto

acabado.

4.4.2 BALANCO DE ENERGIA

A definicdo fenomenoldgica de transferéncia de calor indica que tal processo
ocorre quando dois sistemas, que apresentam temperaturas diferentes, sdo colocados em
contato térmico (BEJAN, 1996).

Na presenca de um gradiente de temperatura, a transferéncia de energia ocorre do
corpo de maior temperatura para o de menor temperatura até que o equilibrio seja
atingido. Assim, os processos de transferéncia de calor podem ser quantificados através
de equacdes de taxas apropriadas, onde essas equacdes podem ser utilizadas para
calcular a energia que estd sendo transferida por unidade de tempo (INCROPERA et al,
2008).

Partindo da Lei de Conservacdo de Energia, a determinacdo de um modelo para
descrever o perfil energético do sistema pode ser obtido a partir da aplicacao do balango
de energia no elemento de controle (AV) representado na Figura 8 e é representado, de

forma genética, pela Equacdo 15.

Figura 8- Esquema do fluxo de energia em um elemento de volume cilindrico

L WL

¥
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De forma geral teremos:

{Fluxo de energia do componente i} {Fluxo de energia do componente i }
que entra no elemento de volume que deixa o elemento de volume

Fluxo de calor do componente i}

ue entra no .
q que deixa o elemento de volume

Fluxo de calor do componente i
: |
no elemento de volume

componente i

{Taxa de trabalho ) _
com o tempo no elemento de volume

Taxa de acimulo de energia do
realizado { }

Ou,

.. _d(pE) (Eq. 15)
vaeEe_vasEs+q -—w= dt a

2 L

13 ”» K _

Onde os sub- indices “e” e “s” representam respectivamente a entrada e saida do sistema;
“E” representa a energia total do sistema composta pela energia cinética (ec), energia
potencial (ep) e energia interna (u); “w” representa o fluxo de trabalho do sistema; “q” € o
fluxo de calor no sistema.

O fluxo de trabalho do sistema pode ser decomposto em duas parcelas: o trabalho de
pressdo do fluxo para entrada e saida do sistema e o trabalho realizado no volume de

controle, assim pode-se dizer que:
W = W + (pPV, — pPVy) (Eq. 16)

Desdobrando a Equagdo 15, inicialmente para uma coordenada do sistema

[

cilindrico - coordenada “r”, e realizando as substituicdes dos itens que compde o

sistema energético teremos:

(Eq.17)

1
;(p(vrecr - Vr+drecr+dr) + p(eprvr - Ur+drepr+d,.) + (Urur - Ur+drur+dr))Ar +

1 . 1
; (qr - QT+dr)Ar - chrAI'AeAZ - ; (pPVr - pPVr+dr)Ar =

d(pe. + pe, + pu)

rArABAz
ot
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Para a maioria das operacdes de secagem, o balanco de energia se reduz ao
balanco de energia interna uma vez que tanto a energia cinética, potencial e outras
energias podem ser negligenciadas (TSAO, et. al 1967). Logo da Equacgdo 17 podemos

dizer:

;p((vrur - vr+drur+dr))Ar +

1 . . 1
» (Gr — Griar)A, — Wy TArABAZ — - (pPV — pPVyyar)A, =

9 (Eq.18)
(aptu) rArAOAz

Sabendo, termodinamicamente, que a entalpia de um sistema pode ser
representada pela relagdo entre a energia interna, a pressdo € o volume do sistema de

acordo com a Equagao 19,

h=u+pV, (Eq.19)

podemos dizer em relacdo a Equagdo 18, para um sistema a volume constante, que:

1 1 . )
;p((vrhr - Ur+drhr+dr))Ar + ; (Qr - qT‘+dT‘)Ar - WVCI'AI‘AGAZ

0
= ﬂ rArABAz
ot

(Eq.20)

Assumindo que a velocidade dos componentes é constante ao longo do
comprimento do secador, a Equagcdo 20 pode ser dividida pelo volume de controle

(rArABAz) e aplicacdo do limite a parcela “Ar” tendendo a zero:

la(prvrh) +16r'q o d(pu) (Eq. 21.1)
r or ror  ver T gt

Desenvolvendo de fora andloga para as demais componentes do sistema

cilindrico (O e z) obteremos:

Lo(oveh) 194 . _ 3(pw) (Eq.21.2)
a0 a0 "vee T ¢

40



a(Pvzh)+afl_ . 0(pw) (Eq. 21.3)
9z oz vz T gt

Agrupando as Equacdes 21.1, 21.2 e 21.3 tém-se:

1d(prv.h) 1drq i 1d(pvgh) 144 , d(pv,h) 0q
rar Troar MertiTag trae et Tz T
_0(pw) (Eq. 22)
- chz - ot
Reorganizando:

19(prv.h) | 10(pvh) | (pv,h) (1arq'r) N 10qe N 04,
r or r 00 dz r or r 00 0z

(Eq. 23)
d(pu)
at

- (Ww;cr + WI;CQ + WI;CZ) =

Sabendo, de conceitos termodindmicos, que a capacidade calorifica a volume

constante e a pressdo constante é dado por respectivamente por:

entdo da Equacdo 23 teremos:

10T 10T oT 144, 10dq, aq,
‘PCP(;W”;%%%—Z’%)‘ (? m)*(?% oz

. . . pc, 0T
- (chr + Wiy + chz) = ;t

(Eq. 24)

Sendo o componente do trabalho no volume de controle composto pelas suas
coordenadas cilindricas,
Woc, + Wyeg + Wye, = Wi (Eq. 25)

Entao:
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10T 10T oT 104, 10qq aq, ,

“per (T +rag et apve) | 7 m)*(?% \az )| M
_ pc, 0T
T

(Eq. 26)

De acordo com Bauman (1972) a capacidade térmica a pressdo constante (Cp) €
maior ou ocasionalmente igual a capacidade térmica a volume constante (Cy) uma vez
que para solidos e liquidos a diferenga entre essas constantes € minima (Equagao 27):

Cp =Cy =0, (Eq. 27)

Desta maneira, a Equacdo 26 que descreve um comportamento para 0 processo a

pressdo constante e com fluido incompressivel pode ser escrita como:

or 19T 10T oT ]
Pl ot Trar " Tra00 T o, 2

_ (}ffq’r)Jr 1049\ , (94:\)_
r or r 00 0z ve (Eq. 28)

Para melhor entendimento do sistema, o tipo de mecanismo de transferéncia de

temperatura deve ser analisado. A determinagdo do tipo de mecanismos dependerd da
andlise de como o processo acontece e das caracteristicas do mesmo. Existem trés

mecanismos que descrevem este fendmeno:

e Conducao
e Radiacdo
e Convecgdo
O fluxo de calor é governado pelo processo condutivo quando o transporte
molecular facilita a transferéncia de temperatura no meio, o que quer dizer que existe
contato entre as moléculas do sistema. Neste tipo de mecanismo, a Lei de Fourier
descreve o processo de transferéncia de temperatura ao longo do comprimento do

sistema.
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No caso do sistema de transferéncia de temperatura por radiacdo, mecanismo
mais complexo para troca de calor, a energia € emitida a partir de ondas
eletromagnéticas. E importante reforcar que as ondas magnéticas nio necessitam de um
meio material para sua passagem.

No processo convectivo, o calor € transferido pelo movimento do ar. Neste tipo
de mecanismo, estd associado aos escoamentos de fluidos. Neste processo o fluido atua
como agente transportador de energia que € transferida para o meio.

O processo de secagem em secadores rotativos acontece geralmente sobe
condi¢Oes de convecgdo forcada. A Equagdo 29 € a equacdo utilizada em muitos casos
de secagem indireta com taxa de fornecimento de calor controlado (TSAO, et. al. 1967).

No processo de secagem, aplicado a secadores rotativos, a equagdo que

representa a transferéncia de calor no secador € dada por:

g = UyaAT (Eq. 29)

Onde

q € o fluxo calor transferido (kcal/min);

Uy é o coeficiente de transferéncia de calor (kcal/m>*min °C),

V é o volume do secador (m?);

AT € a média logaritmica das diferengas de temperatura do ar e do produto na entrada e
na saida de cada elemento secador.

O coeficiente de U,a consiste no produto de um coeficiente de transferéncia de
calor, U,, com base na drea efetiva de contato entre o gas e o sdlido, e a relagdo desta
drea para o volume do elemento secador. A utilizacdo desse coeficiente elimina a
necessidade de especificar a drea especifica sobre a qual ocorre a transferéncia de calor
(Baker 1983).

Para célculo de U,a pode-se utilizar a equagdo desenvolvida por Myklestad que

relaciona a vazdo de gas (G,) e a drea do secador de acordo com equagdo 30.

@>0'8 (Eq. 30)

U,a = 0.52 (A
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E importante ressaltar que a transferéncia de calor oriunda do processo
condutivo também ocorre no sistema de secagem, porém, quando comparada ao
processo convectivo, sua contribuicao é pequena e poderd ser desconsiderada.

A Equagdo 29 pode ser substituida na Equagdo 28 para obtencdo da equacdo

geral do perfil de temperatura no secador (Equacao 31).

or  iorr 10T 0T
PCr TP oy Ir TP g Ve TP e

_ e ((16(T - Tm)) . (10(7" - Too)>

T or T 20
(T —T.) (Eq.31)
() ), q
Sendo
or, 19T 10T o - _dT
ot TP oy r TP e Ve TP 2 T Ut

Teremos da Equagao 31:

ar _ (100 =T\ (100 ~T.,)
e L e e e T (Eq.32)

(T — T,)
(55

Reorganizando a Equagdo 32 teremos:

dT Eq32.1
~V(UyalT) = Wye = pe— (Bq 32.1

De forma andloga aos modelos obtidos para perfil de comportamento de
transferéncia de massa encontrados na literatura, diversos modelos estdo
disponibilizados, com base na abordagem cldssica de anélise, para determinar o fluxo de
energia no sistema de secagem. A Tabela 3 mostra alguns modelos desenvolvidos a
partir da aplicacdo de balangos de energia que podem ser aplicados para determinagdo

do perfil de temperatura ao longo de processos de secagem.
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Tabela 3 -Modelos de equagado para determinacao do perfil de temperatura ao longo do

secador.

Balanco de energia Referéncia

oT . KECHAOU,1990
(prcp,ss) —== hc(Tar = T:up) - msupls
oat

(Eq. 32)
0<Ts,> JOMAA e PUIGGALL, 1991
SPrps > T4
+ (< preps >. < Vs > —€p hiy VD)V
<T,>=V.(KNVT,)
(Eq. 33)
a(pyhy) KIRANOUDIS et. al. 1995
Ts = h(To — T;up)"{shm(UR - an)
(Eq. 34)
aT, @ ( K, OTS) CHEMKHI et. al. 2005
Pres e = 3e\1+ BX 8
(Eq. 35)
aT CURCIO, 2008
PrCps (6_ts> = V(K VTs)
(Eq.36)

Fonte: Rezende, 2011.

A escolha de qual modelo utilizar no processo em andlise ird depender das

especificacdes e consideracdes do sistema.

4.4.3 BALANCO DE ENTROPIA

O balango de entropia para um sistema termodindmico € uma informagdo
adicional para a resoluc@o de problemas, especialmente os que tratam da espontaneidade
de um processo ou da conversdo de calor em trabalho e vice-versa (FERNANDES, et. al.
2006).

A entropia € uma propriedade extensiva e, portanto, a entropia total de um
sistema € igual a soma das entropias das partes de um sistema. Como nenhum processo

real é verdadeiramente reversivel, pode-se afirmar que a alguma entropia é gerada

durante um processo, logo a entropia do universo estd aumentando continuamente. Isto
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€, quanto maior irreversivel for o processo, maior serd a entropia gerada durante o
processo (CENGEL, 2012).

O principio do aumento de entropia ndo significa que a entropia de um sistema
ndo possa diminuir. Na verdade, a varia¢do de entropia de um sistema pode ser negativa
durante o processo, porém a geracdo de entropia ndo pode. O principio da entropia pode
ser entendido como sendo:

>0 processo irreversiwel

S; =0 ¢=0 processo reversivel

<0 processo impossivel (Eq. 37)

Irreversibilidade do sistema como atrito, reagdes quimicas, transferéncia de calor
com uma diferenca de temperatura finita, expansdo ndo resistida, compressao ou
expansdao em ndo equilibrio, sdo responsdveis pelo aumento continuo da entropia do
sistema. O termo de geracdo de entropia (¢)¢é adicionado nas andlises de balango
entrépico como forma de medida de entropia criada por tais efeitos durante um
processo.

Em geral, os processos reais sdo irreversiveis e apresentam sempre geracdo de
entropia, ou seja, “6 > 0”. Uma classe especial de processos termodindmicos € a dos
processos reversiveis que ocorrem de tal modo que, a cada instante, os gradientes
presentes no sistema sao infinitesimais. Assim, esses processos podem ser reversiveis se
as transferéncias de massa, calor e trabalho forem reversiveis, podendo o sistema
retornar ao seu estado inicial. Nesse caso, a taxa de geracio de entropia é nula (6 = 0). E
interessante abordar os processos industriais como sendo reversiveis, pois podemos
obter um valor aproximado para a mudanga da entropia. (FERNANDES, et. al. 2006).

Com base na Entropia, pode-se concluir que:

e Processos podem ocorrer em determinada dire¢io e ndo em qualquer
dire¢do. Um processo que viola este principio € dito impossivel.

e A entropia € uma propriedade que n@o se conserva e ndo existe um
processo de conservacdo de entropia. A entropia € conservada em apenas
durante processos reversiveis idealizados e aumenta durante todos os

processos reais.
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e A geracdo de entropia é uma medida das magnitudes das
irreversibilidades presentes durante o processo, quanto mais severas

forem as irreversibilidades do processo maior serd a geracao de entropia.

A entropia de um sistema é uma varidvel de estado e sua varia¢ao ocorre devido

o/

e A transferéncia de calor através das fronteiras do sistema, a taxa de

(%j, sendo T a temperatura absoluta no ponto da transferéncia de

calor Q;
e Ao escoamento de massa para dentro ou para fora do sistema, carregando
entropia;

e A taxa de geragio interna de entropia.

Segundo Van Ness (2007), da mesma forma que um balango de energia pode ser
escrito para processos nos quais hé entrada, saida ou escoamento de fluido através de
um volume de controle, também pode ser escrito um balangco de entropia. Assim,
aplicando o balanco entrépico no volume de controle AV demostrado na Figura 9,

teremos de forma geral a Equagao 38:

Figura 9- Esquema do fluxo de entropia em um elemento de volume cilindrico

PV S for e

s, BT ] P:’z;ﬂfgz-ﬂ_—
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na entropia das correntes entropia no
escoando volume de controle

_ { Taxa total de }
~ |geragdo de entropia

{ Taxa liquida de variagao } {Taxa dinamica de variagao de ] Taxa de variagio de
: { }

entropia na vizinhanca

das .0 (Eq.38)
pE: Zpevese _Zpsvsss +(9) i?-I-O'

Onde

p.vese - Representa o fluxo de entrada do sistema com entropia de entrada (se) do
elemento em analise;

psvsss - Representa o fluxo de saida do elemento de controle com entropia de saida (ss);
S - Representa a variacdo de entropia no sélido, ou o processo difusivo de entropia da

mistura;

0 . . . e ..
T O calor adicionado ou retirado ou a contribuicdo da vizinhanca;

o- A taxa de geragdo de entropia no elemento de controle.

“_

Aplicando inicialmente o balanco apenas na coordenada “r”" do sistema cilindrico,

obtemos:

S 1 (Eq.39)
Pi %FAI‘ABAZ = ; (PrVrSr — PrydarVriarSr+ar)TAOAZ

1. . . 10,
+ - ((S)r — (S)Hdr)rAGAz + ;?rArABAz + orArABAz

Dividindo pelo a Equacdo 39 pelo elemento de volume r4r464z e aplicando o

limite para ArABAz tendendo a zero teremos:

aS 1dp;v;s; 19SS 10 (Eq.40)
pi_z__&+__+_&+g q
ot ar

Realizando de forma analoga para demais coordenadas e agrupando as Equacdes 40,

40.1 e 40.2 teremos:
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aS 10p;v;s; 10S 10, (Eq.40.1)
-t = o

Pige r 06 +r69_rT

as _ apivisi aS Qz (Eq402)
ot 9z ‘oz—T1 ' °

Agrupando as coordenadas do sistema cilindrico e organizando as equacdes tem-

se:
a5 10(pivis) | 10(pvisy) | 0(pivis;)
Pis-=— (— + - + )
at r or r 00 0z
10(S) 19(S) a(S) 0
—(= _ + = (Eq.41)
<r or +r 69+62 _T+G
Rearranjando,
as _ (apivisi N apivisi N apivisi) 6(5) N 6(5) " 6(5‘) n Q + (Eq42)
Piac = " \oar 20 9z or 90 9z )TT ' °

A Equacdo 42 representa o balango de entropia para o sistema com a primeira
parcela representando a parte convectiva de entropia, a segunda representa a
contribuicao difusiva de entropia, a terceira parcela a contribui¢do do sistema e por fim
a geracdo de entropia. Esta equacdo pode ser escrita na forma de derivada substancial
como:

ds .0 (Eq.43)
pi——=-VS+t—-+o
dt T
A partir do conceito de entropia da mistura, a mesma pode ser analisada como a
entropia que ocorre no interior do sélido, ou seja, em sua forma molecular. Nesse caso,
€ possivel considerar que a entropia da mistura € conduzida com maior
proporcionalidade pela transferéncia de calor que ocorre naquele meio, podemos dizer
que:

. 0g Eq.44
asqu (Eq.44)

Logo, temos da Equacgdo 44:
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ds g 0 (Eq.45)
— = —V(=)+ =
Pige = VPt to

. q
Desenvolvendo matematicamente o termo V(;) teremos:

v (%) = V% +qv (%) (Eq.46)

Uma vez que as andlises podem ser realizadas do ponto de vista molecular, a Lei
de Fourier de conducdo de temperatura pode ser utilizada para andlises do fluxo
difusivo de entropia.

A equagdo que descreve o comportamento da transferéncia de calor através do

processo condutivo € representada pela Equagdo 47.

q =—kVT (Eq.47)
Onde:
“q” representa o fluxo de calor;
k é a condutividade térmica do material (W/m.K);

VT é o gradiente de temperatura nas coordenadas em um sistema cilindrico.

Logo, substituindo a Equacdo 47 na equac¢ado da entropia (Equacao 45) obtém-se a

expressao que descreve a contribuicao difusiva da entropia na mistura.

ds q 1y 0 (Eq.48)
i—=—-V==qV =)t =
Pide T 1 (T) trte
ds q 1 0 (Eq.49)
—=—"V=—qV|l=)|t= T
T rz 1 (T2>_T2+0/
Rearranjando a Equagdo 49 teremos:
ds k Q (Eq.50)
=4 T+ =
pldt +T2|7 T_T2+0/T

A Equacdo 50 representa o Balango Entrépico para com as contribui¢cdes

convectivas, difusiva e com a geracao de entropia de um sistema.
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Rearranjando a Equacdo 50 teremos a Equagdo 51 para determinar a taxa de

geracdo de entropia de um sistema, analisando para um sistema estaciondrio:

0 (Eq.51)
T

A Equacdo 51 representa a equacdo para determinacdo da taxa de geracdo de
entropia em fun¢do do perfil de temperatura do sistema, uma vez que as contribuicoes
do balanco maéssico e de movimento foram consideradas irrisérias quando comparados

ao balanco energético.
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4.44 OTIMIZACAO: MINIMIZACAO ENTROPICA

A minimizacdo da taxa de geracdo de entropia também conhecida como MGE ¢é
um método de otimizacdo de processos que vem sendo bastante utilizado nas dltimas
décadas devido os bons resultados encontrados quanto a avaliacio de processos
térmicos.

Segundo Bejan (1996), o método de MGE ¢é uma forma interdisciplinar que
combina principios bésicos da termodinamica, transferéncia de calor e mecanica dos
fluidos, e apresenta uma combinag@o promissora de interesses da engenharia e estudos
fisicos. A FiguralO mostra uma relacio entre a minimizacio de entropia e outras areas
da ciéncia.

Figura 10- Interdisciplinaridade do processo de MGE

Mecanica
dos Fludos

Transferéncia de
calor

Geracdo de
entropia

~ Termodinamica ™~

Fonte: Bejan, 2002.

O método da minimizacdo entropica estd baseado na equacido de Gouy-Stodola
que relaciona sistemas ideais e reais descrita (Bejan, 2002) na Equagao 52.
Wreat = Wigear = Too (Eq.52)
Onde
W, 4eq: Tepresenta a taxa de trabalho em um processo ideal;
W, eq taxa de trabalho em um processo real;

Ty a temperatura da vizinhanca;

¢ a taxa de geragao de entropia do processo.

52



Nas andlises de sistemas baseados nesta equagdo, quando a geracdo de entropia é
nula, a taxa de trabalho do processo real serd igual ao trabalho de um ideal e o processo
pode ser caracterizado como reversivel.

No processo de otimizagdo, de maneira geral, deseja-se minimizar ou maximizar
varidveis para tornar os processos com maior rendimento e menor custo.

Os problemas de otimizacao sao desenvolvidos a partir do seguinte problema:

minimizar f(x)

sujeitoa x €U

onde f:R"—R ¢ uma funcgao arbitraria e U C R" é um conjunto qualquer.

No caso da minimizacdo entrdpica, a otimizacio do processo € desenvolvida com a
minimizacao da taxa de geracdo de entropia sujeito a restri¢des, caso exista no processo.
A entropia por ser funcdo da temperatura, pressio e nimero de moles de um
componente no sistema pode apresentar restri¢cdes a partir destas varidveis.

Além da otimizacdo das varidveis de projeto, a minimizacao da taxa de geragcao
de entropia pode ser utilizada para determinar uma forma mais eficiente de se realizar o
controle de um processo. Uma possibilidade seria o uso da quantidade total de energia
empregada/disponivel no processo como parametro de eficiéncia de acordo com a 1°Lei
da termodindmica.

No entanto essa abordagem ndo considera a irreversibilidade do processo, ou
seja, a qualidade com que tal energia € empregada, de modo que conceitos derivados da
2° Lei, tai como exergia e taxa de geracdo tem sido utilizado para aumentar a efici€ncia
termodindmica através da Teoria do Controle Otimo. (PAIM, 2013)

Para a determinacdo das condi¢des de operacdo, as andlises dos sistemas
operacionais sdo realizadas no regime estaciondrio, onde analisando de forma
infinitesimal, podemos caracterizar um sistema reversivel naquele momento,
assegurando a condi¢do de minima geracio de entropia ou geragdo de entropia nula.

Assim, partindo do balanco de entropia desenvolvido no Item 4.4.3, a taxa de
geracdo de entropia dada pela Equagdo 51 dever ser minimizada a fim de obtencdo de
novas informacOes sobre o processo de secagem avaliado em condi¢des de

reversibilidade.
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5.0 METODOLOGIA

A metodologia a ser utilizada e desenvolvida no trabalho em questdo é baseada
nas andlises dos balancos de massa, energia e entropia além de conceitos
termodindmicos do processo de secagem. Serd utilizado também o conceito de
minimizacdo da taxa de geracdo de entropia com o intuito avaliar o sistema operando a

estas condicoes.

5.1 SISTEMA DE SECAGEM DE GRAOS

O processo de secagem de grios € realizado para reduzir o teor de umidade
evitando assim que microrganismos se desenvolvam prejudicando a qualidade e o
tempo de vida util do grao.

A Figura 11 serd utilizada como esquema para desenvolvimento do modelo
matematico do sistema de secagem de graos utilizando o secador rotativo, em que A ird

representar o s6lido (grao de milho) e B representard o meio secante do sistema.

Figura 11- Sistema de secagem de grios.

Grio Umido Grio Seco
(A) (A)
Xap Xa

Tis
_—

Ta

Meio Secante Meio Secante

= @}
(gg B
;oo Tg

O desenvolvimento dos perfis de reducdo de umidade e comportamento da
temperatura ao longo do processo de secagem € uma ferramenta de controle e correcao
do sistema utilizada de forma ampla para acompanhamento do processo e tomadas de

decisoes.
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Para tanto, os modelos matematicos que descrevem os perfis desenvolvidos nos
Itens 4.4.1, 44.2 e 4.4.3 de massa, temperatura e entropia respectivamente, serao
utilizados para desenvolvimento de anélise deste processo.

Usualmente, ¢ comum a utilizacdo da andlise dos processos de transferéncia
cldssicos, massa e temperatura, nos sistemas de secagem. A introducdo do balanco
entrépico contribuird, com conceitos termodindmicos, para avaliar o sistema sob a
condi¢do de minima geragdo de entropia.

A seguir teremos os modelos que serdo utilizados para determinagdo dos perfis de

umidade, temperatura e entropia do sistema de secagem de graos.

5.2 BALANCO DE MASSA- DESENVOLVIMENTO

Tomando como base o balangco de massa geral desenvolvido no Item 4.4.1 e

utilizando a Figura 11 como esquema para representar o secador rotativo, teremos:

a) Balanco de Massa para o solido- grao (A).

Partindo do balanco geral (Equagdo 09) temos para o sélido:

2 2 Eq.09
10Cy,r)  10(Cy,) ACr,) OC)_p|10[ 8¢ 1(2C) aC (Eq.09)
r or r 00 0z ot Ylrorl or r*\ 06° 07*

Aplicando para o sélido A:

r or r 00 oz o rorl or 00> | o

r

L€y, 10C,yy) , ACw) , AC,) _ ABP e [rachj+ 1 [62@}52@} (Eq.09.1)
2

b) Balanco de Massa para o meio secante (B).

Tomando o mesmo direcionamento que foi realizado com o sélido, podemos dizer

que o balan¢o mdéssico para o meio secante € dado por:

LACyn)  1aCmy)  ACw)  AC,) _ { 10 [r o°c, ] N
=Ppa

i ach +52CB (Eq092)
r or r 06 0z ot ror or 2

00’ o7’

r
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5.3 BALANCO DE ENERGIA- DESENVOLVIMENTO

Partindo da metodologia utilizada no Item 4.4.2 para realizacdo do Balanco de

Energia no processo de secagem de graos, tomando como equagdo geral a Equacio 32,

ar__, ({100 =T.)\ (100 ~T.)
e =\ )T\ ae (Eq.32)

a(T - Too)
()

a) Balanco de Energia para o sélido- grao (A).

teremos:

A Equacgdo 32.2 mostra o balango de energia para o sélido A. A equacdo foi obtida a
partir do balango geral demostrado na Equacao 32.

dT, Uya (Eq.32.2)

E = - p_c ((TA - TOO)T‘ + (TA - TOO)B + (Ty — Too)z) — Wye

b) Balanco de Energia para o meio secante (B).

De forma andloga ao procedimento realizado para o s6lido, a Equacao 32.3 mostra

o balanco de energia para o meio secante utilizado no processo de secagem.

W = _p_c ((TB - TOO)r + (TB - TOO)B + (TB - Too)z) — Wye

5.4 BALANCO DE ENTROPIA- DESENVOLVIMENTO

Com base na metodologia apresentada no Item 4.4.3, a variagdo de entropia do

processo € dada pela equacao abaixo (Eq.51).

ds k )
——|72T+£+0/T

dt T2 = T2 (Eq.50)

J4 a taxa de geragdo de entropia do sistema € dada pela Equagdo 51 desenvolvida
no Item 4.4.3.
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(Eq.51)
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6.0 MODELAGEM DO PROCESSO

Com o modelo matemético desenvolvido para a secagem de grdos utilizando
secadores rotativos, obtidos a partir dos balancos de massa, energia e entropia, podemos
utilizd-los para determinar o comportamento do processo de secagem ao longo do
secador.

Visto que o processo de secagem € complexo, algumas consideracdes sobre o
sistema podem ser realizadas sem comprometer o entendimento do mesmo. As

consideragdes a seguir foram assumidas:

e Sistema operando no estado estaciondrio, pois a minima taxa de producdo de
entropia dirige o sistema para um estado reversivel, que estd associado no estado
estacionario;

e Sistema adiabatico;

e Velocidade constante ao longo do secador;

e Secador operando com fluxos paralelos entre o material e o meio secante;

e Propriedades como difusividade e coeficiente de transferéncia de calor
consideradas constante ao longo do secador;

e Fluxos considerados ao longo do comprimento do secador, ou seja, fluxos no
sentido radial e angular foram negligenciados;

e Propriedades fisicas e pressdo constante;

e O trabalho realizado pela rotagdo apenas confere um sistema homogéneo.

e Predominio do processo difusivo para transferéncia de massa e convectivo no
processo de transferéncia de calor na secagem.

e Assumindo apenas a contribui¢do do balanco de energia no balango entrépico.

Aplicando as consideragdes realizadas sobre o sistema no conjunto de equagdes

mostradas nos Item 5.2, 5.3 e 5.4 teremos:

» Balanco de Massa para o sélido (grdo)

(Eq.53)
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» Balango de Massa para o meio secante

d*c,

(Eq.54)
» Balango de Energia para o solido (grdo)
Uya
—((Ty —Tx),) =0
pc (( A )z)
(Eq.55)
» Balango de Energia para o meio secante
Uva ((Tg = T.y),) = 0
» Balanco de Entropia
(Eq.57)

kVZT+ =0
T 7=
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7.0 SIMULACAO

Como um instrumento fundamental para a andlise de processos, a simulacido tem
contribuido para a andlise do comportamento de sistemas nos estados estaciondrios e
dinamicos, bem como na definicio de estratégias para aumentar e otimizar o rendimento
do processo com custo reduzido.

As condic¢des de operagdo e especificacdes variam de acordo com o sistema. No
caso da secagem de grdos, varidveis como temperatura de secagem, umidade final do
produto e do meio secante, tempo de secagem e velocidade de operagdo do sistema, sdo
itens monitorados e avaliados constantemente uma vez que podem alterar as
caracteristicas do produto final.

Altas temperaturas de secagem tornam o grao de milho mais quebradico o que o
torna com menor valor comercial. Temperaturas baixas ocasionam um produto fora de
especificacdo, de acordo com a legislacdo e com maior susceptivel ao desenvolvimento
de microrganismos deterioradores.

A Tabela 4 mostra algumas informagdes sobre o processo de secagem de graos de

milho, que serdo utilizados para as anélises em questao.

Tabela 4- Parametros de processo de secagem de graos

Dados de entrada do sistema

Umidade inicial do grao (% b.u) 20
Temperatura de entrada do grao (°C) 25
Temperatura de entrada do meio secante (°C) 80— 100
Fluxo de entrada do grao (kg/s) 1250

Dados de saida do sistema

Umidade final do grao (% b.u) 12,5
Temperatura de saida do grao (°C) 54
Temperatura de secagem (°C) 74

Fonte: Costa et. al., 2010.
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A literatura mostra que o grio suporta temperatura na faixa de 74°C no processo

de secagem, se tornando assim uma restri¢ao para esta operacao.
O processo de minimizagdo da taxa de entropia deve ser conduzido sob a restri¢do
de temperatura do processo, € as demais caracteristicas podem ser avaliadas de acordo

com o seguinte controle:

Minimizar o = f(TSecagem)
Com restri¢cdo de temperatura: T < 74°C

O desenvolvimento das equacdes foi realizado a partir de conceitos de equagdes
diferenciais lineares, utilizando os programas Excel® como também o ambiente
MatLab®.

Dentre as funcdes de minimizacdo presentes na ferramenta computacional, serd
utilizado o comando fminbnd, utilizado para determinado os minimos de uma funcao de
uma varidvel dentro de um intervalo.

As equagdes que descrevem os perfis de umidade e temperatura também podem
ser analisadas de forma analitica e desenvolvidas em forma de equagdes diferenciais

ordinarias.
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8.0 RESULTADOS E DISCURSOES

O perfil de redu¢cdo de umidade ao longo do secador pode ser utilizado como um
indicador de eficiéncia do processo em uma planta industrial. A partir deste
comportamento pode-se identificar qualquer tipo de variacdo nos parametros de
operacdo além de falhas do processo que venham a torna-la invidvel. Conhecendo este
comportamento, tratativas podem ser tomadas ao longo do processo de secagem visando
a retirada de umidade do grdo sem perda de produtividade e consequentemente com
menor custo.

O perfil de redu¢do de umidade do milho grio ao longo do comprimento do
secador, considerando o sistema em estado estaciondrio, foi avaliado e a Figura 12
mostra o comportamento obtido. O perfil foi desenvolvido a partir das condi¢des do
sistema aplicadas a Equacdo 53, aplicando as condi¢cdes de contorno, temperaturas

inicial e final para o comprimento do secador (Eq. 53.1):

d*c
dz (Eq.53)
z
Xa(2) = DaB(Xyp — Xa0) (Z) + Xa0 (Eq.53.1)
Figura 12- Comportamento da umidade ao longo do secador
Perfil de umidade do grao ao longo do processo de secagem
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Com umidade inicial na faixa de 20,0% e com especificacdo de umidade final de
12,5%, o gréafico (Figura 12) mostra a reducdo acentuada de umidade ao longo do
comprimento do secador. O predominio das forcas difusivas, apds o periodo de umidade
critica, resulta da reta descendente mostrada na figura. O percentual de umidade final é
de extrema importancia tanto por ser especificada pelos 6rgaos fiscalizadores, ANVISA
e MAPA- Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento, como por ser um
indicativo de performance do sistema.

Para o meio secante utilizado no sistema, a medida que o processo avanga, as
trocas de massa vao acontecendo e 0 processo reverso que ocorre no grao acontece com
o meio secante, a diferenca de pressdo do meio faz com que o mesmo condense, dai a
existéncia de purgadores nas linhas de secagem.

Além do perfil de umidade, o perfil de temperatura também € amplamente
utilizado para andlise do sistema de secagem, pois a varidvel temperatura deve ser
controlada tornando assim o processo vidvel. Assim, as Figuras 13a e 13b representam o
perfil de temperatura do sélido (Equacdes 55/56) ao sistema. A Figura 13a mostra o
periodo de aquecimento do grdo, partindo da temperatura inicial até sua temperatura de
secagem, ou seja, periodo até o sexto/sétimo segmento do secador, onde o mesmo
atinge a temperatura de secagem do grdo. J4 a Figura 13-b mostra o periodo de

resfriamento do grio até atingimento de sua temperatura de saida do processo.

Uya _
e (Th —Tew),) =0 (Eq.55)

Uya _
e (Ts = Tw),) =0 (Eq.56)

A temperatura de secagem € especifica para cada grdo, no caso do milho a
temperatura € na faixa de 74°C, acima desta temperatura o mesmo inicia sua perda de
umidade de dgua de composicdo do grao, o que ndo € interessante por tornar o produto

fragil, daf a importancia do controle da temperatura do processo.
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Figura 13a - Perfil de temperatura do grao ao longo do processo de aquecimento.
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Figura 13b - Perfil de temperatura do grao ao longo do processo de resfriamento.
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No momento do resfriamento (Fig. 13b) o processo de secagem ainda acontece,

porém com menor intensidade a fim de controlar tanto a temperatura final e

consequentemente a umidade do grio.
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Com relagdo ao meio secante, a Figura 14 mostra seu perfil de temperatura ao
longo do processo caracterizada por uma curva descendente até o equilibrio do meio.
Esta redu¢do de temperatura, em sistemas normais, é controlada com a adi¢do continua
de calor no sistema, para que a operagdo nao tenha seu desempenho comprometido, ou
seja, para que o fluxo de secagem ndo apresente oscilagdes significativas de redugdo de

diferencial de temperatura e pressdo entre o meio secante € o produto a ser seco.

Figura 14- Perfil de temperatura do meio secante ao longo do comprimento do secador
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E interessante observar que nas linhas de vapor do processo de secagem ¢é
frequente o uso de purgadores que t€ém como objetivo a retirada da condensacdo do
sistema ajudando a manter a temperatura do meio secante.

Os perfis apresentados, umidade e temperatura, sdo os perfis geralmente
utilizados nos processos como um todo, inclusive no processo de secagem de graos. Os
balancos de massa e temperatura sdo métodos usualmente utilizados na projecdo e
ajustes de parametros como comprimento do secador e quantidade de calor que deve ser
adicionado ao sistema.

Para obtencdo de maiores informagdes do sistema, o balanco entrépico é
utilizado para determinar o perfil da taxa de geracdo de entropia do grdo ao longo
sistema. A Figura 15 representa o comportamento da taxa de geracdo de entropia do

grao. O perfil foi determinado a partir da Equacao 57.
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6 =—2VT (Eq. 57)

A taxa de geracdo de entropia, de acordo com equacdo 51 é desenvolvida em
funcdo da temperatura do sistema, que evolui a medida que o processo de secagem
ocorre. A equacdo pode ser desenvolvida como EDO de 2° ordem com as condi¢des

iniciais do processo.

¢, +cye’
7T T
(ZpVh + pZVZhZ)
(T — Tp) (1 =Ty)
Onde. = To~ a1 KA CE=ED)

Figura 15- Perfil da taxa de geracdo de entropia ao longo do comprimento do secador
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Observa-se um aumento na taxa de geracdo de entropia do sistema a medida que
a temperatura do grdo aumenta este fato pode ser explicado pela relacdo direta entre a
entropia e a temperatura do sistema. Apesar de ser uma informacdo nova, quando
comparada com as usualmente utilizadas, sua utiliza¢do isolada nio acrescenta ponto a

ser melhorado.
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Porém, o processo de secagem pode ser otimizado a partir das observacdes de
um sistema sem geracdo de entropia utilizando o conceito de minimizagdo entrdpica,

com ela uma nova curva de temperatura pode ser obtida, utilizando a Equacao 57:

6 =—2VT (Eq. 57)
ko2
—2V2T=0 (Eq. 57.1)

Desdobrando a equacdo podemos identificar uma equacio diferencial ordindria
de segunda ordem onde T € uma func¢do do comprimento do secador. Com a utiliza¢do
da Equacgdo 57.1 pode ser tracada uma nova curva para o perfil de temperatura do grao
no periodo de aquecimento. A Figura 16 mostra o novo perfil de temperatura obtido a

partir da minimizacao da taxa de geracdo de entropia.

Figura 16- Perfil temperatura com minimiza¢do da taxa de geracdo de entropia

ao longo do comprimento do secador.
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Quando comparamos o perfil de temperatura usual com o obtido a partir da
hipétese de minimizacao entrdpica, observa-se um diferencial de temperatura ao longo

de todo o comprimento do secador como mostram as curvas na Figura 17.
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Figura 17- Comparacdo entre os perfis de temperatura do grio ao longo do

secador: Perfil normal x Perfil com minimizacdo entrépica
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Observa-se que o perfil de temperatura é mais acentuado apds o grao atingir sua
temperatura de secagem. O aumento progressivo de temperatura pode tornar o grao
fragil, retirando dgua de sua formacdo, o que nao € interessante para a qualidade do
produto final.

A partir dos perfis de temperatura para o grao, tanto no processo usual a partir da
transferéncia de calor como com o processo minimizado, € possivel verificar que a
temperatura de secagem do grdo € atingida nos primeiros trechos do secador. Assim a
otimizacdo do processo pode ir além das questdes de controle, mas também para as
questdes de dimensdes do equipamento. Quando utilizadas as avaliagdes da aplicacdo da
MGE no sistema, o comprimento do secador pode ser um item critico que pode ser
reduzido ocasionando assim reducdo nos custos de compra/montagem do equipamento

que geralmente apresente grandes dimensdes.
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9.0 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

No presente trabalho foi proposta uma abordagem termodindmica para o
controle de processo através da minimizacdo da taxa de gerag¢do de entropia visando o
aumento da eficiéncia do processo de secagem. A partir das andlises dos perfis de
umidade e temperatura, podemos verificar que o0 modelo proposto estd de acordo com os
modelos j4 disponiveis na literatura, uma vez que ha redug¢do de umidade do sélido
associado a elevacdo de temperatura.

Com os resultados obtidos podemos sugerir que o uso do conceito da
minimizacao da taxa de geracdo de entropia- MGE deve ser incluido nas andlises de
projetos em plantas industriais. A partir dela teremos informagdes complementares para
determinar dimensdes de equipamentos e avaliar melhor os processos.

No caso do processo de secagem do grdo de milho, com a utilizacio da MGE
obteve-se um perfil de temperatura menos acentuado que o perfil obtido com o balango
de energia usual. Este comportamento pode significar um custo energético reduzido no
sistema de secagem, conhecido por ser tdo oneroso para as plantas que o utilizam, sem
reducdo de qualidade, uma vez que todas as andlises realizadas no sistema foram
baseadas na restricdo da temperatura de secagem para o grao.

A conclusdo que pode ser inferida é que o comportamento tedrico obtido com os
dados de um sistema de secagem pode ser utilizado em plantas industriais de pequena
escala para avaliacdes e validacOes experimentais da metodologia que ja apresentou
resultados relevantes em sistema reativos, podendo apresentar maior efici€éncia em
processos simples de secagem onde ocorrem basicamente trocas de massa e temperatura

ao longo do sistema.
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