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Reseumo: Nesse artigo aplica-se fundamentos Termoeconomicos na analise de um Sistema de Secagem Flash Dryer,
buscando uma visdo global para calcular o consumo de energia, perdas de calor em todas as fases do processo de
secagem. E feito um balango energético, o combustivel é analisado pela primeira lei da termodindmica. Fez-se uma
andlise exergetica ou disponibilidade em cada parte do secador, com objetivo de diminuir os custos de produgdo e o
consumo de combustivel, melhor funcionamento do sistema, durante a secagem de fécula de mandioca.
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1. Introducao

A Termoeconomia ¢ uma nova area da Engenharia Térmica, ¢ tem como propoésito racionalizar decisdes de
investimentos, desenvolvimentos e de operagdo de sistemas energéticos. As técnicas de gerenciamento do consumo de
energia se fundamentam em analises termoeconomicas para otimizagdo do sistema como um todo e de cada unidade,
tendo - se duas areas basicas de aplicagdo: custos e projetos. (Silveira, 1998).

A termoecondmia combina principios das Ciéncias Térmicas (Termodinamica, Transmissdo de Calor e Mecénica
dos Fluidos) e de Engenharia Economica com o proposito de racionalizar decisdes de investimento, desenvolvimento e
operacdo de sistemas energéticos.

Com este objetivo, foram realizados varios trabalhos sobre técnicas de gestdo do consumo de energia. Entre estas,
sdo interessantes aquelas que desenvolvem analises Termoecondmica para otimizagdo de sistemas térmicos complexos,
buscando a determinagdo matematica cuidadosa da fung¢do no sistema como um todo e em cada unidade
individualmente (Luz-Silveira e Nogueira, 1992).

A estrutura geral da Teoria de Termoeconomia de acordo com o método de Valero tenta incluir qualquer teoria
termoeconomica, ou como um caso particular ou como uma teoria equivalente, a teoria ndo ¢ tema no conceito de
produgdo final e ndo depende de que tipo de relagdes existe entre os componentes ou na complexidade do sistema.

A teoria de Valero parte de 3 premissas que s@o gerais e de possivel aceitagao:
1) A existéncia de uma matriz incidente que matematicamente descreve sua estrutura.

2) Cada relacdo entre componentes ¢ completamente definida usando uma

magnitude extensiva, que ¢ a quantidade x qualidade. Energia, entropia, exergia, dinheiro, etc, ou alguma
combinagdo

entre eles sdo exemplos de magnitude.
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3) Cada componente tem um comportamento conhecido e pode ter muitas equacdes caracteristicas, para as relacdes e
fungdes existentes na entrada de cada componente.

A teoria termoeconomica tem uma estrutura geral, que procura relacionar os fluxos e seus custos nos componentes
da planta. Os resultados dos custos estdo em fun¢do das formulas que sdo dependentes da estrutura do sistema, as
técnicas de computacdo sdo necessarias para resolver os calculos do modelo matematico. O custo tem uma estrutura
baseada nos dados de origem, cujos valores sdo introduzidos no sistema. Esta ¢ a esséncia do processo de custo de
formacdo. Sendo uma teoria geral ela ndo depende da espécie de relagdes existentes entre os componentes ou da
complexidade do sistema. (Valero, 1996 ).

A termoeconomia combina principios das Ciéncias Térmicas ( Termodindmica, Transmissdo de Calor e Mecénica
dos Fluidos) e de Engenharia Econdmica com o proposito de racionalizar decisdes de investimento, desenvolvimento e
operagdo de sistemas energéticos.

Com este objetivo, sdo realizados varios trabalhos sobre técnicas de gestdo do consumo de energia. Entre estas, sdo
interessantes aquelas que desenvolvem analises Termoeconomica para otimizagdo de sistemas térmicos completos,
buscando a determinacdo matematica cuidadosa da fungéo no sistema como um todo e em cada unidade (Luz-Silveira e
Nogueira, 1992).

Segundo Nogueira e Silveira (1989) a exergia inclui além das parcelas relacionadas ao equilibrio termodinamico,
parcelas devidas a diferenga de concentragdo entre espécies quimicas, ao potencial quimico associado as reagoes, etc.,
isto é:

2

n
ex=(h; —h.)=-T,(s; —sr)+V7+gz+AG;), +RT, Y viIn X7 +... (1)
’ i=1

onde, ex — exergia (kW) ; h — entalpia (kW); T — temperatura (K); V — velocidade do fluxo de ar (m/s); g — aceleracao
da gravidade (m/s); z — altura (m); AG? energia de formacdo (kJ/kgK) ; R — constante universal dos gases ( J/molK);

v —numero de moles; X° — concentra¢do molar, os indices: i — incial; r, o — referencia.

De acordo com Wall(1990), Ebinuma et al(1990), Silveira(1992) e Silveira e Lacava(1992) para os sistemas
energéticos apresentados neste trabalho, é suficiente considerar apenas a parcela referente ao equilibrio termodinamico,
ou seja:

ex=(hj —hy)=Ty(s; —s,) (2)
onde ex- exergia (kJ/kgK); h - entalpia (kJ/kg); T - temperatura (K)

Para Valero, Lozano e Bartolomé, (1996), o custo exergético diferencial ajuda-nos compreender e corrigir as
causas de mal funcionamento de uma unidade em uma planta. De acordo com a teoria do custo exergético o mal
funcionamento de cada componente tem uma causa € um impacto no consumo adicional de recursos. Se nods
conhecemos esta informagdo poderemos isolar as causas e concentrar na solugdo dos problemas, planejar uma
seqiiéncia de solu¢des em ordem de importancia e resolver os problemas que forem possiveis.

A secagem ocorre em um curto periodo de tempo, em torno de 0,5 a 3,5 segundos, dai vem o nome flash dryer, que
significa secagem rapida. O tempo de residéncia no secador diminui com um aumento do fluxo das fases sélida e
gasosa. Esses tipos de secadores operam de forma concorrente, ou seja, o material a ser seco e o ar de secagem se
movimenta na mesma direcdo.

A sec¢do de secagem de um sistema pode ser um duto vertical, de secdo quadrada ou circular, em que os solidos sdo
transportados por um fluxo de ar quente. Para uma operagao satisfatoria, as particulas devem apresentar um tamanho
uniforme. Para a maioria das aplicagdes, a velocidade no duto varia entre 15 e 30m/s, ¢ o secador terd comprimento na
extensdo de 5 a 50 metros (MUJUMDAR, 1995).

2. Objetivos

Aplicar fundamentos Termoecondmicos em um sistema de secagem Flash Dryer, para se ter uma visdo global do
sistema em fung@o do consumo de energia, perdas de calor em todas fases do processo e custos de produgio e outros
que forem necessarios ser especificados, para calcular o custo do ar aquecido na secagem da fécula de mandioca, com o
fim de gestdo de consumo de combustivel e investimentos no sistema. O consumo de combustivel ¢ analisado com base
em um balango energético, Primeira Lei da Termodinamica, e de uma analise exergética ou disponibilidade em cada
parte sob efeito térmico do secador, tendo em vista uma avaliagdo qualitativa e quantitativa das perdas através da
Segunda Lei da Termodindmica.
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3. Material e Métodos

Foram utilizados os dados experimentais do secador flash dryer, apresentados no Mestrado de (Silva, 2001) veja
referencias, sem o isolamento térmico, combinados com os dados levantados com o secador com isolamento térmico
no Doutorado. O secador é mostrado na Fig. 1 onde se enumera cada componente e os fluxos.
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Figura 1. Sistema de Secagem Flash Dryer 0 - entrada de ar ambiente, 1 - trocador de calor; 2 - tubo condutor de ar
aquecido e entrada do produto a ser secado; 3 - tubo de secagem; 4 - tubo condutor de ar e po para o ciclone;
5 - ciclone separador

Tabela 1 - Fluxos de entrada e saida nos componentes do secador flash dryer durante a operagdo comn =5
componentes e m = 12 equagdes

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 @z

+1 -1 0 0 0 0 -1 +1 0 0 0 0 0 0 1 g

0 +1 -1 0 0 0 0 0 -1 +1 0 0 0 0 2 g
A = 0 +1 -1 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 3 S

0 0 +1 -1 0 0 0 0 0 0 -4 0 0 4

0 0 0 0 +1 -1 0 0 0 0 0 0 -1 -1 5

Tabela 2 Exemplo de equagdes caracteristicas para o secador flash dryer

Componentes vy Vg Equagao caracteristica

1 1 2 -
Ey = Eo(G1,Ge| 1)

2 2 2 -
E| =E1(G2,G7.| 12 |)

3 1 2 -
Ey = E2(G3,Go,| x3])

4 1 2 -
E3 = E3(G4,Gio.| 24 )

5 1 3 -
E4 = E4(Gs,Gy1.| xs))

Onde, E — entrada; G —saida; y - parametro endégeno do componente 1
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Se isolarmos cada unidade e resolver os problemas que forem possiveis, observarmos que no tubo de secagem e no
trocador de calor ocorrem muitas perdas de energia, que podem ser diminuidas. Nesse projeto a secagem foi feita com o
tubo de secagem e o trocador de calor sem isolante térmico e com isolante térmico de plastico (polietileno) e papel
(jornal); observa—se que com o isolamento térmico a eficiéncia de secagem foi maior e a secagem atingiu os 12% de
umidade para uma velocidade do fluxo de 21,1 m/s, com a fonte fornecendo a mesma quantidade de energia.

A secagem da fécula foi feita sob a seguinte condi¢ao climatica: Pressdo atmosférica em torno de 711 mmHg e
Umidade Relativa do ar na faixa de 62% a 65 %, condigdes da cidade de Guaratingueta, Estado de Sdo Paulo; o clima
foi analisado com base nos dados do CPTEC-INPE, ¢ foi utilizado um bardmetro ¢ um psicrometro. Os resultados
obtidos com o modelo de secador sdo apresentados na tabela 1.

Nesta tabela, verifica-se que as perdas de energia diminuem com o isolamento térmico, e a secagem da amostra
com 45% de teor de umidade inicial atinge um teor de umidade esperado, ou seja, em torno de 12%, que é um valor
usado para comercializacdo da fécula de mandioca.

A secagem foi feita com o tubo de secagem e o trocador de calor sem isolante térmico e com isolante térmico de
plastico (polietileno) e papel (jornal), observa — se que com o isolamento térmico a eficiéncia de secagem foi maior e a
secagem atingiu os 12% de umidade para a velocidade do fluxo de 21,1 m/s, com a fonte fornecendo uma quantidade de
energia constante.

A secagem da fécula foi feita sob a seguinte condigdo climatica: Pressdo atmosférica em torno de 711 mm de Hg e
Umidade Relativa do ar na faixa de 62% a 65 %, na cidade de Guaratingueta SP, o clima foi analisado com base nos
dados do CPTEC-INPE, e foi utilizado um barémetro ¢ um psicrometro. Os resultados obtidos com o modelo de
secador sao apresentados na tabela 3

A umidade das amostras diminuem durante a secagem, nesta tabela analisa-se a velocidade do fluxo de ar onde o
maior rendimento térmico. Este fluxo sera utilizado para o calculo do consumo e perdas de energia e custo
termoeconomico do ar seco em fung@o do preco da lenha, 6leo diesel e eletricidade.

As amostras com entram no secador em, (9) produto umido, veja fig. 1cujo teor de umidade da fécula de mandioca
estd indicado na tab. 3 como Ai e Af.

Tabela 3 — Teor de umidade da fécula de mandioca em fungdo do fluxo de ar, da temperatura, e do teor de umidade
inicial das amostras.

. Temperatura Fécula de Mandioca m
V(m/s) m Tb Tsi Tsf Ai Af kg/kg
kg/s | °C °C °C %UB.S. %UB.S.
sem o isolante térmico
19,1 0,195 86 65 60 40 12,85 1,686
21,5 0,219 86 66 60 40 12,67 1,630
19,1 0,195 86 66 58 45 15,93 1,732
21,5 0,219 86 64 58 45 24,78 1,485
com o isolante térmico
19,1 0,195 85 80 75 40 12,13 16,67
21,1 0,216 85 80 75 40 9,77 16,67
19,1 0,195 84 80 73 45 15,26 18,64
21,1 0,216 84 80 73 45 12,32 18,64

em que, %UB.S.- umidade da amostra em base seca; Ai — amostra inicial de fécula de mandioca antes da secagem

(%U.B.S.); Af — amostra final de fécula de mandioca apés a secagem (%U.B.S.); m - vazio em massa do ar de

secagem (kg/s); m - kg de produto imido por kg de produto seco; Tb(K) - temperatura do ar na base do secador (2)*;
Tsi(K) - temperatura inicial do ar, antes da secagem, no topo do secador (3) *; Tsf (K) - temperatura final do ar, apds a
secagem, no topo do secador (3) *; V - velocidade do ar na saida do tubo de secagem(m/s);; (* : mostrados na fig. 1).

Na tabela 4 verifica-se que as perdas de energia diminuem com o isolamento térmico, ¢ a secagem da amostra com 45%
de teor de umidade inicial atinge um teor de umidade esperado, ou seja, em torno de 12%, que ¢ um valor usado para
comercializa¢do da fécula de mandioca.

Para elevar a temperatura da agua de 25 a 78°C — 86°C sdo necessarios uma quantidade de energia, mostrada na
coluna E.arl, parte dessa energia ¢ perdida por convecgado pela superficie do secador, tubulagao e pelo trocador de calor,
sem isolamento térmico, mostrada na coluna E.ar2, que ¢ um valor maior que a energia dissipada pela agua do produto
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durante a secagem, com o isolante térmico as perdas de energia diminuem conforme mostrado na coluna R2 e E.ar2,. O
isolamento térmico no tubo de secagem foi feito com 4 camadas de pléstico e 9 de papel.

Tabela 4 - Energia fornecida , perdida e consumida durante o processo de secagem

Fécula de Mandioca
V) %UAIS.S. %é]fB.S. ;rg Ek.%{,l Eif\%ua Ek-;r]z IO{/‘} Fo{/‘?
sem isolante térmico
19,10 40 12,85 86 11,018 0,903 3,793 38,33 34,43
21,50 40 12,67 86 12,426 1,222 4,074 38,33 32,78
19,10 45 15,93 86 11,018 1,445 3,613 39,66 32,79
21,50 45 24,78 86 12,426 1,222 4,482 39,66 36,07
com isolante térmico
19,1 40 12,13 85 10,838 0,903 0,903 16,67 8,33
21,1 40 9,77 85 11,982 0,903 0,998 16,67 8,33
19,1 45 15,26 84 10,657 1,264 0,723 18,64 6,78
21,1 45 12,32 84 11,782 1,398 0,799 18,64 6,78

Onde: Ai — amostra inicial de fécula (%U.B.S.); Af— amostra final de fécula (%U.B.S.); E.agua — energia consumida
pela dgua (kW); E.arl - Energia para elevar a temperatura do ar de 25 °C a 78 °C ou 86 °C(kW); E.ar2 - Energia
perdida para o ar no tubo de secagem(kW); Tb - Temperatura do ar na entrada do secador(K); R1 - Rendimento do
secador (%) (PUZZI, 1997); R2 — Perdas de energia para o ar, no tubo de secagem (%).

45

40,00 40,00

com isolamento térmico

Figura 2. Perda de energia no tubo de secagem

. Velocidade do fluxo de ar - V(m/s) |:| Umidade Final da amostra - % U.B.S.

. Umidade inicial da amostra - % U.B.S. . Perda de energia para o ar no tubo de secagem - %
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Figura 3. Perda de energia no tubo de secagem

As perdas de energia ocorrem na superficie do tubo de secagem, observa-se que estas diminuem significativamente
com o isolamento térmico, permitindo uma redu¢do no consumo de combustivel, diminuindo assim o custo de
produgdo, e a emissdo de poluentes para o ar.

. Velocidade do fluxo de ar - V(m/s) |:| Umidade Final da amostra - % U.B.S.

. Umidade inicial da amostra - % U.B.S. . Perda de energia para o ar no tubo de secagem - %

com isolamento térmico

Figura 4. Perda de energia no tubo de secagem
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Figura 5. Perda de energia no tubo de secagem

. Velocidade do fluxo de ar - V(m/s) |:| Umidade Final da amostra - % U.B.S.

. Umidade inicial da amostra - % U.B.S. . Perda de energia para o ar no tubo de secagem - %

A amostra com teor de umidade inicial maior, 45 % U.B.S. (% de umidade em base seca) com a reducdo das
perdas de energia no tubo de secagem pelo isolamento térmico, foi possivel atingir o teor de umidade necessario a
comercializagdo que ¢ de 12 a 13 % U.B.S.

4 Analise Exergética

Baseando-se na equagdo 2, tem-se que a exergia € a entalpia menos as perdas causadas pela entropia, onde se considera
apenas o equilibrio termodinamico, e se analisa as perdas devido a entropia no sistema.

Equag¢des em relagdo a fig. 1
4.1 Equacgdes Termoeconomicas e Analise dos Fluxos

O custo do ar quente ¢ calculado, através da energia utilizada na entrada do ar e energia no trocador de calor , mostradas
na fig. 1 , com as segintes equagdes:

4.1.1 consumo de o6leo diesel por segundo

Jodk = Ey. *lkg oleo  36,388kJ / s *1kg oleo diesel
PCI oleo diesel 43.308kJ / kg

=0,000838 kg /s (3)

fodk = Calculo do consumo de 6leo diesel em kg por segundo (kg/s)
E = energia fornecida ao trocador de calor (kJ/s)
PCI 6leo diesel = Poder calorifico inferior do 6leo diesel (kJ/kg)

4.1.2 Consumo de 6leo em litros por segundo

fodl = fodk | p, (4)
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0,000838 kg / s

dl =
fo 0,86 kg /1

=0,000974 litros / s

fodl = Consumo de 6leo em litros por segundo (I/s)

4.1.3 Custo do 6leo diesel por segundo

Cod = (pod).(fod) (5)
*
Cod = RS$1,242*0,000974 = R$0,0012097 / s
1 litro

Cod = Custo do 6leo diesel por segundo (R$/s)
4.1.4 Equacio geral para calculo do custo da energia dissipada por hora no secador
Ces = custo da energia dissipada por hora no secador (R$/h)

Ces:(Pr.e.*(EIjtc)/po)*%OO (6)

c

Pr - prego da energia (R$/kW) ;  Edtc - energia dissipada no trocador de calor (kW); He - entalpia de combustéo ou
poder calorifico do combustivel (kJ/kh); p, — massa especifica do 6leo (kg/m”)

A tabela 5 foi feita considerando a eficiéncia do trocador de calor em 50%, vazdo massica do ar de 0,22 kg/s , IUS =R$
3,67 em 15 novembro 2002. Nesta tabela os fluxos de ar e fécula de mandioca no secador flash dryer representados na
figura 1, e sdo analisados em func¢do do consumo e perdas de energia, sem o isolamento térmico durante a secagem, € na
tabela 5 com o isolamento térmico.

Tabela 5 - Analise energetica, exergetica e econdmica de um secador flash dryer

sem isolamento térmico no tubo de secagem
Fluxos T K h (kJ/kg) | s(kl/kgK) Fxe(kW) Pe(kW) Fxex(kW) Sp(kW)

0 298,15 298.6 6,863 36,96 5,038073 31,922
1 398,15 399.4 7,155 22,176 14,784 3,022844 19,153
2 359,15 360 7,05 13,508 8,668 1,242109 12,266
3 338,15 338,8 6,99 8,844 4,664 0,513689 8,330
3 333,15 333,8 6,975 7,744 1,1 0,397584 7,346
4 entrada de ar, vapor d'agua e fécula de mandioca no ciclone
5 saida de ar do ciclone
6 | | | [ 14784 | |
7 entrada de energia no sistema
8 | | | | 8668 | |
9 entrada de fécula de mandioca com teor de umidade em torno de 40 a 45% UB.S.
10 | | | | 4664 | |
13 saida de fécula de mandioca seca, teor de umidade em torno de 12% UB.S.

onde, h - entalpia (kJ/kg), s - entropia (kJ/kgK), Fxe - fluxo de energia (kW), Pe - perdas de energia (kW), Fxex -

fluxo de exergia (kW) , Sp - perdas por entropia (kW)
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Tabela 6 - Analise energetica, exergetica e economica de um secador flash dryer

com isolamento térmico no tubo de secagem

Fluxos | T K h (kJ/kg) s(kJ/kgK) Fxe(kW) Pe(kW) | Fxex(kW) Sp(kW)
0 [298.15 298.6 6,363 34,104 4,648768 29,45523
1 |398.15 399,4 7,155 20,4624 13,6416 2,789261 17,67314
2 1357,15 358 7,045 12,0582 8,4042 1,04275 11,01545
3 135315 354 7,033 11,2462 0,812 0,957044 10,28916
3 |346,15 346,9 7,013 9,8049 1,4413 0,726233 9,078667
4 entrada de ar, vapor d'agua e fécula de mandioca no ciclone
5 saida de ar do ciclone
6 | | | 13,642 | |
7 entrada de energia no sistema
8 | | | 8,404 | |
9 entrada de fécula de mandioca com teor de umidade em torno de 40 a 45% UB.S.
10 0,812
11 *
12 *
13 saida de fécula de mandioca seca, teor de umidade em torno de 12% UB.S.

Com o isolamento térmico observa-se, no fluxo 3, que as perdas de energia no tubo de secagem diminuiram

Tabela 7 Custo do ar quente utilizando 6leo, lenha e eletricidade como fonte de energia

Figura 6. Custo do ar quente utilizando 6leo, lenha e eletricidade

Oleo Lenha Eletricidade
consumo de combustivel 0,000937 1/s
preco do combustivel 0,455 U$/1 0,0545 US$/kg U$/kwh
data: 11/02/2003 data: 11/02/2003 data: 11/02/2003
custo do ar quente U$/h 0,540 0,125 0,344
0,6
0,540
0,5 1
= 04
& L4
3 0,344 . Oleo diesel
=}
[}
=
g 0.3 1 . Lenha
Qo
o
£ |:| Eletricidade
5 0,2
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5. Conclusoes

O método de Valero € muito util na analise de um sistema energético simples ou complexo. No sistema de secagem
flash dryer, o método permitiu uma visdo global dos fluxos de ar, calor e fécula de mandioca, possibilitando uma
analise termoeconomica, que nos permite uma gestdo dos investimentos no projeto com o objetivo de diminuir custos
de produgdo. Alem disso uma analise dessa natureza permite uma visdo do sistema na sua totalidade possibilitando
uma visualizagdo dos pontos onde ocorrem perdas desnecessarias de energia e nos permite fazer ajustes para um melhor
funcionamento do sistema, para operar com mais eficiéncia, tanto em quantidade como em qualidade. O isolamento
Térmico no tubo de secagem reduziu perdas significativas de calor no tubo de secagem conforme mostra a tab. 3, e isso
implica em diminui¢do do custo de produgdo, tornando o produto mais competitivo no mercado. O custo de produgdo
de ar quente usando lenha foi menor em relagdo a eletricidade e o 6leo diesel. A redugdo das perdas de calor no
implicam na diminui¢do da emissdo de CO, e CO para a atmosfera, contribuindo assim com a diminui¢do do efeito
estufa, conforme propde o tratado de Kyoto. Estudos e pesquisas na area de ciéncias térmicas podem contribuir com a
diminuicdo da polui¢do do meio ambiente.
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Abstract:

In this article applies thermoeconomic foundation in the analysis of a System Dryer Flash, searching a global vision to
calculate the energy consumption, losses of heat in all the phases of the drying process. An energy balance is made, the
fuel is analyzed by the first law of the thermodynamics. A exergetic analysis or availability in each part of the drier
became, with objective to diminish the costs of production and the fuel consumption, better functioning of the system,
during the drying of cassava starch.
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