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RESUMO. O farelo de soja é um produto importante do agronegécio brasileiro. Uma das
etapas do processo de produgio do farelo é a secagem, a qual é grande consumidora de
energia. O estudo da secagem do farelo visando a redugio do consumo de energia é vital
para a competitividade deste produto. Assim, o objetivo deste trabalho é desenvolver um
modelo matemdtico, em regime estaciondrio, do processo de secagem do farelo de soja a fim
de avaliar o consumo energético preliminar e a eficiéncia do processo. O modelo é baseado
em balancos de massa e de energia e em equagdes de transferéncia de calor. A validagio do
modelo é confirmada a partir de dados operacionais de um secador rotativo de contato
indireto utilizado na inddstria da Cooperativa Agricola Mourdoense (Coamo). Os
resultados obtidos mostram que a melhor temperatura do vapor de aquecimento é em torno

de 120°C.
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ABSTRACT. Preliminary energetic analysis of soybean meal industrial drying.
The soybean meal is an important product of the Brazilian agribusiness. One of the steps of
the meal production process is drying, which is a large energy consumer. The meal drying
study to reduce the energy consumption is vital to the competitivity of this product. Thus,
the aim of this work is to develop a mathematic modeling, into a stationary regimen of a
drying soybean meal process, to evaluate the preliminar energetic consumption and the
process efficiency. The model is based on mass and energy balance and heat transfer
equations. The validity of the model is confirmed with operational data from an indirect
rotary dryer used by the Cooperativa Agricola Mourdoense (Mourdoense Agricultural

Cooperative). The final results show that the best steam temperature is around 120°C.
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Introdugao

O farelo de soja é uma importante fonte de
proteina e se destaca na pauta das exportacdes
brasileiras. Para ser obtido, o farelo passa por uma
série de operacbes consumidoras de energia, com
destaque para a operacio de secagem de farelo, cujo
consumo de vapor esti em torno de 80 kg por
tonelada de soja processada, conforme Jongeneelen
(1976). A redugio deste consumo de vapor e,
conseqilentemente, a reducio de custos sio
fundamentais ~ para a  manutencio  da
competitividade do farelo de soja no mercado
internacional.

A operagio de secagem do farelo de soja é
realizada em um secador com aquecimento
indireto cujo fluido de aquecimento é o vapor
d’dgua.

O secador rotativo com aquecimento indireto
tem aplicagdes importantes no meio industrial ¢ a

preocupagio com a sua eficiéncia energética e a
qualidade dos produtos gerados tém aumentado
nos tltimos tempos. Uma revisio da literatura
mostra que, somente nos dltimos anos, surgiram
trabalhos sobre o tema, como o de Shene e Bravo
(1998), que utilizaram modelos provenientes de
balancos de massa e energia para obtengio de perfis
de temperatura e umidade do sélido ao longo desse
tipo de secador; Canales ef al. (2001) apresentam
um modelo simplificado, em regime permanente,
para simular a secagem da farinha de peixe,
considerando que a secagem ocorre 2 taxa
constante, e Sartori (2001) desenvolveu um
modelo, em regime transiente, visando i sua
utilizagio em controle preditivo.

A avalia¢io energética do secador rotativo com
aquecimento  indireto  foi pouco estudada,
ocorrendo apenas estudos mais gerais sobre
secagem, como em Strumillo ef al. (1987). Assim, o
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objetivo deste trabalho ¢ fazer uma anilise
energética preliminar desse secador, em regime
estaciondrio, a fim de prever o consumo de vapor
utilizado e o rendimento da operagio de secagem
do farelo de soja.

Neste trabalho, desenvolve-se um modelo, em
regime permanente, baseado em balancos de massa
e energia e em equacdes empiricas de transferéncia
de calor a fim de avaliar preliminarmente o
consumo ¢ o rendimento da operagio na secagem
do farelo de soja que ocorre com taxa decrescente,
como mostrou Meira et al. (2003).

A soluc¢io numérica deste modelo foi obtida a
partir do algoritmo de Runge-Kutta e validada com
os dados experimentais do secador de farelo de soja
da Coamo (Cooperativa Agricola Mourioense).

Material e métodos

O secador

O secador tipico utilizado nas inddstrias da
regido noroeste do Parani é do tipo rotativo com
aquecimento indireto, cujo esquema é mostrado na
Figura 1.

farelo
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(o vapor d’agua
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Figura 1. Esquema do secador rotativo com aquecimento
indireto.

Esse secador apresenta uma carcaga cilindrica
levemente inclinada para facilitar o movimento do
s6lido. O farelo “dmido” proveniente da operagio
de dessolventizagio/tostagem ¢ alimentado, por
meio de roscas, em uma das extremidades do
secador e, ap6s a secagem, o farelo “seco” ¢é
descarregado pela outra extremidade. O sistema de
aquecimento é feito com vapor d’dgua que circula
em tubos dispostos longitudinalmente no interior
do secador. A fase gasosa é formada pelo vapor
d’dgua e uma pequena quantidade de ar que entra
no secador nas zonas de carga ¢ descarga. Esse gis
formado na secagem do farelo é arrastado para a
atmosfera por um sistema de exaustio.

A secagem do farelo de soja na Coamo se realiza
em um secador com 3,0 m de didmetro, 18,0 m de
comprimento, inclinagio de 0,04 m/m e rotagio de
6 rpm. O vapor de aquecimento entra saturado a
uma pressio de 3,5 kgf/cm?, passa por um conjunto
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de 96 tubos de 0,076 m de didAmetro interno e sai na
forma de condensado. Além disso, os dados
operacionais coletados para a validacio do modelo
proposto sio apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Dados operacionais do secador.

Dados operacionais

Discriminagio simbolo valor
Vazio missica de farelo F, 28380 kg/h
Umidade do farelo na entrada X, 0,24 kgH,O/kgfarelo

s€co

Umidade do farelo na saida X 0,16 kgH,O/kgfarelo
seco

Temperatura do vapor de T, 140°C

aquecimento

Temperatura do farelo na entrada T, 100°C

Modelo matematico do processo de secagem

O desenvolvimento de modelos que descrevem
a operagio de secagem depende dos fendmenos de
transferéncia  considerados,  das  condicdes
operacionais do tipo de material e do tipo de
secador envolvidos. O modelo aqui proposto para a
secagem do farelo de soja serdi o modelo
denominado de duas fases e as seguintes hipéteses
foram adotadas: a) o escoamento do farelo é
unidimensional; b) os coeficientes de transferéncia
de massa e calor ao longo do secador sio
constantes; ¢) considera-se apenas a transferéncia
de calor dos tubos de vapor para o farelo; d) a
difusio de umidade no sélido na dire¢io axial é
desprezivel; e) a transferéncia de calor por radiagio
¢é desprezivel; f) a fase sélida é homogénea; g) o
gradiente de pressio é desprezivel no meio poroso;
h) as capacidades calorificas s3o constantes; 1) as
velocidades axiais do gis e do sélido s3o constantes;
j) a temperatura e a umidade das fases sélida e
gasosa sio fungdes somente da coordenada axial.

A seguir, apresentam-se o modelo matemitico
com as hipdteses mencionadas e o esquema do
elemento de volume do secador. (Figura 2).
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Figura 2. Elemento diferencial do secador na diregio z.
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entrada
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O balanco de massa em regime permanente da
umidade do sélido em um elemento de volume do
secador rotativo apresenta-se da seguinte forma:
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X __R (1)

dz Vg

sendo R calculada através da seguinte equacio:
R= K (X-X) @)

Os valores da taxa de secagem (R) para o farelo
de soja  sio decrescentes como mostrado
experimentalmente por Meira et al. (2003) e, a
partir  dos dados experimentais obtidos neste
trabalho, obteve-se o valor do coeficiente médio da
taxa de secagem, K = 0,0025 s™'.

O balanc¢o de energia no secador é realizado na
fase sélida, em que se considera que o sélido recebe
calor sensivel da parede dos tubos ao longo do
secador e cede calor latente de vaporizagio da dgua
na secagem do farelo. A equagio que representa
esse balango ¢ a seguinte:

dT, 3)

h., A
VeCg—=> =2 3(T, -T,)-AR
SvSs dZ GS (S P)

A equagio (3) apresenta o coeficiente de
transferéncia de calor h., que necessita ser definido
e estimado. O coeficiente h, se refere ao
coeficiente do processo de transferéncia de calor do
vapor no tubo para o sélido. Além disso,
considerando que as particulas sejam esféricas em
contato com uma parede isotérmica, este
coeficiente pode ser estimado pela equagio de
Whitaker (1972):

Nu =2+(04Re" ?+Re*’'?)Pr°* *)
sendo

Nu = h,d /k, ©)

Re = d v,p, /1, (6)

Pr = c,u/k, (7)

Nas equagdes (5), (6) ¢ (7), o didmetro da
particula, d,, a massa especifica do gds de secagem,
p,, ¢ aviscosidade do gis de secagem, u,, sio valores
constantes que podem ser obtidos da literatura. No
entanto a velocidade terminal, v,, da particula de
farelo que cai durante o movimento giratério do
secador depende da faixa em que se situa o Re ¢ o
Pr. Ou seja, 3,5<Re<76000 e 0,71<Pr <380. A
velocidade terminal pode ser estimada através da
seguinte equagio:

93
_ 4dy9(ps-p,) ®
=
3C:Dpv
sendo que o coeficiente C, pode ser

determinado, para uma faixa especifica do Re,
através de um processo iterativo proposto por
Cutlip e Shachan (1999).

A drea superficial do farelo, Ay, é a drea de troca
térmica e pode ser dada por:

)
A=
‘,Updp

sendo f a fragio volumétrica que é definida
como relagio entre o volume de farelo e o volume
do secador e ¥, a esfericidade da particula que
pode ser estimada conforme Geankoplis (1993):

1 (10)
l’Up - 1QL81-)

Como ji foi mencionado, o secador industrial
de farelo de soja é giratério e tem o eixo inclinado
em relagio 2 horizontal. Além disso, esse secador
possui, no seu interior, dispositivos que facilitam a
movimentacio do farelo e seu contato com o gis.
Essas caracteristicas influenciam o movimento e,
conseqiientemente, o tempo de residéncia do
material no interior do secador.

A estimativa do tempo de residéncia para
secadores rotativos pode ser feita utilizando a

expressio recomendada por Perry e Chilton
(1973):

_019L (11)
" N°°DS

A partir de t, pode-se calcular a velocidade do
s6lido v, da seguinte forma:

(12)

S

L
V. = —
[

Uma anilise energética preliminar do secador
de farelo de soja serd feita, neste trabalho,
utilizando o fator de eficiéncia, ¢, , que ¢ a relagio
entre a energia usada para a secagem e a energia
total fornecida pelo vapor ao se condensar no
interior dos tubos.
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A energia usada na evaporagio da umidade do
farelo, E, ¢é dada por:

E, = GJR (13)

e a energia total consumida, Ey:

14
E = Gsvscs% +GgAR -
z

Assim, o fator de eficiéncia, ¢;
o AR (15)
f dT.
VeCs—> + AR
dz

Resultados

Validagao do Modelo

A validacio do modelo foi realizada
comparando-se  os resultados  obtidos nas
simula¢des do modelo com os dados operacionais
do secador de farelo de soja da inddstria da Coamo.

Nas Figuras 3 ¢ 4, podem-se observar os
grificos que representam os perfis de umidade e
temperatura ao longo do secador.

O parimetro para a validagio do modelo ¢é a
umidade. Verifica-se que o valor de saida da
umidade apresentado no grifico da Figura 3 se
apresenta préximo ao valor operacional da umidade
obtido na planta da Coamo, conforme mostra a
Tabela 1.

A Figura 4 mostra uma tendéncia de aumento
na temperatura do farelo ao longo do secador. Essa
tendéncia é caracteristica dos materiais que
apresentam taxa de secagem decrescente, conforme

observa Geankoplis (1993).

0.24 T T T T T T T T
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Figura 3. Perfil de umidade do farelo no secador com umidade
inicial de 0,24 (kg/kg) e temperatura inicial de 100°C.
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Figura 4. Perfil de temperatura do farelo no secador com
umidade inicial de 0,24 (kg/kg) e temperatura inicial de 100°C.

Avaliagao Energética

As Figuras 5 ¢ 6 apresentam grificos que
possibilitam uma avaliagio energética do secador.
Nessas figuras, os pontos, resultados das simulacoes,
aparecem unidos sem ajuste, apenas para visualizar
melhor a tendéncia.

A Figura 5 mostra a variagio do consumo de
energia total na secagem, E, versus a temperatura do
vapor de secagem. Observa-se que, com excec¢io do
primeiro e do segundo pontos para a condigio de
entrada do farelo X; =0,24 ¢ T, =100°C, em que os
gasto energético permanece constante, nos outros
pontos ¢ condigbes, tem-se aumento do consumo
energético com aumento da temperatura do vapor.

A Figura 6 mostra o grafico do fator de eficiéncia
energética versus temperatura do vapor. Observa-se
que, para a condi¢io X,=0,24 ¢ T, =100°C, tem-se
um pico no fator de eficiéncia energética, o que
caracteriza uma situagdo operacional favorivel, do
ponto de vista de aproveitamento energético.
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Figura 5. Consumo de energia (W) para virias condi¢des de
umidade de entrada e temperatura de entrada.
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Figura 6. Eficiéncia do secador para vérias condigdes de umidade
de entrada e temperatura de entrada.

Conclusao

O objetivo deste trabalho foi apresentar um
modelo capaz de avaliar o consumo energético da
secagem do farelo de soja em tambor rotativo com
aquecimento indireto.

O modelo proposto foi validado através dos
dados operacionaios do secador da Coamo,
mostrando-se apto para a avaliagio do consumo
energético ¢ no cilculo do fator de eficéncia da
operagio de secagem do farelo de soja.

Através da Figura 6, conclui-se que, para as
condi¢gdes de operagio do processo, a melhor
temperatura para o vapor de aquecimento a ser
utilizada é de 120°C e nio a que ¢ utilizada, isto é,
140°C.

Nomenclatura

A 4rea transversal do secador (m2)

AS drea superficia do farelo por volume do secador (m2/m3)
AT drea de transferéncia de calor dos tubos (m2)

CD coeficiente de atrito

cg calor especifico do gis de secagem (J/kg K)

cs calor especifico do sélido (J/kg K)

D diametro interno do secador (m)

de didmetro externo do tubo (m)

dp diametro da particula esférica (m)

ef fator de eficiéncia da secagem

Es energia para a secagem (W)

ET energia total de secagem (W)

F fragio volumétrica do sélido no secador

Fs vazio missica do farelo (kg/h)

F fragio volumétrica do farelo no secador

G aceleragio da gravidade (m/s2)

GS massa especifica do farelo (kg/m)

hel coeficiente de transferéncia de calor vapor-farelo (W/m2 K)
K coeficiente de transferéncia da taxa de secagem (1/s)
kg condutividade térmica do gis de secagem (W/m K)
L comprimento do secador (m)

N rotagio do secador (rpm)

NNu nimero de Nusselt

Pr nimero de Prandtl

95
R taxa de secagem do farelo (kg de dgua/kg de farelo seco s)
Re ntmero de Reynolds
S inclinag¢io do secador (m/m)
tR tempo de residéncia (s)
Tf temperatura final do farelo (K)
Ti temperatura inicial do farelo (K)
Tp temperatura da parede do secador (K)
TS temperatura do farelo (K)
Vs velocidade linear do sélido (my/s)
vt velocidade terminal de queda das particulas (m/s)
X umidade do farelo de soja (kg de dgua/kg de farelo seco)
Xe umidade de equilibrio do farelo de soja (kg de dgua/kg de farelo
seco
)

Xf umidade final do farelo de soja (kg de dgua/kg de farelo seco)
Xi umidade inicial do farelo de soja (kg de dgua/kg de farelo seco)
z dimensio na diregio axial do secador (m)

€ porosidade do leito do farelo de soja

A calor latente da dgua (J/kg)

uv Viscosidade do gis de secagem (kg/m s)

pv massa especifica do gds de secagem (kg/m3)

pv massa especifica do farelo de soja (kg/m3)

Yp Esfericidade das particulas
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