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RESUMO

Secagem em spray € a técnica industrial mais utilizada na producdo de materiais em
po, sendo aplicada em diversos setores, incluindo o setor alimenticio. Para se atingir
boa produtividade, baixo consumo de energia e alta qualidade do produto final, é
essencial o bom entendimento do processo. O presente trabalho tem por objetivo
estudar e simular um modelo de secagem em spray. Esse tipo de secagem é
continua e, portanto, adaptavel a uma operacgéo totalmente automatica, obtendo um
tempo de resposta menor, além de atingir altas taxas de producdo. Este trabalho
visa 0 controle dos parametros de operacdo para obtencdo de um produto com
propriedades que atendam as especificacdes requeridas. Um estudo em regime
permanente permitiu uma andlise detalhada do comportamento das variaveis de
saida quando ocorriam variagdes nas variaveis de entrada. Além disso, com base na
resposta dinamica, duas funcdes de transferéncia aproximadas do secador sao
encontradas: uma funcdo baseada em modelo fenomenoldgico e outra, em dados
empiricos. A partir deste modelo, métodos de sintonia PID reportados em literatura
foram estudados, observando as especificagcbes de desempenho e as restricdes da
planta. A determinacédo da umidade critica foi realizada de forma empirica a partir da
secagem de emulsao de leite integral em estufa. O modelo cinético foi simulado para
uma particula e o calculo da umidade média do produto leva em consideracdo a

populacdo de particulas dentro do secador usando uma funcao de distribuicao.

Palavras-chave: Secador spray, modelagem, simulacao, controle.
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1 INTRODUCAO

A técnica de secagem em spray consiste na transformacdo de uma
alimentacdo fluida em um produto seco por meio de um processo continuo
convectivo. Esta técnica foi patenteada para a secagem de ovos no século XIX,
porém, sua utilizacdo na industria iniciou na década de 20, sendo o leite e 0 sabao
em po os primeiros produtos obtidos em escala industrial. Desde entdo, 0 processo
tem sido utilizado para ampla gama de aplicagbes industriais, especialmente para
produtos alimenticios e farmacéuticos.

Esse tipo de secagem produz particulas quase esféricas e geralmente ocas
com uma distribuicdo granulométrica relativamente estreita, com capacidade de
secar um material rapidamente devido ao aumento da area superficial do material
atomizado, facilitando os mecanismos de transferéncia de massa e calor
(MUJUMDAR, 2014).

O mercado atual exige que o produto em poé seja de alta qualidade, reduzindo
custos e consumo de energia, assim como 0s impactos ambientais. O avanco
tecnoldgico e o crescente investimento possibilitou o desenvolvimento deste tipo de
secagem, promovendo uma otimizacéo do processo de producéo.

A secagem em spray € continua, permitindo que os parametros de operacao
sejam modificados, manipulando, assim, as propriedades do pé para que se
atendam as especificacdes requeridas. Por ser um processo adaptavel a uma
operacdo totalmente automatica, permite maior agilidade e confiabilidade do
processo, melhorando, portanto, a produtividade. Apesar de ser um processo de
controle relativamente simples, diversas técnicas de controle tém sido estudadas
atualmente neste processo, de modo a atender as necessidades do setor industrial,
gue sempre busca desenvolvimento tecnolégico (TAN, IBRAHIM e TAIP, 2010;
TAN et al., 2011).

O leite em p6 é um produto obtido no secador spray de grande importancia no
mercado. Uma vantagem é que o leite em pd possui longevidade estendida em
relacdo ao leite in natura, dado que a retirada de umidade diminui a proliferacdo de
micro-organismos. Além disso, ocupa menos espaco viabilizando o armazenamento
e transporte, que pode ser a temperatura ambiente, ndo necessitando refrigeracao.
O produto pode ser reconstituido e utilizado como leite liquido ou diretamente na
forma de pé.



11

O Brasil tem se destacado no mercado internacional como um dos maiores
exportadores de leite. O maior crescimento nesse mercado foi na década entre 2001
e 2010 em que a producado cresceu em média 4,4% ao ano, a segunda maior taxa
anual de crescimento do mundo. Entretanto, ainda h& grande importacdo de
produtos lacteos, gerando um déficit na balanca comercial (EMBRAPA, 2016).
Portanto, ha necessidade de melhorar a tecnologia para que os produtos possam
ser produzidos no Brasil, favorecendo o mercado nacional.

Isso justifica a simulacdo do processo de secagem de leite, possibilitando o
estudo do comportamento da secagem em spray e a avaliacdo do desempenho do
sistema a partir da simulagdo de modelos. E de fundamental importancia definir os
resultados que se esperam atingir com a simulacdo. Para isso, as especificacdes do
sistema e as possiveis simplificacbes sao definidas, assim como variaveis de
interesse a serem consideradas. A verificagdo do modelo assegura que este foi
adaptado adequadamente conseguindo prever o efeito de mudang¢as no mesmo.

O capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica sobre secagem de solidos e
sistemas dinamicos, no capitulo 3 a modelagem dindmica do secador em spray é
desenvolvida, o capitulo 4 descreve a montagem fisica e automacdo do secador
spray do laboratorio, o capitulo 5 apresenta a metodologia utilizada na simulacéo e
nos experimentos, o capitulo 6 exibe resultados e discussGes do trabalho e as

conclusdes e sugestdes sdo mostradas no capitulo 7.

1.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem por objetivo simular um modelo de secador spray em
funcdo das suas variaveis de operacdo e da qualidade do produto final. Os
resultados de simulacdo serdo comparados com dados experimentais e estratégias

de controle serdo investigadas para o sistema.

1.2 Objetivos especificos

Os obijetivos especificos deste trabalho séo:
1. Desenvolver um modelo simplificado que possa descrever

satisfatoriamente o processo de secagem em spray e analisar o
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desempenho geral do secador em funcdo de seus parametros de
operagao;

Implementar uma simulacdo em Matlab do modelo fenomenoldgico
apresentado que possibilite descrever o comportamento dindmico de
secadores spray;

Identificar o modelo do secador spray para obtencdo da funcédo de
transferéncia que o represente;

Remontar o protétipo do secador spray existente no laboratorio assim
como os acessorios de medicdo e controle;

Validar a simulagdo com dados obtidos em ensaios de secagem na planta
piloto presente no laboratorio;

Projetar um controlador PID que possa controlar a operacéo do secador.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo estdo apresentados alguns estudos e conceitos relevantes ao
tema, bem como tdpicos considerados importantes para o entendimento do trabalho

de modelagem, simulacdo e controle de um secador spray.

2.1 Principios de secagem de solidos

Secagem é uma operacdo de remocdo de umidade presente em uma
substancia solida ou liquida. Com excecdo de alguns processos mecanicos na
retirada de agua por prensa ou absorcdo, a maioria dos processos de secagem
ocorre com o fornecimento de calor.

A operagéo envolve, entdo, o mecanismo de transferéncia simultanea de calor
e de massa em que o produto é colocado em contato com uma corrente de ar
quente, ocorrendo transferéncia de calor do ar para o produto sob o efeito da
diferenca de temperatura existente entre eles e, simultaneamente, a diferenca de
pressdo parcial de vapor d'agua existente entre o ar e a superficie do produto
determina uma transferéncia de massa para o ar, ocasionando a reducédo de
umidade, ou secagem, do produto.

A secagem, na industria de alimentos, € um dos mais importantes processos
de conservacdo e visa a remocdo de agua do alimento a um nivel tal que a
deterioragdo por micro-organismos é minimizada, aumentando a vida util do
alimento, bem como proporcionando uma reducdo de volume, que facilita seu
manuseio no transporte e armazenagem (MUJUMDAR, 2014).

Existem diversos métodos de secagem e a escolha de um secador para uma
dada aplicagédo deve ser baseada na forma com que o calor deve ser fornecido
(convecgédo, conducéo, radiacdo ou campos eletromagnéticos), 0 modo de operacao
(continuo ou batelada), assim como a temperatura e pressao do processo

(MUJUMDAR, 2014).

2.1.1 Secagem por atomizacao

O presente trabalho faz estudo do processo de secagem por atomizacéo (ou
em spray, como denominada neste trabalho) que € uma secagem continua em que a

transferéncia de calor se processa na forma convectiva. Esse secador foi
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desenvolvido para uso em uma grande variedade de aplicacdes industriais, incluindo
fabricacdo de sabdes e detergentes em po, leite em po, café instantaneo, amido de
milho, producao de fertilizantes, resinas de polimero em p6 e producdo de minérios
e argilas (MUJUMDAR, 2014).

A secagem em spray é uma operagdo unitaria bem conhecida por produzir
materiais na forma de pd a partir de solucédo, suspenséo, dispersdao ou emulsao,
especialmente para materiais sensiveis ao calor, dado que essa € uma operacao
com tempo de residéncia relativamente curto. O principio de funcionamento desta
técnica de secagem é a atomizacdo da fase liquida em goticulas e a disperséo
destas em um fluxo de gas quente, geralmente o ar (MUJUMDAR, 2014; BIRCHAL
et al., 2006). Um diagrama esquematico de um secador spray € mostrado na

Figura 1.

Figura 1 - Diagrama esquematico de um secador spray.

(1) tanque de alimentacao; (2) filtro de alimentacéo; (3) bomba; (4) atomizador; (5) aquecedor de ar; (6) soprador;

(7) dispersor de ar; (8) cAmara de secagem; (9) ciclone; (10) soprador de exaustao; (11) filtro de ar.
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Fonte: Mujumdar (2014).
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O processo de secagem por atomizacdo pode ser descrito por cinco etapas,
de acordo com Patel, Patel e Suthar (2009):

(i)

(ii)

(iii)

(iv)

(v)

Concentracdo: o produto é normalmente concentrado antes de ser
bombeado a camara.

Atomizagdo: o produto concentrado é bombeado a uma torre de
secagem onde é aspergido (atomizado) em seu interior em um fluxo de
ar quente. A alimentacéo pode ser uma solucéo, suspensao, dispersao
ou emulséo.

Contato ar-gota: O ar quente entra em contato com o produto Uumido
pulverizado em forma de gotas, que possuem maior superficie de
contato devido a atomizacao, facilitando a transferéncia de calor e
massa.

Secagem das gotas: a fase gasosa absorve umidade das gotas, que ao
alcancarem o fundo da camara estdo sob a forma de pd. As particulas
de produto podem ser ocas ou macicas.

Separacao do produto: O ar transportando o pd é enviado ao ciclone,
onde a porcdo sélida €& separada do ar. Por consequéncia o pdé
resultante se junta com o pé que sai do fundo da camara de secagem.
Caso seja desejado produto na forma de granulos ou aglomerados, é

necessario utilizar algum estagio de secagem adicional.

O processo de secagem em spray é afetado por diversos fatores, como

mostrado na Figura 2, sendo que as caracteristicas do ar de secagem influenciam

significativamente no tempo de processo. Um ar de secagem com menor umidade

absoluta proporciona uma secagem mais rapida, comparado com um ar de umidade

maior as mesmas velocidade e temperatura. O aumento da velocidade, assim como

um aumento da temperatura, faz com que a transferéncia de massa do produto para

0 ar aumente, facilitando a secagem (FERREIRA, 2006).

Esta técnica de secagem produz materiais secos de tamanhos de particula

controlaveis a partir do atomizador utilizado e das condicbes operacionais do

processo. Além disso, o curto tempo de residéncia do material no interior da camara

de secagem faz com que esse equipamento seja adequado para a secagem de

produtos que se decompdem no aquecimento.
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Além das vantagens ja citadas que o processo de secagem por atomizacao
oferece, sua operacdo € continua e adaptavel a controles automaticos
possibilitando, portanto, que o desempenho do processo seja melhorado, obtendo
um rapido tempo de resposta (PATEL, PATEL e SUTHAR, 2009; KESHANI et al.,
2015; MUJUMDAR, 2014).

Figura 2 - Diagrama esquemaético dos fatores que afetam a secagem em spray.
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Fonte: Adaptado de Keshani et al. (2015).

Entretanto, esse processo também apresenta algumas limitacdes, como o alto
custo de instalacéo e a operagdo, sendo que o gasto energético € significativo. Além
disso, a recuperacdo do produto e dos pos de baixa granulometria aumentam o
custo de secagem. A secagem em spray pode ser limitada para certos materiais
dado que o material a ser seco precisa ser bombeado para o interior da camara. A
maior limitagcdo do secador spray atualmente € a deposicao de produto nas paredes
internas da camara que pode levar a degradacdo do produto, sendo capaz,
inclusive, de inviabilizar o processo de secagem (MUJUMDAR, 2014; KESHANI et
al., 2015; KOTA e LANGRISH, 2007).

2.1.2 Elementos de um secador spray

Para que seja possivel atingir boa produtividade, baixo consumo de energia e
uma alta qualidade do produto final, € essencial uma boa compreensao do processo
de secagem citado, dado que os elementos do secador spray influenciam

significativamente nas caracteristicas do produto.
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2.1.2.1 Atomizadores

O elemento mais importante de um secador spray é o atomizador. Este
precisa dispersar o material de alimentacdo em goticulas que devem ser bem
distribuidas dentro do secador e possam se misturar rapidamente com o ar quente.
Outra caracteristica relevante € que as gotas produzidas ndo podem ser muito
grandes evitando que figuem mais Uumidas do que o requerido pelo processo, nem
muito pequenas, dificultando a recuperacao do produto (PATEL, PATEL e SUTHAR,
2009).

Atomizadores sdo geralmente classificados em quatro tipos diferentes:
rotativo, bico de pressdo, pneumatico e ultrassbnico. A escolha do atomizador
depende da natureza e viscosidade do material de alimentagdo, assim como das
caracteristicas do produto seco. Cada um oferece vantagens e desvantagens e,
portanto, a instalacdo do tipo correto € de fundamental importancia para que se

obtenha um desempenho satisfatério no processo de secagem (MUJUMDAR, 2014).

2.1.2.1.1 Rotativo

No atomizador rotativo, o liquido € alimentado em uma superficie em rotacao
e espalha-se por forca centrifuga. Em condicbes normais de operacao, o liquido se
estende a partir da periferia da superficie e se rompe sob acdo aerodinamica. Esse
componente rotativo pode ser um simples disco liso, entretanto, € mais comum se
usar discos com pas ou fendas. Quanto maior a velocidade de rotacdo, maior o
angulo formado pelas gotas (HUANG e MUJUMDAR, 2008). O diagrama de um

atomizador rotativo € mostrado na Figura 3.

Figura 3 - Diagrama de um atomizador rotativo com aletas radiais retas.

Fonte: Mujumdar (2014).



18

O angulo do spray formado é aproximadamente 180°, o que gera uma ampla
nuvem de dispersao de gotas. Devido a trajetdria praticamente horizontal do spray,
sdo necessarias camaras de secagem com didmetro maior para que se possa fazer
uso desse tipo de atomizador (HUANG e MUJUMDAR, 2008). Pelo mesmo motivo,
este gera maior deposicdo de produto nas paredes da camara de secagem,
podendo, inclusive, inviabilizar o processo de secagem para certos produtos.

Geralmente, o atomizador rotativo produz um spray de alta homogeneidade
dentro de uma ampla gama de tamanho médio de goticulas. A distribuicdo do
tamanho das goticulas pode ser controlada alterando a velocidade de rotacéo
enquanto variacdes da taxa de alimentacdo produz um efeito menor. Esse tipo de
atomizador é muito flexivel e pode lidar com uma ampla variedade de liquidos com
diferentes propriedades fisicas. E um dos mais utilizados no processo industrial para
a producdo do leite em pd, uma vez que facilita a retirada de ar dissolvido na
emulséo de leite (MUJUMDAR, 2014).

2.1.2.1.2 Bico de pressao

O atomizador bico de pressdo cria um spray quando uma pelicula fina de
material € expelida pelo bocal, pelicula esta gerada pela conversdo da energia de
pressdo no interior do material em energia cinética (REN, HAO e WANG, 2011).
Com esse tipo de atomizador, geralmente, € possivel produzir gotas dentro de uma
faixa estreita de diametros e as particulas secas sdo geralmente esferas ocas. Os
sprays formados podem ser na forma de leque, cone oco ou cone cheio.
(MUJUMDAR, 2014). O diagrama de um atomizador de bico de pressédo é mostrado
na Figura 4.

Figura 4 - Diagrama esquematico de um atomizador de bico de presséo.

Fonte: Ren, Hao e Wang (2011).
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2.1.2.1.3 Pneumatico

Atomizadores pneumaticos, também chamados atomizadores de dois fluidos,
atomizam o liquido utilizando gas comprimido, sendo que ar ou vapor € usado como
a Unica forca motriz para a atomizagéo e, portanto, a qualidade do produto depende
nao somente das caracteristicas do material a ser seco, mas também do gas de
atomizacao utilizado.

Um aumento no angulo do spray ou um aumento na pressdo do ar acarreta
numa reducdo do tamanho da gota. Um aumento na vazédo de liquido tem efeito
semelhante. As propriedades do liquido também sdo importantes em atomizadores
pneumaticos dado que um aumento na viscosidade do material gera um aumento no
tamanho meédio das gotas (LIU et al., 2006). O diagrama de um atomizador

pneumético € mostrado na Figura 5.

Figura 5 - Diagrama de um bico pneumético com mistura externa.

Fonte: Mujumdar (2014).

2.1.2.1.4 Ultrassonico

O mecanismo do atomizador ultrassdnico consiste em ejetar gotas finas
formadas em uma superficie com vibracdo ultrassénica. Frequéncia de vibracéo,
tensado superficial e viscosidade do liquido sédo os principais fatores que influenciam

o tamanho de particula. As frequéncias comumente usadas em dispositivos
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ultrassonicos estdo na faixa de 20-180kHz em que os menores tamanhos de
particula sdo produzidos por maiores frequéncias (DOBRE e BOLLE, 2002). O

diagrama de um atomizador ultrassdnico é mostrado na Figura 6.

Figura 6 - Diagrama de um atomizador ultrassoénico.

Discos piezoelétricos

Amplificador

Canal de
alimentag3o ;
Suporte Superficie
ressonante
Tens3o de ~
alimentag3o

Fonte: Dobre e Bolle (2002).

O atomizador ultrassbnico tem algumas vantagens comparando-0 com 0S
outros atomizadores tradicionais. Uma vantagem é a atomizacdo de liquidos que
nao podem ser atomizados pelos outros tipos de atomizadores, como por exemplo,
liquidos ndo-Newtonianos, abrasivos ou corrosivos (MUJUMDAR, 2014).

Atomizadores ultrassénicos possuem melhor uniformidade de particulas e
menos risco de entupimento porgue a energia é transmitida com alta eficiéncia para
o liquido. Por se tratar de uma tecnologia relativamente nova, a literatura ainda
apresenta foco no funcionamento do atomizador e ndo ha, portanto, muitas
pesquisas com aplicacdo pratica (RAJAN e PANDIT, 2001; BITTNER e KISSEL,
1999). A tendéncia é que, com o conhecimento das vantagens deste dispositivo,
ocorra um aumento no desenvolvimento de aplicacdes em que se possa avaliar sua
utilidade em diferentes tipos de processo.

Um resumo das vantagens e desvantagens de cada tipo de atomizador
encontra-se na Tabela 1. A escolha de um atomizador deve ser baseada em varias
consideracdes, como disponibilidade, flexibilidade, consumo de energia e
distribuicdo do tamanho de particula do produto final. O método de atomizacéo
também deve ser escolhido com base nas dimensdes da camara e com base na
nuvem de gotas requerida (MUJUMDAR, 2014; CAL e SOLLOHUB, 2010).
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Tabela 1 - Vantagens e desvantagens de atomizadores.

At;)r:reiozsgor Vantagens Desvantagens
o E pgsswel a sec_agem de e Alto custo:
substancias abrasivas;
_ e Facil controle do tamanho de o Necessidade de camaras
Rotativo particula; maiores.
e Alta eficiéncia;
e Baixo risco de entupimento.
e Construcdo simples; e Tendéncia a corrosao;
Pressao e Baixo consumo de energia,; e Baixa eficiéncia;
e Baixo custo. e F4cil entupimento.
e Possibilidade de controle de e Necessidade de grandes
ampla gama de parametros de guantidades de gas
particula; comprimido;
Pneumatico e Pressao do gas comprimido

e Boa eficiéncia;

e Dispersao homogénea.

deve ser constante - boa
repetibilidade.

Ultrassoénico

e Auto-limpeza;

e Baixo risco de acumulo nas
paredes.

e Pode ocasionar problemas
ambientais acusticos;

e Baixa capacidade.

Fonte: Salomao (2012).

2.1.2.2 Tipos de fluxo

O sentido de movimentagédo do ar e do material pulverizado durante contato
entre gota e ar pode ocorrer em escoamento concorrente, contracorrente ou em

escoamento misto.

2.1.2.2.1 Escoamento concorrente

Em um escoamento concorrente, 0 material pulverizado e o ar de secagem
possuem mesmo sentido de corrente dentro do secador. Neste caso, ocorre rapida
evaporacdo do solvente, dado que as gotas recém-formadas sdo expostas a
temperaturas mais altas. Além disso, ao entrar na camara de secagem, as gotas
possuem maior teor de umidade, protegendo-as, portanto, de degradac&o térmica. E
a configuracdo mais utilizada na industria, principalmente pelo fato de ser uma
geometria mais simples que atende a uma ampla faixa de produtos (BIRCHAL,
2003; CAL e SOLLOHUB, 2010).
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2.1.2.2.2 Escoamento contracorrente

Em um escoamento contracorrente, o material pulverizado e o ar de secagem
possuem sentidos de escoamento opostos dentro da camara. Em geral, nesta
configuracdo, a alimentacéo de liquido é realizada por cima enquanto a entrada de
ar é feita pela parte inferior do secador. A saida de produto é por baixo e a do ar, por
cima. Neste caso, as particulas mais secas sdo expostas a temperaturas mais altas,
acarretando em um produto mais seco. Além disso, esta configuracdo € mais
utiizada em secagem de materiais termicamente sensiveis que requerem uma
porosidade especial ou alta densidade aparente (BIRCHAL, 2003; CAL e
SOLLOHUB, 2010).

2.1.2.2.3 Escoamento misto

Em um escoamento misto, o ar escoa inicialmente em concorrente com as
gotas, alterando posteriormente o sentido de escoamento. Ou seja, 0 material
atomizado inicia movimentacdo ascendente, mas altera seu sentido para
descendente pelo arraste do ar e ambos saem pela parte inferior do secador. Neste
caso, 0 produto obtido é mais grosso e geralmente h& limitagdo da camara de
secagem (BIRCHAL, 2003; CAL e SOLLOHUB, 2010).

2.1.2.3 Camara de secagem

O tamanho e a forma da camara de secagem utilizada no processo
influenciam no perfil de temperatura e na distribuicdo da dispersédo de gotas no
interior da camara, influenciando, portanto, nas caracteristicas do produto em poé.

As camaras de secagem mais comuns utilizadas na secagem em spray sao
na forma de cilindros verticais convergindo em um cone invertido na parte inferior.
Na camara, a dispersédo de gotas move em varios fluxos de ar, ou seja, cada gota é
sujeita a diferentes condicdes de temperatura e umidade dado que o fluxo de gas no
interior da camara é turbulento (CAL e SOLLOHUB, 2010).

Considerando a altura, as camaras podem ser divididas em altas e baixas.
Uma razdo de altura pelo diametro maior que 5:1 caracteriza uma camara alta,
enguanto camaras baixas geralmente possuem razéo de aproximadamente 2:1 (CAL
e SOLLOHUB, 2010).
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2.1.3 Cinética de secagem
O comportamento de secagem dos sdlidos pode ser caracterizado medindo a
perda de umidade como uma fungdo do tempo. Na Figura 7 sdo mostradas as

curvas de evolucao do teor de agua do produto e da taxa de secagem ao longo do
tempo.

Figura 7 - Curvas caracteristicas de uma secagem convectiva.
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Fonte: Mujumdar (2014).

O comportamento das curvas demarcam trés periodos caracteristicos. O
primeiro é o periodo de indug¢do, em que o sistema entra em regime operacional. No
comeco a transferéncia de massa e a taxa de secagem sdo pequenas devido a
baixa presséo parcial de vapor d’agua na superficie do produto. O segundo periodo
€ caracterizado por uma taxa de secagem constante, jA que a pressao de vapor
d’agua na superficie do produto é constante. Nesse periodo, a quantidade de agua
disponivel dentro do produto € grande e é evaporada como agua livre. O terceiro
periodo consiste no periodo de taxa decrescente de secagem. Esta reducéo ocorre
porque ha um abaixamento da pressao parcial de vapor d’agua na superficie
decorrente de uma menor difusdo de agua no interior do material para a superficie.
(MUJUMDAR, 2014).

O valor de umidade que marca a transicdo entre o segundo e o terceiro
periodo da secagem €& denominado de umidade critica. ApOs atingir esse valor,
ocorre diminuicdo da taxa de secagem ja que o movimento de agua no interior da
superficie do sélido é insuficiente para compensar a quantidade de agua que
evapora.
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2.1.4 Isotermas de sorcao

A 4gua € um dos mais importantes componentes dos alimentos, afetando
todas as suas propriedades fisicas. A forma como a agua afeta a natureza fisica e
as propriedades dos alimentos € complexa devido a interacdo entre a agua e 0 meio,
0 gue envolve a estrutura fisica.

A atividade de éagua pode ser entendida como a umidade relativa em
equilibrio com o produto. Isotermas de sorcdo fornecem informacdes detalhadas
entre a atividade de agua e a umidade de equilibrio de uma amostra a uma
determinada temperatura (SAHIN e SUMNU, 2006). A determinacao desta atividade
de agua é uma das medidas mais importantes no processamento e na analise dos
materiais bioldgicos, devido a sua importancia no que diz respeito a qualidade e
estabilidade (PARK, BRIN e BROOD, 2001).

Existem diversos modelos para descrever isotermas dependendo da interacao
agua-vapor na superficie do sélido, sendo que a maioria dos produtos alimenticios,
incluindo o leite em poO, pode ser representada por isotermas sigmoides
(MUJUMDAR, 2014).

Uma curva de isoterma de sor¢cdo caracteristica de alimentos secos €
apresentada na Figura 8, sendo que essa pode ser dividida em 3 regides. A parte
inicial corresponde a regido A e diz respeito a dgua de monocamada, que esta
fortemente ligada ou indisponivel para reacdo quimica ou degradacao. A regiao B
diz respeito as moléculas de agua que estdo adsorvidas nas multicamadas do sélido
na qual a forca de ligacdo entre a agua e o produto € mais fraca. Nesta regido,
iniciam as reacfes que necessitam de umidade, aumentando mobilidade de solutos.
A Ultima regido da curva de isoterma corresponde a regido C, em que a agua esta
sendo mantida no interior do soélido por forcas de liga¢gdes fracas, sendo facilmente
removida. Quando a pressao parcial de vapor de agua externa € proxima de zero,
entdo a umidade de equilibrio dentro do produto também é proxima de zero
(MUJUMDAR, 2014).
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Figura 8 - Curva de isoterma de sor¢ao caracteristica de alimentos secos.
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Fonte: Mujumdar (2014).

2.2 Sistemas dinamicos

Sistemas dindmicos sdo sistemas que variam suas propriedades com o
tempo. Esses sistemas podem ser mecanicos, elétricos, hidraulicos, pneumaticos,
térmicos ou ainda sistemas hibridos, resultantes da combinacéo de dois ou mais dos
sistemas citados (DORF e BISHOP, 2011).

2.2.1 Modelagem de sistemas dinamicos

Para analisar o comportamento de um sistema, é necessario obter uma
representacdo da dindmica do mesmo ao longo do tempo. Essa representacdo €
chamada de modelo de um sistema, e este pode ser usado para simulagdo da
resposta temporal das diversas variaveis e estudo de estratégias de controle.

A fim de desenvolver modelos aproximados, normalmente fazem-se
consideracdes simplificadoras. Quando o modelo estiver pronto e for testado, se o
desempenho for considerado inadequado, uma coisa a fazer é reavaliar a
pertinéncia das consideracoes feitas durante o seu desenvolvimento (AGUIRRE,
2015).

E de fundamental importancia identificar o tipo de sistema e suas
propriedades. Isso acarreta numa melhor modelagem e numa melhor escolha do tipo
de estratégia de controle a ser utilizada. Algumas propriedades de sistemas

dindmicos sao (HAYKIN e VAN VEEN, 2001):
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7

a) Estabilidade: diz-se que um sistema é estidvel se e somente se toda
entrada limitada resultar em uma saida limitada, ou seja, a saida nao
diverge se a entrada nao divergir;

b) Memodria: diz-se que um sistema possui memoria se sua saida depender
de valores passados das entradas. Em contrapartida, diz-se que um
sistema € sem memoria se sua saida depender somente do valor presente
das entradas;

c) Causalidade: diz-se que um sistema é causal se o valor atual da saida
depender somente dos valores presentes e/ou passados dos valores das
entradas. Um sistema nao causal depende de valores futuros dos valores
das entradas;

d) Invertibilidade: diz-se que um sistema é invertivel se a entrada do sistema
puder ser recuperada a partir da saida do mesmo;

e) Invaridncia no tempo: diz-se que um sistema é invariante no tempo se um
retardo ou avanco de tempo nas entradas levar a um deslocamento
idéntico na saida, ou seja, as caracteristicas de um sistema invariante no
tempo ndo se modificam com o tempo. Caso contrario, diz-se que o
sistema é variante no tempo;

f) Linearidade: diz-se que um sistema é linear se ele satisfizer o principio da
superposicado, ou seja, a resposta de um sistema linear a uma soma
ponderada de sinais de entrada é igual & mesma soma ponderada de
sinais de saida. Um sistema que nédo satisfaz o principio da superposi¢céo

é dito ndo linear.

2.2.1.1 Modelagem caixa branca

Modelagem caixa branca é também conhecida como modelagem pela fisica
ou natureza do processo ou, ainda, modelagem fenomenolégica ou conceitual
(AGUIRRE, 2015). Um modelo caixa branca é o mais detalhado e compreensivo
dentro da modelagem de sistemas. Como resultado, o modelo encontrado tera
dindmica nao linear e tdo proxima possivel quanto a real dindmica da planta. Esta
modelagem é flexivel e realista, entretanto, envolve maior complexidade, e quanto

mais complexo o modelo, mais dificil € de identificar os valores de seus parametros.
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Por isso, um modelo caixa branca puro ndo existe essencialmente como uma copia
da realidade (SIVARAJALINGAM, 2009).

2.2.1.2 Modelagem caixa preta

Modelagem caixa preta € uma area do conhecimento que estuda técnicas
alternativas de modelagem matematica e é usada para investigar sistemas
complexos sendo necessario pouco ou nenhum conhecimento prévio sobre o
processo e suas estruturas internas. Tal técnica € também referida como
identificagdo caixa preta ou modelagem empirica (AGUIRRE, 2015;
SIVARAJALINGAM, 2009). S&o necessarios, portanto, dados experimentais para
que se possa obter um modelo por este método que envolve coleta de dados,
determinacdo da estrutura do modelo, estimacdo de parametros e validacdo do
modelo (SIVARAJALINGAM, 2009).

2.2.1.3 Modelagem caixa cinza

Modelagem caixa cinza € uma representacéo fisica hibrida do sistema e é
resultado da combinacgéo das melhores caracteristicas dos modelos caixas branca e
preta, sendo que possui flexibilidade e é fisicamente mais consistente do que um
modelo caixa preta, embora alguns parametros fisicos sejam simplificados ou
aproximados por um modelo empirico (SIVARAJALINGAM, 2009).

2.2.2 Modelagem de secadores spray

Descrever e desenvolver um modelo matematico que reproduza um processo
de secagem em spray de forma completa e precisa é uma tarefa complicada devido
a alta complexidade das propriedades fisicas, quimicas e mecanicas do sistema
(SIVARAJALINGAM, 2009).

Birchal et al. (2006) elaboraram um sistema de equacgles algébrico-
diferenciais que descreve a dinamica do processo considerando a fase gasosa como
continua e a fase sodlido-liquida como discreta incluindo particulas de diferentes
tempos de residéncia dentro do secador utilizando um balanco populacional. Os
autores também simularam em fluidodinamica computacional (CFD - Computational

Fluid Dynamics) um modelo tridimensional que se mostrou util para descrever
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aglomeracdo de particulas e a adesdo das mesmas na parede da camara de
secagem.

Langrish (2009) descreveu modelos com o foco no estudo na deposicdo de
material na parede do secador. Um modelo mais simplificado pode dar uma ideia do
desempenho geral do processo de secagem, mas nado € possivel detalhar a forma
com que o material se adere a parede do secador e, segundo o0 autor, é este o
principal papel de simulagcbes CFD em secadores spray atualmente.

Sivarajalingam (2009) desenvolveu modelos em regime estacionario e
dindmico de um secador spray baseado em equacdes de massa e energia, assim
como nas caracteristicas do material a ser seco (no caso, maltodextrina), sendo que
o foco do trabalho era descrever de forma satisfatoria os perfis de temperatura e
umidade do produto e do gas de secagem.

Modelos empiricos de secagem em spray foram desenvolvidos para leite
integral (TAN, IBRAHIM e TAIP, 2010) e suco de laranja (TAN et al., 2011) utilizando
bico de pressdo. Os modelos gerados em forma de fungdes de transferéncia foram
de primeira ordem com atraso e foram obtidos a partir de resposta ao degrau na
temperatura do ar de entrada do secador. Os parametros da funcao de transferéncia
mudam para cada tipo de material, ou seja, seria preciso realizar modelagem
empirica para cada material a ser seco.

Um modelo caixa cinza para um secador spray foi desenvolvido por Petersen
et al. (2013) em que a estrutura do modelo foi baseada em fenédmenos fisicos de
secagem e o0s parametros e coeficientes foram identificados a partir de dados
experimentais. O modelo se mostrou adequado para predizer a temperatura,
umidade e tamanho das particulas em cada estagio do secador, entretanto, valores
de umidade e tamanho de particula possuem certa incerteza ja esperada.

Seria mais interessante controlar diretamente a umidade do produto seco em
processos de secagem, porém, geralmente isso envolve procedimentos lentos ou de
alto custo. Vieira, Freire e Freire (2015) desenvolveram uma aplicacdo de um sensor
virtual para a medi¢cdo online da umidade de p6 em um secador de leito de jorro. O
sensor se mostrou capaz de estimar a umidade do p6 mesmo com perturbagdes na
planta, mas se mostrou limitado quando ha grande acumulo de p6 na parede, dado
gue uma consideracdao do modelo do sensor é que ndo haja acumulo ou perda de

massa dentro do secador.
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2.2.3 Estimacao dos parametros de modelos FOPDT

Modelos de primeira ordem com atraso puro de tempo (FOPDT — First Order
Plus Dead Time) séo frequentemente utilizados na inddstria e podem representar de
forma aproximada a relacdo entre as temperaturas do ar de entrada e saida do
secador spray (TAN, IBRAHIM e TAIP, 2010; TAN et al., 2011). Esses podem ser
descritos pela seguinte funcéo de transferéncia:

Gp(s) = —— (1)

em que G,(s) € a funcéo de transferéncia do sistema, K,, € o ganho do processo, T €
a constante de tempo e esta relacionada a velocidade de resposta do sistema
guando ocorre uma variacdo na entrada do mesmo, e 8 € um atraso puro de tempo
que corresponde ao intervalo de tempo entre os instantes de mudanca da entrada e
em que a saida comeca a responder.

A grande utilizacdo destes modelos na industria se justifica pela simplicidade
de ajuste dos controladores PID que possui em literatura um estudo abrangente com
diversas sintonias propostas para este tipo de controlador.

Um método para identificacdo dos parametros do modelo é baseado em dois
pontos da curva de resposta do processo, sendo que o modelo e a curva gerada
pelo sistema real possuem pelo menos dois pontos correspondentes, previamente
definidos. O ganho do processo K, € calculado da mesma maneira para os diversos
métodos de estimacao, pela variacdo da saida Ay dividida pela variacdo da entrada

Au em regime permanente, ou seja:

Ay  yr—y;
Kp:—:—
Au  ur —u;

(@)

Em seguida, para determinar 6 e t, € preciso escrever a funcdo de

transferéncia no dominio do tempo, obtendo entéo:

0 0<t<®
YO =k [1 - -0 tu ©)
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possibilitando criar um sistema de duas equacfes com duas incégnitas para
estimacao destes parametros. O tempo necessario para se atingir um determinado

valor y, na curva de resposta pode ser calculado por:

1
tx=9—r-ln<1—KpAu-yx> (4)

A resposta do sistema pode ser normalizada levando em consideragdao que
Ay = K,Au:

ty=0—17-In(1—x) (5)

em que x possui valor entre zero e um, representando uma variacdo percentual a
partir do estimulo fornecido na entrada do sistema. A partir este estimulo, o sistema
leva determinado tempo (t,, t,) para se atingir os pontos (x;, x,) sobre a curva. A
Figura 9 mostra uma curva de resposta tipica de sistemas de primeira ordem com

atraso de tempo.

ty=0—1-In(1—x)
{t; =0—T-ln(1—xi) (6)

Figura 9 - Resposta de um sistema de primeira ordem com atraso de tempo.

y(t)
nE
>
0 t1 t2 Tempo

Fonte: Smith (1972).



31

Resolvendo o sistema dado pela Equacéo 6, os parametros 8 e t podem ser

obtidos:

_ t; —ty
t= In(1—x) —In(1—x,) (7)
0=t,+7-In(1—x,) (8)

A escolha dos pontos x; e x, tem influéncia na estimacdo dos parametros do
modelo. Diversos autores utilizaram o mesmo método baseado nos dois pontos,
porém escolheram diferentes percentuais da curva de resposta do sistema,

conforme mostrado na Tabela 2.

Tabela 2 - Percentuais de resposta para métodos de identificacdo por dois pontos.

Método x1 (%)  x, (%)
Smith (1972) 28,3 63,2
Ho et al. (1995) 35,0 85,0
Chen e Yang (2000) 33,0 67,0
Viteckova et al. (2000) 33,0 70,0
Alfaro (2011) 25,0 75,0

Para realizar analise quantitativa, é preciso dispor de algum indice que
represente o erro e, consequentemente, a qualidade do ajuste do modelo. Uma das
medidas mais comuns de desempenho de modelos é o erro quadratico médio
(RMSE - Root Mean Square Error), calculado por:

N
1
RMSEode10 = NZ(y(t) - y(t))z 9)
t=1

em que N é a quantidade de observacfes utilizadas, y(t) sdo os dados do sistema
real, e o acento circunflexo em y(t) denota a estimativa de y(t) dada pelo modelo.
Quanto menor o valor de RMSE, mais aproximada séo as respostas do modelo e do

sistema fisico.
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2.3 Sistemas de controle

O controle de processos na automacédo tem por objetivo manter variaveis de
um processo em valores pré-determinados (também conhecidos como setpoints)
com erros nulos ou minimos. Sabe-se que um sistema de controle ineficiente pode
resultar em significativos danos, perdas e desperdicios (TAN, TAIP e AZIZ, 2009;
DORF e BISHOP, 2011)

Dado que um sistema seja controlavel, para que se consiga um bom controle
do processo, é preciso fazer em um primeiro momento, a modelagem do sistema,
permitindo um estudo do provavel comportamento real deste. Um bom modelo é
requerido para que se possa avaliar de forma adequada as estratégias de controle
para a planta. Entdo, conceitos definidos na Teoria de Controle devem ser
estudados para que sejam aplicados de forma correta.

2.3.1 Elementos de Teoria de Controle

O controle de processos envolve atingir e manter valores de referéncia para
varidveis importantes, as variaveis controladas, alterando o comportamento do
sistema fisico por meio das variaveis manipuladas, que por sua vez sdo modificadas
pelo controlador.

Pode-se ter controle em malha aberta ou malha fechada. Um sistema de
controle em malha aberta usa diretamente o controlador e um atuador para obter a
resposta desejada sem retroacao (ou feedback), como mostrado na Figura 10. Neste
caso, o controlador ndo leva em consideracdo a saida atual do processo. Em
contrapartida, um sistema de controle em malha fechada utiliza o valor atual da
variavel a ser controlada em comparacdo a um setpoint desejado, como mostrado

na Figura 11.

Figura 10 - Sistema de controle em malha aberta (sem feedback).

Parametro Variavel

de entrada de saida
—> Controlador Atuador Processo —>

A 4
A 4

Fonte: Dorf e Bishop (2011).
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Figura 11 - Sistema de controle em malha fechada (com feedback).

Parametro Variavel
de entrada de saida
Controlador > Atuador —> Processo >
Sensor <

Fonte: Dorf e Bishop (2011).

O controle em malha fechada apresenta muitas vantagens em relacdo ao
controle em malha aberta, incluindo a habilidade de rejeitar distarbios externos e
melhorar a atenuacéo de ruidos de medicdo, caracteristicas que séo inevitaveis em
aplicacoes reais e precisam ser levadas em consideracdo para projeto de bons
controladores (DORF e BISHOP, 2011).

Grande parte dos controles em malha fechada possui mais de uma
realimentacédo, fazendo com que o sistema seja mais robusto a disturbios da planta.
Atualmente, ha uma crescente utilizacdo de técnicas de controle avancadas em
processos industriais, como por exemplo, controle adaptativo e preditivo, assim
como ldgica fuzzy e redes neurais.

Algo importante a se observar é a resposta temporal de um sistema, que
mostra como este se comporta quando submetido a uma variagdo em alguma de
suas variaveis de entrada. A resposta temporal do sistema permite que se
estabelecam parametros que viabilizam uma andlise da eficiéncia do controle
realizado. Esta resposta pode ser dividida em duas partes: resposta transitoria e
regime permanente (DORF e BISHOP, 2011).

Com relagdo a resposta transitéria, os parametros importantes a serem
observados sdo o sobressinal, ou overshoot, e o tempo de subida, que esta
diretamente relacionado com o tempo de resposta do sistema, ou seja, o tempo que
este reage a mudancas das variaveis ou perturbacdes na planta. Com relacdo ao
regime permanente, 0s parametros importantes sdo o tempo de acomodacdo e o
erro (DORF e BISHOP, 2011). A Figura 12 mostra uma resposta de segunda ordem

e alguns parametros considerados importantes para analise de desempenho.
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Figura 12 - Resposta de um sistema de segunda ordem.
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Fonte: Dorf e Bishop (2011).

O tempo de acomodacdo é o tempo necessario para a resposta ficar dentro
de uma faixa do valor final (em geral 2%). O overshoot corresponde a diferenca

entre o valor de pico M, e o valor final, sendo que geralmente € apresentado em

valores percentuais.

2.3.1.1 Controladores PID

Muitos processos industriais sdo controlados utilizando controladores PID
(PID — Proporcional-Integral-Derivativo), ja que esse tipo de controle possui estrutura
simples e eficiente. Esse controlador se baseia em um algoritmo matematico
permitindo ao sistema operar de forma estavel o ponto de ajuste desejado, mesmo
que variacdes ou disturbios ocorram. O controle PID sem filtro derivativo pode ser
descrito pela seguinte equacao (DORF e BISHOP, 2011):

(10)

L

u(®) = K, (e(t) + % jo e(t)dt +T, dfiit)>

sendo u(t) o sinal de controle enviado ao atuador e o erro e(t) é a diferenga entre o
valor desejado (setpoint) e o valor real da variavel. K, T; e T sdo parametros do

controlador a serem ajustados. Existem diversas equacdes e variacdes desse tipo
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de controle e a Equacéo 10 foi escolhida porque o controlador utilizado realiza a
configuragcéo dos parametros baseado nessa estrutura.

Cada acao de controle (P, | e D) desenvolve uma funcao determinada. A acao
proporcional (P) provoca reacéo rapida em funcao de perturbacfes ou variacdes da
referéncia, a acdo integral (I) € capaz de eliminar o erro de regime permanente,
enquanto a acdo derivativa (D) pode antecipar o comportamento do processo.

O processo de configuracao ideal para os ganhos K, 7; e 7Ty para obter a
resposta ideal de um sistema de controle é chamado de ajuste ou sintonia. Ha
diversos métodos analiticos para se sintonizar um controlador PID, entretanto, para
se usar esses métodos, é preciso que a funcdo de transferéncia do processo seja
conhecida. Existem, também, métodos praticos de sintonia PID, sendo que o mais
conhecido é o Ziegler-Nichols. Para um controle satisfatério, os controladores
requerem sintonia em tempo real, sendo que ajustes devem ser feitos caso as
condicbes operacionais do processo ou do ambiente mudem significativamente
(DORF e BISHOP, 2011).

2.3.2 Controle de secadores spray

Um projeto de automacdo € iniciado pela selecdo das variaveis mais
relevantes e os instrumentos de medida mais adequados para desenvolver a
estratégia de controle. Apesar de ser uma varidvel determinante no processo, a
umidade do po geralmente nédo é utilizada no controle, por se tratar de uma variavel
de dificil medicdo continua. Entdo, uma alternativa € controlar a temperatura do gas
de secagem que esta diretamente relacionada com a umidade do pd, pois essa
variavel pode ser modificada com facilidade e precisdo (TAN, TAIP e AZIZ, 2009).
Alarmes devem ser adicionados para detectar potenciais para exploséao,
entupimento do atomizador, alta temperatura e perda de fluxo de ar (MUJUMDAR,
2014).

A temperatura de saida € estabilizada a partir da umidade desejada do
produto de acordo com a isoterma de sorcdo do mesmo. Em secadores industriais, o
po formado ndo atinge a umidade de equilibrio, portanto, isotermas servem para se
fazer uma estimativa e os valores reais da umidade do p6é sdo geralmente
determinados experimentalmente. A temperatura de entrada deve ser a mais alta

possivel sem que haja degradacao do produto.
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Apesar de um secador de pulverizagéo poder ser operado com controladores
simples, esta se tornando uma pratica normal utilizar controladores l6gicos
programéveis (PLC - Programmable Logic Controller), que oferecem maior
capacidade de monitoramento e funcdes de alarme. Além disso, esses PLCs podem
iniciar partidas e paradas programadas (POTE e SUDIT, 2015).

No estudo realizado por Tan, Taip e Aziz (2009), o objetivo do sistema de
controle do secador era manter a temperatura do ar de saida em um setpoint,
manipulando, portanto, a temperatura do ar de entrada. A taxa de alimentacao era
controlada manualmente. A partir de um modelo empirico, os autores simularam o
controle por realimentacdo negativa utilizando dois tipos de controle, Pl e PID,
sintonizados por quatro métodos diferentes. Observaram que para a planta utilizada,
a sintonia mais adequada é o controlador PI sintonizado por sintese direta, ja que
este obteve melhor desempenho e se manteve robusto a pequenas variagdes nos
valores nominais dos parametros projetados.

Nava et. al. (2002) e Tan et. al. (2011) também utilizaram controlador Pl em
secador spray, ja que esse controle se mostrou eficaz e robusto quando o secador é
modelado por uma funcéo de transferéncia de primeira ordem com atraso.

Pérez-Correa e Farias (1995) estudaram estratégias de controle de secadores
spray em simulacdes e conseguiram, utilizando um sistema de controle em cascata,
manter a umidade do ar de saida dentro dos limites, independente do tipo de
distarbio no sistema.

Petersen et al. (2014) desenvolveram um controle preditivo 6timo em que a
umidade do po foi controlada dentro das especificacdes e com isso, a incrustacao
dentro do secador foi evitada. Observaram, também, que o modelo de controle
preditivo desenvolvido obteve melhor desempenho do que o controle PID
convencional e que esse beneficio é ainda maior para secadores industriais.
Deposicdo de material na superficie da camara de secagem foi eficientemente
evitada dado que foram colocadas restricbes no modelo preditivo com relacdo a
capacidade de aderéncia do material, sendo que o controle era constantemente

adaptavel a variacdes na alimentacao e condigbes do ambiente.
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2.3.3 Técnicas de sintonia PID

O valor de atuagédo do controlador PID para garantir um desempenho
satisfatorio e um controle estavel depende do valor numérico dos parametros PID.
Existem diversos métodos de sintonia, dentre esses 0os mais utilizados séo aqueles
gue apresentam regras de ajuste baseadas em um modelo aproximado do processo,
guando for possivel obté-lo. Para a maior parte dos processos, o valor encontrado
por esses meétodos € adequado, porém ha casos em que a correcdo manual ainda
se mostra necessaria.

Assume-se que o secador spray seja representado por um modelo FOPDT,
possuindo, entdo, trés parametros fisicos (K, 6 e 7). A partir desses parametros, os
ganhos do controlador podem ser calculados com base em equagbes projetadas
para que o comportamento em malha fechada esteja dentro das especificagdes. A
Tabela 3 mostra como os valores de K., T; e T; sé&o calculados para algumas
sintonias PID classicas da literatura.

A razdo entre 6§ e T € chamada de fator de incontrolabilidade e restringe a
utilizacéo de tais métodos para valores de 6 que ndo sejam significativos em relacéo
aot.

As definicdes de um bom desempenho de controle sdo bastante variadas, por
isso € importante definir indices que quantifiguem a qualidade do comportamento
dindmico desempenhado pelo sistema de controle. Um desses indices é a integral
do erro absoluto (IAE — Integral Absolute Error) que considera o modulo do erro,
sendo amplamente utilizado em estudos de simulagédo e é equivalente a soma das

areas acima e abaixo do valor de referéncia, sendo calculado da seguinte maneira:

IAE = foole(t)l dt (11)



Tabela 3 - Métodos de sintonia PID baseadas em modelo FOPDT.
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3 PROPOSTA DE MODELAGEM DINAMICA DE UM SECADOR SPRAY

A modelagem de um secador spray pode ser feita a varios niveis e graus de
detalhamento, de acordo com 0s objetivos e variaveis a serem consideradas nas
simulagbes e estimativas. O modelo proposto neste trabalho é um modelo
simplificado baseado nas modelagens propostas por Birchal (2003),
Sivarajalingam (2009) e Viswanathan (1986).

3.1 Considerac¢bes do modelo proposto

Descrever um processo de secagem em spray completamente por meio de
equacdes fisicas é bastante complexo e, por esta razdo, algumas simplificacdes sao
feitas para que o modelo possa ser elaborado.

Sabe-se que 0 movimento das gotas formadas pela atomizacao é dependente
da geometria da camara de secagem. Técnicas CFD sao adequadas para simular o
movimento destas gotas, além da maneira como o calor se distribui no interior da
camara. Entretanto, uma desvantagem desta abordagem s&o os longos tempos de
calculos requeridos, além dos valores dos parametros ndo apresentarem significado
fisico (SIVARAJALINGAM, 2009).

Uma abordagem mais simples é descrever as equacdes de balancos gerais
para o0 secador considerando seu comportamento como sendo o de um reator
perfeitamente agitado (CSTR — Continuously Stirred Tank Reactor) (SOLTANI et al.
2015). Esse tipo de reator possui escoamento continuo e sem acumulo. Além disso,
a composicao de saida € igual a composicao dentro do reator, que por sua vez é
considerada uniforme. Portanto, o secador spray € modelado como um CSTR,
sendo que sua formulagcdo matematica € baseada nas seguintes consideracdes e
simplificacdes:

1. o gas de secagem e a alimentacdo sao continuamente injetados na
camara e possuem caracteristicas conhecidas (vazdo, composicao e
temperatura);

2. 0 gas € assumido como uma composicdo de ar seco e vapor e se

comporta como gas ideal em uma perfeita mistura;
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a temperatura do gas é considerada uniforme no interior do secador e as
temperaturas de saida da fase sélida e do gas estdo praticamente em
equilibrio;

perdas térmicas para 0 material da parede do secador sao
desconsideradas e ndo ha acumulo ou perda de material no interior da
camara de secagem,

a alimentacéao liquida € atomizada em gotas que possuem uniformidade e
homogeneidade. Para simplicidade de calculos, as particulas sé&o
modeladas em formato esférico e estas sdo bem misturadas no interior da
camara, nao colidindo ou interagindo com outras gotas ou com a parede
interna da camara,

o fluxo de calor ocorre do gas quente para as gotas, desprezando-se 0s
gradientes de temperatura no interior das particulas;

a cinética de secagem das gotas pode ser descrita por dois periodos
distintos, sendo que no primeiro ocorre reducdo do volume da gota, e no
segundo ha um aumento na espessura da crosta, sem alteracdes no
volume da particula;

a difusividade de vapor de &gua através da crosta da particula é
considerada constante durante a secagem das particulas.

3.2 Balancos de energia e massa

No modelo dindmico, a diferenca entre taxas de entrada e saida de um

componente expressa a taxa de acumulo deste no sistema, seja de massa ou

energia. Em regime permanente, essa taxa € nula, ou seja, a taxa de saida é igual a

taxa de entrada.

Para a equacdo dindmica de balanco de energia do secador, € mais

conveniente trabalhar com entalpia, dado que a camara possui volume constante. A

equacdao do balanco de energia é dada por:

dT, . .
martotalcd_to = G(Hgi - Hgo) + F(Hsi - Hso) + Q + W (12)
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sendo G e F taxas massicas do gas seco e do sélido seco respectivamente
alimentados, H; e Hs as entalpias das fases gasosa e solida respectivamente (0 e i
indices que significam saida e entrada do secador). Estas entalpias podem ser

calculadas pelas seguintes equacoes:
Hy = Cpa(Ty = Trer) + Y[ + Cpu(Ty — Trey)] (13)
Hs = CPS(TS - Tref) + XCpl(Ts - Tref) (14)

em que a entalpia total, tanto na entrada quanto na saida, € a soma das entalpias
das duas fases. ¢, representa o calor especifico (a — ar, v— vapor de agua, /— agua
liguida), X e Y umidades absolutas do solido e do gas em base seca, 7, e Ts as
temperaturas do gés e solido respectivamente, 7.ra temperatura de referéncia e 10
calor latente de vaporizacdo. O calor especifico do leite (s € calculado com base em
sua composicao. Dado que o secador € considerado um CSTR, assume-se que as
temperaturas de saida da fase solida (7s) e do gas (7g) estdo praticamente em
equilibrio, ou seja: Ty = Ty = T, Q representa a taxa de calor adicionada ao sistema
e W é a taxa de trabalho realizado no mesmo. Dado que a cAmara de secagem n&o
é externamente aquecida e a pressdo é mantida constante, Q e W s&o considerados
iguais a zero. Os calculos de (, e os valores das demais propriedades estdo
descritos no Apéndice A.

No inicio, quando nenhum fluxo entra ou sai da camara de secagem, o valor
de maro € calculado a partir da densidade do ar ambiente e do volume da camara,
que € constante. A densidade do ar (p.) € considerada como a soma das
densidades do ar seco e do vapor, sendo funcdo da pressao total P, pressdo de

vapor P, e da temperatura 7°do ar:

P-P P
Par = Parseco t Pvapor = Mgrseco Tv + Magua R_;w (15)

A massa de ar é separada em massa de ar seco e massa de vapor no ar, que

sao determinadas para o instante inicial:
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Mar inicio = Par Vcamara = Mgrseco inicio + mvapor inicio (16)
— an
Marseco inicio = Mar inicio
Y, +1
mvapor inicio = Mar inicio — Marseco inicio (18)

em que marinicio € @ massa total de ar no instante inicial, Veamara € 0 volume da camara
calculado com base em sua geometria e ¥; é a umidade absoluta do ar no instante
inicial.

Sabe-se que o total de massa de ar seco dentro da camara de secagem néao
se altera, portanto, variacbes na massa total de ar sdo geradas apenas por
variacbes na massa de vapor de agua contida no ar. Logo, o balanco de massa

fornece a seguinte equacao:

dmartotal _ dmvapor

dt o = G = Yo) + F(Xi = Xo) (19)

sendo que

Martotal = Marseco inicio + mvapor (20)

A umidade do gas de saida (Yo) é calculada dividindo o total de massa de

vapor pelo total de ar seco da camara, que nao muda.

m
Yo _ vapor (21)

Marseco inicio

A umidade do produto em p6 (Xo) precisa ser determinada a partir da isoterma
de sorcdo do material que é dependente da umidade relativa e da temperatura. A
umidade relativa (¢) é calculada dividindo a pressdo de vapor do gas (/) pela

pressao de vapor de saturacao (Pusa) & T OU Seja:

B

- 100% (22)

vsat
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sendo que as pressfes sao calculadas a partir da temperatura e da umidade do gas
de saida. Para calcular a pressdo de vapor de saturacdo do ar, pode-se usar a
equacao de Antoine expressa por (GREEN e PERRY, 2008):

1730,63

log1oPysar = 8,07131 — WT—}-T

(23)

A pressao de vapor atual é relacionada a umidade do gas de saida do

secador, podendo ser calculada por:

_ (Yo/0'622) ' Patm
V14 (Y,/0,622)]

(24)

3.3 Isoterma de sor¢do do leite em po

A umidade do produto em pé € aproximada pela umidade de equilibrio, que é
0 estado em que o material ndo ganha nem perde umidade para o ambiente. Sabe-
se que esta umidade pode variar dependendo das condi¢cdes do ambiente a que o
material € exposto. Porém, ela depende ndo somente da presséao parcial de vapor e
temperatura, mas também da natureza dos sélidos. Devido as diferentes interacdes
entre a agua e os componentes solidos, cada produto tem sua Unica e propria
isoterma de sorgéo (SAHIN e SUMNU, 2006)

A relacdo entre pressdo de vapor de equilibrio e umidade na substancia pode
ser representada pela funcdo de isoterma de sorcdo. Devido a complexidade desse
processo de sor¢cao, essas isotermas séo obtidas experimentalmente.

A isoterma de dessor¢cdo para o leite bovino em po6 integral utilizada neste
trabalho foi elaborada por Lin, Chen e Pearse (2005). O modelo encontrado foi uma
equacao do tipo GAB (GAB — Guggenheim-Anderson-de Boer) que é adequada para

caracterizacado de sorcdo de agua em materiais alimenticios:

B 0,04277-C-K - a,,
““ " (1-K-a,)1-K-a,+C-K-a,)

X (25)

em que
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C =0,1925 - exp (1261'13/T) (26)

K = 2,960 - exp (‘386'70/T) (27)

A equacdo foi definida por Lin, Chen e Pearse (2005) para valores de
temperatura de 52,6 a 89,6°C. Entretanto, o secador vai operar a valores de
temperatura mais altos, logo, o comportamento da isoterma € testado para diversos
valores de temperatura.

Na Figura 13 é apresentado um grafico em que a umidade de equilibrio é
plotada em funcéo da atividade de agua a diferentes temperaturas (20, 40, 60, 80,
100 e 120°C), considerando o modelo citado (LIN, CHEN e PEARSE, 2005).

Figura 13 - Isoterma de dessor¢do para o leite em p6 em varias temperaturas.
1,0

08 -

06 -

04

Temperatura

Umidade de equilibrio

0,0 T T T T
0,0 0,2 04 0,6 08 10

Atividade de agua

Fonte: Autor (2016).

Se a umidade relativa do ar (atividade de agua) € menor que 45%, ndo ha
mudancas significativas nos valores da umidade de equilibrio para as diversas
temperaturas ao passo que para valores mais altos de atividade de agua e

temperatura, uma variagcdo maior € notada. Quando se aumenta muito a umidade
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relativa, a umidade de equilibrio passa a ser negativa, portanto, a isoterma €
confiavel para valores de atividade de agua menores que 80%. Porém, é importante
ressaltar que em secadores industriais, a umidade relativa do ar na saida raramente
ultrapassa 50%, o que justifica o uso da isoterma para se estimar a umidade do po.
Para verificar se ha desvio da equacao de isoterma utilizada neste trabalho
em relacdo a dados experimentais, dados obtidos por Birchal (2003) de umidade de
equilibrio para a temperatura de 45 °C foram utilizados para comparagéo. A Figura
14 mostra a comparacdo entre valores de umidade de equilibrio obtidos pela
equacao e valores reportados pela autora. Observa-se que os valores encontrados

pela equacédo se adequam satisfatoriamente aos dados experimentais.

Figura 14 - Comparagéo entre valores simulados e dados experimentais de umidade de
equilibrio de leite em p6 a 45 °C.
030

—— Equacdo 25
025 m Birchal (2003)

020 A

0,15 A

0,10 +

Umidade de equilibrio

0,05 A n B

0,00 T T T T
00 0,2 04 06 038 1,0

Atividade de agua

Fonte: Autor (2016), Birchal (2003).

3.4 Mecanismos da cinética de secagem

As particulas sélidas podem ter diferentes comportamentos quando expostas
ao gas de secagem, algumas nédo alteram seu tamanho enquanto outras encolhem.
Para o processo de secagem em spray, o modelo de nucleo em diminuicdo para

uma particula pode ser usado (CLEMENT et al., 1991). O modelo considera que a
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reacdo ocorre primeiramente na superficie da particula e, entdo, a reacdo se
estende para seu interior deixando sélido inerte para tras.

O processo de secagem é dividido em dois periodos, como descrito na Figura
15. No primeiro, calor é fornecido para a particula e a umidade é removida a taxa
constante. Devido a mecanismos de capilaridade e difusdo, a umidade migra para a
superficie a uma taxa suficiente que mantém a saturacéo. Neste periodo, a mudanca
de volume da particula corresponde a quantidade de agua evaporada, considerando

gue as particulas se mantém em formato esférico.

Figura 15 - Processo de secagem de uma particula.

(X; = umidade inicial; X.-= umidade critica e X., = umidade de equilibrio)

Umidade

uniforme X;

Redugdo no volume = Diametro constante

Volume de dgua evaporada
Taxa de secagemdecrescente

Taxa de secagem constante

Xer > Xea

X X

Fonte: Sivarajalingam (2009).

Quando a umidade critica X.- € alcancada dentro da gota, inicia-se a formacéao
de uma crosta porosa. Isto fornece certa resisténcia a difusdo de vapor de agua e,
consequentemente, a taxa de secagem se torna decrescente. Neste segundo
periodo, o volume da particula ndo se altera, entretanto, a espessura da crosta
aumenta com a diminuicdo da umidade. Isso ocorre até que a particula entre em
equilibrio de umidade com o ar de secagem.

A umidade critica X representa o ponto em que toda a agua livre ja foi
retirada da particula e entdo a agua comeca a ser retirada dentro dos poros pelo

mecanismo de difusdo. O valor de X, pode ser determinado a partir da curva de
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secagem, observando o ponto em que ocorre mudanca de inclina¢ao, ponto no qual

a mudanca da taxa de secagem do material pode ser observada.

3.4.1 Taxa de transferéncia de massa

A taxa de transferéncia de massa por unidade de area superficial quando é

fornecido calor para a particula pode ser calculada por:

P " Magua ] ZDeff

Mera; =
transfer R To + Tsi

P—P, )

ZDeff ) pP— Psat(Tsi)

28
T, (g (28)

massa Dp

em que P é a pressdo da camara de secagem, D, € o didmetro da particula, D.#¢é 0
coeficiente difusivo efetivo de vapor através da crosta da particula e kpassa € 0
coeficiente de transferéncia de massa. Além disso, o fator fcaracteriza a resisténcia
a difusdo de vapor através da crosta porosa, que sé tem influéncia no segundo

periodo de secagem e pode ser calculado da seguinte maneira:

f=0
) (29)
se Xparticula > Xcr (10 perlodo)
f _ <Xparticula - Xeq>_1/3 1
Xcr - Xeq
(30)

se Xparticula < X, (2° periodo)

em que Xparicuia € @ umidade média da particula, Xe; € a umidade de equilibrio e X €
a umidade critica. O diametro da particula também é calculado de forma diferente
para os dois periodos de secagem:

1/3
6- Ms(Xi - Xparticula)) /

— 3
Dp - (Dp inicial — -
T " Pagua

(31)
se Xparticula > Xcr (10 periOdO)
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1/3
6 - My(X; —Xcr)> /

— 3
Dp - (Dp inicial — .
T* Pagua

) (32)
se Xparticula = Xcr (20 pe”OdO)

onde D, iz € 0 didmetro inicial da particula, que & dependente do tipo de
atomizador utilizado, condicdes de operacdo e propriedades do material. M;
representa a massa de solidos secos contidos na gota e pa.us, @ densidade da agua.
Finalmente, a taxa de massa transferida da superficie da gota para a corrente

gasosa é dada por:

prarticula _ Dpz ' mtra;isfer (33)

dt M,

sendo que M, é calculado por:

M. = psusp T[Dp inicial3 (34)
ST (1+X) 6

em que pss € a densidade da suspensdo na entrada da alimentagdo. As
densidades da agua pqg4,, € da suspensao pg, sdo calculadas em funcdo da

temperatura, conforme descrito no Apéndice A.

O parametro de grande interesse € a umidade média dos solidos sendo que a
Equacdo 33 é valida para apenas uma particula no interior do secador. O secador
possui particulas expostas ao ar de secagem com diferentes tempos de residéncia,
portanto, existem particulas com diferentes umidades no mesmo instante de tempo.
Para uma melhor estimativa, € preciso usar uma funcéo de distribuicdo que englobe
os diferentes tempos de residéncias da populacado de particulas.

Apos um tempo t depois do start-up (inicio do processo), uma parcela da
populacdo de particulas vem diretamente da alimentacdo enquanto outra parcela
vem de particulas que entraram em instantes anteriores e ja estdo parcialmente
secas (VISWANATHAN, 1986). A distribuicdo da umidade depende do tipo de
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escoamento ocorrido no interior da camara de secagem. Para misturas perfeitas, a
funcéo de distribuicdo é (BIRCHAL, 2003):

E(t) = %e‘5 (35)

Em que t é o tempo médio de residéncia dos solidos no interior da camara e

pode ser calculado com base na massa da particula M, e a vazao de alimentacéo F:
M
=— 36
=2 (36)

Considerando os diferentes tempos de residéncia das particulas, pode-se
estimar a umidade média do po considerando o somatorio do percentual da

populacao que possui determinada umidade em um instante de tempo, ou seja:
X_o = f Xparticula X E(t) dt (37)
0

O limite superior da integral da Equacédo 37 pode ser substituido por um valor
finito superior a trés vezes o tempo médio de residéncia, sendo que o seu calculo so
é valido apGs o start-up, pois é preciso que o sistema atinja regime permanente para
gue todos o0s compartimentos temporais de particulas sejam preenchidos
(BIRCHAL, 2003; VISWANATHAN, 1986).

3.4.2 Coeficiente de transferéncia de massa

O coeficiente de transferéncia de massa € estimado a partir do numero
adimensional de Sherwood (Sh), que por sua vez, depende dos numeros de

Reynolds (Re) e Schmidt (S¢). O numero de Sherwood pode ser calculado por:

kmassa * Dp

Sh =
Dar

(38)



50

em que kmassa € 0 coeficiente de transferéncia de massa a ser determinado e D,-é 0
coeficiente de difusdo de vapor de agua. A correlacdo de Sherwood para uma

particula esférica em uma corrente gasosa é dada por:

Sh=2+40,60-Re'/?-Sc'/3 (39)
em que
VD

Re=tur ~p (40)

.uar

l’laT
Sc=—— 41
Par Dgr ( )

sendo par € uar, a densidade e viscosidade do ar, respectivamente. IVé a velocidade
relativa entre ar e particula. Ja que o tamanho das particulas € pequeno, esta
velocidade € considerada aproximadamente zero, logo, o numero de Reynolds

também é préximo de zero. Neste caso, pode-se usar a aproximacao:

Dar
DP

(42)

kmassa = 2
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4 RETROFITTING E AUTOMAGCAO DO SECADOR SPRAY

Um dos objetivos deste trabalho € aplicar retrofitting a um secador spray que
sera utilizado para secagem de leite. O retrofitting é uma técnica que traz a
vantagem de automacao de um processo pré-existente, melhorando o desempenho
da maquina e mantendo suas partes essenciais. Isto traz modernizacdo sem a
necessidade de substituicdo total, tendo como grandes beneficios a economia e

aumento da produtividade, evitando desperdicios.

4.1 Montagem fisica do sistema de secagem

A montagem fisica do sistema de secagem em spray iniciou-se pelo estudo
dos equipamentos e instrumentos necessarios ao funcionamento do mesmo, assim
como pela revisdo dos itens j& presentes no Laboratorio de Processos Industriais, do
Departamento de Engenharia Quimica da Universidade Federal de Minas Gerais. Os
dados técnicos dos equipamentos utilizados sdo apresentados no Apéndice B e o
secador spray é mostrado na Figura 16.

Figura 16 - Secador spray presente no Laboratério de Processos Industriais.

Fonte: Autor (2016).
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O sistema € composto por um soprador de ar do tipo turbina, resisténcias
dentro de um tubo com isolamento para o aquecimento do ar, bomba diafragma para
bombeamento da emulsdo para a camara de secagem e atomizador do tipo bico de
pressdo. Antes de ser bombeada, a emulsdo € retida em um recipiente que possui
controle de temperatura e um agitador para que as propriedades sejam mantidas
uniformes durante a atomizacéo.

Apesar de operante, ainda sdo necessarios ajustes na planta e adaptacao de
alguns componentes para que o sistema de controle seja integrado a um uUnico
controlador, pois no momento sdo usados dois modulos de controle, um para o
controle da temperatura do ar de entrada e outro para a temperatura da emulsao.

Observou-se uma perda de calor no tubo que liga o aguecedor a camara de
secagem, o que gera uma diferenca entre as temperaturas do ar no aquecedor e na
entrada da camara que pode chegar 30 °C. Prop0e-se a instalacdo de um material
isolante no tubo com o intuito de reduzir essas perdas.

No caso da emulsao, também ocorre queda de temperatura entre o recipiente
e a camara, dado que, com a baixa vazado de alimentacéo, o fluido fica dentro da
mangueira por um tempo suficiente para que a reducao da temperatura chegue a
10°C. Para reduzir essa diferenca, reduz-se ao méaximo o comprimento da

mangueira e pode-se utilizar papel aluminio para isola-la.

4.2 Sistemas de controle e supervisao

Para que os sistemas de controle e supervisdo possam funcionar da melhor
maneira possivel, é necessaria uma analise do processo de secagem em spray, a
fim de avaliar as variaveis mais adequadas para monitoramento e controle.

Um computador foi utilizado para comunicar as unidades de controle e de
supervisdo. Ha vantagem em se substituir diversos mdodulos de controle em um
controlador Unico integrado. Neste trabalho foi utilizado o modelo de PLC P7C-6S da
HI Tecnologia, mostrado na Figura 17. O software utilizado para programacao do

controlador € o SPDSW (versao 3.1.16), disponibilizado pela empresa.
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Figura 17 - PLC da familia P7C da HI Tecnologia.

—

Fonte: HI Tecnologia (2015).

Sistemas de supervisdo SCADA (SCADA — Supervisory Control and Data
Acquisition) sdo uma categoria de softwares para controle e monitoramento de
processos, que reunem dados em tempo real de locais remotos com o intuito de
controlar equipamentos e processos. O computador e/ou o controlador processam
os dados e os apresentam para o usuario por meio de elementos visuais, como
displays, tabelas, relatérios, graficos e animacfes. As informacdes apresentadas
podem ser gravadas em um historico no banco de dados para posterior consulta.

O sistema de supervisao utilizado € o Hiscada Pro (versao 1.3.19), também
fornecido pela HI Tecnologia, que € um pacote de software que disponibiliza um
ambiente completo para desenvolvimento, teste e geracdo de aplicacbes de
supervisdo e controle de plantas. Hiscada Pro possui o banco de dados SQLite
integrado ao sistema. A comunicacdo entre controlador e sistema de supervisao
utiliza protocolo OPC (Open Platform Communications).

Os alarmes do sistema sao relativos, dado que o secador pode ser utilizado
para secar diferentes materiais e, portanto, operar a diferentes temperaturas. Assim,
os valores nominais das temperaturas de operacdo do secador sdo informados no
ambiente de supervisdo pelo usuério, para que os valores dos alarmes possam ser

calculados de acordo com os valores percentuais apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 - Variacdes percentuais para calculo dos valores de alarmes

Alarme Variacdo percentual
HH - Muito alto +10 %

H - Alto +5 %

L - Baixo 5%
LL - Muito baixo -10%

Fonte: Autor (2016).

A Figura 18 apresenta uma tela sindtica do sistema de supervisao
implementado. Nela pode-se observar o comportamento do processo, sendo
possivel visualizar em displays o valor atual das variaveis. Clicando no display que
representa o valor de uma temperatura, é possivel ver o grafico da respectiva
temperatura. Apesar de haver uma aba no sistema sé para visualizacdo dos
graficos, essa funcionalidade possibilita uma rapida analise do comportamento da

varidvel ao longo do tempo.

Figura 18 - Tela do sistema de supervisdo do secador spray.
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Fonte: Autor (2016).
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5 METODOLOGIA DE SIMULACAO E ENSAIO EXPERIMENTAL

As equacdes apresentadas no capitulo 3 foram usadas para simular a
secagem de leite integral. Dois modelos (modelo dinamico do secador e modelo
cinético das particulas) foram implementados e simulados usando a plataforma
virtual Matlab (versdo R2014a), permitindo, entdo, o estudo do processo de
secagem em spray. A Figura 19 apresenta o diagrama do modelo dinamico do

secador simulado em Matlab/Simulink.

Figura 19 - Diagrama do modelo dindmico implementado em Matlab.
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Fonte: Autor (2016).

Algumas consideracdes da simulacdo sdo que o leite € pré-concentrado a
uma determinada porcentagem de solidos e ha controle de sua temperatura. Logo, X;
e Ty sao constantes. Além disso, umidade do ar de secagem Y; depende do dia em
gue os testes sdo realizados, portanto, essa varidvel é considerada constante
porque ndo € uma variavel controlavel. Pode-se manipular entdo, a vazdo de ar seco
G, a vazao de alimentagao £ assim como a temperatura do ar de entrada 7.

Em primeiro momento, foi analisado o comportamento da secagem em estado
estacionario, podendo-se avaliar a influéncia das variaveis de entrada do secador
nas variaveis de saida do mesmo, sendo que apenas uma variavel € manipulada por
vez, enquanto as outras sao mantidas constantes. Variacdes positivas e negativas

foram analisadas e quantificadas percentualmente.
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A seguir, com as mesmas consideragdes, a resposta dindmica do modelo
simulado foi estudada. O comportamento da temperatura de saida foi analisado para
diferentes degraus de temperatura em sua entrada. As caracteristicas da resposta
foram avaliadas e uma funcéo de transferéncia aproximada foi encontrada.

Para se verificar a dinamica do sistema real e verificar o modelo
fenomenoldgico, um degrau de temperatura foi aplicado a camara de secagem. Para
obter a curva de resposta do sistema, o degrau utilizado foi de 170 a 180°C,
analisando a resposta do sistema proximo ao seu ponto de operacao.

A emulsédo de leite usada durante o teste de modelagem empirica do secador
spray foi obtida pela reconstituicdo de 1124,2 g de leite em pd integral
(Camponesa — lote 1547-07) em 2616,4 g de agua filtrada, obtendo um teor de
sélidos de 30%. Essa foi aquecida e mantida constante a uma temperatura de
aproximadamente 60°C, sendo bombeada a camara a uma vazao constante.

A partir da curva de resposta, considerando o comportamento do sistema
como de primeira ordem com atraso de tempo, os parametros K,, 6 e 7 sdo
determinados para encontrar uma fungéo de transferéncia aproximada. Com isso, €
possivel usar diferentes sintonias de controle para estudar o comportamento do
sistema, buscando um melhor desempenho da secagem em spray.

O desempenho do sistema em malha fechada utilizando controladores PID &
analisado para diferentes métodos de sintonias baseados em modelos FOPDT. O
sinal maximo de controle também é observado, dado que a temperatura maxima que
0 aquecedor de ar pode operar é 250 °C.

Na simulacdo do modelo cinético das particulas, uma variavel importante € a
umidade critica e esta sé pode ser determinada empiricamente. Portanto, as curvas
de cinética de secagem foram levantadas a trés temperaturas para determinacdo
deste valor de umidade. As amostras foram secas em estufa por meétodo
intermitente.

Para obter uma estimativa da umidade do p6 de saida do secador, a umidade
média é estimada considerando toda a populacdo de particulas presentes na

camara de secagem a partir de uma funcao de distribuicao.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

ApoOs a simulacéo e coleta de dados, os resultados obtidos foram tratados e
analisados. As interpretacdes e inferéncias levantadas a partir da anélise dos dados

sao apresentadas e discutidas.

6.1 Simulacdo do modelo do secador em regime estaci  onario

Em regime estacionario, aplicando-se variagbes positivas nas variaveis de
entrada, as variacdes da saida foram observadas. Os sinais das variagdes das
saidas foram obtidos como mostra a Tabela 5 e estdo de acordo com dados
reportados em literatura (TAN, IBRAHIM e TAIP, 2010; SIVARAJALINGAM, 2009).

Tabela 5 - Variacdes de entrada e saida dos parametros do secador spray.

AF =+10% AG =+10% ATy =+10%

AX, +9,0% - 7,9% - 17,8%
AY, +7,1% - 6,5% +0,1%
AT, - 0,8% +0,7% +9,4%
Ay, +8,3% - 7,4% - 12,2%

Fonte: Autor (2016).

Interpreta-se o comportamento das varidveis de saida apresentado na
Tabela 5 para varia¢gbes de alimentacdo (4F) como: h4 uma diminuigdo no tempo de
residéncia no secador com o aumento da vazao, reduzindo a transferéncia de calor
e massa e, em consequéncia, 7,. A evaporacdo de 4gua e a transferéncia de vapor
para o ar € menor devido a reducdo do tempo de secagem, aumentando-se, entao,
Xo, Yo € to.

Sabe-se que um ganho na vazdo do ar de secagem (4¢G) implica em um
favorecimento aos processos de transferéncia de massa e calor entre as fases, com
diminuicdo em X, e em Y, em relagdo a vazdo menor (a umidade retirada é
distribuida em uma maior quantidade de massa de gas) e um aumento em T,
também em relacdo a uma vazao menor, devido a um maior conteudo energético
total. Uma variacdo positiva na temperatura do ar de entrada do secador tem

comportamento semelhante com 4G > 0, com excecao de Y, que aumenta, dado que
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neste caso a umidade retirada (que é maior) é distribuida em uma mesma
guantidade de ar.

Em especifico, foi observada a influéncia da variavel manipulada na saida. A
partir do modelo e do grafico mostrado na Figura 20, pode-se perceber que uma
variacao positiva linear na temperatura do ar de entrada gera uma variacao negativa

nao linear na umidade do po.

Figura 20 - Variagéo linear em 7, e seu efeito em X..
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Fonte: Autor (2016).

N&o é recomendado um aumento acentuado na temperatura do ar de entrada
com o intuito de diminuir a umidade do produto, ja que isso implicaria em um maior
custo energético para obtencdo de um ganho resultante ndo linearmente
proporcional. Isso acarretaria em uma diminuicdo na eficiéncia energética do
processo, além de provocar degradacédo do produto. Entdo, uma boa alternativa para
gue se atinjam as especificacdes de qualidade desejadas seria ajustar as outras
varidveis do processo, modificando as taxas de transferéncia de calor e massa até
gue se encontre um ponto 6timo de operagao.

O estudo em regime estacionario € Util, portanto, para que se tenha um rapido
estudo das especificacbes do produto final, podendo-se estimar os parametros

operacionais para que o secador atenda as especificacdes requeridas. Entretanto,
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para um melhor estudo do processo de secagem e das estratégias de controle a

serem aplicadas ao secador, 0 modelo dindmico se mostra mais adequado.

6.2 Resposta dinamica do secador spray

O funcionamento do secador spray pode ser estudado observando a resposta
dindmica do mesmo. Esta mostra o comportamento do sistema e, com isso, é
possivel verificar se suas caracteristicas estdo de acordo com o comportamento

desejado.

6.2.1 Funcdo de transferéncia do modelo fenomenoldég ico do secador spray

Para verificar a resposta dinamica do sistema, foi aplicado um degrau na
temperatura do ar de entrada 7,; de 170 a 180 °C, observando o comportamento da
temperatura de saida 7,. O objetivo em se observar a relagdo dessas variaveis €
gue elas serao utilizadas no controle do secador spray sendo que 7, € a variavel

controlada e 7 é a varidvel manipulada. A resposta ao degrau aplicado € mostrada

na Figura 21.
Figura 21 - Resposta de 7, ao degrau de temperatura em 7;
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Fonte: Autor (2016).
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Observa-se que, em malha aberta, existe erro em regime permanente. Esse
erro representa a perda de energia da fase gasosa para as particulas. Esse erro
pode ser reduzido ou anulado fechando a malha de controle e acrescentando um
controlador. Fazendo isso, 0 sistema também ficard menos sensivel a disturbios e
perturbacdes, além de se ter um aumento na velocidade de resposta do mesmo.

Além disso, sabe-se que o sistema fisico é néo linear, entretanto, é possivel
considera-lo linear para fins de controle na faixa de temperatura trabalhada, pois o
sistema ndo sofre mudancas significativas no tempo de acomodacdo & e na
constante de tempo 7, quando aplicado degraus de amplitudes diferentes. Observa-
se que a resposta apresenta comportamento de primeira ordem, podendo-se usar

entdo uma funcéo de transferéncia da forma:

T,(s) _ Ky
Tgi(s) tT-s+1

Gp(s) = (43)

em que Gp(s) € a funcdo de transferéncia do sistema, 7,(s) e Tg(s) sdo as
transformadas de Laplace de 7,(¢) e T.(t) respectivamente, K corresponde ao
ganho do sistema e 7 € a constante de tempo. K é calculado em regime permanente

pela variacdo da saida dividida pela variacdo da entrada, ou seja:

c = ATo _ 11171048
P AT,  180-—170

= 0,69 (44)
e T € 0 tempo que o sistema leva para alcancar 63,2% do estimulo oferecido em sua
entrada. Portanto, uma funcéo de transferéncia aproximada do secador spray € dada

por:
(45)

A funcdo de transferéncia encontrada a partir da simulacdo do modelo
fenomenoldgico ndo possui atraso puro no tempo dado que uma consideracao do
modelo € que o secador € considerado um CSTR e, portanto, ndo considera-se
gradiente de temperatura ao longo do forno, desconsiderando o tempo de
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propagacéo do calor ao longo da camara. Por isso, a comparagdo com o modelo
empirico foi feita pelos valores do ganho e constante de tempo do processo.

6.2.2 Funcéao de transferéncia do modelo empirico se  cador spray

Para encontrar um modelo empirico do secador spray e com isso, verificar a
concordancia dos dados com o modelo fenomenoldgico, a resposta ao degrau de
170 a 180°C na temperatura do ar de entrada foi analisada. As outras variaveis sao
mantidas constantes e a temperatura do ar de saida é observada. A Tabela 6 mostra
os valores das variaveis utilizados no ensaio, sendo que F e G estdo em base seca e

sao calculados conforme descrito no apéndice C.

Tabela 6 - Valores das variaveis utilizadas no ensaio de secagem.

Variavel Valor
Tomp(°C) 25,2
Y (%) 72

F (kg/s)  0,00025
G (kg/s)  0,0632

Ty (°C) 60
X; 2,33
Y, 0,5430

Fonte: Autor (2016).

Observou-se, durante o experimento, que o atomizador ndo estava formando
um jato uniforme. Esse problema pode estar relacionado a pressao de operacao da
bomba utilizada, sendo que quanto maior a pressao, maior o angulo do spray
formado pelo atomizador. Por causa disso, a emulsdo que estava sendo bombeada
gerou um jato irregular e, portanto, perdeu pouca umidade. A umidade do produto na
saida do secador foi de X = 1,85 (b.s.) sendo que a emulsdo injetada na camara
possuia X = 2,33 (b.s.).

Mesmo considerando que este problema na secagem nao permita a
verificacdo do modelo com relagédo a umidade do produto, o teste foi realizado para
analisar o comportamento das temperaturas do secador. A curva de resposta da

temperatura do gas de saida T, ao degrau aplicado em T,; € mostrada na Figura 22,

sendo que o periodo de amostragem do teste foi 10 segundos.
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Figura 22 - Curva de resposta da temperatura do ar de saida T, =T
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Fonte: Autor (2016).

Observa-se que o sistema, apesar de ser complexo e néo linear, parece se
comportar como um modelo de primeira ordem com atraso de tempo. Para encontrar
a funcdo de transferéncia representativa do sistema, primeiramente é preciso
estimar o ganho do processo:

« = AT, _ 98869330
P AT, 180 —170

= 0,56 (46)

A seguir, os outros parametros do modelo sdo calculados com base no
método dos dois pontos. Os instantes de tempo correspondentes as variacdes
percentuais propostas estdo mostrados na Tabela 7.

Tabela 7 - Tempos correspondentes aos percentuais tabelados.

Método x1 (%)  x (%)  t; (Min) t, (min)

Smith (1972) 28,3 63,2 6,32 12,23

Ho et al. (1995) 35,0 85,0 7,98 17,93
Chen e Yang (2000) 33,0 67,0 7,15 13,07
Viteckova et al. (2000) 33,0 70,0 7,15 13,48
Alfaro (2011) 25,0 75,0 5,50 13,97

Fonte: Autor (2016).
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A partir destes dados, T e 8 podem ser calculados, assim como a relagcéao

entre esses dois parametros. E importante observar a relacio H/T, pois cada técnica
de sintonia PID proposto indica para qual faixa de valores dessa razdo o método é
aplicavel. Os valores de 7, 8 e 0 RMSE de cada método de estimacao de parametros
foram calculados e os valores obtidos sédo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Pardmetros encontrados a partir da identificagcéo.

Método T(min) @ (min) 6/,  RMSE

Smith (1972) 8,86 3,37 0,38 0,3106

Ho et al. (1995) 6,79 5,06 0,75 0,4012
Chen e Yang (2000) 8,36 3,80 0,46  0,3218
Viteckova et al. (2000) 7,88 4,00 0,51 0,3342
Alfaro (2011) 7,71 3,28 0,43 0,3768

Fonte: Autor (2016).

O método proposto por Smith (1972) possui menor RMSE, o que indica que
dentre os métodos utilizados, a funcdo de transferéncia que mais se aproxima do
sistema real é:

0,56 e~337

- - 47
8,86-s+ 1 (47)

Gp(s) =

A Figura 23 mostra a comparacao entre a resposta real do sistema e a
resposta aproximada pelo modelo FOPDT dado pela Equacéo 47.
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Figura 23 - Comparacao entre a resposta real e aproximada.
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Fonte: Autor (2016).

A Figura 24 mostra as respostas aproximadas pelos modelos FOPDT dado

pelas Equacdes 45 (sem atraso) e 47 (com atraso), sendo que o atraso da equacao

com atraso foi adicionado na Equacéao 45 para fins de comparacao.

Figura 24 - Comparacdo entre as duas funcdes de transferéncia encontradas.
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Fonte: Autor (2016).
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E observado que o modelo fenomenoldgico apresenta maior temperatura de
saida dado que desconsidera perdas para as paredes da camara. Possui menor
constante de tempo pelo mesmo motivo, dado que quando ha troca de calor para a

camara, o sistema fica ligeiramente mais lento e demora mais a estabilizar.

6.3 Sintonia dos parametros de controladores Ple P ID

A partir do modelo FOPDT obtido, pode-se estudar estratégias de sintonia
PID para encontrar aquela que gera uma melhor resposta do sistema. Usando o0s
parametros K, T e 6 estimados (Equacéo 47), é possivel encontrar os ganhos K., T;
e T, do controlador. Observa-se que os métodos podem ser utilizados dado que a
relacéo
Q/T € 0,38, valor que esta dentro das restricdes exigidas. Para o0 método de sintonia
de Smith e Corripio (1985), utilizou-se 7. = 6, conforme sugerido por Tan, Taip e
Aziz (2009). Para o método de Rivera, Morari e Skogestad (1986), A foi escolhido
como o menor valor que atendesse as restricbes, no caso, A =1,7-60 para o
controlador Pl e A = 0,86 para o PID. Os valores encontrados dos parametros do

controlador sdo mostrados na Tabela 9.

Tabela 9 - Valores encontrados dos parametros a partir de sintonias PID.

Método Pl PID
~ K. = 5,634
Ziegler e Nichols (1942) 7{( € 141’222252 T, = 6,740
i= 11 T, = 1,685
Chien, Hrones e K. = 1,643 I;C_: égég
. L i — )
Reswick (1952) T; = 10,366 T, = 1,685
~ K. = 6,706
Cohene Coon (1953)  h¢Z #27% 1, =7201
i =6 T, = 1,146
~ K. = 3,725
Smith e Corripio (1985) K¢ = 2337 1,= 10545
=5 T, = 1,416
Rivera, Morari e K. = 3,287 7{( C—=146259485
. = [ ’
Skogestad (1986) T; = 10,545 T, = 1,416
Sree, Srinivas e K. = 4,109 7{( C_=156558485
Chidambaram (2004) T; = 13,586 Lo
T, = 1,506

Fonte: Autor (2016).
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Para analisar a resposta, as sintonias foram simuladas (degrau no setpoint)
juntamente com o modelo empirico para observar seu comportamento em malha
fechada. E desejavel que o overshoot seja minimo ou nulo, o sistema possa atingir
de forma rapida o setpoint e, além disso, a operacdo seja estdvel mesmo para
alteracdes significativas nas variaveis do processo. A Tabela 10 mostra
caracteristicas de desempenho em malha fechada utilizando controladores PI.

Tabela 10 - Caracteristicas de desempenho usando controlador PlI.

Sinal maximo de
7 0 . _3
Método controle (°C) Overshoot (%) ts (min) IAE x 10

Ziegler e Nichols (1942) 550 29,4 35,5 3,67
Chien, Hrones e

Reswick (1952) 217 0,0 40,8 3,40
Cohen e Coon (1953) 670 61,5 48,2 3,79
Smith e Corripio (1985) 328 4.4 20,6 3,37
Rivera, Morari e
Skogestad (1986) 433 13,4 25,9 3,38
Sree, Srinivas e 512 20,7 37.4 3.67

Chidambaram (2004)

Fonte: Autor (2016).

Conforme pode ser observado na Tabela 10, ha sintonias que geram rapidas
respostas e valores baixos de overshoot, entretanto, algo que essas sintonias de
literatura ndo levam em conta é que, na pratica, € preciso observar as restricdes do
sistema fisico. No caso, o aquecedor possui um valor maximo de 250 °C e isso
restringe o sinal médximo de controle a esse valor. A Unica sintonia Pl que atende a
este requisito € o meétodo proposto por Chien, Hrones e Reswick (1952). Para
controladores PID, as caracteristicas de desempenho em malha fechada sé&o

mostradas na Tabela 11.
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Tabela 11 - Caracteristicas de desempenho usando controlador PID sem filtro derivativo.

Sinal méaximo de

. 0 . _3
Método controle (°C) Overshoot (%) tg, (min) TAE x 10

Ziegler e Nichols (1942) 1038 87,2 91,1 4,33
Chien, Hrones e

Reswick (1952) 518 L7 18,7 319

Cohen e Coon (1953) 1056 101,3 195,9 6,29

Smith e Corripio (1985) 636 18,0 22,7 3,21
Rivera, Morari e

Skogestad (1986) 734 32,0 29,3 3,11

Sree, Srinivas e 980 67.2 67.2 3.76

Chidambaram (2004)

Fonte: Autor (2016).

Observa-se que a adicdo da acao de controle derivativa ndo foi benéfica ao
sistema, pois acarretou em um desempenho ndao desejavel, gerando um aumento
significativo do sinal maximo de controle, overshoot e IAE. O método de sintonia PID
de Chien, Hrones e Reswick (1952) também apresentou respostas aceitaveis a
principio, assim como o PI, entretanto, o sinal de controle ndo atende as
especificacoes.

Portanto, o controlador PI sintonizado por Chien, Hrones e Reswick (1952)
forneceu uma resposta satisfatoria, tornando a agéo derivativa desnecessaria, dado
que esta deixou o sistema menos estavel, gerando maiores oscilagdes, o que
acarreta em maiores overshoots e tempos de acomodacao, assim como maiores
valores de IAE. Além disso, exigem que o aquecedor atinja sinais de controle que
excedem sua capacidade. A resposta do sistema quando se deseja controlar a saida
a 100 °C com controlador PI sintonizado pelo método escolhido € mostrada na

Figura 25.
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Figura 25 - Resposta em malha fechada quando aplicado um degrau de 100 °C no setpoint.
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Fonte: Autor (2016).

6.4 Curvas de secagem

Para determinacdo empirica do valor de umidade critica do leite X,,., amostras
de emulsédo de leite com umidade inicial X = 1,0653 (49% de solidos) foram secas
em estufa em 3 diferentes valores de temperatura (80, 90 e 100°C) e as curvas de

secagem foram levantadas. A curva de secagem a 100°C é mostrada na Figura 26.

Figura 26 - Curva de secagem em estufa a 100 °C.
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Fonte: Autor (2016).
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A taxa de secagem no inicio é elevada e diminui com o tempo. Parte
significativa da agua esta livre a principio e é facilmente removida. A partir de
determinado tempo, a resisténcia interna ao transporte de agua aumenta,
dificultando sua remocéo. Observa-se gque isso acarreta uma mudanca de inclinacéo
na curva durante o processo de secagem. Esse ponto representa o instante em que
a crosta comeca a se formar na particula. A umidade corresponde a esse ponto é a
umidade critica X, e para sua identificacdo, a derivada segunda da curva de

secagem foi observada. Os valores de X, encontrados sdo mostrados na Tabela 12.

Tabela 12 - Valores de umidade critica obtidos pelas curvas de secagem.

Temperatura (°C) Umidade Critica
80 0,5294
90 0,5245
100 0,5209

Fonte: Autor (2016).

Portanto, o valor de X, utilizado na simulacdo do modelo de cinética das

particulas foi a média do valor encontrado para as 3 temperaturas, ou seja:

X, = 0,5249

6.5 Modelo de cinética da particula

Apos o start-up, o modelo de cinética foi simulado com os valores de literatura
extraidos do trabalho de Birchal et al. (2006). E necessario esperar o sistema atingir
regime permanente para que o secador esteja preenchido com particulas de
diferentes tempos de residéncia, sendo aplicavel entdo a funcao de distribuicdo. Os

valores das variaveis consideradas neste modelo sdo mostrados na Tabela 13.

Tabela 13 - Valores das variaveis do modelo de cinética da particula.

Variavel Valor
Dp inicial (l"m) 49
D.ry (M?/s) 4,1x 107°
X; 1,04
T, (°C) 120
Ts; (°C) 51

Fonte: Birchal et al. (2006).
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O valor de umidade simulado em funcdo do tempo para uma particula &
mostrado na Figura 27. Observa-se que ocorre rapida diminuicdo da umidade no
inicio, ocorrendo evaporacdo de agua a taxa constante. Apés atingir a umidade
critica, a resisténcia a passagem do vapor de agua aumenta devido a crosta

formada na superficie da particula e, portanto, a taxa de evaporacao fica mais lenta.

Figura 27 - Curva de secagem para uma particula dentro do secador.
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Fonte: Autor (2016).

ApoOs incorporar a funcédo de distribuicdo da populacédo, que € considerada
uma mistura perfeita das particulas com o ar, a umidade média do p6 de saida foi
calculada. O valor encontrado pela simulacdo foi X, = 0,072 enquanto o valor
experimental obtido por Birchal et al. (2006) foi X = 0,021. Isso pode estar
relacionado ao fato de que a umidade das amostras de leite em po reportada pelos

autores desconsidera as particulas iniciais, que estao mais Umidas.
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7 CONCLUSOES

O modelo desenvolvido consegue descrever satisfatoriamente o
comportamento do secador spray, sendo que a simulacao é util, entdo, para que se
tenha um rapido estudo das especificacbes do produto final, podendo ser usada
para estimar os parametros operacionais do secador que atendam as consideragcoes
preliminares.

O modelo dindmico foi implementado e simulado em Matlab/Simulink, em que
variaveis do processo, coeficientes termodindmicos, caracteristicas fisicas e
disturbios sdo modificaveis, permitindo estudo detalhado do funcionamento do
equipamento. O modelo foi verificado comparando os resultados simulados com
resultados experimentais e de literatura.

Em regime permanente, observou-se a variagdo das variaveis de saida a
partir de variagcbes nas entradas. Concluiu-se que um aumento acentuado na
temperatura do ar de entrada ndo € recomendado quando se deseja diminuir a
umidade do produto, pois 0 ganho resultante ndo € linearmente proporcional, o que
acarretaria em uma diminuicdo na eficiéncia energética do processo.

A resposta dinamica se mostra mais adequada quando se tem a intencéao de
estudar melhor o processo de secagem e das estratégias de controle a serem
aplicadas ao secador. A resposta do sistema para degraus de temperatura foram
analisadas, sendo que a aproximagéao da resposta por um modelo linear de primeira
ordem é aceitavel em ambos os modelos (fenomenoldgico e empirico) levando em
consideracao que no sistema real, um atraso de tempo € observado.

A partir da identificacdo do processo de secagem em spray, técnicas de
sintonia de literatura baseadas em modelos FOPDT foram estudadas e observou-se
gue o controlador PI sintonizado pelo método proposto por Chien, Hrones e Reswick
(1952) se mostrou a melhor opcéo para rejeitar distirbios mais rapidamente, além
de ser a Unica opcéao viavel, dadas as restricdes fisicas do aquecedor.

A técnica retrofitting aplicada contribuiu para o desenvolvimento do trabalho,
uma vez que, para o funcionamento do equipamento e uma coleta de dados mais
eficiente, adaptacbes foram indispensaveis. Um sistema de instrumentacdo e
controle foi desenvolvido em que o monitoramento das variaveis do secador foi
realizado em um sistema de supervisdo. Alarmes sdo necessarios para que 0O

usuario possa saber se o sistema esta operando de forma correta.
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Amostras de emulséo foram secas em estufa para determinacdo da umidade
critica, umidade esta que representa a transicdo entre dois periodos de secagem
distintos. O modelo de cinética da particula foi simulado ap6s o sistema atingir
regime permanente. Foi observado que ocorre rapida evaporacdo de agua em um
primeiro estagio de secagem e apoés atingir a umidade critica, a taxa de evaporacao
reduz significativamente, de forma que a perda de massa de agua se torna mais
lenta.

Por fim, a umidade do produto final pode ser estimada utilizando uma funcgéo
de distribuicdo que considera particulas de diferentes tempos de residéncia, o que
justifica a simulagdo do modelo de cinética da particula em regime permanente,
entretanto, essa estimativa ndo considera degradacdo do produto, nem sua

aderéncia as paredes da camara.

7.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Depois de atingidos os objetivos deste trabalho, algumas sugestbes sao
levantadas para trabalhos futuros de modo a melhorar o modelo, a simulacdo e o
funcionamento do secador spray. Sugere-se:

1. inserir a0 modelo a consideracédo de troca de calor das paredes da camara
para o ambiente, deixando o modelo mais fidedigno;

2. integrar os modulos de controle ao PLC, de modo a facilitar a operacédo do
usuario e aumentar, consequentemente, a confiabilidade do processo;

3. realizar novamente ensaios de secagem para que todas as varidveis possam
ser verificadas pelo modelo;

4. estudar a utilizacdo de outros métodos de identificagcdo, assim como outros
tipos de controles, por exemplo, controle preditivo, que € amplamente
utilizado em secadores spray industriais;

5. controlar a temperatura média da parede do secador evitando depdsito de
material nesta. Isso se justifica, pois, ao atingir a temperatura de transicao
vitrea, o material cristaliza gerando perda de material, aumentando o

consumo energético e podendo, inclusive, inviabilizar o processo.
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APENDICE A
Propriedades fisicas e termodinamicas

A.1 Calor especifico em funcao da temperatura

Considera-se que os calores especificos da agua, ar seco e vapor a pressao
constante variam com a temperatura. Os valores de (¢, em kJ/kgK, podem ser
estimados pelas correlagdes (SMITH, VAN NESS e ABBOTT, 2007):

Cpq = 0,963 4+ 1,65 x 107* - T — 4,59 x 10% - T2 (A1)
Cpy = 1,601 + 6,69 X 107*-T — 5,58 x 103 - T2 (A.2)
Cp1 = 4,020 + 5,77 X 107*-T—-830x%x1078-T? (A.3)

O valor de calor especifico do sélido (s foi calculado com base na
composi¢cdo quimica do leite em po, conforme Tabela 6, podendo estimar o valor
com base na composicdo conhecida realizando uma combinacao linear dos seus

constituintes, isso é:

= in . Cyy (A4)

sabendo-se que o calor especifico é uma propriedade aditiva (RAO et al. 2014).

Tabela 14 - Composicao aproximada do leite integral em pé.

Componente Composicao (%)

Agua 2,5
Proteina 26,3
Gordura 26,7

Carboidrato 38,4
Minerais 6,1

Fonte: Fox e McSweeney (1998)

Os valores de calor especifico, em kJ/kg°C, de varios componentes de
alimentos podem ser calculados por equagdes empiricas dispostas na Tabela 7.
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Tabela 15 - Calor especifico de componentes de leite e derivados.

Componente C, [J/kg°C]
Proteina 2008,2 +1,2089-T —1,3129 x 1073 - T2
Gordura 1984,2 + 1,4373-T — 4,8008 x 1073 - T2
Carboidrato 1548,8 + 1,9625 - T — 5,9399 x 1073 - T2
Minerais 1092,6 + 1,8896 - T — 3,6817 x 1073 - T2

Fonte: Rao et al. (2014).

A.2 Densidade da agua e da suspenséo

Quando um material € aguecido, esse aquecimento nao altera sua massa,
mas pode causar variagdes em seu volume, alterando entdo, sua densidade. A

densidade da agua é calculada em funcao da temperatura (BIRCHAL, 2003):
Pagua = —2,726 x 1073 - T2 + 1,344 - T + 837,368 (A.5)

A densidade da suspenséao € considerada constante, sendo que o valor

utilizado foi determinado por Birchal (2003) a uma temperatura de 51 °C:

kg
Psusp = 1082,7 —

sendo que o erro experimental € de +0,4 kg/ms.
A.3 Demais propriedades

A massa molecular do ar seco Maseco € considerada igual a 28,97 kg/kmol; a
do vapor de 4gua M., € igual a 18,02 kg/kmol; R é a constante dos gases e é igual
a 8,314 kJ/kmol K; a pressdao atmosférica Puxm € 101325 Pa; o calor latente de
vaporizacao A a temperatura de referéncia é igual a 2500,8 kJ/kg, sendo que Tr.r €
273,15 K. O coeficiente difusivo efetivo de vapor de agua através da crosta da
particula D.+é considerada igual a 4,1 x 10~° m?/s enquanto o coeficiente de difusédo

de vapor de agua no ar D, € 3,7 X 1073 m?/s.



APENDICE B
Dados dos equipamentos utilizados

As informacdes relevantes do soprador de ar do tipo turbina utilizado séo:

Marca: Weg

Poténcia: 7,5 cv (trifasico)

Tenséo de alimentagao: 220V/380V/440V
Vaz&do maxima: 6 m3/min

As informacdes relevantes do aquecedor de ar utilizado séo:

Marca: Analogica
Temperatura maxima: 250 °C
Poténcia maxima: 7,5 kW (trifasico)

As informacdes relevantes da bomba de diafragma utilizada séo:

Marca: Wallace & Tiernan
Modelo: G 20 30 MD

Vazdo maxima: 13 L/h
Pressdo maxima: 16 kgf/cmz
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APENDICE C
Determinagdo das vazoes de alimentagéo e do ar

C.1 Vazao massica de alimentacao de sélidos secos

A vazdo de alimentacdo foi determinada de forma empirica baseada na
variacdo de massa da emulsdo dentro do recipiente, podendo assim, estimar um

valor médio durante os testes:

_Am

F'=—0
At

(C.1)

Para conversao da vazao de alimentacdo da base umida F' para base seca F,

€ necessario multiplicar pela concentracao de soélidos da emulséo:

F = F'-% solidos (C.2)

Durante o experimento realizado, o teor de sélidos da emulsdo era 30% e

esta era bombeada a uma vazao de F' = 0,00084 kg/s, portanto:

k
F = 0,0025 ~

C.2 Vazao massica de ar seco

A vazao de ar seco é calculada com base no valor nominal do soprador de ar
utilizado levando em consideracdo que as condi¢des do ar ambiente influenciam na
vazao massica do soprador. A vazao volumétrica nominal G,, do soprador é:

G 0,1 m
v — Y s
O calculo da umidade depende da pressdo de vapor do ar umido e da

umidade relativa do mesmo. Para calcular a pressdo de vapor, antes € necessario
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calcular a presséo de vapor de saturacéo do ar, e para isso, pode-se usar a equacao
de Antoine expressa por (GREEN e PERRY, 2008):

1730,63

loglOvaat = 8,07131 - 233,47”

(C.3)

A pressao de vapor é a multiplicacdo da umidade relativa pela pressao de

vapor de saturacéo:

B, =Y Pysar (C4)

A umidade absoluta do ar por sua vez, é calculada por:

P
Y =0,622 —————— (C.5)
atm Pv
Para encontrar a relacdo entre vazdo massica e volumétrica, € necessario
determinar o volume especifico, que depende da temperatura do ar e de sua

umidade:
1 Y
— .0 Y (C.6)
v =[0,082-T(°C) + 22,4] (29+18)

Por fim, a vazdo massica de ar seco € dada por:

G== (C.7)

Para o experimento, as condi¢des do ar ambiente eram T,,,, = 25,2°C e
UR = 72 %, portanto:
Y =0,5430

k
G =0,0632 Tg



