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RESUMO

O presente trabalho introduz os conceitos de secagem e a importancia deste processo
em diversos segmentos da industria. Em seguida, sdo mostradas algumas as formas de
secagem e ¢ apresentada a secagem por spray. Conhecidos como spray dryers, essas
maquinas possuem diversas formas construtivas e sdo capazes de secar os mais variados
produtos. Este trabalho analisa o processo de secagem por spray drying a partir da bibliografia
de producao do leite em po. Neste estudo ¢ utilizado um atomizador de disco rotativo € uma
camara de secagem de simples estagio. Todas as dificuldades de operagdo e controle do
processo de secagem utilizando ar ambiente sdo apresentadas, com atengdo especial a
influéncia do clima local, com destaque para a umidade e sua interferéncia na qualidade do
produto final e na operacao continua da instalagdo industrial. Para solucionar os problemas
operacionais e de controle se avalia os ganhos em umidade residual final do produto, energia
térmica e qualidade através da instalagdo de um desumidificador do tipo sélido dessecante
para fornecimento de ar desumidificado ao processo de secagem por spray drying. Os dados
obtidos a partir da estagao automatica do INMET foram utilizados para a andlise do clima
local e os resultados mostram que além do controle total durante a secagem, € possivel reduzir
em até 15,4% o consumo de energia térmica do spray dryer com a utilizagdo da tecnologia de
desumidificagdo por adsorcdo, desta forma, reduzindo emissdes provenientes da queima de

combustivel e gerando maiores lucros ao negocio.
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1 INTRODUCAO

A 4agua, essencial para a vida no nosso planeta, regula o clima e a temperatura. A
presenca da agua no ar conduz a defini¢ao da umidade e sua influéncia gera inimeros efeitos
em equipamentos e processos. A umidade do ar pode influenciar em custos produtivos,
durabilidade de ativos, consumo de energia e impacto ambiental.

Secagem ¢ o processo onde parte significativa da umidade ¢ removida de um produto
liquido ou so6lido. Isso ocorre através da evaporagao de um solvente que, na maioria dos casos
¢ agua, até niveis aceitaveis de umidade residual. O processo de secagem visa prevenir o
crescimento microbioldgico, reduzir o volume do produto, custos de embalagem, transporte,
armazenamento € estocagem.

Dentro do campo da secagem, a secagem por spray ou spray drying € o processo
industrial para desidratagdao de uma solucao que contém soélidos dissolvidos. Esse processo €
caracterizado pela transformacdo de um liquido em um spray de pequenas goticulas com
grande area de superficie, expostas a uma corrente de ar quente que promove a evaporagdo da
agua de forma muito rapida, convertendo as goticulas liquidas em particulas de po.

Amplamente utilizados nas industrias, os spray dryers possuem papel importante na
produgdo, pois exigem o controle de diversas varidveis para atingir os niveis de qualidade e
produgdo exigidos. Os principais custos de operacao destas maquinas estdo relacionados a
energia necessaria para aquecimento do ar utilizado na secagem, energia elétrica consumida
pelos equipamentos e as suas manutengoes. Os spray dryers sdo utilizados desde aplicagdes
em laboratorio até producdes de grande escala, principalmente nas industrias alimenticia,
farmacéutica e quimica e requerem cuidados de projeto, operacdo e também das condigdes
externas que podem interferir no controle de operacdo e na qualidade do produto final.

A importancia do controle das condigdes do ar utilizado nos spray dryers e a
influéncia da umidade nas industrias que possuem essas maquinas, pode ser explicada pelo
fato que a maioria dos materiais utilizados na producdo tem algum grau de higroscopia e
possuem uma tendéncia natural de absor¢do da umidade presente no ar. Em altos niveis, o
conteudo de umidade pode resultar em: aumento de peso e volume, efeitos indesejaveis na
qualidade do produto, eficiéncia do processo, modificacdo de propriedades do produto,
alteracdo das condigdes para crescimento de bactérias e micro-organismos.

Para contornar condigdes climaticas desfavordveis a secagem, usualmente, sdo
realizados ajustes de parametros do equipamento. Contudo, os resultados nem sempre sao

satisfatorios, em especial para produtos altamente higroscopicos, que possuem propriedades
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adesivas e que sdo operados em regides que apresentam grandes variagdes de temperatura e
umidade ao longo das estagdes do ano e até mesmo ao longo do dia.

Monitorar as condi¢des do ar e gerencia-las pode resolver diversos problemas e a
busca por solucdes que representem melhorias na produtividade, consumo de energia e
qualidade ¢ o tema deste trabalho.

O controle das condi¢des do ar utilizado na secagem por spray drying, através da
desumidificagdo, busca eliminar a influéncia do clima, que ndo ¢ um parametro sob controle
durante a operacdo de um spray dryer. Desta forma, a taxa de saida do produto em po
independe de condicdes externas, mantendo a sua especificagdo mais homogénea, ou seja,
sem grandes variagcdes que acontecem pelas flutuagdes da umidade. O resultado do
gerenciamento das condigdes do ar € uma operagao segura do ponto de vista de especificagao
final do produto. Isso ocorre, pois, o conteido residual de umidade, por vezes ¢ mantido
menor que o especificado para garantir que o produto ndo seja recusado ou bloqueado pelo
controle de qualidade, o que representa redugdo da margem de lucro da empresa.

Através da utiliza¢do de tecnologias de desumidificacao, busca-se analisar o processo
de spray drying e determinar os ganhos que podem ser obtidos com a reducdo da umidade
absoluta do ar injetado na camara de secagem. Para avaliagdo de tais modifica¢des, uma
metodologia de calculo ¢ apresentada e aplicada a dados de um processo real de secagem.

A andlise completa deste processo e sua compreensdo sdo necessarias para fornecer
solucdes adequadas e que possam melhorar a performance de equipamentos. Para isso, a
utilizacao de literatura técnica adequada e a demonstragao de problemas operacionais reais se
fazem necessarios com o objetivo de encontrar as melhores formas de operacdo que
proporcionem ganhos produtivos e retornos financeiros aos negdcios das empresas.

Por se tratar de um processo que envolve muitas variaveis, configuragdes que variam
de acordo com o produto a ser secado e também as capacidades produtivas de cada planta
industrial, estabelece-se que as condi¢des especificas de projeto, operacdo e exemplos
utilizados neste trabalho estardo limitadas a spray dryers que operam utilizando um
atomizador de disco rotativo. Nas analises realizadas, o ar ¢ aquecido através de trocadores de
calor de vapor e 6leo térmico instalados em série na descarga do ventilador de injecao. O
sistema de transporte utilizado ¢ pneumatico com separacdo de finos através de ciclones e as

caracteristicas do produto atomizado sdo similares as do leite em po.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho ¢ determinar os possiveis ganhos de produtividade e
redug¢do do consumo de energia térmica através da instalacdo de um desumidificador com
solido dessecante para fornecimento de ar de secagem desumidificado ao processo de spray
drying.

Uma vez determinados os parametros de operacdo de spray dryers convencionais e
realizado o célculo do consumo de energia para aquecimento do ar buscar-se-a determinar se
a utilizacdo do desumidificador tipo dessecante pode reduzir a energia empregada para obter a

mesma quantidade de producdo de p6 e também resolver problemas de qualidade.

1.2.2 Objetivos Especificos

A partir da determinagdo da importancia do gerenciamento das condigdes do ar
utilizado na secagem, ndo somente em um unico segmento, mas em todos os tipos de industria
e também dos grandes problemas praticos que podem ser evitados com a tecnologia da
desumidificag¢do por adsor¢do no fornecimento ar ao spray dryer, também sao objetivos deste
trabalho:

a) Analisar um processo de secagem real e utilizar a bibliografia técnica para

encontrar as vazdes de ar necessarias no dimensionamento do desumidificador para
escalas de produ¢do na ordem de 1700 kg/h de p6 com umidade residual de 7%;

b) Analisar se ¢ possivel estabelecer uma condicdo de operacdo de modo a
proporcionar o melhor controle da umidade residual do produto, através do
fornecimento de ar desumidificado para a secagem,;

c) Avaliar a energia empregada para aquecimento do ar de secagem umido e
desumidificado. Calcular e comparar o consumo de energia térmica do
desumidificador para regeneracao do ciclo de adsorcdo e verificar se possiveis
redugdes de custos operacionais com combustiveis de aquecedores e caldeiras

poderao ser obtidas.
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1.3 Justificativa

A umidade do ar pode ter profunda influéncia nos materiais, custos de produgdo,
servicos de manutencao e durabilidade de ativos, assim como no consumo de energia. Isso se
aplica praticamente a todos os setores da industria. A maioria dos materiais, substancias e
insumos utilizados nas industriais, quimica, farmacéutica e alimenticia possuem uma
tendéncia a absor¢do de umidade, conhecido como higroscopia. Apesar de todos os efeitos
que a umidade pode causar, por muitas vezes ¢ um fator ignorado, resultando em impactos na
produtividade, orcamento e qualidade dos produtos. As tecnologias para resolucao destes
problemas, por muitas vezes sdo desconhecidas e sdo encontradas poucas solucdes efetivas no
mercado brasileiro que possam trazer os beneficios acima mencionados.

Através do gerenciamento das condi¢des do ar utilizando um desumidificador, com o
objetivo de reduzir sua umidade para processos de spray drying, busca-se atingir resultados de
producdo igual ou superiores, com redu¢do do consumo de energia que estd associado ao
aquecimento do ar de secagem e também estabelecer uma condi¢do operacional estavel para
resolver problemas de qualidade na producao de produtos em po.

Para verificar as reais vantagens e desvantagens da utilizacdo de desumidificadores
para fornecer ar com teor de umidade reduzido a processos de secagem com spray dryers,
utilizam-se na elaboracdo deste trabalho equagdes, valores e termos de producgdo baseados em
processos comumente encontrados em plantas industriais que utilizam spray drying.

A acuracidade na elaboracdo dos calculos € necessaria para verificagdo de possiveis
ganhos na produtividade, que estd relacionado a taxa de saida de produto em pd e também
possiveis reducdes do custo de energia térmica. Por essa razdo, busca-se utilizar a literatura
técnica mundialmente conhecida na area de secagem e conceitos de disciplinas da area de
energia para compreender o funcionamento do processo e dos desumidificadores.

Com grande variagao de umidade ao longo das estagdes do ano, a cidade de Porto
Alegre, localizada na regido Sul do Brasil ¢ o local escolhido para avaliacdo do processo de
desumidificagdo. Para isso, dados obtidos de estagdes de meteoroldgicas do Instituto Nacional
de Meteorologia sao utilizados.

O aquecimento do ar de secagem ¢ comumente realizado através de trocadores de
calor que utilizam vapor e/ou 6leo térmico, mas também pode ser utilizada a queima direta.
Nesses processos, ha apenas a reducdo da umidade relativa do ar, mantendo a umidade
absoluta inalterada, gerando assim diferentes condicdes de saida do produto em pd que esta

sendo atomizado. Reduzir o contetido de umidade do ar, antes de seu aquecimento, além dos
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beneficios ja mencionados, ainda pode contribuir na redugdo da corrosdo de equipamentos,
trocadores de calor e dutos que transportam o ar até a camara de secagem. A analise da
utilizacao de desumidificadores em um spray dryer, mostra-se como importante ponto a ser
estudado com potencial de aplicacao em industrias modernas, onde altos niveis de qualidade e

eficiéncia sdo requisitados.

1.4 Estrutura do trabalho

No capitulo 2 ¢ apresentada a fundamentacdo teorica desse trabalho e todos os
conceitos, componentes e equacionamentos que sdo utilizados no projeto e operagao de spray
dryers sdo descritos. No mesmo capitulo também ¢ apresentada a teoria de desumidificacdo e
a importancia da utilizagdo dos desumidificadores para gerenciamento das condi¢gdes do ar em
processos de secagem.

O proximo item a ser abordado serd a metodologia, encontrada no capitulo 3. Nesta
etapa, o impacto da utilizagdo de desumidificadores ¢ demostrado com a aplicagdo dos
conceitos apresentados no capitulo anterior. Para seu desenvolvimento, utilizam-se dados de
entrada de processos de spray drying que podem ser encontrados em plantas industriais de
fabricacdo de leite em po6 e produtos semelhantes. Com isso, busca-se tornar a analise o mais
realista possivel.

O capitulo 4 apresenta os resultados obtidos dos diversos célculos realizados para o
processo e busca determinar os possiveis beneficios da reducdo da umidade do ar de secagem
do equipamento. A discussdo e consideracdes finais, encontradas ao final, estabelecem se os
resultados da aplicagdo dos desumidificadores foram satisfatérios e finalmente determina sua
aplicabilidade nas industrias que tém esse processo e que estdo localizadas em regides com

grandes variagdes de umidade.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Spray Drying

O processo de desidratagao ou secagem de um sélido ou liquido ¢ a operagao de
remog¢ao de agua ou de qualquer outro liquido na forma de vapor, para uma fase gasosa
insaturada (BARBOSA, 2015).

A remocdo da 4gua reduz a atividade bioldgica e a deterioragdo do produto e, além
disso, reduz substancialmente os custos de embalagem, armazenamento, estoque e transporte
(JAYARAMAN E DAS GUPTA, 1992).

Spray drying ¢ um processo industrial que transforma o liquido em um spray de
pequenas goticulas e as expde a uma corrente de ar quente. A grande area de superficie do
spray causa a evaporagdo, convertendo as goticulas em p6 (PISECKY, 1997).

No spray dryer o liquido ¢ bombeado a partir de um tanque e dispersado pelo
atomizador, formando goticulas dentro da cadmara de secagem que, em contato com um
volume suficiente de ar quente, promove a rapida evaporacdo do solvente e as particulas
solidas podem ser coletadas. O ar carregado de umidade e com um percentual de finos deixa a
camara de secagem e a separagao destes finos ¢ realizada por meio de ciclones.

De acordo com Pisecky (2012), a evaporagdo no spray dryer ocorre, incialmente, sob
condi¢des adiabaticas. Neste sistema, todo o calor sensivel do ar de secagem ¢ utilizado para
evaporagdo da dgua, o qual se torna, como vapor, parte do ar de secagem. A entalpia do ar se
mantém constante durante esse processo.

Na Fig. 1 ¢ apresentado um diagrama esquematico de um spray dryer de simples

estagio.
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Figura 1: Diagrama de um spray dryer de simples estagio.
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Fonte: New India Publishing Agency — NIPA (2015).

Em instala¢des convencionais de simples estagio de spray drying, como a apresentada
na Fig. 1, o ar ¢ captado e transportado do ambiente por meio um ventilador até a camara de
secagem. Entre os filtros de ar e a camara de secagem, estdo localizados os trocadores de
calor, responsaveis por aquecer o ar até a temperatura necessdria para secar o produto
atomizado pelo dispositivo instalado no dispersor de ar, na parte superior da camara.

Nesta configuracdo, o produto atomizado mistura-se a corrente de ar quente de
maneira a atingir o conteudo final de umidade desejado apenas antes do ar e as particulas
deixarem a camara de secagem. Conforme Pisecky (2012), as menores goticulas perdem
aproximadamente 90% de sua umidade numa distincia de 0,1 m do dispositivo de
atomizacdo, enquanto as maiores necessitam aproximadamente 1 m de distancia. Ainda
segundo Pisecky (2012), a remocgao do restante da umidade no final do processo de secagem ¢

lenta e custa caro.

2.2 Psicrometria e caracteristicas do ar

A psicrometria utiliza as propriedades termodinamicas para analisar condigdes e

processos envolvendo ar imido. O ar atmosférico contém varios gases que o compdem,
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principalmente nitrogénio e oxigénio, além de 4agua e diversos poluentes, como por exemplo,
fumacga e poeira. Em spray dryers convencionais o meio de secagem utilizado para obtengao
do produto em po6 ¢ o ar atmosférico filtrado e aquecido.

No inicio do século XX, o professor alemao Richard Mollier criou o método grafico
de representar as propriedades de varias misturas de ar e vapor d’agua. Tais graficos sao
conhecidos por diferentes nomes em diferentes paises. Sao exemplos: diagrama h-x do ar,
diagrama de Mollier e carta psicrométrica, contudo, todos se referem a técnicas similares de
representacdo. A Fig. 2 apresenta a carta psicrométrica para altas temperaturas, tipicamente

utilizada em spray drying.

Figura 2: Carta psicrométrica para altas temperaturas.

Azul: Umidade Relativa [%]
Vermelho: Entalpia Especifica [kJ/kg]

8

0.3

°c \
240

e

220

200

180

R

L
/5

160

140

120

100 10

80 20

60

AR RN Y

LA

C————1100
N TN

40

BRI NS N
1R RN T NN

T~
/

Nl

20

-
o
o

=y
(=)
N,
(=)
w,
(=)
B
(=)

0 60 0
g H,0 pr. kg ar seco

Fonte: GEA Group (2019).
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A seguir sdo apresentados os termos utilizados que caracterizam o ar de secagem:

Ar seco ¢ ar atmosférico com todo o vapor d’agua e contaminantes removidos. Sua
composi¢ao ¢ relativamente constante, mas pequenas variagdes ocorrem de acordo com
tempo, localiza¢do geografica e altitude do local.

Ar imido ¢ uma mistura de ar seco e vapor d’agua. A quantidade de vapor d’agua
varia de zero até um maximo, que depende da temperatura e pressao.

Saturacao ¢ o estado de equilibrio entre o ar umido ¢ a fase de condensacao.

Umidade absoluta do ar ¢ a relacdo da quantidade de vapor d’agua com a quantidade
de ar seco.

Umidade relativa do ar ¢ a relacdo entre a pressdo parcial do vapor d’agua e a
pressdo do vapor d’agua no ponto de saturagdo, na mesma temperatura.

Temperatura de bulbo seco ¢ a temperatura lida em um termdmetro padrio. E
também chamada de temperatura sensivel do ar.

Temperatura de bulbo imido ¢ a temperatura medida com o bulbo do termometro
mergulhado em uma mecha umida. Representa o resfriamento do termometro
proporcionalmente a evaporacao da agua.

Pressdo de vapor ¢ a soma da pressdo exercida por todas as moléculas de agua
presentes no ar.

Temperatura do ponto de orvalho ¢ a temperatura onde o resfriamento provoca o
inicio da condensacao da agua. Neste ponto, a quantidade de vapor de dgua presente no ar €
maxima.

A variacdo da umidade do ar afeta diretamente a secagem e operagdo do spray dryer,
em especial, produtos que sdo sensiveis a absorcao de umidade e também onde faixas estreitas
de umidade residual sdo requisitadas. A Fig. 3 apresenta a variagdo da umidade relativa média

do ar ao longo do ano de 2018 para a cidade de Porto Alegre.
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Figura 3: Variagcdo da umidade relativa média do ar para a cidade de Porto Alegre ao longo do

ano de 2018.
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Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia, INMET (2019).

A Fig. 3 mostra que ao longo do ano, grandes variagdes da umidade relativa do ar
foram registradas, atingindo valores de 100% em alguns periodos do ano. Além disso, ao
longo de um dia também podem ocorrer grandes variagdes. Para exemplificar esse fendmeno,
que ¢ comum em regides do sul do Brasil, a Fig. 4 mostra a variagdo da umidade relativa
média do ar entre os dias 15 e 18 de maio de 2018, registradas também na cidade de Porto

Alegre pelo INMET.

Figura 4: Variacao da umidade relativa média do ar para a cidade de Porto Alegre de 15 a 18
de maio de 2018.
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Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia, INMET (2019).
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Um dos problemas verificados na producdo de produtos em pd é a formagdo de
grumos, decorrente principalmente da absorcdo de umidade presente no ar. O controle
inadequado do ar que ¢ injetado no spray dryer pode resultar na aderéncia do produto nas
paredes internas da camara e no bloqueio de linhas de transporte e ciclones.

Manter condicdes estaveis de operagdao ¢ um importante fator na opera¢do da maquina,
todavia, o impacto das condi¢des climaticas prejudica a sua operacdo. A aglomeragdo de
produto nao ¢ uma exclusividade do processo de fabricacao do leite em pd, achocolatados,
cafés instantaneos, etc. Na industria quimica, problemas semelhantes sao encontrados. A Fig.
5 mostra um exemplo da formacdo de grumos em um processo de secagem de extrato de

tanino de acacia’.

Figura 5: Exemplo da formac¢ao de grumos em processo de secagem de tanino.

As variagdes das condigdes do ar levam a alteragdes de parametros da alimentacdo e
temperatura de entrada e saida do ar. Tais alteragdes reduzem a produtividade e diminuem a
eficiéncia do processo. A pratica destas agdoes também resulta em produtos com contetido de
umidade abaixo da especificagao técnica final.

De acordo com Pisecky (2012), o contetido de umidade final ¢ importante do ponto de
vista da qualidade do produto em pd e para atingir um padrdo. Do ponto de vista econdmico, &

muito importante operar o mais proximo possivel do limite. Em grandes instala¢des de spray

! Tanino de acicia é um produto quimico utilizado, principalmente no processo de curtimento na fabricagdo de
couro.
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drying, cada 0,1% de umidade pode representar uma grande soma de dinheiro no balango

anual.

2.3 Componentes de um spray dryer
2.3.1 Camara de secagem

E na camara de secagem onde o ar aquecido encontra-se com o liquido e a evaporagao
da agua ocorre. O formato da camara, a localizagdo do dispersor de ar, o dispositivo
atomizador, a saida do ar de exaustdo e a descarga do produto determinam o padrao do fluxo
de ar na camara de secagem.

Na Fig. 6 sdo apresentadas algumas configuracdes de camaras de secagem de simples

estagio com fluxo de ar rotativo.

Figura 6: Diferentes formas construtivas de camaras de secagem simples estagio.
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Fonte: Handbook of Milk Powder Manufacture (2012).

Existem diversos modelos de cdmaras de secagem no mercado, sendo o mais comum a
camara cilindrica com cone de 40° a 60° (modelo “a” Fig. 6). Desta maneira o po, por
gravidade pode deixar a camara (PISECKY, 2012).

Segundo Masters (1991), o conteido de umidade de laticinios estd relacionado a
temperatura do ar de saida, o conteido de umidade reduz quando a temperatura de saida

aumenta.
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Conforme Pisecky (2012), a temperatura de saida deve ser sempre automaticamente
controlada para assegurar um poé com constante conteido residual de umidade. Se a
atomizacao ocorre por meio de um atomizador de disco rotativo, o ajuste da temperatura de
saida ¢ feito alterando a rotagao da bomba de alimentacao.

Contudo, estudos indicam também uma forte relagdo entre a umidade do ar na entrada
e na saida e a umidade final do produto, ou seja, mesmo com a temperatura de saida
constante, o conteudo de umidade residual do produto ¢ consideravelmente alterado quando se

alteram as condi¢des de umidade absoluta e temperatura do ar de entrada.

2.3.2 Atomizador

Atomizador ¢ um dispositivo que provoca a desintegracao de liquidos em gotas muito
pequenas, todas de tamanhos limitados a valores especificados, com elevada relagdao de
superficie por unidade de volume. O principio fundamental da desintegragao de um liquido
consiste em aumentar a sua area superficial até que esta se torne instdvel e se desintegre
(BARBOSA, 2015).

O atomizador aumenta tremendamente a area de superficie do produto concentrado, o
qual ¢ exposto ao ar quente. A taxa de evaporagao €, entdo, diretamente proporcional a area de
superficie do spray e assim, uma atomizacdo fina tem influéncia positiva em diversas
propriedades. O efeito do tamanho, o nimero de goticulas e sua area de superficie total
quando um concentrado ¢ atomizando, supondo um spray totalmente homogeneizado ¢
mostrado na Fig. 7. Como pode ser notado, a medida que o didmetro das goticulas diminui, a

area total da superficie do spray aumenta.

Figura 7: Efeito da atomizacao homogénea sobre a superficie do spray.

Volume total Diimetro das  Numero por  Area da superficie  Area total das Relacio da area
das goticulas goticulas goticula das goticulas goticulas de superficie
[m] [m]
0.524 Im 1 3,148 3.14 1
0,524 1cm 1.00E+06 3.14 em? 314.16 100
0,524 1 mm 1.00E+09 3,14 mm? 3141,59 1000
0,524 100 pm 1,00E+12 0.0314 mun? 31415.93 10000
0.524 1 pm 1.00E+18 3.14 pm? 3141592,65 1000000

Fonte: New India Publishing Agency — NIPA (2015).
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O dispositivo utilizado para a atomizacdo ¢ diretamente responsavel por muitas
vantagens do processo de spray drying, podendo-se citar a secagem e um tempo de retencao
muito curto, em comparagdo com outros métodos.

Basicamente existem dois dispositivos que sao largamente utilizados para atomizagao:
bicos pressurizados e discos rotativos, sendo que cada um deles possui diferentes
configuracdes de projeto que variam de acordo com as caracteristicas de cada produto.

O principio de funcionamento de cada um dos dispositivos esta relacionado ao
aproveitamento da energia hidraulica e cinética para gerar o spray no caso dos bicos e a
utilizagdo da energia centrifuga em atomizadores de disco rotativo. As Fig. 8 e Fig. 9 mostram

cada um dos dispositivos.

Figura 8: Bico atomizador.

Fonte: Spraying Systems do Brasil (2016).
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Figura 9: Atomizador de disco rotativo.

Fonte: Milk Powder Technology - Evaporation and Spray Drying (2010).

A escolha do tipo de atomizador depende das propriedades (exemplo: concentragdo e
viscosidade) e da quantidade e caracteristicas desejadas do produto seco (MASTERS, 1997).
Por exemplo: atomizadores de disco rotativo sdo indicados para produtos com alta
viscosidade e abrasivos. Por outro lado, bicos pressurizados oferecem maior controle sobre o

tamanho da goticula na atomizagao.

2.3.3 Ciclones

A ultima etapa do processo de spray drying ¢ a separagdo das particulas de p6 do meio
de secagem. Grandes particulas sdo separadas na parte inferior da camara de secagem
enquanto que particulas menores necessitam dos ciclones e também, frequentemente, sdo
necessarios sistemas de filtragem instalados no topo destes equipamentos. O principio de
funcionamento de um ciclone pode ser explicado pela formagdo de um voértex onde uma forga
centrifuga atua em cada particula movendo-as em diregdo as paredes na parte interna,

formando um fluxo espiral do produto em pd e ar. O pd deixa o ciclone na parte inferior
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através de uma valvula rotativa enquanto o ar limpo retorna pelo centro do ciclone até sair na
parte superior.

Sistemas de filtragem e lavadores de gases sdo utilizados apds os ciclones para
redu¢do das emissOes de particulas para o ambiente. A Fig. 10 mostra o principio de
funcionamento de um ciclone e a Fig. 11 o diagrama esquemadtico de uma valvula rotativa,

utilizada como dispositivo de vedagao, que ¢ instalada na parte inferior de um ciclone.

Figura 10: Principio de funcionamento de um ciclone.

Fonte: Milk Powder Technology - Evaporation and Spray Drying (2010).

Figura 11: Diagrama esquematico do principio de funcionamento de uma valvula rotativa.

Fonte: Somsuk, Nisakorn; Wessapan, Teerapot; Teekasap, S. (2011).
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2.4 Aplicacao de um desumidificador em um spray dryer

De acordo com Barbosa (2015), a maioria dos processos de secagem implica na
remog¢ao de agua por evaporacao e, portanto, exige o fornecimento de calor. Ao avaliar a
efetividade do processo de secagem, o aproveitamento util do calor ¢ um dos principais
critérios.

A efetividade global do processo de secagem ¢ expressa pela Eq. (2.1):

L-T @1

onde 7, ¢ a temperatura de entrada do ar no spray dryer, T, ¢ a temperatura de saida, sendo
que estas sdo inerentes ao processo e 7, € a temperatura ambiente, que varia de acordo com o
clima do local da instalagao.

Segundo Masters (1991), uma possivel maneira de economizar energia seria aumentar
a temperatura de entrada e reduzir a temperatura de saida. Entretanto, o aumento da
temperatura de entrada ¢ limitado, pois o produto em pd pode entrar em ignicdo e queimar
quando exposto a elevadas temperaturas e também a superficie da particula pode queimar e
formar uma casca reduzindo a qualidade do produto final, devido a alteracdo da cor e sabor,
por exemplo.

Além disso, o aumento da temperatura de entrada também ndo garante a umidade
constante na saida, sendo este o principal problema causado pelas variagdes de umidade do
local da instalagdo. Quanto menor o teor de umidade desejado, menor deverd ser a umidade
relativa na saida e isso significa uma temperatura mais alta. Assim, a umidade inicial do ar de
secagem desempenha um papel importantissimo no spray dryer, pois, se for elevada demais, a
temperatura de saida tem que ser aumentada para compensar essa umidade extra do ar.

Pelas razdes apresentadas, pode-se dizer que, se as condigdes de entrada do ar ndo
estao totalmente estaveis, logo, sera mais dificil controlar o p6 produzido. O melhor controle
da condi¢do do ar na saida possibilita a produgdo em faixas estreitas de especificacao.

Reduzir a umidade relativa do ar através da desumidificacdo facilita a producio e
operacao de produtos higroscopicos quando atomizados, no entanto, ¢ importante controlar o
nivel de umidade do ar em termos absolutos, pois a umidade relativa sofre variagdes de

acordo com a temperatura.
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Segundo a ASHRAE (2016), pode-se remover a umidade do ar: resfriando-o para
favorecer a condensacao da dgua; aumentando sua pressao total, o que reduz a capacidade do
ar de reter a umidade ou atraindo o vapor da dgua ao passar por um liquido ou sélido
dessecante.

O processo de desumidificagdo por adsor¢do utilizando um equipamento com um
solido dessecante difere do processo de desumidificacdo por resfriamento. Ao invés de
resfriar o ar para condensar sua umidade, solidos dissecantes atraem a umidade do ar criando
uma area de baixa pressdo na superficie do material. Segundo Harriman (2002), a pressao
exercida pela agua no ar ¢ maior, entdo as moléculas de dgua se movem do ar para o
dessecante e o ar ¢ desumidificado. Ainda segundo Harriman (2002), o processo de adsor¢ao
também eleva a temperatura do fluxo de ar que ¢ desumidificado, reduzindo a quantidade de
energia necessaria para aquecé-lo.

Dessecantes solidos, como silica gel, zeolitas, alumina ativada ou sais higroscopicos
sdo geralmente utilizados para desumidificar grandes volumes de ar Umido e sdo
continuamente reativados (ASHRAE, 2016).

A Fig. 12 mostra o principio de funcionamento de equipamentos rotativos que utilizam

solidos dessecantes para desumidificacdo do ar.

Figura 12: Principio de funcionamento de desumidificadores com sélido dessecante.

DISCO DESSACANTE
ROTATIVO CONTINUO — LY AQUECEDOR DO AR
PARA REGENERACAO

VEDACOES PARA
SEPARAR OS
FLUXOS DE AR

AR UMIDO PARA

Fonte: ASHRAE HVAC Systems and Equipment (2016).
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Em desumidificadores, como o apresentado na Fig. 12, o ar iimido passa pelo disco
com estrutura dessecante que, quando ativo, tem pressdo de vapor abaixo da do ar tmido.
Essa pressdo diferencial move as moléculas de dgua presente no ar em direcdo ao material
dessecante. Antes de ficar totalmente carregado com umidade, o disco ¢ regenerado (seco)
por ar aquecido, o que aumenta a pressdo de vapor sob o material dessecante acima do ar
circundante. Com o diferencial de pressdao de vapor agora reverso, o vapor d’agua se move do
material dessecante para outro fluxo de ar, chamado ar de regeneragdo, que carrega o ar
umido para fora do equipamento.

Segundo a ASHRAE (2016), equipamentos de regeneracao continua sdo os tipos mais
utilizados para aplicacdes com grande carga de umidade, como sistemas de controle para
construgdes e processos industriais.

Na secdo 2.5 serd apresentado o equacionamento para encontrar a vazao de ar de
secagem € o calor necessario para operacao de spray dryers e, em seguida, as equagdes para
dimensionamento de um desumidificador de material dessecante que atenda a vazdo de ar

deste processo.

2.5 Processo e dimensionamento

As equagdes mostradas a seguir sdo baseadas em fabricantes de spray dryers, na
ASHRAE HVAC Systems and Equipment (2016) e na ASHRAE Standard 139 Method of
Testing for Rating Desiccant Dehumidifiers Utilizing Heat for the Regeneration Process
(2007).

2.5.1 Ar de secagem

A taxa de evaporagdo da dgua do produto no spray dryer, TXE, ¢ dada pela diferenga
entre a taxa de alimentagdo, 7X4, e a taxa de saida do produto do spray dryer, TXS, conforme
a Eq. (2.2).

TXE = TXA - TXS (2.2)

A taxa de saida do produto, 7XS ¢ dada pela Eq. (2.3).
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TSL
TXS =TXA —— 23
TSP @3)

onde TSL ¢ o teor de solidos do produto liquido na alimentag¢do e 7SP ¢ o teor de solidos
residual no produto em po.

A quantidade de ar necessaria para evaporar uma determinada quantidade de agua que
estd contida no liquido pode ser encontrada utilizando a Eq. (2.4), onde se calcula
individualmente o calor necessario de cada um dos componentes para sua temperatura de

entrada e saida, compensando as perdas de calor.

2Q

- Tycay—T,cay, +y,(Ty cvy — T, cvy)

A (2.4)

onde A4 ¢ a quantidade de ar necessaria, O ¢ o somatorio de todos os calores necessarios de
cada componente, 7; ¢ a temperatura do ar de entrada, ca; € o calor especifico do ar em 7, T,
¢ a temperatura do ar de saida, ca; ¢ o calor especifico do ar em 75, y, ¢ a umidade absoluta
do ar atmosférico e cv; e cv, sdo os calores especificos do vapor d’agua nas temperaturas 7; €
T, respectivamente.

Pelo fato dos maiores valores estarem associados ao calor de evaporagdo e também
pelas perdas por radiacdo, a Eq. (2.4) pode ser simplificada e a quantidade de ar necessaria

também podera ser encontrada a partir da Eq. (2.5).

A TXE (597,3 + cv, T, —Tf) + Asq K (T,— T1) 2.5)
T, cay — T, ca,
onde 7 ¢ a temperatura do liquido na alimentagdo, 4, € a area de superficie do spray dryer e
K ¢ um valor fixo estimado de perda de calor por radiacdo e conveccdo em camaras de
secagem que, segundo Pisecky (2012), um valor de K = 12,6 kJ/m*h (3 kcal/m*h) ¢
tipicamente utilizado.

Da mesma maneira, a quantidade de calor necessaria para o aquecimento do ar desde

T, até a temperatura 7; pode ser determinada com a Eq. (2.6).

Q = [Tl ca; — Ty cag + Y, (Ty cvy — Ty cvg )] (2.6)

1+ y,
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em que 4 ¢ calculada a partir da Eq. (2.5), 7, ¢ a temperatura ambiente e ca, ¢ o calor
especifico do ar em T,.

2.5.2 Desumidificagao

A capacidade de remocdo de umidade (MRC) de um desumidificador pode ser

determinada a partir da Eq. (2.7).

MRC = Ag pg Yae — Vas) (2.7)

em que A, ¢ a vazao de ar de processo (ar que deve ser desumidificado), p; € massa especifica
do ar e y,. € y4 sao as umidades absolutas do ar na entrada e saida, respectivamente.
Desta mesma maneira, a umidade que ¢ adicionada ao ar na unidade de regeneragdo do

desumidificador ¢ calculada a partir da Eq. (2.8).

MRR = Ay pr Vrs — Yre) (2.8)

onde 4, ¢ a vazdo de ar da unidade de regeneragdo, p, ¢ massa especifica do ar e y,. € y,s s30 as
umidades absolutas do ar na entrada e saida, respectivamente.

Segundo a ASHRAE (2007), existe uma razao de massas que deve ser respeitada entre
a unidade de desumidificagdo e a de regeneragdo em equipamentos dessecantes. Essa relagcdo

¢ apresentada na Eq. (2.9).
MRC
- 2.9
095 <7mp < 1,05 (2.9)

Para regeneragdo do ciclo termodinamico da roda dessecante deve-se satisfazer o

balanco de energia apresentado na Eq. (2.10).

Qreg = Qtotal = Usens + Qiar (2.10)

em que Oy, € a energia térmica que regenera o ciclo € Oy € 0 resultado da soma dos calores

sensivel e latente, O.,s € O, T€SpEctivamente.
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3 METODOLOGIA

A utilizagdo da adsor¢do como tecnologia para desumidificacdo do ar que € injetado
na camara de secagem ¢ nova e, por vezes, desconhecida por empresas que utilizam spray
drying no seu processo produtivo.

Em geral, os spray dryers requerem elevado investimento inicial, contudo, sdo
maquinas que apresentam longa vida 1til e por essa razdo, equipamentos adquiridos no
passado ndo possuem nenhuma tecnologia para o gerenciamento das condigdes do ar de
secagem. Apesar disso, esses desumidificadores podem ser acoplados a processos ja
existentes sem grandes alteracdes.

A partir da aplicacdo dos equacionamentos apresentados no capitulo anterior analisou-
se um processo de secagem real e os resultados que podem ser obtidos com a instalagdo de um
desumidificador de roda com solido dessecante na linha de injecdo do ar da camara de
secagem.

O consumo total de energia de um desumidificador por adsor¢ao, como apresentado na
Fig. 12, ¢ dado pela soma das poténcias de acionamento dos ventiladores que fornecem o ar
de processo e o ar de regeneracdo, pela poténcia do motor que mantém a roda dessecante em
movimento rotativo continuo e pela energia térmica consumida pelo aquecedor do ar que
regenera o ciclo.

A regeneracdo do ar ¢ um ponto importante da andlise, pois necessita de uma fonte de
fornecimento de calor para que a desumidificacdo possa acontecer de forma continua. Desta
maneira, a partir de calculos e balancos de energia foram realizadas comparagdes do consumo
de energia térmica com e sem o desumidificador.

Para realizacdo dos célculos e das simulagdes do processo de secagem de forma
confidvel e pratica, utilizou-se o software Engineering Equation Solver (EES). A partir deste
software foi possivel obter as propriedades fisicas das substancias do processo, como por
exemplo: ar e 4gua. Com esta metodologia foi possivel dedicar maior tempo na analise dos
resultados devido ao rapido processamento dos dados.

Para o desenvolvimento deste trabalho, primeiramente, foi elaborado um fluxograma
contendo as etapas necessarias para avaliar um processo de secagem. Este fluxograma ¢

apresentado na Fig. 13.
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Figura 13: Fluxograma para o desenvolvimento do trabalho.
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Os parametros de operagao e dados de entrada de processo utilizados neste trabalho
para as simulacdes foram coletados num processo de secagem por spray drying em uma
industria da regido metropolitana de Porto Alegre. O spray dryer analisado utiliza uma
camara de secagem de simples estagio e a atomizac@o ocorre por meio de um disco rotativo.

Indicadores gerenciais da instalagao industrial analisada mostram que entre os anos de
2017 e 2018 as perdas acumuladas em dois spray dryers em fungdo da falta de controle da
umidade residual final do produto em pé ultrapassaram R$ 2.000.000,00. Neste processo, a
umidade residual do produto em p6 deveria atingir a meta de 7 %, com a especificacdo final
permitindo um maximo de 7,5 %. Contudo, a producdo da fabrica enfrenta dificuldades para
operar e garantir que o p6 mantenha uma umidade constante e, por essa razao, a umidade
residual ¢ mantida abaixo do méximo permitido pela especificacdo. Nenhum dos dois spray
dryers possui desumidificadores para gerenciar as condi¢des do ar de secagem. A Fig.14

mostra um dos indicadores divulgados pela empresa.

Figura 14: Indicador de prejuizo por conta da umidade do produto.
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Resultado 5,2% 5,8% 6,0%
Resultado % 74% 83% 86%
Perda R$ 1.490.551,00  679.073,00 394.331,00
2017 2018 2019

Os dados apresentados na Fig.14, para o ano de 2019, sdo de janeiro a julho e mostram
perdas proximas a R$ 400.000,00. Como ja mencionado, o clima imido € prejudicial para a
secagem, pois requer frequentes ajustes em parametros entrada e saida do spray dryer. Esse
ajuste ¢ feito por meio da alteragdo da rotagdo da bomba de alimentacdo. Por exemplo: o

aumento da rotacdo da bomba de alimentagdo ¢ diretamente proporcional a taxa de
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alimentacdo 7X4 e diminui a temperatura de saida 75, ou seja, para aumentar a temperatura de
saida, ¢ necessario reduzir a rotagdo da bomba e, por consequéncia, a 7XA4 ¢ reduzida.
Segundo dados do INMET, entre janeiro e agosto de 2019 foram registradas
temperaturas maximas ¢ minimas de 38°C e 2,3°C, respectivamente, para a cidade de Porto
Alegre e para esse mesmo periodo a umidade relativa do ar teve amplitudes registradas de
33% a 100%. A Fig. 15 apresenta, por meio da utilizacdo do diagrama de Mollier, como trés
diferentes condi¢cdes do ar ambiente na entrada afetam a condi¢ao de saida do produto em po

final.



°C

Figura 15: Impacto da variacao climatica no spray dryer.
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No processo de secagem analisado neste trabalho, as temperaturas de entrada e saida
do spray dryer sdo, respectivamente, 200 °C e 90 °C. A Fig. 15 mostra trés linhas que
representam variagdoes de umidade e temperatura. Como ja mencionado, a umidade do ar na
saida afeta a umidade residual do produto final. Por essa razao, busca-se, através da utilizagao
do desumidificador com roda dessecante, eliminar essas flutuagdes do clima e manter a
umidade na entrada constante para manter a especificacdo da umidade residual do produto pd
em 7%.

Aquecer o ar representa 0 maior consumo de energia térmica do processo e a redugao
do consumo do combustivel utilizado para aquecer o ar ¢ um fator importante na decisdo de
investimento em novos equipamentos. Por essa razao, o incremento da temperatura obtido na
saida da roda dessecante ¢ um dos pontos explorados na analise dos resultados.

A instalagdo atual analisada possui trocadores de calor que utilizam vapor e oleo
térmico, instalados em série na descarga do ventilador para aquecer o ar de secagem. A Fig.
16 mostra um diagrama esquematico simplificado do spray dryer e a Fig. 17 detalha o sistema

de aquecimento onde estao instalados estes trocadores de calor.

Figura 16: Diagrama esquematico simplificado do spray dryer.
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Figura 17: Diagrama esquematico do sistema de aquecimento do ar de secagem.
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Na Fig.17 o ar ambiente ¢ captado pelo ventilador de inje¢cdo no ponto 1, passa pelo
trocador de calor que utiliza vapor para pré-aquecer o ar no ponto 2 e, finalmente, atinge a
temperatura de entrada 7; no ponto 3, apds passar pelo trocador de calor com 6leo térmico.

Os calculos para dimensionamento do desumidificador foram realizados a partir dos
dados de processo e projeto do spray dryer da instalagdo. A industria possui dois processos de
secagem por spray drying de mesma capacidade e este estudo podera ser aplicado para
qualquer um destes equipamentos assim como para outros processos que utilizam parametros
e condi¢cdes de entrada semelhantes.

A partir da vazdo massica de ar necessaria para secar o produto, das variacdes
climaticas que ocorrem ao longo do ano e da condicdo desejada para o ar de secagem apods a
desumidificag@o ¢ possivel dimensionar um equipamento que atenda o processo. Os célculos
foram realizados considerando a instalacdo do desumidificador no ponto 1 e prevé a
substitui¢dao do ventilador de injecdo apresentado na Fig. 17.

Quanto maior for a vazao de ar e a variagdo da umidade absoluta entre a entrada e a
saida do desumidificador, maior sera a maquina para atender a taxa de remocao de umidade,
MRC. A Fig. 18 mostra como ocorre o escoamento do ar em desumidificadores com roda de

solido dessecante e como esses equipamentos sao tipicamente construidos.
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Figura 18: Escoamento do ar em um desumidificador com roda de s6lido dessecante.
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Fonte: Manual de operagao desumidificador MX? Plus Munters Europe (2015).

A utilizagdo da tecnologia de desumidificagdo por adsor¢do em spray dryers ainda é
pouco conhecida, mas sua avaliagdo ¢ interessante, pois difere dos métodos mais comuns de
desumidifica¢do que resfriam o ar abaixo da temperatura de orvalho para desumidificar € em
seguida aquece-se o ar até a temperatura de entrada.

O principio de funcionamento da roda dessecante ¢ baseado na diferenga da pressao de
vapor da superficie do material dessecante e na pressao de vapor do ar. Na adsor¢do, a roda
dessecante aumenta o seu conteudo de umidade e libera calor latente, elevando a temperatura
do ar. Isso reduz o AT entre a saida do desumidificador e a temperatura de entrada 7; do spray
dryer. A regeneragdo do ciclo ocorre por meio da utilizagdo de um ventilador centrifugo e um
aquecedor de ar, que utiliza como fluido quente o vapor, 6leo térmico, condensado de vapor,
ou possiveis combinagdes, por exemplo. O escoamento do ar quente através da roda aumenta
a pressao de vapor na superficie do material dessecante, retirando sua umidade. A utilizagdo
de rodas dessecantes permite remogdes de até 15g H,O/kg de ar seco sem a necessidade de
pré ou pos resfriamento.

Conhecer as varidveis do processo, compreender o funcionamento do spray dryer e
estudar o local da instalagdo foram necessarios para dimensionar corretamente o
desumidificador, realizar os céalculos de produtividade, consumo energético e determinar os

resultados.



41

4 ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta os dados e calculos completos do processo de secagem por
spray drying apresentado no capitulo anterior. A utiliza¢do de dados reais de produgdo busca
mensurar os ganhos que podem ser obtidos com a utilizagdo de desumidificadores com s6lido
dessecante em spray dryers. Dados operacionais e de processo foram obtidos com
engenheiros de processo e pessoas ligadas a producdo de uma empresa situada na regido
metropolitana de Porto Alegre, enquanto os dados de clima e localizacao foram baixados a
partir dos dados fornecidos pelo INMET. As informagdes técnicas sobre o funcionamento e
performance de desumidificadores existentes e comerciais no Brasil para esta area de
aplica¢do foram obtidas por contato telefonico e e-mail com o departamento de engenharia do

fabricante Munters assim como também os custos para aquisi¢ao no ano de 2019.

4.1 Analise do clima local

Para realizar a andlise do processo e especificar um equipamento que atenda a
necessidade, primeiramente foi necessario estabelecer as condigdes de entrada do
desumidificador. Para isso, foram analisados os dados medidos pela estagao automatica do
INMET ao longo do ano, no periodo de verdo e inverno. Os dados analisados sdo do periodo
de 01/01/19 a 25/08/19 em que 24 medi¢des didrias de temperatura, umidade relativa, ponto
de orvalho e pressao atmosférica foram registradas.

A instalagdo industrial estudada opera 24 h/dia e a partir dos dados registrados pela
estacdo automdtica do INMET foram identificadas as maximas variagdes de temperatura e
umidade. Também foram identificados os dias mais quentes e Umidos para calculo da
umidade absoluta e ao final foi calculada a média aritmética para todo o periodo. O objetivo
desta analise foi identificar as amplitudes, as maximas e as minimas para a temperatura ¢ a
umidade. Assim, foi possivel encontrar uma melhor solugdo técnica que atenda o processo de
maneira adequada, mas que ndo seja superdimensionada com o risco de tornar o projeto
invidvel economicamente.

As datas e as respectivas medi¢des selecionadas sao apresentadas na Tab.1.



Tabela 1: Variagdes do clima de Janeiro e Agosto de 2019.

Maximos e minimos de Temperatura e Umidade - Estacao do INMET
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Data Hora
UTC
02/01/2019 19
31/01/2019 20
21/02/2019 19
05/06/2019 10
07/07/2019 10
Data Hora
UTC
14/01/2019 22
16/01/2019 14
24/01/2019 18
01/02/2019 13
MEDIA DO PERIODO
01/01/19 A 25/08/19

Temperatura (°C) Umidade (%) Pto. Orvalho (°C)
Inst. Max. Min. Inst. Max. Min. Inst Max. Min.

38 382 372 46 48 45 24,5 25 242
23,8 312 233 100 100 66 23,7 247 22
344 354 341 33 47 28 158 214 134
10,3 10,5 10,1 100 100 100 10,3 10,5 10,1
23 29 23 92 92 90 Ik, 1,6 11

Dias Umidos - Estaciio do INMET

Temperatura (°C) Umidade (%) Pto. Orvalho (°C)
Inst. Max. Min. Inst. Méax. Min. Inst Max. Min.
30,1 31 30,1 70 70 660 23 90 243 8 R23 7

31 314 297 71 76 70 25 25,8 245
30,6 30,6 282 73 80 92 12501 | 255 234
309 30,9 289 70 78 69 246 257 233

Meédia de 01/01/19 a 25/08/19 - Estaciio do INMET

Temperatura (°C) Umidade (%) Pto. Orvalho (°C)
Inst. Max. Min. Inst. Méx. Min. Inst Max. Min.
203 209 198 806 83,1 781 165 17,0 16,1

Inst.
999.9
1007,3
1007,1
1019,6
1024,2

Inst.
1005,5
1003.8
1009,7
1007,1

Pressao (hPa)

Inst.

1010,8

Pressao (hPa)

Max.
1001,10
1007,5

1007,4

1019,6

10243

Pressao (hPa)

Max.
1005,5
1004,1
1010,4
1007.,5

Max.

1011,0

Min.
999,9
1004.4

1007
1019,1
1023,9

Min.
1004,8
1003,6
1009,7
1007,1

Min.

1010,5

Fonte: INMET (2019).

A partir da Tab.1 utilizou-se o software Engineering Equation Solver (EES) para

calcular a umidade absoluta. Com os resultados em umidade absoluta ¢ possivel simular a

condi¢do do ar para processo de desumidificacdo e secagem. Para o calculo foram utilizadas

as colunas da medig¢do realizada no instante da hora da Tab.1 e os resultados sdao apresentados

na Tab. 2.
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Tabela 2: Calculo da umidade absoluta para as variagdes do clima de Janeiro a Agosto de

2019.

Miximos e minimos de Temperatura e Umidade - Estaciao do INMET

Data Hora  Temperatura (°C) Umidade (%) Umidade (kg/kg) Pto. Orvalho (°C) Pressao (hPa)
UTC Inst. Inst. Inst. Inst. Inst.
02/01/2019 19 38 46 0,019740 24,5 999.,9
31/01/2019 20 238 100 0,018650 23,7 10073
21/02/2019 19 344 33 0,011290 15,8 1007,1
05/06/2019 10 10,3 100 0,007738 10,3 1019.,6
07/07/2019 10 23 92 0,004045 Ll 1024,2

Dias Umidos - Esta¢do do INMET

Data Hora Temperatura (°C) Umidade (%) Umidade (kg/kg) Pto. Orvalho (°C) Pressao (hPa)
UTC Inst. Inst. Inst. Inst. Inst.
14/01/2019 22 30,1 70 0,018910 2y 1005,5
16/01/2019 14 31 71 0,020280 25 1003,8
24/01/2019 18 30,6 73 0,020280 25,1 1009,7
01/02/2019 13 30,9 70 0,019720 24,6 1007,1

Média de 01/01/19 a 25/08/19 - Estacao do INMET
Temperatura (°C) Umidade (%) Umidade (kg/kg) Pto. Orvalho (°C) Pressao (hPa)
Inst. Inst. Inst. Inst. Inst.

MEDIA DO PERIODO

01/01/19 A 25/08/19 20,3 80,6 0,011770 16,5 1010,8

Os resultados apresentados na Tab. 2 mostram que o dia mais seco do periodo de
Janeiro a Agosto foi em 07/07/19, com uma umidade absoluta de 0,004045 kgH,O/kg ar seco,
enquanto os dias mais imidos foram 16/01/19 e 24/01/19, quando foi registrada a mesma
umidade absoluta de 0,020280 kgH,O/kg ar seco. Importante notar que o més de Janeiro,
apesar de mais quente e aumentar a eficiéncia do processo, apresenta a umidade absoluta
maxima, desfavorecendo o controle da secagem.

O resultado médio de todas as horas do periodo, apresentado ao final da Tab.2, mostra
que a umidade absoluta média local ¢ de 0,011770 kgH,O/kg ar seco, contudo, os calculos
realizados para o dimensionamento do desumidificador consideraram todas as situagdes para
que no periodo de maiores flutuagdes a umidade possa ser mantida constante o maximo

possivel, dentro dos limites do equipamento.

4.2 Dados de processo e caracteristicas da instalacdo industrial

Os dados apresentados nesta secdo representam valores fi¢is a capacidade maxima
produtiva de um spray dryer de uma instalagcdo industrial em que a camara de secagem tem

forma construtiva conforme aquela apresentada no modelo (a) da Fig. 6 e layout de instalagao
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descrito no diagrama da Fig. 16. A partir dos dados de entrada e das especificacdes finais do
produto ¢ possivel calcular a eficiéncia do spray dryer pela Eq. (2.1), a taxa de evaporacao do
spray dryer (TXE) utilizando Eq. (2.2) e a taxa de saida (7XS) que representa a quantidade po
produzida pelo equipamento, apresentada na Eq. (2.3).

Conforme as Tab. 1 e Tab. 2, ocorreram variagdes de temperatura no inverno € verao
entre 2,3°C e 38°C.

Considerando T; = 200 °C, T,=90 °C e T, variando entre 0 °C a 40 °C, os resultados
da Eq. (2.1) sdo apresentados na Fig. 19.

Figura 19: Efetividade global do spray dryer - Variagdo T, x 1.
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Apesar da efetividade do spray dryer ser maior em dias quentes, conforme
apresentado na Fig.19, através da Tab.2 ¢ possivel verificar também que dias quentes
geralmente apresentam maior umidade absoluta do ar.

Reduzir a umidade para evitar as flutuagdes as quais estdo sujeitas o ar injetado na
camara de secagem e ainda fornecer uma temperatura do ar de entrada maior para o processo
sdo os pontos explorados na andlise de instalagdo do desumidificador com so6lido dessecante.

Para determinacdo de TXE e TXS foi necessario o conhecimento dos valores de entrada
do processo, tais como: taxa de alimentacdo de liquido na bomba (7XA4), teor de s6lidos no
liquido (7SL) e o teor de s6lidos do produto final em p6 (7SP). A partir destes dados foram
aplicadas as Eq. (2.2) e Eq. (2.3).
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O processo analisado tem uma capacidade de producdo maxima para 7XA = 3400
kg/h, TSL = 0,48 e TSL = 0,93. Os resultados obtidos foram: 7XE = 1645 kg/h e TXS = 1755
kg/h.

A partir do calculo da TXE, que ¢ a quantidade de agua evaporada do produto liquido,
sabendo-se também a temperatura do liquido na alimentagdo (7}), as dimensdes da camara de
secagem existente para calcular a sua area de superficie (4,,) e as devidas propriedades do ar,
em seguida, foi possivel determinar a vazao massica de ar necessaria para realizar a secagem
(4), utilizando os dados da Tab. 2 e a Eq. (2.5).

Sendo constantes os calores especificos do ar e vapor d’agua em 7; e T>: ca; = 1,025
kJ/kg°C (0,2449 kcal/kg°C), ca, = 1,011 kJ/kg°C (0,2414 kcal/kg°C) e cv, = 1,886 kJ/kg°C
(0,4504 kcal/kg°C). A temperatura do liquido 7y = 60 °C e A,; = 350 m? sdo caracteristicas da
instalacdo, o resultado obtido para a vazao massica de ar de secagem foi: 4 = 30646 kg/h.

Para avaliar a necessidade méxima real do fornecimento de ar para secagem durante o
ano foi calculada a méxima vazao volumétrica entre as variagdes de temperatura de inverno e

verdo. Os resultados sdo apresentados na Fig. 20.

Figura 20: Vazio volumétrica de ar do spray dryer- Variagio T, x V.
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Admitindo-se uma temperatura ambiente maxima 7, = 40 °C, a Fig. 20 mostra que a
vazao volumétrica de ar necessaria para a secagem na temperatura de entrada 7; ¢
42.120 m*h. Para a selecdo de um modelo de desumidificador que atenda o processo, a vazao

volumétrica V € o valor utilizado, contudo, em casos onde a vazdo massica ¢ solicitada, deve-
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se fazer a corre¢do utilizando a massa especifica do ar na temperatura ambiente para

selecionar o equipamento.

4.3 Energia térmica necessaria para aquecer o ar de secagem na temperatura ambiente

sem desumidificacao

A energia empregada para aquecer o ar de secagem representa 0 maior consumo de
energia térmica do processo e, dependendo do seu custo de geragdo, pode representar a maior
despesa da planta.

Os resultados da energia térmica empregada para o aquecimento do ar de secagem sem
desumidificagdo foram denominadas ideal e real, sendo ideal, resultados onde sdo desprezadas
perdas e real quando a eficiéncia do sistema térmico ¢ considerada no calculo.

A energia térmica ideal necessaria para aquecer o ar de secagem (Q) foi calculada
utilizando os dados Tab. 2 e a Eq. (2.6). Os resultados sdo apresentados na Tab. 3 e na Fig.

21.

Tabela 3: Energia térmica ideal necessaria para aquecer o ar umido - Variagao 7, x Q.

Ta UR Ta dpTa P A Ya ca, ca, v, v, Q Q

ot 3 et
(A H A Pd UM leksl  [kealkg®Cl  [Whe°Cl  [healkg®Cl  [WhgCl  lkeall] [N
23 0.92 L1 102420 30646  0.004045 0.2403 1.006 0.4441 1.859 149E+06 1733
10,3 1 10.3 101960 30646  0.007738 0.2403 1.006 0.4445 1.861 144E+06 1675
203 0.806 16.5 101080 30646 0.011770 0.2404 1,007 0.445 1.863 137E+06 1593
238 1 231 100730 30646 0.018650 0.2404 1,007 0.4452 1.864 1.35E+06 1570
30,1 0.7 239 100550 30646  0.018910 0.2405 1.007 0.4436 1.866 1,30E+06 1512
30,6 0.73 25.1 100970 30646  0,020280 0.2403 1.007 0.4456 1.866 1,30E+06 1512
309 0,7 246 100710 30646 0.019720 0.2405 1,007 04457 1.866 1.30E+06 1512
31 0.71 25 100380 30646 0.020280 0.2405 1,007 0.4457 1.866 1.30E+06 1512
344 [HESE] 15.8 100710 30646  0.011290 0.2405 1.007 0.4439 1.867 1,26E+06 1465
38 0.46 245 99990 30646  0.019740 0.2403 1.007 0.4461 1,868 1,24E+06 1442

Assim como o célculo da vazdo madssica, apresentado na Fig.20, a Tab.3 mostra os
diferentes resultados de O de acordo com as variagdes climaticas da Tab.2. Notou-se pequena
variacdo dos calores especificos do ar e do vapor d’agua, ¢, e ¢, em funcdo da temperatura

ambiente. A Fig. 21 mostra de forma gréfica os resultados de Q.
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Figura 21: Energia térmica ideal sem desumidificacdo - Variagdo 7, x Q.
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A Fig. 21 mostra que para o periodo de inverno ou dias frios, em temperaturas
proximas a 0°C a energia térmica necessaria para aquecer o ar até a temperatura de entrada
T/= 200°C pode chegar proximo a 1,5x10° kcal/h (1745 kW). Contudo, para que fosse
possivel determinar o consumo de combustivel necessario para operar com o spray dryer,
foram consideradas as eficiéncias da instalagdo industrial, tais como: efetividade dos
trocadores de calor e eficiéncia térmica dos geradores. Os novos valores foram denominados
“reais” pois levam em conta tais eficiéncias.

A Fig. 22 apresenta o desenho técnico individual dos trocadores de calor apresentados

na Fig. 17.
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Figura 22: Trocador de calor aletado RHF-1495X1840-4 do spray dryer.
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Fonte: APEMA Equipamentos Industriais (2019).

A partir dos desenhos apresentados na Fig. 22 e do diagrama esquematico da Fig. 17
utilizaram-se os dados técnicos fornecidos pelo fabricante para determinacdo da efetividade
dos conjuntos de trocadores responsaveis pelo aquecimento do ar de secagem. Para esse
calculo foi utilizada a rotina do EES através método NUT-efetividade para trocadores aletados

com fluxo cruzado e ambos fluidos ndo misturados.
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A Tab. 4 apresenta os dados dos trocadores, suas respectivas efetividades, dados da

instalacdo e a eficiéncia térmica do sistema de aquecimento do ar de secagem do spray dryer.

Tabela 4: Projeto térmico do sistema de aquecimento do ar de secagem do spray dryer.

Numero de passes - 1 1 1 1

Vazao massica kg/h 22424 35000 23925 35000

Temperatura de saida °C 181.5 150 220 210
Calor Especifico kecal’kg®°C 0.615 0.246 0.633 0.248

ATml °C 78.13 39.09

Efetividade dos trocadores 0.798 0,520

A partir dos resultados da Tab. 4, onde sdo apresentadas as especificacdes dos
trocadores da Fig. 22 e as caracteristicas da instala¢do industrial que tem disponivel o sistema
de aquecimento vapor/ar e 6leo térmico/ar, os valores de O apresentados da Fig. 21 foram
recalculados, considerando a eficiéncia térmica dos geradores. A Fig. 23 apresenta os

resultados para Qyeq.
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Figura 23: Energia térmica real sem desumidificagdo - Variagao 7, X Qyeqr-
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Com base nos resultados apresentadas na Fig. 23, os geradores de energia térmica, que
correspondem 4 caldeira ¢ ao aquecedor do fluido térmico, deverdo fornecer de 1,56x10°
kcal/h a 1,86);106 kcal/h, aproximadamente, de acordo com as variacdes de temperatura e
umidade do ambiente, apresentadas na Tab. 2. Com base nestas informagdes, pode-se calcular
o consumo de combustivel para o processo a partir das fontes de energia disponiveis. A Tab. 5
mostra o poder calorifico inferior em base imida para cada diferente combustivel disponivel e

que sdo utilizados ao longo do ano na operagdo da fabrica.

Tabela 5: Poder calorifico inferior de diferentes combustiveis utilizados na instalagao.

. PClLomp (bu)
COMBUSTIVEL [kcal/kg]
Lenha 30% de umidade 2790
Lenha 40% de umidade 2300
Biomassa 51% de umidade 3965

Fonte: CIENTEC (2016).

A partir dos valores apresentados na Tab. 5 foi possivel determinar o consumo de
lenha para operar com o spray dryer sem a desumidificacdo do ar de secagem para cada uma
das situacdes. Para essa andlise foram realizadas variagdes da temperatura, umidade ar e

pressao atmosférica, conforme valores apresentados na Tab. 2.
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A massa de combustivel utilizada pode ser calculada pela Eq. (2.11), em que PClL.yp €

o poder calorifico inferior do combustivel em base imida.

Meomp = Qreal/PCIcomb (2.11)

Os resultados do consumo de combustivel do spray dryer sem que o ar seja

desumidificado e para cada um dos combustiveis da Tab. 5 sdo apresentados na Fig. 24.

Figura 24: Consumo do spray dryer sem desumidificagdo - Variagao T, X mcomp.
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A partir da Fig. 24 ¢é possivel afirmar que, dependendo da temperatura e do poder
calorifico do combustivel, o consumo podera variar de 400 kg/h a 820 kg/h,
aproximadamente. Essa andlise tem o objetivo de mostrar o consumo de combustivel
necessario para manter em funcionamento o spray dryer sem que o ar seja desumidificado
(umido), fornecendo calor suficiente para evaporar a 4gua na camara de secagem € manter a
taxa de saida 7XS em 1755 kg/h de pd. Ao final dos resultados, apds a selegdo do
desumidificador e utilizando ar desumidificado, os resultados obtidos serdo comparados.

A metodologia de calculo apresentada até aqui utiliza dados de um processo onde a
lenha e a biomassa sdo as fontes de energia disponiveis, contudo, os equacionamentos podem

ser aplicados a qualquer combustivel substituindo-se o poder calorifico.
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4.4 Selecao do desumidificador com so6lido dessecante para o processo

ApOs o célculo para determinacao da vazao de ar necessaria para processo, conforme
apresentado na Fig. 20 e sabendo-se das amplitudes climaticas do local onde ird operar o
desumidificador, foi calculada a capacidade de remo¢do de umidade, MRC, a partir da Eq.
(2.7). MRC representa a quantidade de dgua que a roda dessecante deve remover. Para isso,
foi fixada uma umidade absoluta ideal, y,, de 0,004 kgH>O/kg ar seco apds a roda dessecante.
Essa umidade, conforme apresentado na Tab. 2, garante uma condicdo de inverno (clima
seco) para secagem durante o ano todo e torna a operacao do spray dryer livre das flutuagdes
de umidade y,., que ocorrem durante as estagdes do ano e variagdes ao longo do dia.

Os resultados da aplicagdao das variagdes da Tab. 2 a Eq. (2.7) sdo apresentados na

Tab. 6.

Tabela 6: Calculo da capacidade de remocao de umidade ideal, MRC.
Ta UR7, dpra Pum Pa Ag Yae Yas MRC
e [ e [Pal [kg/m] [mVh] [kg/kg)  [kg/kg)  [ke/h]
23 092 L1 102420 1292 40738 0.004045 0004 2,383
103 1 103 101960 1247 41012 0007738 0004 191,2
203 0806 165 101080 1191 41469 001177 0004 3839
238 1 237 100730 1169 41780 0.01865 0004 7151
301 07 239 100550 1,142 41862 001891 0004 713
30,6 073 251 100970 1.144 41720 002028 0004 777.1
309 07 246 100710 114 41814 001972 0004 7494
31 071 25 100380 1136 41966 002028 0004 776
344 033 158 100710 1133 41609 001129 0004 3437
38 046 245 99990 1,107 42116 001974 0004  733,6

Na Tab. 6 sdo apresentadas as variaveis: 4, que representa a vazao de ar na saida do
desumidificador, que é igual a vazdo volumétrica de ar V, apresentada Fig. 20, a massa
especifica do ar p, calculada para as diferentes temperaturas do ambiente 7, e dpz, que € a
temperatura de orvalho.

A partir dos resultados apresentados da MRC da Tab. 6 foi realizada uma pesquisa no
mercado brasileiro e estrangeiro para encontrar um desumidificador com tecnologia que
utiliza uma roda com solido dessecante que fosse capaz fornecer uma solugdo técnica
adequada ao processo.

Diante das opc¢des disponiveis, foi feito contato com o fabricante americano Munters

que possui fabrica no Brasil. Dentro da linha de produtos comercializados, a linha ICA foi
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recomendada, pois ¢ a mais adequada a aplicagdo sendo especialmente desenvolvida para
fabricas de alimentos e farmacéuticas. Uma ilustragdo do desumidificador da linha ICA da

Munters ¢ apresentado na Fig. 25.

Figura 25: Desumidificador linha ICA Munters.

Fonte: Munters Corporation (2019).

A partir dos resultados de MRC da Tab.6 foi realizado contato com o fabricante para
avaliagdo de performance dos desumidificadores da linha ICA em cada uma das condigdes de
operacdo. Dentre os modelos disponiveis, o desumidificador modelo ICA-3000 foi o mais
adequado devido aos valores de A4, Esse desumidificador possui uma roda dessecante
denominada Quantum, com diametro externo de 3000 mm, 400 mm de espessura e composta
por silica gel dessecante e peneira molecular, capaz de remover no maximo 15 gH,O/kg ar
seco, ou seja, o 4, entre a entrada e a saida do desumidificador ¢ de no maximo 0,015 kg
H,O/kg ar seco.

Pelo motivo da roda dessecante Quantum ser aquela com maior poder de adsorcao
disponivel no mercado devido a sua composi¢do especial e métodos de fabricagdo, foi
necessario colocar a varidvel 4, limitada a 0,015 kg H,O/kg ar nos célculos e recalcular yg
para avaliar as condigdes nas quais nao seria possivel obter a condi¢dao ideal de 0,004 kg
H,0/kg ar seco na saida do desumidificador. Esses resultados foram denominados MRC,.,,
que ¢ o maximo de umidade que a roda dessecante pode adsorver e também yds,., que
representa a umidade absoluta real na saida do desumidificador. A Tab. 7 mostra os resultados

para cada uma das condi¢des de entrada.
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Tabela 7: Célculo da capacidade de remoc¢ao de umidade real, MRCq1.

Ta URyg, dpr, Puy Pa Ag Yae Vasrew  MRC,pq
°a 1 [°A [Pal  [kg/m’] [m¥Vh]  [kgkg)l  [kg/kgl  [ke/m]
2,3 092 1.1 102420 1292 40738 0004045 0.004 2,383
10,3 1 103 101960 1247 41012 0.007738 0004 1912
203 0806 165 101080 1,191 41469 001177 0004 3839
238 1 237 100730 1169 41780 0.01865 0004 7151
30,1 07 239 100550 1142 41862 001891 0004 713
30,6 073 251 100970 1144 41720 0.02028 00053 716
309 07 246 100710 114 41814 001972 00047 7153
31 071 25 100380 1136 41966 002028 0.0053 7151
344 033 158 100710 1133 41609 001120 0004 3437
38 046 245 99990 1,107 42116 001974 00047 6991

Os resultados apresentados na Tab. 7 foram obtidos a partir da Eq. (2.7) e mostram
que: em quatro dias de umidade elevada, o desumidificador ndo atingiria a umidade ideal y
de 0,004 kgH,O/kg ar seco, pois nestes dias o valor de 4, entre a entrada e saida ideal do
desumidificador foi superior a 0,015 kg H,O/kg ar seco. Nos demais dias, a umidade ideal y
foi atingida e inclusive na média do periodo analisado, com temperatura de 20,3 °C e umidade
absoluta na entrada y,, de 0,01177 kg H,O/kg ar seco, conforme Tab. 2, o valor ideal também
foi atingido.

Para contornar situagdes onde uma umidade superior aquela definida como umidade
ideal ndo pode ser alcancada apenas com a utilizacdo da roda com solido dessecante, a
Munters dispde de acessdrios opcionais que podem ser incorporados ao desumidificador de
forma a reduzir a umidade na saida a valores proximos a zero. Esses sistemas utilizam,
geralmente, agua gelada e operam com temperaturas abaixo do ponto de orvalho do ar, o que
gera a condicdo para condensacdo do vapor d‘agua presente no ar, desumidificando o mesmo.
A Fig. 26 mostra o escoamento de ar no interior de um desumidificador ICA e todos os

equipamentos e acessorios disponiveis para essa linha.
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Figura 26: Detalhe do escoamento de ar no desumidificador ICA-3000.
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Fonte: Munters Corporation (2019).

Para esse estudo, desumidificadores que utilizam trocadores com agua gelada para
condensacdo do vapor d’agua nao foram considerados, pois explora-se o aumento da
temperatura apos a roda dessecante. O resfriamento do ar de secagem reduziria a eficiéncia do
spray dryer além de aumentar o consumo de energia elétrica do sistema. A instalagdo
industrial analisada ndo possui rede de dgua gelada disponivel e os dias em que y,; apresentou
valores acima do ideal, conforme mostrado na Tab. 7 foram avaliados durante o decorrer do
desenvolvimento dos calculos e seus impactos analisados.

Através do detalhe do escoamento de ar mostrado no desumidificador da Fig. 26 foi
possivel notar a utilizacdo de dampers. Esses componentes sdo controlados pela automacao do
desumidificador de maneira a permitir ou restringir a passagem de ar pela roda ou pela lateral.
Sao esses dampers que fazem com que o desumidificador possa operar de forma continua e de

acordo com o set point de umidade configurado pelo operador no seu controlador.

4.5 Energia térmica necessaria para aquecer o ar de secagem com desumidificaciao por

adsorc¢ao

A partir da selecdo do desumidificador ¢ possivel simular a sua influéncia no spray
dryer. As principais varidveis s3o: umidade absoluta e temperatura na saida do

desumidificador. A umidade absoluta na saida do desumidificador, y 4. .., foi calculada e os
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resultados apresentados na Tab. 7. A partir de dados técnicos do fabricante ¢ possivel
determinar a temperatura apds a roda dessecante.

Segundo a Munters, no processo de adsor¢ao da roda dessecante Quantum, ocorre um
aumento de temperatura do ar que varia de 3,5 a 3,6 °C para cada g de H,O removida de 1 kg
de ar. A partir dessa especificacdo, que foi garantida pelo data sheet do componente e
confirmada pelo departamento de engenharia da Munters, foi possivel encontrar a temperatura
do ar na saida do desumidificador com sélido dessecante, denominada a T.4;. Os resultados

de T§.qs¢€ 0 4, entre a entrada (y4.) e saida do equipamento (Vo) S30 apresentados na Tab. 8.

Tabela 8: Temperatura de saida do desumidificador, 7544.

Ta UR 7, dpy, Py Yie Yds;real A4 y Tsaa
[°cl 1 [°C1  [Pa] Ikg/kg)  kg/kgl — [g] [°Cl
2,3 0,92 1,1 102420 0,004045 0,004 0,04527 2,46
10,3 1 10,3 101960 0,007738 0,004 3,738 23,38
20,3 0,806 16,5 101080 0,01177 0,004 7,771 47,50
23,8 1 23,7 100730  0,01865 0,004 14,65 75,06
30,1 0,7 23,9 100550 0,01891 0,004 1491 82,29
30,6 0,73 25,1 100970 0,02028  0,0053 15 83,10
30,9 0,7 24,6 100710 0,01972  0,0047 15 83,40
31 0,71 25 100380  0,02028  0,0053 15 83,50
344 0,33 15,8 100710 0,01129 0,004 7,289 59,91
38 0,46 24,5 99990  0,01974  0,0047 15 90,50

Os resultados apresentados na Tab.8 mostram que em dias umidos e quentes, a
temperatura na saida do desumidificador podera atingir 90,5 °C. A partir destes resultados foi
possivel recalcular a quantidade de calor necesséaria para aquecer o ar de secagem do spray
dryer considerando que o ar de secagem ¢ desumidificado e admitindo-se a eficiéncia térmica

do sistema calculada na Tab. 4. Este resultado foi denominado Q.

Para os calculos de Q,; foram utilizadas as temperaturas de saida do desumidificador
Ts4q da Tab. 8 e a Eq. (2.6). Substituiram-se as variaveis T,, por T5;; € V4 POT Vs rear- OS
correspondentes calores especificos do ar e vapor d’agua, cd,qs € CVsqq4, também foram

substituidos. Os resultados sdo apresentados na Tab. 9.
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Tabela 9: Energia térmica para aquecer o ar de secagem desumidificado, Q.

Ta URr dpra Pamm Yisjreal Tsaa Caga Cagaa CVa;dd CVa;dd Qdd Qdd
[°C] [ [°C [Pa] [kgkgl  [°C]  [kealkg°Cl  [kJ/kg®Cl  [kealkg®C]  [kJ/kg°C) [keal/h) 14|
23 0,92 il 102420 0.004 2458 0.2403 1.006 0.4441 1.859 1,86E+06 2163
10,3 1 10.3 101960 0.004 23.38 0.2404 1.007 0.4452 1.864 1.,67E+06 1938
20,3 0.806 16,5 101080 0.004 475 0.2406 1.007 0.4468 1.871 1,44E+06 1679
23,8 1 23.7 100730 0.004 75.06 0.2411 1.009 0.449 1.88 1,19E+06 1381
30,1 0,7 2339 100550 0.004 82,29 0.2412 1.01 0.4497 1.883 1,12E+06 1302
30,6 0.73 251 100970 0.0053 83.1 0.2412 1.01 0.4497 1.883 1.11E+06 1295
30,9 0.7 24.6 100710 0.0047 834 0.2412 1.01 0.4498 1.883 1,11E+06 1291
31 0.71 25 100380 0.0053 83.5 0.2412 1.01 0.4498 1.883 1,11E+06 1291
34,4 0.33 15.8 100710 0.004 59,91 0.2408 1.008 0.4477 1.874 1,33E+06 1545
38 0.46 24,5 99990 0.0047 90.5 0.2414 1.011 0.4504 1.886 1,04E+06 1214

Com os resultados de O, obtidos na Tab. 9, gerou-se entdo o grafico que relaciona a

temperatura ambiente 7, com Q. Essa variagdo ¢ apresentada na Fig. 27.

Figura 27: Energia térmica real do spray dryer com desumidificacdo - Variagdo 7, X Quq.
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Na andlise dos resultados apresentados na Fig. 27 notou-se que, de acordo com a
umidade ambiente e a temperatura de saida do desumidificador, a demanda por energia
térmica sofre variacdes. Dentre essas variagdes, chamou a atengdo o pico de energia térmica
necessaria para aquecer o ar de secagem na temperatura de 34,4 °C. Isso ocorreu devido a
queda da temperatura de saida do desumidificador, 75,4, reflexo da baixa umidade na
respectiva data analisada, conforme a Tab. 2. As proximas se¢des apresentam os resultados

finais que comparam a performance do processo com e sem a utilizacao do ar desumidificado
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e também analisa a energia térmica consumida pelo desumidificador para a regeneragdo do

ciclo de adsorgao.

4.6 Comparacio e resultados de processo

A partir dos dados coletados da estacdo do INMET e do célculo da umidade absoluta
do ar em cada uma das datas, conforme apresentado na Tab.2, foram realizados os célculos e
apresentado o grafico para determinar a energia térmica real necessaria para operar com o
spray dryer sem o desumidificador na Fig. 23, em que condigdes climaticas de inverno e
verdo foram aplicadas e os resultados analisados. Os mesmos dados do INMET utilizados na
Fig. 23 foram utilizados como varidveis de entrada para o calculo da energia térmica
necessaria para operar o spray dryer com ar desumidificado, com os resultados apresentados

na Fig. 27. A Fig. 28 apresenta um comparativo desses resultados.

Figura 28: Energia térmica para aquecer o ar de secagem do spray dryer com e sem

desumidificagdo - Comparacao 7, X QX Oyeal-
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Apesar das maiores variagdes ocorridas quando simulada a operagdo do
desumidificador solido dessecante fornecendo ar desumidificado para o spray dryer, houve
significativa redu¢ao do consumo de energia térmica do processo devido a temperatura mais
alta na saida do desumidificador, conforme apresentado na Tab. 8 e na Fig. 28. Importante
observar que quanto maiores as temperaturas e as umidades absolutas registradas maiores

foram as redugdes.
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Notou-se também na andlise da Fig. 28 uma demanda por energia térmica
aproximadamente igual na comparagdo entre o ar desumidificado e ndo desumidificado no dia
mais frio do periodo analisado, registrado em 07/07/19 na temperatura de 2,3 °C, conforme
Tab. 2. Isso ocorreu pois neste dia a umidade absoluta ambiente foi a menor e muito proxima
da ideal, resultando no menor valor da MRC apresentado na Tab. 7 e gerando pouco efeito do
desumidificador sob o aquecimento do ar de secagem para essa condi¢ao.

O célculo do consumo de combustivel para o processo de spray drying foi realizado a
partir dos resultados apresentados na Fig. 28 e comparado aos resultados da Fig. 24. Com

base na Tab.5 foram determinados os diferentes consumos. Os resultados sdo apresentados na

Fig. 29.

Figura 29: Comparagao do consumo de combustivel do spray dryer com e sem

desumidificagao.
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Na Fig. 29, observou-se pouca diferenca no consumo de combustivel em dias frios
quando o ar de secagem ¢ desumidificado ou ndo. Assim como na Fig. 28, esse resultado se
deve ao pequeno efeito da desumidificagdo quando o clima se encontra em uma condi¢do de
baixa umidade. Da mesma maneira, ocorreram picos de consumo com a utilizacdo do
desumidificador na temperatura de 34,4 °C, pois, apesar de um dia quente, foi registrado um
clima mais seco com umidade absoluta menor.

O consumo do mesmo combustivel para o processo spray drying com ar de secagem
desumidificado, serd sempre menor quando o ar apresenta altos niveis de umidade na entrada

do desumidificador. Os resultados apresentados na Fig. 29 ndo consideram perdas por



60

radiagdo que podem variar de instalagdo para instalacdo, de acordo com a temperatura na qual
a tubulacdo de condugdo do fluido estd exposta, a eficiéncia do seu isolamento térmico,
comprimento, etc.

Na proxima se¢do sdo analisados os consumos de energia térmica e elétrica do
desumidificador modelo ICA-3000, apresentado na Fig. 26 para operacdo e regeneragdo do

ciclo e serd demostrada a viabilidade técnica e econOmica.

4.7 Resultados finais e analise de viabilidade

A partir dos resultados apresentados nas se¢des anteriores, buscou-se demonstrar
através de comparativos e tabelas a aplicabilidade técnica e o potencial de retorno do
investimento da instalacdo do desumidificador com so6lido dessecante no processo de secagem
por spray drying. Nesta etapa, além da analise do processo foi realizada a anélise energética

do desumidificador.

4.7.1 Umidade

Primeiramente, avaliaram-se os ganhos relacionados a umidade. A Fig. 30 mostra uma
comparacdo com a Fig. 15, apresentada na metodologia deste trabalho. Esse comparativo
demonstra no diagrama de Mollier como ocorre a secagem por spray drying com o ar de

secagem desumidificado e ndo desumidificado.
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Figura 30: Demonstracao da desumidificagdo na secagem por spray drying em um diagrama

de Mollier para altas temperaturas.
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A comparagdo realizada entre os diagramas apresentados na Fig. 30 mostra que a
desumidificagdo (& direita) oferece uma umidade absoluta continua para o ar de secagem.
Devido a isso, o controle da entrada ¢ total durante a operacdo do spray dryer, mantendo a
umidade absoluta e relativa do ar na saida constante, possibilitando aumento de qualidade e
controle total do conteudo de umidade residual do produto final.

Os resultados apresentados na Tab. 7 mostram que a maxima variagdo com a
utilizagcao do desumidificador ICA-3000 seria de aproximadamente 1 gH,O/kg de ar em dias
extremamente umidos, contudo, dias de umidade igual ou menor que 19 gH,O/kg e na média
do periodo analisado, o desumidificador atenderia plenamente a condi¢ao de 4 gH,O/kg de ar,
determinada como ideal para eliminar totalmente as flutua¢cdes da umidade ao longo do ano.

Conforme mostrado nos resultados da Tab. 8, ¢ possivel observar também nos

diagramas da Fig. 30 o aumento da temperatura do ar ao passar pela roda dessecante. O
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fornecimento de ar com temperatura maior ao sistema de aquecimento do processo aumenta
sua eficiéncia conforme a Eq. (2.1), entretanto o poder de adsor¢do da roda dessecante deve
ser regenerado e existe consumo de energia para realizagao deste ciclo.

A regeneracdo da roda promove a dessor¢do do material dessecante e torna a
desumidificagdo ciclica. A proxima se¢do apresenta os célculos pertinentes a regeneragdo e o

consumo de energia térmica para realizacdo desta etapa do ciclo.

4.7.2 Regeneracao

O ciclo termodinamico que ocorre em uma roda dessecante ¢ baseado na diferenca da
pressdo de vapor da superficie do material dessecante e na pressdo de vapor do ar. Na
adsor¢do, a roda dessecante aumenta o seu conteudo de umidade, liberando calor latente e
elevando a temperatura do ar. O processo de regeneracao acontece através da passagem de ar
quente pela roda. Nesta etapa, a dgua retida nos poros ¢ evaporada e o material dessecante ¢
reativado.

Assumindo que a roda dessecante ¢ um volume de controle e aplicando a ela um
balanco de energia € possivel determinar a quantidade de calor necessaria para regeneragao do
ciclo.

A Fig. 31 mostra a representacdo do volume de controle para o ciclo de

desumidifica¢do com sélido dessecante.

Figura 31: Volume de controle da roda dessecante.
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Aplicando o balago de energia da Eq. (2.10) ao volume de controle apresentado na

Fig. 31, foram obtidos os resultados apresentados na Tab. 10.

Tabela 10: Energia térmica sensivel, latente e de regeneragao para a desumidificagao.

Ta URr, dpm Py my Tsaa Osens Qlar Qu’-g 0, eg
[°C] [-1 [°C] [Pa] [kg/s] [°C] [kcalt]  [kcalh] [kcall] [EW]

2,3 0.92 1.1 102420 14.62 2,458 2015 -1426 588.6  0,6845
10,3 1 10,3 101960 14,21 23,38 162285 -115099 47186 54,88
20,3 0.806 16.5 101080 13,72 47.5 327289 -232785 94504 109,9
23.8 1 23,7 100730 13,56 75,06 614046 -434717 179330  208,6
30,1 0,7 23,9 100550 13,28 82,29 612688 -435452 177236 206,1
30,6 0.73 251 100970 13.26 83.1 616773 -437440 179333  208.6
30,9 0.7 246 100710 13.25 834 615512 -437079 178432 207.5
31 0.71 25 100380 13.24 83,5 615970 -436987 178982  208,2
344 033 158 100710 13.1 59.91 293078 -210541 82537 95,99
38 046 245 99990 1295 905 601947 -420419 172528  200,7

A partir da Fig. 31 e dos resultados apresentados na Tab. 10 foi possivel compreender
o aumento da energia sensivel relacionada a diferenca de temperatura entre o ar ambiente 7}, e
a temperatura de saida do ar de processo do desumidificador 7s,,. A vazao massica de ar que
passa através da roda dessecante do desumidificador, ni; sofre variagdes devido as
temperaturas do ambiente 7,. Os valores da energia latente (O, aumentaram devido a
diferenca de entalpia gerando liberacdo de calor latente na transferéncia da umidade do ar
para o material s6lido dessecante.

A energia total ¢ a soma da energia latente e sensivel e o resultado ¢ a energia
necessaria para regeneracdo do ciclo, O, Ou seja, a quantidade de energia que devera ser
transferida do ar de regeneragdo para a roda dessecante sob forma de calor para a dessorgado e
inicio do ciclo novamente.

A transferéncia da energia térmica Q. para o ar de regeneracdo acontece através de
um aquecedor, que pode operar com vapor, 6leo térmico ou qualquer outro fluido para
realizacdo da troca térmica, conforme apresentado na Fig. 26. Essa demanda por energia pode
representar o maior custo de operagao do desumidificador e, por esse motivo, sua avaliagdo ¢
de grande importancia. Como nao foi obtida nenhuma informagao técnica do fabricante com
relacdo a eficiéncia térmica do regenerador, assumiu-se esta igual a 80%, a partir de estudos
cientificos realizados na area de desumidificagdo por adsorcao.

Sabendo-se a eficiéncia térmica do regenerador e dos geradores, apresentado na Tab.

4, foi possivel entdo calcular os valores da energia térmica necessaria de fornecimento para
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regeneragdo do ciclo Oy rear. Esse resultado foi somado a energia utilizada para aquecer o ar
desumidificado, Q,4, apresentada na Fig. 27 e o resultado ¢ a energia final, Qrjn4. necessaria
para operar com o spray dryer utilizando o desumidificador s6lido dessecante. Os resultados

sdo apresentados na Tab. 11.

Tabela 11: Energia térmica Qrn4. para operagao do spray dryer com desumidificador.

Oregreal Qi Orvag Orvaz
[keal/h]  [keal/h] [keal/h] [kW]

9219 1.86E+06 1,86E+06 2164
73913 1.67E+06  1,74E+06 2024
148033 1.44E+06 1,59E+06 1851
280905 1.19E+06 147E+06 1707
277625 1.12E+06 1,40E+06 1625
280909 1.11E+06 1,39E+06 1622
279499 1L.11E+06 1,39E+06 1616
280361 1.11E+06 1,39E+06 1617
129288 1.33E+06 1,46E+06 1695
270250 1.04E+06 1,31E+06 1528

Com base nos resultados apresentados na Tab. 11 e sabendo-se da energia térmica para
operar com o processo sem a desumidificagdo do ar, Q,., conforme apresentado na Fig. 23,
foi possivel comparar as energias e calcular o consumo de combustivel para cada uma das

situacdes para verificar a sua reducdo. Os resultados finais sdo apresentados na Tab. 12 e na

Fig. 32.

Tabela 12: Resultado final — Redugdo de energia térmica.

OrvaL Qreal O Qreal
Ta URr, dpra Py [keal/h) [keal/h) kW] [kW] Redugdo
[°C] [-] [°C] [Pa] (com (sem (com (sem [%]

desumidificador) desumidificador) desumidificador) desumidificador)

23 0.92 1.1 102420 1.86E+06 1.86E+06 2164 2165 0,05%
10,3 1 10.3 101960 1.74E+06 1.79E+06 2024 2086 2,97%
20,3 0,806 16,5 101080 1,59E+06 1,71E+06 1851 1985 6,75%
23,8 1 23,7 100730 1.47E+06 1.68E+06 1707 1959 12,86%
30,1 0.7 239 100550 1.40E+06 1.63E+06 1625 1890 14,02%
30,6 0.73 25,1 100970 1.39E+06 1.62E+06 1622 1887 14,04%
30,9 0.7 246 100710 1.39E+06 1.62E+06 1616 1883 14,18%
31 0.71 25 100380 1.39E+06 1.62E+06 1617 1883 14,13%
34,4 0.33 15,8 100710 1.46E+06 1.58E+06 1695 1832 7,48%

38 0.46 24,5 99990 1.31E+06 1.55E+06 1528 1806 15,39%
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Figura 32: Resultado final — Consumo de combustivel com e sem desumidificagao.
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No resultado final do consumo de combustivel apresentado na Fig. 32 verificou-se
reducdo para os trés combustiveis analisados e disponiveis na instalagdo. Em comparacdo com
a Fig. 29 ocorreu uma aproximagao das linhas devido a soma da energia térmica utilizada pelo
desumidificador para regeneracdo do ciclo. Na Fig. 29 foi analisada somente a demanda de
energia térmica do processo ¢ na Fig. 32 avaliou-se também a quantidade de energia
empregada para a regenera¢do do ciclo, em que ambos os resultados foram somados e
comparados ao cenario no qual o ar ndo ¢ desumidificado, apresentado na Fig. 23.

Apesar do aumento da energia para regeneragdo, verificaram-se através dos resultados
da Tab. 12 redugdes de até 15,4% em dias com elevada umidade absoluta e temperatura
ambiente. Conforme dados apresentados na Tab. 2 e em destaque na Tab. 12, para a condi¢ao
climatica média do periodo, a redu¢do da demanda por energia térmica foi de 6,8% quando
utilizado o desumidificador com so6lido dessecante ICA-3000 com rotor Quantum.

A secdo a seguir faz a avaliagdo econdmica do desumidificador a partir dos resultados

apresentados.

4.7.3 Anéalise Econdmica

Com base nos resultados apresentados na se¢do anterior, pode-se observar que houve
reducoes de até 15,4% em combustivel com a desumidificacdo, contudo, os calculos
mostraram que na condi¢do climatica média registrada do periodo analisado, a economia seria
de 6,8% e em temperaturas baixas com clima seco, a economia se reduz até chegar ao minimo

de 0,05%.
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Com relagdo a energia elétrica, o desumidificador ICA-3000 possui uma poténcia
elétrica total de 71 kW, o que representa um aumento de 26,7% em relacdo ao sistema
convencional de injecao de ar através de ventilador centrifugo de 55 kW, apresentado na Fig.
17.

A instalacdo do desumidificador garante o controle total da secagem o que representa
reducdo de perdas por umidade conforme apresentadas na Fig. 14, com valor médio anual de
R$ 512.791,00 por spray dryer, para a instalagao estudada.

A redugdo do custo de maquina parada para lavagem da camara de secagem e sistemas
de transporte devido a obstrugdo ou acimulo de produto ¢ um dos principais beneficios ao
manter a umidade do ar constante, conforme apresentado no comparativo da Fig. 30.

Com custo aproximado de R$ 1.600.000,00 para o ano de 2019 e vida 1til média de 15
anos, o desumidificador por adsor¢do com sélido dessecante para esse estudo, apresentou
potencial de retorno econdmico imediato a partir da sua instalagdo, podendo assim,
potencializar margens de lucro que variam de acordo com o valor agregado de cada produto
que ¢ secado no spray dryer, as tarifas de energia elétrica a qual a empresa ¢ submetida e o

custo de geracao da energia térmica.
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5 DISCUSSAO

Os resultados apresentados mostraram o qudo importante foi a andlise prévia dos
dados meteoroldgicos do local de instalacdo do desumidificador para seu dimensionamento.
Todos os resultados apresentados foram baseados a partir da coleta de dados do INMET
apresentados na Tab. 2, em que foram selecionadas as maiores variagdes e os dias mais
umidos da estagdo de meteorologia automatica da cidade de Porto Alegre.

A compreensdao do processo de secagem a partir da bibliografia e de visitas a
processos reais permitiu o conhecimento de cada uma das variaveis envolvidas no processo de
secagem por spray drying ¢ uma melhor compreensao sobre o funcionamento de cada um dos
componentes. Somente a partir do entendimento e da coleta de dados reais foi possivel
determinar a vazao massica de ar para realizar a secagem. Essa variavel esta diretamente
ligada a dados de processo e caracteristicas da camara de secagem.

Foram utilizadas algumas unidades do sistema imperial ao longo do trabalho, pois nao
foram encontradas fontes de pesquisa em bibliografia nacional ou paises que utilizam o
sistema internacional na area de secagem por spray. Sem a utilizagdo de algumas destas
bibliografias nao seria possivel chegar aos resultados deste estudo.

A utilizacdo do EES como ferramenta de trabalho para a elaboragdo dos calculos e
resultados possibilitou anélises complexas e com diversas varidveis durante o estudo. A
simula¢do da secagem e desumidificacdo através do sofiware mostrou-se eficaz e precisa com
a utilizagao do banco de dados de propriedades de fluidos.

Embora o desumidificador ICA-3000 nao tenha atendido plenamente as variagdes do
clima analisadas durante inverno e verdao no ano de 2019, a maxima variagdo que seria obtida
seria de 1 g H,O em dias extremamente imidos, conforme apresentados na Tab. 7.

Umidade absoluta totalmente constante em qualquer condi¢do de entrada pode ser
obtida a partir da combinagdo de um sistema que utiliza 4gua gelada, contudo, essa forma
construtiva ofereceria ar mais frio ao processo, aumentando o consumo de energia térmica, de
combustivel e também de energia elétrica.

Qualquer sistema de aquecimento do ar de secagem pode ser combinado com a
desumidificagdo para obter ganhos em reducdo de energia térmica, porém sistemas com
trocadores com elevada efetividade reduzem o economia ao desumidificar o ar por adsor¢ao.

O aproveitamento do calor rejeitado na saida da cdmara de secagem como fonte para

regeneragao do ciclo nao foi avaliado pois sabe-se que o ar contém particulado em suspensao,
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0 que exigiria um sistema complexo de filtragem e tornaria a andlise distante da realidade de
um processo comum.

Pode-se utilizar o ganho na economia do calor como forma de aumento de
produtividade, elevando a temperatura de entrada e aumentando a taxa de alimentagdo, 7XA.
Isso elevaria a produg¢do de pé TXS, porém, a exposicdo do produto a temperatura mais
elevada pode interferir em propriedades como aspecto, sabor, etc.

Ressalta-se que mesmo obtendo ganhos na reducao do consumo de energia térmica,
ambos o0s cenarios (com e sem desumidificacdo) foram simulados dentro das mesmas

condi¢des ambientais e de eficiéncia térmica do sistema, conforme apresentado na Tab. 4 e na

Tab. 11.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho foi realizado um estudo sobre o desempenho de um desumidificador
com soélido dessecante para ser utilizado em um processo de secagem por spray drying, para
controle da umidade absoluta no ar de entrada do secador.

Utilizando-se dados de um processo real de secagem de extrato de tanino de acacia
negra, foi analisado o efeito da umidade do ar ambiente no desempenho do spray dryer e
diversos aspectos relacionados as dificuldades de controle na operagao e qualidade foram
observados.

A partir da andlise de dados climaticos disponibilizados pelo INMET, verificou-se que
o clima na regido metropolitana de Porto Alegre apresenta grandes variagcdes em umidade,
sendo este aspecto prejudicial ao controle do spray dryer. A partir desta condigdo, foram
calculadas as amplitudes da umidade absoluta e entdo especificado um desumidificador do
tipo solido dessecante para gerenciar as condi¢des do ar de secagem, com o objetivo de
eliminar as flutuagdes que ocorrem ao longo do dia e do ano.

As especificacdes da roda dessecante apresentadas mostraram que variacdes de até
15g h,O/kg de ar podem ser eliminadas sem a necessidade de desumidificagdo por
resfriamento, desta maneira, eliminando assim, por exemplo, a necessidade de um sistema que
opere com agua gelada.

Outro ponto apresentado foi referente ao valor agregado do produto que, quanto maior,
melhor devera ser o controle da umidade residual, pois os prejuizos podem ser enormes. A
redugdo da umidade do ar a niveis menores e constantes permite maior controle do processo,
desta maneira aumentando a margem de lucro ao longo das campanhas de producdo e no
balango financeiro de final de ano.

A reducdo do consumo de energia térmica do processo obtida de até 15,4%, para dias
com elevada umidade, permitiu a reducdo do consumo de combustivel. Assim, foi
demostrado que a utilizagdo de desumidificadores em spray dryers também contribui para
reducdo de emissdes provenientes da queima de combustiveis utilizados na geragdo de vapor
d’agua, aquecimento do 6leo térmico, combustdo de gés natural ou qualquer outra utilidade
que desempenhe fun¢do de aquecer o ar de secagem.

Pode-se atribuir os bons resultados obtidos a alta tecnologia na engenharia de
manufatura das rodas dessecantes que possuem grande area de superficie, uma estrutura de

fibras organizada e fabricacdo a partir de materiais de alta capacidade de adsorgao,
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proporcionando assim, a liberacdo de calor latente que aquece o ar de forma muito efetiva, o
que aumenta a eficiéncia do processo.

Além dos aspectos até aqui citados, ainda pode-se mencionar que: a utilizagdo de
fontes de energia baratas ou que sao desperdi¢adas no processo com o objetivo de pré aquecer
o ar de regeneragdo do desumidificador pode melhorar ainda mais os resultados apresentados
e trazer maiores economias.

Um dos principais beneficios da desumidificagdo também estd ligado a reducao de
paradas da méquina, pois a reducao da umidade absoluta do ar de saida, evita o acimulo de p6
em tubulagdes e na camara de secagem. Dessa forma, a utilizacdo do desumidificador pode
gerar resultados imediatos no aumento do fator operacional e reducdo do tempo de setup.

A desumidificagdao do ar de secagem, conforme mencionado no inicio deste trabalho,
promove, além de economia, a redu¢do da corrosdo de todo o sistema de aquecimento,
podendo-se citar: dutos e trocadores o que aumenta sua vida util e previne o crescimento
microbioldgico sendo este um fator extremamente importante para processos alimenticios e
farmacéuticos.

Pela engenharia necessaria na constru¢do e todos os fatores abordados, os
desumidificadores com sélido dessecante tem um custo de aquisi¢do que pode ser elevado
para a grande maioria das empresas de secagem por spray drying, principalmente as
brasileiras, pois esse nicho de mercado estd restrito a poucos fabricantes de capital
estrangeiro. Contudo, essa tecnologia promete a entrega de bons resultados, com baixa
manutengao e longa vida ttil.

Em virtude dos fatos mencionados e conhecimentos obtidos na elaboracdo do trabalho,
pode-se sugerir pesquisas relacionadas ao tema que abordem os seguintes assuntos:

Comparagao do ciclo de desumidificacdo por condensacao ao ciclo de adsor¢do e sua
combinagdo e calcular e comparar o COP, que representa a eficiéncia da roda dessecante, para

diferentes materiais adsorventes.
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