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RESUMO

Nesse trabalho, demonstrou-se a importancia da secagem de sementes, bem como
as dificuldades enfrentadas neste processo. Além disso, foram apresentadas as
vantagens de secadores que utilizam bombas de calor. Com base nestas informacdes,
desenvolveu-se um modelo de secador estacionario de camada profunda que
emprega uma bomba de calor como fonte de energia térmica. Em seguida, realizou-
se uma andlise da viabilidade energética e econdmica desse tipo de equipamento, em
comparagao com secadores convencionais no processo de secagem de sementes de
feijdo preto. Os resultados indicaram que este tipo de secador consegue atingir taxas
de secagem equivalentes a secadores de fluxo continuo convencionais, resultando
em um consumo energeético 52% menor. No entanto, devido ao custo elevado da
energia elétrica, o custo de secagem associado a esse tipo de secador € 62% maior.
Apesar disso, observou-se que é possivel obter custos de secagem semelhantes aos

secadores convencionais com uma reducao da taxa de secagem em 22%.

Palavras-chave: Secador; bomba de calor; sementes; feijao preto.



ABSTRACT

In this work, the importance of seed drying was demonstrated, as well as the difficulties
encountered in this process. Moreover, the advantages of dryers using heat pumps
were presented. Based on this information, a deep bed stationary dryer model that
employs a heat pump as a source of thermal energy was developed. Subsequently,
an analysis of the energy and economic viability of this type of equipment, compared
to conventional dryers in the process of drying black bean seeds, was carried out. The
results indicated that this type of dryer can achieve drying rates equivalent to
conventional continuous flow dryers, resulting in 52% less energy consumption.
However, due to the high cost of electricity, the drying cost associated with this type of
dryer is 62% higher. Despite this, it was observed that it is possible to achieve drying

costs similar to conventional dryers with a 22% reduction in the drying rate.

Keywords: Dryer; heat pump; seeds; black beans.
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1 INTRODUCAO

Nesta secdo sera demonstrada a importancia da secagem de sementes, bem

como uma contextualizacao sobre o assunto.

1.1 A qualidade das sementes

Graos e sementes sdo biologicamente idénticos, produtos produzidos pelas
plantas com o intuito de reproducéo e perpetuacdo da espécie, mas a agricultura
diferencia-os pela funcéo, o grdo € utilizado como alimento ou matéria prima para
indUstria, ja a semente é usada na continuacéo da producao (germinar e produzir uma
nova planta responsavel pela posterior producdo de graos).

Para as sementes possuirem a capacidade de gerar uma nova planta com
qualidade, sua estrutura biolégica deve se manter viva e saudavel, algo nao
necessario nos graos pois sua utilidade ndo exige essa condi¢cdo. Por esse motivo
deve-se tomar maiores cuidados na producdo de sementes.

Os principais parametros utilizados para a afericdo da qualidade de sementes
sdo o indice de germinacéo e o vigor. O indice de germinagcdo € uma estimativa sobre
a quantidade de sementes que germinam tendo em vista um total plantado em
condicbes padrbes, ou seja, esse indice indica a propor¢cdo de sementes que
germinardo de um lote especificado. O vigor é uma estimativa sobre a saude das
plantas durante a germinacdo e na fase de plantula, se baseia normalmente na
velocidade de emergéncia e na morfologia das plantulas.

A utilizacdo de sementes de alta qualidade é de extrema importancia na
agricultura pois como retrata Embrapa: “as cultivares modernas de soja tém
apresentado alta produtividade em baixas populacdes, de 180 a 250 mil plantas/ha.
Mas, para que essas populacdes sejam obtidas com segurancga se requer o uso de
sementes de alta qualidade, além de um sistema preciso de semeadura” (NETO;
KRZYZANOWSKI; HENNING, 2010).

As cultivares modernas de cereais tém apresentado uma produtividade 6tima
sendo semeadas com baixas populacdes, o que se resume a uma densidade menor
de sementes ao ser comparadas as cultivares mais antigas, por esse motivo o impacto

da baixa qualidade de um individuo (seja por ndo germinacao ou baixo vigor) € muito
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mais nitido do que nas cultivares antigas (plantadas com populacdes maiores) onde a
falta de satude de um individuo € compensada mais facilmente pelos seus vizinhos.

Lotes de sementes com baixo indice de germinagédo ocasionam falhas na
disposicéo de plantas ocasionando menor populacao de plantas e por consequéncia
nos locais onde as sementes ndo germinaram, criam um ambiente ideal para o
desenvolvimento de ervas daninhas.

Sementes com baixo vigor geram plantas pouco sadias e por consequéncia
mais lentas no seu desenvolvimento, essas plantas sdo mais suscetiveis ao
desenvolvimento de doencas e de intemperismo ambiental. Além da suscetibilidade
essas plantas pouco sadias acabam facilitando também o crescimento de ervas
daninhas devido a sua menor dimensé&o. Outro problema de sementes com baixo vigor
se da na diferenca de velocidade de desenvolvimento entre individuos gerando uma
lavoura desigual e que possui plantas com distintos estagios de crescimento, fato que

pode ser extremamente dificultador de manejo e da colheita dessa lavoura.

1.2 A Secagem de gréos

Secagem é o processo que tem como objetivo reduzir o grau de umidade de
algum produto. O mecanismo fisico que esse processo utiliza é a transferéncia da
massa de agua presente em um produto para um meio “secante” (normalmente ar
atmosférico), esse movimento de massa tem intensidade determinada pela diferenca

de pressao parcial de vapor de agua presente entre 0s dois meios.

Cerca de 80% da producao nacional de grédos é secada de maneira natural,
permanecendo na lavoura até atingir o grau de umidade que permita o
armazenamento. No entanto, a maioria dos produtos agricolas (graos,
sementes e frutos) deveriam ser colhidos proximo do ponto de maturagéo
fisioldgica, quando apresentam seu maximo peso de matéria seca e qualidade.
Isso significa dizer que os componentes nutricionais, como carboidratos,
proteinas e lipidios (variaveis, segundo as espécies), apresentam seu maximo
peso na matéria seca. Entretanto, na maturacdo fisiolégica os grédos
apresentam elevado teor de agua (entre 30% e 40%, dependendo da espécie),
acarretando problemas de colheita, como debulha deficiente, embuchamento
de maquinas e danos mecéanicos por amassamento. Assim, 0s grdos devem

ser colhidos tao logo quando esses problemas deixem de existir. Esse €, por
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definicdo, o ponto de colheita e se situa na faixa de grau de umidade de 25%
para o milho, 18% para a soja, 24% para o arroz e 20% a 22% para o trigo,
cevada e aveia.

(PORTELLA; EICHELBERGR, 2001)

E recomendado n&o tardar a colheita também devido ao risco de a lavoura ser
deteriorada por eventos climéticos e biolégicos adversos, como: chuvas, geadas,
desenvolvimento de fungos e bactérias (graos ardidos), consumo por animais
silvestres como passaros e javalis e ainda furto de parte da producéo (caso classico
de pessoas roubando milho verde nas lavouras).

No entanto, a colheita realizada com niveis de umidade elevados causa além
dos problemas de colheita, diversas complicacbes com relagdo a conservacao dos

grédos como descreve EMBRAPA:

Quando se colhe com umidade elevada, a atividade metabdlica de respiracéo
dos grdos e dos microrganismos presentes na massa ocorre em elevadas
taxas, levando ao aquecimento da massa, devido a liberacdo de energia
caldrica. Essa condicdo também é propicia ao desenvolvimento de fungos e de
insetos, conduzindo a rapida deterioragéo.

(PORTELLA; EICHELBERGER, 2001)

Por esses motivos descritos, a secagem de grdos € uma fase importante na

producédo desses produtos com qualidade.

1.3 Sementes termosensiveis

Para o caso especifico de sementes, a secagem é ainda mais importante, pois
com a deterioracdo dos componentes nutricionais, ocasionada pelo atraso da colheita

ou secagem em condi¢des indevidas, ha perda de qualidade nas sementes.

A temperatura € um dos fatores mais importantes durante o processo de
secagem, pois pode comprometer a qualidade das sementes e tornar-se letal,
se aplicada em niveis elevados. Altas taxas de secagem promovem
rachaduras, aumentam a permeabilidade do tegumento, reduzem a
germinacdo e a velocidade de germinacéo, podendo resultar em sementes
mortas ou plantulas anormais (PESKE; VILLEA, 2003).
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A temperatura de secagem € a variavel mais importante no processo de
secagem pois ela é a maior responsavel por gerar a variacdo de pressao relativa de
vapor entre o gréo e o meio de secagem, mas, como descrito acima por (Peske &
Villela 2003) também pode ser agente de deterioracdo da qualidade dos gréos
podendo levar a deterioracdo de moléculas nutrientes, danos a casca e até a quebra
de gréaos. Por esse motivo a temperatura de secagem deve ser controlada de maneira
a ser 0 mais alta possivel (gerando maior diferencial de pressao parcial de vapor e
consequentemente diminuindo o tempo de secagem) sem que gere deterioracao da

qualidade do produto secado.

“A desidratacdo rapida dentro da semente pode resultar em danos as estruturas
celulares.” (AFONSO JUNIOR; CORREA, 1999). Por causa dessa vulnerabilidade
maior das sementes ao processo de secagem, normalmente utiliza-se temperatura de
secagem significantemente inferior as utilizadas em grdos para consumo, como
mostra a Tabela 1 (MUCKLE; STIRLING, 1971).

Tabela 1 — Limite maximo de temperatura na massa de grédos para secagem de algumas

espécies agricolas

Produto Temperatura (°C)
Milho Sementes 44
Amido 55
Alimentacao animal 82
Arroz Até 20% de umidade 44
Mais de 20% de umidade 40
Sorgo Sementes 44
Amido 60
Alimentagdo animal 82
Trigo Sementes R
Moagem 66
Feijao Sementes 38
Alimentacao 45
Soja Sementes 38
Agroinddstria 48
Amendoim Sementes 37

Fonte: Muckle e Stirling (1971)

Como pode-se notar a temperatura recomendada da massa de graos para
diversas sementes nao ultrapassam o0s 45 °C. Para o caso especifico do feijao,
Sathler (1979) estudou a influéncia das condi¢cdes de secagem na germinacdo de
sementes de feijdo da variedade Rico-23, utilizando as temperaturas de secagem 30,
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35, 40, 45 e 50°C com umidade relativa do ar mantida em 40%, e encontrou valores

para o indice de germinacao de 73,5%, 57%, 61%, 60% e 52%, respectivamente.

1.4 Perda de qualidade com o tempo de armazenagem

Secagem € uma operacdo que, se for conduzida sem os devidos cuidados,
poderd concorrer para reduzir as qualidades fisiolégicas das sementes.
Geralmente, os efeitos da secagem em temperaturas mais elevadas nédo sao
imediatos, tornando-se mensuraveis apenas apdés um periodo de
armazenamento (OLIVEIRA, 2000, p.3).

Um dos possiveis motivos da perda de qualidade apdés a secagem em
temperatura elevada ter relacdo com o tempo de armazenagem, é a deterioracdo dos
tegumentos (tecidos superficiais de isolamento das sementes) o que causa

fragilizagéo da semente a doengas e a oxidagao.

O processo de secagem pode ser realizado de diversas maneiras, porém,
requer cuidados especiais, no que diz respeito as temperaturas. Dependendo
da espécie, tempo de exposi¢éo e método de secagem, temperaturas elevadas
podem danificar membranas celulares e desnaturar proteinas, bem como
causar fissuras. Tais danos acarretam reducéo na qualidade fisica e fisiologica
das sementes, seja logo apds a secagem (efeito imediato) ou durante o
armazenamento (efeito latente). (VILLELA; PESKE, 2003)

1.5 Danos mecénicos as sementes

Outra dificuldade no manejo de sementes € que pela sua alta umidade antes
da secagem sao consideravelmente mais frageis do que grdos comuns, por iSso
maiores cuidados com o transporte desse produto devem ser tomados. Por exemplo
para evitar danos mecanico ja na chegada do produto na unidade de beneficiamento,
as moegas utilizadas nessas unidades sdo muito menos profundas e os elevadores
possuem velocidades menores em comparacdo com unidades que beneficiam
somente graos.

Essa dificuldade se estende também para o proprio secador, pois secadores

comuns, por exemplo os de fluxo continuo (normalmente utilizado em secagem de
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grande porte de graos) tendem a serem muito agressivos mecanicamente aos graos.
Por esse motivo 0s secadores de sementes evitam 0 maximo possivel a

movimentag&do da massa de graos.

1.6 Secadores convencionais de sementes

Nesta secdo serdo explicitadas as caracteristicas e técnicas de
funcionamento de secadores comuns com o intuito de contextualizar e demonstrar os

problemas existentes nestes equipamentos.

1.6.1 Poluicao, eficiéncia e logistica

Em 1988 a secagem representava de 9% a 25% da energia nacional
consumida em processos pelos paises desenvolvidos. Em 2015, o valor mais
atualizado, foi de 12% a 20%. Este fato é especialmente agravante no setor agricola
onde a fragédo passa de 60%, no caso da produgéo de milho (MUJUMDAR, 2006).

Os diversos modelos de secadores existentes no mercado operam com
variadas fontes de energia, destacando-se lenha, residuos organicos diversos, 6leo
diesel e fuel oil. Lenha é atualmente o combustivel mais usado na secagem de gréaos
no Brasil (PORTELLA; EICHELBERGER, 2002).

A madeira apesar de ser um combustivel renovavel ainda é relativamente
poluente. Outro problema da utilizacdo de madeira € a logistica. Como a lenha é
produzida nas areas rurais normalmente afastadas de dificil acesso e sua producédo
demandar um tempo consideravel, podendo levar de 4 a 10 anos para atingir tamanho
de corte, ha grande incerteza da disponibilidade e do preco desse combustivel no
mercado. Além de ser um combustivel de baixa densidade energética, em torno de
16000 kJ/kg, por isso o transporte dessa fonte energética acaba sendo bastante
custoso.

Para utilizacdo de combustiveis como fonte de energia alguns equipamentos
especificos sdo necessarios sendo o principal a fornalha, local onde o combustivel é
alimentado junto com ar atmosférico e acontece a combustdo gerando gazes de

exaustdo que se tornarédo o ar de secagem.
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Outro equipamento normalmente utilizado em secadores convencionais é a
camara misturadora e corta chama, este equipamento tem a funcédo de misturar ar
atmosférico com os gases de exaustao para que o ar de secagem esteja a temperatura
desejada e a chama da combustdo néo invada o resto do secador.

Esses equipamentos normalmente possuem grandes dimensdes e sao
construidos de maneira a possuirem alta resisténcia térmica com o objetivo de diminuir
a perda de calor para o ambiente, aumentando a eficiéncia geral do secador.

Devido ao fato que o ar de secagem de secadores convencionais ser a mistura
de gases de combustédo e ar atmosférico, pode haver contaminacdo de fuligem no
material secado, algo indesejado para produtos para consumo humano como o feijao,
pois essa contaminacdo acaba impactando a qualidade desses alimentos, algo
percebido por mudanca no sabor e coloracéo.

1.6.2 Técnicas de secagem

Como descrito anteriormente, os secadores de sementes nao devem danificar
as sementes, nem por esforcos mecéanicos nem por térmicos, mas também devem ser
rentdveis. Para atender essas exigéncias diversas técnicas foram desenvolvidas,
sendo algumas delas:

Os secadores de leito fixo (secagem estacionaria) sdo aqueles onde a massa
de grados ndo é movimentada durante o processo de secagem. Este tipo de secador
apresenta a vantagem de causar baixo dano mecanico nas sementes secas. NoO
entanto devido a falta de homogeneiza¢cdo da massa de graos, ocorre variacado no teor
de umidade dependendo da posicdo da semente na camara de secagem (as
sementes proximas a entrada de ar seco sofrem taxas de secagem mais altas do que
as mais distantes). Por esse motivo, sédo utilizadas temperaturas de secagem mais
baixas, a fim de evitar que as sementes proximas a entrada de ar sofram taxas de
secagem excessivas, prejudicando a qualidade. Isso resulta em uma velocidade mais

lenta de secagem em comparacao aos seus concorrentes.

A secagem estacionaria tem sido usada mais na propriedade rural, quando a
finalidade é a producéo de graos. Entretanto, para a producdo de sementes em
escala comercial, seu emprego tem aumentado em decorréncia de dificuldade

circunstanciais encontradas para enquadrar 0 processo produtivo nas técnicas
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de operacdo de secadores de modo continuo ou de modo intermitente.
(CARVALHO, 1994).

Os secadores intermitentes sdo aqueles em que 0 ar seco hdo é
continuamente introduzido na camara de secagem. Eles operam em ciclos nos quais
ha momentos em que o ar seco é introduzido na camara e o ar umido € removido,
enguanto em outros momentos a camara permanece "fechada" para homogeneizar a
temperatura e a pressao de vapor da massa de sementes. Esse tipo de secador
apresenta a vantagem de economizar energia, pois durante o periodo em que o ar
seco néo € introduzido na camara, ainda ocorre a difusdo da umidade dos graos para
0 ar até atingir a saturacdo. Entdo quando o periodo de introducdo do ar seco é
iniciado, a umidade é removida facilmente pelo fluxo de ar seco.

Villela (1991) afirma que a utilizacdo de secagem intermitente aumenta a
guantidade de agua removida por unidade de tempo de exposicdo ao ar aquecido em
relacdo a secagem continua, pois, a secagem nao € mais limitada pela difusdo da
agua interna ao grao porque esta ocorre no periodo de repouso. Isso leva a maior
eficiéncia energética da secagem.

Os secadores de fluxo continuo sé&o secadores onde a massa de graos e o ar
de secagem sdo constantemente alimentados e retirados da Camara de secagem.
Esses secadores normalmente possuem quedas significativas podendo causar danos
mecanicos as sementes, mas por movimentarem significativamente a massa de gréos
geram 6tima homogeneizacdo da umidade e da temperatura, por esses motivos
possuem a melhor taxa de secagem atualmente, mas ndo sao os mais econémicos
energeticamente, pois muita energia € gasta com o movimento da massa de graos e
de ar.

A seca-aeracdo € um método utilizado em diversos tipos de secadores. Trata-
se da descarga da massa de graos ndo completamente seca e com um gradiente de
temperatura em relagdo ao ambiente em um silo “pulmao”, onde a massa de gréao é
mantida em repouso, sem fluxo de ar, por um periodo de normalmente 4 a 8 horas
para que a umidade interna dos graos seja movida pela diferenca de presséo parcial
para o ar. Apos esse periodo o silo € ventilado diminuindo a temperatura dos gréos e
retirando a umidade presente no ar. Essa técnica gera economia de energia de
secagem e pode também aumentar a taxa de secagem geral de uma unidade de

beneficiamento se esta possuir grande capacidade de silos e grande demanda.
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1.7 Bomba de calor

As bombas de calor sao dispositivos ciclicos que extraem energia térmica de
um reservatorio térmico a baixa temperatura e disponibilizam essa energia a alta
temperatura. Devido a essa caracteristica de transferir a energia térmica de um meio
a baixa temperatura para um outro com temperatura superior sdo equipamentos
extremamente importantes na reutilizacdo de energia térmica como afirma
Theerakulpisut (1990): “As bombas de calor ttm um enorme potencial para poupar
energia. SAo os Unicos sistemas de recuperacdo de calor que permitem elevar a
temperatura do calor residual a niveis mais uteis.”

Esses equipamentos sdo essencialmente semelhantes a refrigeradores,
diferenciando-se apenas em seus objetivos. Enquanto as bombas de calor tém a
finalidade de fornecer calor em alta temperatura, os refrigeradores tém a funcéo de
remover calor em baixa temperatura.

Existem diversos tipos de bombas de calor, mas o ciclo de compressao de
vapor € o mais comumente utilizado. Esse tipo de equipamento é de construcao
relativamente simples, ndo apresentando grande complexidade, e possui excelente
eficiéncia e alta densidade volumétrica de poténcia na maioria das aplicacées.

O ciclo de compressdo de vapor € um ciclo termodinamico semelhante ao
ciclo de Carnot reverso, ou seja, um ciclo que ocorre no sentido anti-horario no gréafico
temperatura-entropia (consome trabalho) contendo as etapas de expansao, absorgéo
de calor, compressao e rejeicdo de calor, mas com algumas alteracfes para se tornar
economicamente viavel a sua construcao e operacao.

Os fluidos de trabalho utilizados em bombas de calor sdo denominados
refrigerantes. Eles séo fluidos especiais que possuem caracteristicas que tornam
viavel a utilizagdo dos ciclos de bomba de calor, sendo algumas delas: pequena
diferenca entre temperatura de condensacdo e de evaporagao, baixo volume

especifico quando gasoso, alta condutividade térmica etc.
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Figura 1 - Esquema de Bomba de calor por compresséo de vapor.
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Fonte: Cengel (2013, pag. 614)

Uma bomba de calor comum, que utiliza o ciclo de compressao de vapor
(conforme ilustrado na Figura 1), é composta pelos seguintes componentes:
compressor, condensador, valvula de expansdo e evaporador. Cada um desses
dispositivos desempenha uma funcdo especifica. O compressor tem a funcao de
comprimir o vapor superaquecido do refrigerante, elevando a presséo até o ponto em
gue ocorra a condensacao na temperatura desejada. O condensador tem a funcao de
remover calor do vapor superaquecido, permitindo que ele se condense
completamente ou atinja o nivel de sub-resfriamento desejado. A valvula de expansao
€ responsavel por promover uma queda de pressdo do refrigerante, resultando em
uma reducdo de temperatura no evaporador, onde a evaporacao ocorre. Por fim, o
evaporador absorve energia do ambiente, permitindo que o refrigerante se evapore
completamente ou atinja o nivel de superaquecimento desejado.

As variaveis que afetam a eficiéncia e a poténcia das bombas de calor por
compressédo de vapor séo a diferenga de temperatura entre o refrigerante nos pontos
de rejeicao e absorcéao de energia (condensador e evaporador, respectivamente), o
fluxo de massa do refrigerante e as propriedades do liquido refrigerante utilizado.

Para melhorar o desempenho das bombas de calor por compresséo de vapor,

podem ser adotadas algumas estratégias. Uma delas é a escolha de fluidos
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refrigerantes com propriedades termofisicas adequadas, que possam operar
eficientemente nas temperaturas de trabalho desejadas. Além disso, a utilizacdo de
multiplos estagios de compressdo em cascata pode aumentar a eficiéncia global da
bomba de calor, permitindo a transferéncia de calor em diferentes faixas de

temperatura de maneira mais eficiente.

1.8 Secadores de bomba de calor

Os principios do funcionamento de bombas de calor ja eram conhecidos na
metade do século 19, mas devido aos baixos custos de combustiveis nessa época
nao houve interesse em desenvolvimento desse tipo de equipamento. No entanto, a
partir do pés-guerra com o aumento do preco dos combustiveis houve um aumento
no interesse de desenvolvimento dessa tecnologia.

Os pioneiros na utilizagcdo de bombas de calor na secagem de graos foram
Davis (1953), Shove (1953) e Flikke et al (1957), apesar de todos chegarem a
conclusao que a utilizacao desse equipamento economicamente ndo valeria a pena,
em 1979 o comité Ad Hoc Committee on Heat Pumps verificou a existéncia de mais
de 2000 plantas de secagem de madeira que utilizavam bombas de calor como fonte
de calor e que juntas somavam mais de 20 MW de poténcia.

O principio de funcionamento de secadores que utilizam bombas de calor tem
como base 0s seguintes passos: O ar de secagem inicialmente passa pelo
condensador, onde o fluido refrigerante rejeita calor, aumentando sua temperatura e
potencial higroscépico, apés o aquecimento passa pela Camara de secagem onde
troca calor e umidade com a massa de grdos e entdo € redirecionado para o
evaporador onde o ar umido é resfriado e consequentemente desumidificado pela
rejeicao de calor para o fluido refrigerante.

A caracteristica principal dos secadores de bomba de calor que os tornam téo
interessantes € a capacidade de reaproveitar ndo somente o calor sensivel mas
também o calor latente utilizado na evaporacdo da agua do material secado. Isso €
possivel pois a energia gasta na camara de secagem para evaporar a agua €
absorvida parcialmente pelo fluido refrigerante no evaporador através da diminui¢ao
da temperatura do ar de exaustdo da camara de secagem como também na

condensacao do vapor de agua anteriormente retirado do produto secado.
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Outra vantagem na utilizacdo de secadores de bomba de calor € que estes
possuem maior facilidade no controle das variaveis do ar de secagem (temperatura
e umidade), pois a temperatura nos trocadores de calor é diretamente dependente
das pressoes do fluido refrigerante, devido o refrigerante trocar de fase nesses
equipamentos. Para o caso especifico de sistemas fechados a umidade do ar
também pode ser controlada pela temperatura do evaporador.

Uma caracteristica importante e que abre as possibilidades da utilizacao de
secadores por bomba de calor é que estes geram um ar de secagem totalmente limpo
de fuligem e de gases de exaustédo, diferente de secadores comuns que pelo motivo
do ar de secagem ser contaminado podem deteriorar a qualidade de produtos para
principalmente o consumo humano.

Uma maneira de classificar os secadores que utilizam bombas de calor é se
sao de fluxo aberto ou fechado, sistemas fechados sdo os que o ar de secagem é
totalmente reaproveitado no sistema de secagem, ou seja, 0 ar que passa tanto no
evaporador, camara de secagem e condensador é reutilizado voltando para esses
equipamentos. E sistemas abertos sdo os que o ar de secagem é constantemente
renovado pela entrada de ar novo no secador e a exaustéao do ar utilizado.

A utilizacdo de um sistema fechado tem o intuito de aproveitar a baixa
umidade do ar que sai do evaporador, reutilizando-o como ar de secagem, tendo como
objetivo a diminuicdo da umidade relativa do ar de alimentacdo do condensador o que
resultara em um ar de secagem menos humido, aumentando a taxa de secagem.

J& os sistemas abertos, os que alimentam o condensador com ar novo, visam
maior temperatura na camara de secagem pois o ar ambiente normalmente possui
temperatura superior a temperatura de saida do ar no evaporador apesar de poder ter
maior umidade.

Como Odilio Alves-Filho (2016) afirma: “Conventional dryers have problems
and limitations, such as a low-quality dried product, negative environmental impact and

high-energy consumption, which results in high product costs.”

The results indicate that heat pump driers consume less energy than
recirculating driers in most conditions, except at operating conditions that result
in very little humidity extraction. Also, recirculating drier performance is a strong
function of environmental conditions, and is very inefficient when operating
humidity ratios become comparable to those existing in the environment.
(ACEVES-SABORIO, 1993)
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta secao sera aprofundada a explicacdo sobre as teorias utilizadas para o

entendimento desse estudo.

2.1 Ciclo de Carnot e ciclo de Carnot inverso

O ciclo de Carnot é o ciclo termodinamico de producdo de trabalho ideal,
possuindo a eficiéncia térmica maxima possivel trabalhando entre dois reservatérios
térmicos com temperaturas especificadas. Esse ciclo possui eficiéncia maxima devido
ao fato de que seus quatro processos (compressao isentropica, absorcao de calor
isotérmica, expansao isentropica e rejeicao de calor isotérmica) sdo internamente
reversiveis o0 que o torna um ciclo reversivel.

O ciclo de Carnot inverso possui 0S mesmos processos que um ciclo de
Carnot comum, mas estes percorrem em sentido contrario, em vez do ciclo percorrer
o sentido horério no diagrama T-s (temperatura, entropia especifica), consumindo
calor e produzindo trabalho, ele segue o sentido anti-horario o que resulta em

consumo de trabalho e o bombeamento de calor (Figura 2).

Figura 2 — Diagrama T-s do Ciclo de Carnot inverso.
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Fonte: Cengel (2013, pag. 613)
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O ciclo de Carnot inverso nao é possivel de ser reproduzido na pratica devido
as etapas de compressao e de expansao isentropica serem impossiveis de serem
produzidas por equipamentos reais, contudo sua analise é valida pois através dele é
possivel definir uma relacéo da eficiéncia méxima de um ciclo de bombeamento de

calor tendo como variavel somente as temperaturas dos reservatorios térmicos:

1
COch, Ccarnot = Tl (1)

1=7p

onde Copg., carnot € O COeficiente de performance de Carnot para bombas de calor,

Tl é a temperatura de evaporacdo e Th a temperatura de condensacao.

Através da analise dessa relacdo e das hipdteses do ciclo de reverso de
Carnot chega-se a conclusdo que quanto menor for a diferenca entre a temperatura
do condensador (Th) e do evaporador (Tl) maior serd o Coeficiente de performance
de uma bomba de calor de Carnot. O interessante € que como ciclos reais funcionam
com 0s mesmos principios do ciclo de Carnot, essa conclusdo também é valida para

0s ciclos reais apesar destes dependerem de diversas outras variaveis.

2.2 Ciclo real de refrigeracdo por compresséo de vapor

O ciclo real de compresséao de vapor difere-se do ciclo de Carnot reverso
devido a utilizacdo de processos possiveis de serem realizados, além dos processos
de sub-resfriamento e o superaquecimento do fluido refrigerante.

Processos executados por equipamentos reais possuem irreversibilidade
intrinsecas a sua natureza, essas irreversibilidades sao percebidas principalmente
pelas perdas de pressdes nas tubulacdes, perda de eficiéncia por troca térmica com
0 ambiente e 0 maior gasto energético de compressao.

Os processos de sub resfriamento e superaquecimento sao utilizados para
garantir o funcionamento adequado de bombas de calor, se resumem ao resfriamento
ou agquecimento do fluido refrigerante ultrapassando os pontos de saturagcédo na saida

dos trocadores de calor. Esses processos sao descritos pelos parametros de mesmo
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nome, sub-refriamento e superaquecimento, que sado medidos em diferencas de
temperatura entre o ponto de saturacdo e a temperatura atingida.

Esses processos sao utilizados pois existe grande dificuldade em prever a
queda de pressao nos trocadores de calor e na suc¢do do compressor, além de que
a variacao das condi¢cdes ambientais impacta os estados termodinamicos da bomba
de calor, por exemplo se 0 ambiente aquecido estiver a uma temperatura acima da
temperatura ideal de trabalho a quantidade de calor expulsa no condensador seré
menor do que na condicéo ideal, 0 que pode causar a hdo condensagao de todo o
fluido refrigerante. Por isso se nao utilizado esses parametros como uma margem de
erro ao funcionamento ideal da bomba de calor, € possivel que o fluido refrigerante
chegue ao compressor ou a valvula de expansdo em estado de mistura liquido-vapor
saturado.

Alguns tipos de compressores e valvulas de expansdo ndo operam de
maneira satisfatéria quando o fluido de trabalho € uma mistura de fases,
especialmente alguns tipos de compressores, que se admitirem refrigerante na fase
liguida a grandes chances de falha catastréfica. Entdo se o ciclo for mantido de
maneira exata, com esses parametros nulos, qualquer intemperismo ocasionara mau
funcionamento desses equipamentos e consequentemente da bomba de calor.

Outra mudanca no ciclo real em comparacao com o ciclo de Carnot € que 0
processo de expansao é feito de maneira isentalpica e nao isentrépica, como no ciclo
de Carnot, pois a perda de potencial de refrigeracdo, causada por essa troca, €
compensada pelo preco do equipamento necessario para tal processo.

A Figura 3 demonstra 0s processos termodinamicos experimentados pelo

fluido refrigerante no ciclo de compressao de vapor, que estdo descritos a seguir.

e Compressao nao isentropica (1 - 2)
e Expulsado de calor no condensador com queda de pressao (2- 4)
e Sub-resfriamento (4-5)
e Expansao isentalpica (5 - 6)
e Absorcéo de calor no evaporador com superaquecimento (6 - 8)
A seguir sera feito uma explicacado detalhada dos dispositivos utilizados no

ciclo real de compresséao por vapor e maneiras de serem modelados.
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Figura 3 - Esquema e Diagrama T-s de um ciclo real de refrigeracéo.
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Fonte: Cengel (2013, pag. 617)

2.2.1 Compressor

Compressores sao dispositivos que incrementam a pressao de um fluido de
trabalho através da realizacdo de trabalho sobre o fluido. A modelagem de
compressores reais € feita pela correcdo do comportamento ideal(isentrépico) desses
dispositivos, o que é realizado utilizando um coeficiente isentrépico.

Coeficientes isentrépicos relacionam o funcionamento ideal de um dispositivo
com o seu funcionamento real, para o caso de compressores esse coeficiente é
calculado através da relacdo entre a variacdo de entalpia especifica do fluido de
trabalho no processo ideal, com a variagédo do processo realizado pelo equipamento
real, mantendo a pressédo de admisséo e de exaustao constantes.

h,s —hy; Trabalho isentropico do compressor
Nc = = (2)
h,,. — hy Trabalho real do compressor

onde Nc é a eficiéncia isentrOpica de compressao, h2s € a entalpia do estado
comprimido isentrépico, h2r a entalpia do estado real de comprimido e h1l a entalpia
do estado de entrada.

Como demonstrado na Figura 4, processos de compressao reais tendem a

requisitar maior energia para uma mesma variacao de presséo, causada pelo aumento
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da temperatura do fluido de trabalho e consequentemente o volume especifico durante

a compressao real.

Figura 4 — Diagrama T-s de compressao isentropica e real.
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E possivel diminuir o gasto energético do processo real a valores proximos ao
processo isentropico através da diminuicdo das irreversibilidades, isso pode ser
realizado através da utilizacdo de compressores menos irreversiveis (ou seja, que
operem com menos expansao nao resistida e troca térmica com diferenca finita de
temperatura).

Outra maneira de reduzir o trabalho de compresséo é o resfriamento do fluido
de trabalho durante a compressdo, processo (1-2°). Essa estratégia evita que o
volume especifico do fluido aumente por aguecimento, e consequentemente aumente
o trabalho de compressdo. Dependendo do nivel de resfriamento utilizado no
compressor € possivel reduzir o trabalho de compressdo a niveis inferiores ao
processo isentropico, mas como bombas de calor visam o aquecimento de um
ambiente deve ser analisado se a diminuicdo do gasto energético de compressao
causado por refrigerar o compressor € suficientemente maior do que a perda de
entalpia especifica, que seria utilizado como calor a alta temperatura, de maneira que
seja valido esse processo.

Segundo Wang et al (2008) a refrigeracao de compressores que utilizam R22
como fluido de trabalho resulta em redugfes de até 14% do gasto energético tendo

CcOmo comparacao o processo isentropico de compressao.
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2.2.2 Dispositivo de expansao

O Dispositivo de expansao € o equipamento que tem como objetivo gerar a
queda de pressao necessaria para que o fluido refrigerante vindo do condensador se
expanda e atinja a temperatura desejada na entrada do evaporador. Pelo motivo
desse dispositivo funcionar sem consumo ou producdo de trabalho e possuir
pequenas dimensdes, pode ser aproximado como um equipamento isentalpico, ou
seja, que nao gera variagao da entalpia do fluido refrigerante.

Como descrito anteriormente a grande influéncia do ambiente nos estados
termodindmicos do fluido refrigerante, por isso deve-se utilizar técnicas e
equipamentos de maneira a evitar o mau funcionamento das bombas de calor. Como
ja descrito o sub-resfriamento e 0 superaquecimento sdo maneiras de evitar 0 mau
funcionamento das bombas de calor, técnicas que sdo muito solidas e funcionais.
Contudo quando é esperado grandes variacbes dos estados termodinamicos, a
grande perda de eficiéncia dessa técnica, pois com 0 aumento desses parametros
mais calor é necessario, maior necessidade de troca térmica, além de que com o
aumento da temperatura na saida do evaporador maior € o volume especifico do
refrigerante e consequentemente maior sera o gasto com trabalho de compressao.

Com o intuito de resolver o problema de falta de eficiéncia em condicdes de
variacdo ambiental uma das medidas é a utilizacdo de dispositivos de expansao
variavel. Esses dispositivos conseguem controlar a quantidade de expansao do fluido
refrigerante, com o intuito de regular a poténcia geral da bomba de calor, pois se o
refrigerante ndo expandir tanto, menos energia sera absorvida na sua evaporacao e
menor sera o trabalho de compressado. A utilizacdo de dispositivos de expansao
variaveis € uma maneira de aumentar em muito a eficiéncia de sistemas onde a

demanda de calor é variavel.

2.2.3Trocadores de calor

Trocadores de calor sao dispositivos que promovem a troca de calor entre
dois fluidos sem que ocorra mistura entre eles. As bombas de calor utilizam pelo

menos dois trocadores de calor, o evaporador e o condensador.
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O evaporador é o equipamento que tem funcéo de absorver calor do ambiente
a baixa temperatura com o intuito de evaporar a mistura de liquido vapor saturado de
fluido refrigerante vinda da valvula de expansdo. Existem diversos modelos de
evaporadores, mas 0s mais utilizados por unidades de refrigeracdo ou de
bombeamento de calor podem ser divididos em de expansao direta e Imundados

como demonstra a Figura 5.

Figura 5 - Diagrama de evaporadores de expanséao direta (a) e imundado (b).
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Os evaporadores de expansao direta sdo aqueles onde o fluido refrigerante
entra no trocador de calor como uma mistura de liquido-vapor saturado, onde toda
essa mistura é expandida até total vaporizacédo e entdo sai do trocador de calor com
algum superaquecimento.

J& nos evaporadores imundados somente a fase liquida € expandida no
trocador de calor, isso é possivel pois possuem antes do trocador de calor uma caixa
de separacédo que divide a mistura de liquido-vapor saturado admitida, de maneira a
gue a fase gasosa é direcionada para a admissdao do compressor e a fase liquida é
direcionada para o trocador de calor, onde absorve calor transformando-se em uma
mistura de liquido-vapor saturada que € novamente alimentada na caixa de
separacao. A realimentacéao liquido refrigerante € o que torna esse trocador de calor
tao eficiente, pois o fluxo de massa nas tubulagdes do trocador de calor se torna maior
do que nos de expansdo direta e devido a maior parte do fluido refrigerante
permanecer no estado liquido o coeficiente de transferéncia de calor € mantido em
niveis maiores, o que resulta em uma taxa de transferéncia de calor superior.

Evaporadores imundados possuem melhores coeficientes de transferéncia de

calor comparando aos de expansao direta além de que entregam vapor saturado para
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0 compressor, mas possuem maior custo inicial, exigem um maior inventario de fluido
refrigerante e exigem cuidados com o acumulo de 6leo.

J& os condensadores sdo os dispositivos que fornecem o calor a alta
temperatura para o ambiente aquecido, rejeitam calor do liquido refrigerante que esta
em estado vapor superaquecido ap0s a compressao, com o objetivo de condensar e
subresfriar o fluido refrigerante ao nivel desejado.

Esses equipamentos sdo de extrema importancia para as bombas de calor
pois sdo estes equipamentos que transmitem o efeito de aquecimento ao ambiente
aguecido, por isso € importante que possuam além de baixa resisténcia térmica para
troca térmica eficiente com o ambiente, uma boa eficiéncia volumétrica.

Os dois trocadores de calor tém o seu funcionamento influenciado pelas
variaveis: pressao de trabalho, titulo do fluido refrigerante na entrada e fluxo de massa.
Ambos serdo modelados através balancos de energia com o Ar de secagem além de
um valor minimo de diferenca de temperatura em cada trocador de calor com o intuito

da determinacao futura do trocador de calor a ser utilizado.

2.2.4Escolha do fluido de trabalho

A escolha do fluido de trabalho deve ser fundada nas pressfées de saturacdo
correspondentes as temperaturas desejadas nos trocadores de calor, pois quédo maior
for a razdo de compressao exigida do compressor maior sera 0 gasto energético de
compressdo. Também deve se basear na entalpia de vaporizacdo destes estados pois
guao menor for a entalpia de vaporizacédo de um fluido a pressdo desejada maior sera
a vazao massica exigida para cumprir a mesma demanda térmica. Entdo deve-se
buscar um fluido refrigerante que possua as temperaturas de evaporacdo e
condensacdo desejadas em pressdes praticAveis e com a maior entalpia de
vaporizacdo o possivel resultando em menor trabalho de compresséo.

Por exemplo, para uma bomba de calor utilizando o refrigerante R134a operar
com temperatura de condensacao e de evaporacéo de 80 e 20 °C as pressdes serao:
2635 kPa e 572 kPa necessitando uma razao de compressao no compressor de 4,6
diferentemente do R123 que para operar entre as mesmas temperaturas as pressoes

sao de 490 kPa e 80 kPa necessitando de uma razdo de compresséao de 6,13.
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Uma estratégia para a escolha do fluido refrigerante é realizar todo o
equacionamento da bomba de calor com o refrigerante sendo uma variavel e os
estados serem definidos baseado nas temperaturas de evaporagéo e condensacao,
dessa maneira é possivel alterar o fluido refrigerante mantendo as qualidades da
bomba de calor (temperatura dos trocadores de calor), e entdo comprar qual dos
fluidos refrigerantes necessita de maior poténcia de compressao para a mesma carga
térmica. Este serd o método empregado para a determinacao do fluido refrigerante
neste estudo.

2.3 Eficiéncia e poténcia de aquecimento de bombas de calor

A poténcia de aquecimento de bombas de calor é a taxa de fornecimento de
calor a alta temperatura, ou seja, a taxa em que o ambiente aquecido recebe calor do
fluido refrigerante. Essa taxa pode ser calculada pela analise dos estados
termodinamicos na entrada e saida do condensador ou de forma aproximada pela
soma da entrada de energia do compressor com a energia absorvida no evaporador.

A eficiéncia de bombas de calor € medida pelo parametro denominado
Coeficiente de performance (COP), esse coeficiente € utilizado tanto em bombas de
calor como em refrigeradores. Esse coeficiente € calculado pela razdo entre a
interacdo desejada de calor (efeito refrigerante ou de aquecimento) pela entrada de
trabalho utilizada para tal. No caso de bombas de calor a interacao desejada é o calor
disponibilizado a alta temperatura, como descrito

Qn

COPye =1,
comp

(3)

onde COP,. é o coeficiente de performance de bombas de calor, Q, o calor
disponibilizado a alta temperatura pela bomba de calor e W,,,,, 0 trabalho requisitado.

Para bombas de calor esse indice tedrico, sem levar perdas de calor em
tubulacdes, € sempre maior ou igual que 1, ou seja, teoricamente uma bomba de calor
ideal possui no pior dos casos eficiéncia igual a uma resisténcia elétrica no
fornecimento de calor. Por esse motivo, desde que uma bomba de calor consiga atingir
a temperatura desejada, é vantajoso utilizar bombas de calor como fonte de calor em

vez de resisténcias elétricas.
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Valores comuns para COP de bombas de calor sdo de 2,5 a 5, mas como
descrito anteriormente, a grande dependéncia com a diferenca de temperatura dos
trocadores de calor com os valores de COP.

Alguns métodos de aumentar a eficiéncia de ciclos de refrigeracdo por bomba
de calor sao: diferencial de presséo; fluxo de massa; multiplos estagios; temperatura
de condensacdo e evaporacao variavel;, compressor de velocidade variavel; valvula

de expanséo variavel.

2.4 Mecanismos e taxa de secagem

A secagem de solidos abrange dois processos fundamentais e simultaneos:
(1) o calor é transferido para evaporar o liquido e (2) a massa é transferida como
liqguido ou vapor dentro do sélido e como vapor da superficie. Os fatores que governam
as taxas desses processos determinam a taxa de secagem (MOYERS, 1997).

A secagem de graos pode ser separada em dois principais periodos, o periodo
de velocidade de secagem constante e periodo de velocidade de secagem
decrescente. Esses periodos sdo demonstrados pelas Figura 6.

Figura 6 - Curvas de secagem caracteristicas de soélidos.
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Fonte: Moyers e Baldw in. (1999, p.12.31)

onde A-B é o periodo de aquecimento B-C o periodo de velocidade de secagem
constante e C-D o periodo de secagem decrescente.

O periodo de velocidade de secagem constante é caracterizado pela
manutenc¢ao da condicdo de saturacdo na superficie de intersec¢éo entre o grdo e o ar

de secagem, isso ocorre quando a taxa de difusdo interna de agua nos graos € maior
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do que a taxa de evaporacdo, mantendo uma pelicula de dgua no estado liquido na
superficie do grao. Entretanto Portella (2001) afirma que: “Essa fase, geralmente, nédo
€ observada na secagem atrtificial de gréos, pois ocorre ainda no campo, quando o
teor de agua dos graos estd acima do ponto de colheita, na maioria das espécies
agricolas”.

Ja o periodo de velocidade de secagem decrescente € 0 qual a taxa de difusédo
de 4gua interna ao grdo diminui para valores inferiores a taxa de evaporacao o que
acaba com a pelicula saturada e move o ponto de evaporagéo para dentro do gréo.

“The drying rate is now governed by the rate of internal moisture movement;
the influence of external variables diminishes. This period usually predominates in
determining the overall drying time to lower moisture content” (MOYERS, 1997).

Como esse estudo visa a secagem artificial, somente o periodo de velocidade
de secagem decrescente serd estudado. A seguir sera feita uma analise da natureza
do escoamento de vapor no periodo de velocidade decrescente, com o intuito de
demonstrar quais sao as variaveis influentes e como essas variaveis se relacionam.

O escoamento de massa de vapor ocorre em 3 regifes: interna ao grao,
superficie de intercesséo e o ar de secagem. Na regido interna do grdo, o

mecanismo para o fluxo de massa é a difusdo, as variaveis que impactam o fluxo de
o~ ~ . ~ P dq
massa nessa regido séo o gradiente de concentracdo de agua —, € atemperaturaT,

pois o coeficiente de difusao (D,;) é dependente dessa variavel como demonstrado:

Qaif = Dap Z—Z sendo Dy, ¢ f(T) (4)
Na superficie de intersecdo do grdo com o ar de secagem a condicdo de
contorno que une os dois meios € a condicdo de solubilidade de gases em um meio
solido. Essa condicéo dita que a pressdo de vapor do lado gasoso (P,upor) €
proporcional a concentracao de vapor do lado solido (gréo) através de um coeficiente
solubilidade (Y) que é caracteristico do material e dependente da temperatura
Condi¢do de contorno: Pgpor * Y = Guapor sendoY : f(T) (5
Ja na regido do ar de secagem, o fenébmeno responsavel pela secagem € a
conveccgao, processo que tem intensidade regida pela diferenca de concentragéo de
vapor entre a superficie de intersecao (qs,;,) € 0 ar de secagem distante (q.,), € pelo
coeficiente de transferéncia de massa por difuséo (h) que € variavel do fluxo de ar

(m), da temperatura (T) e do material do meio, como equacionado a seguir
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Qconv =h- (QSup - CIOO) sendo h : f(m’ T) (6)

Como descrito acima as variaveis que impactam a secagem sao temperatura,

0 seu aumento facilita a difusdo e aumenta a pressédo de vapor na superficie de

intersecao), a pressdo parcial de vapor do ar de secagem que aumenta a taxa de

difusdo da massa de vapor no ar e o fluxo de massa de ar que aumenta a taxa de
conveccao.

Entdo analisando a natureza do fluxo de massa pode se montar uma

resisténcia global ao fluxo de massa da forma

0 1 ( ) de R 1 N 1
=" 30 — (oo onde =t —
Rglobal qgrao q global Dgrﬁo hAr

+1() (7)

2.5 Psicometria

Psicometria € o estudo das propriedades de misturas de gas-vapor. Para esse
trabalho o ar de secagem sera descrito como a mistura de ar seco e vapor de agua,
citada como ar umido. A determinacdo das propriedades do ar umido é importante
para esse estudo pois o vapor de agua difundido no ar tem grande influéncia nas
interacdes energéticas e no processo de secagem.

Os principais parametros para descrever a psicometria da mistura ar-vapor de
agua sao:

e Umidade absoluta é a propor¢édo da massa de vapor na massa do ar, essa razao
pode ser calculada de duas maneiras diferentes, em base seca ou Umida. A base
seca utiliza a razdo entre a massa de agua difundida no ar e a massa do ar do
sem umidade, j& a base humida utiliza a razdo entre a massa de vapor de agua e
a massa da mistura ar-vapor de agua.

e A relacdo maxima de massa de vapor de agua que pode ser difundido na massa
de ar € denominada umidade de saturacéo, esse valor € variavel da temperatura
e da pressao da mistura.

e A temperatura em que uma umidade absoluta se torna igual a umidade de
saturacao é chamada de temperatura de orvalho, a temperaturas inferiores a estas
partes da umidade se condensara devido a perda da capacidade do ar em reter

vapor descrito pela diminuicdo da umidade de saturacao nessa temperatura.
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A razao entre a quantidade de vapor difundido e a umidade de saturacéo, ou seja,

a quantidade atual pela quantidade méxima defendivel é chamada de umidade

relativa.
Pressao parcial de vapor é a qual a espécie quimica faria se estivesse sozinha no
mesmo volume que a mistura. Esse valor s6 depende da pressao do ambiente e

da umidade absoluta.

Figura 7 - Carta Psicométrica da mistura de Ar-Vapor de agua.
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Fonte: ASHRAE (1992)
As propriedades psicrométricas podem ser determinadas por varias técnicas,

mas uma forma facil de visualiza-las € por meio de cartas psicrométricas, como

mostrado na Figura 7.
Através da carta psicométrica € possivel relacionar as variaveis, temperatura
de bulbo seco, umidade absoluta, umidade relativa, umidade de saturacao,

temperatura de ponto de orvalho (saturacdo), volume especifico e entalpia.
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2.6 Processos psicomeétricos em secagem

Os trés processos psicométricos que descrevem o comportamento do ar de
secagem em sistemas com bomba de calor podem ser visualizados na Figura 8 e as

suas respectivas descricdes estao a seguir.

Figura 8 - llustragdo processos psicométricos realizados pelo ar de secagem.
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2.6.1 Aquecimento

O aquecimento de uma mistura ar humido é percebido por uma linha
horizontal com sentido para a direita, mostrado pela linha vermelha (1-2) no diagrama
psicométrico, a realizacdo deste processo diminui a umidade relativa e aumenta a
umidade de saturacdo do ar humido, ou seja, aumenta o potencial higroscépico do ar.
Este é 0 processo que o ar de secagem € submetido ao passar pelo condensador.

2.6.2 Resfriamento com desumidificacéo

Esse é o processo realizado pelo ar de secagem no evaporador, é descrito na
carta psicrométrica por uma linha reta horizontal com sentido para a esquerda, linha
azul (3-1), até que a temperatura atinja a linha de saturacdo onde comeca o efeito de

desumidificacdo, para temperaturas inferiores ao ponto de orvalho o processo de
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resfriamento percorre a borda saturada da carta psicométrica, condensando o vapor
difundido excedente que ndo consegue mais diluir, até a temperatura final de
resfriamento onde continuara em estado saturado, mas agora com umidade absoluta

de saturacao correspondente a temperatura final.

2.6.3 Resfriamento com umidificacao.

Processo observado na camara de secagem, o Ar de secagem sede calor
para a massa de graos recebendo umidade. Esse processo sera observado na carta
psicrométrica como uma curva com derivada negativa percorrendo o sentido para a
esquerda e para cima (diminuindo temperatura e aumentando a umidade), linha

amarela (2-3).
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3 OBJETIVOS

O objetivo primario desse trabalho € analisar a viabilidade da utilizacdo de
bombas de calor na secagem de sementes. A viabilidade sera primariamente testada
pelo pardmetro de taxa de secagem, ou seja, se serd possivel que esse tipo de
equipamento seja competitivo em relacdo aos outros tipos de secadores.
Secundariamente sera analisado a viabilidade energética e financeira, com foco na

determinacao da sustentabilidade desse equipamento.

Para se atingir esse objetivo serd necessaria a imposicdo dos seguintes objetivos

secundarios:

e Determinar o tipo de camara de secagem utilizada.

e Desenvolver ou escolher um modelo da literatura para a camara de secagem.

e Determinar os parametros de secagem ideais (temperatura, taxa de secagem).

e Desenvolver um modelo para a bomba de calor.

e Desenvolver um modelo psicométrico para acoplar o modelo de bomba de calor
ao modelo da camara de secagem.

e Determinar os parametros da bomba de calor (fluido refrigerante, tipo dos
trocadores de calor, compressor etc.).

e Estudar se o secador por bomba de calor teria melhor desempenho em regime
fechado, aberto ou de recirculagéo.

e Determinar a viabilidade desse tipo de secador comparando com dados de

secadores comerciais.
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4 MATERIAIS E METODOS:

Nesta secdo serdo explicitas as escolhas de projeto, os procedimentos para
a criacéo e otimizagcédo do modelo do secador e a obtengédo dos dados de secadores

comerciais para comparagao.

4.1 Parametros de secagem e escolhas de projeto

O grao de secagem escolhido para este estudo foi o feijao preto. A
determinacdo dos parametros ideais de secagem para este grdo baseou-se em
diversas bibliografias e também em conhecimento empirico de profissionais do
agronegocio da regido do Parana.

A temperatura de secagem, variavel mais impactante na qualidade e velocidade
de secagem, foi determinada em 40°C devido a Toni (2016), Muckle e Stirling (1971)
e Dias et al (2012) observarem que a temperatura das sementes de feijdo com
umidade inicial padrdo de 18% nao pode ultrapassar valores de 38°C a 45°C
dependendo da variedade utilizada, sem perda acentuada na qualidade. Além disso,
para sementes com maior indice de umidade, a temperatura de secagem deve ser
reduzida a valores abaixo dessa recomendacéo.

A umidade inicial da massa de sementes foi definida em x,,; = 20% b.s, valor
este comum da colheita do feijdo. Ja a umidade final das sementes Xmf foi definida
em 14% b.s por ser o padréo utilizado na comercializagdo de sementes.

A camara de secagem utilizada neste estudo sera a de leito fixo (estacionéria)
profunda tendo sido escolhida pelo seu baixo dano mecanico aos gréos secados e
pela sua simplicidade de construgao e projeto.

O modelo logaritmico (de Hukill) foi o escolhido para descrever a camara de
secagem, sua simplicidade e a existéncia de trabalhos anteriores que comprovaram
sua utilidade no projeto de secadores foram os motivos da escolha. Os resultados
obtidos pelo modelo logaritmico, apesar terem baixa precisdo comparada aos
resultados de modelos mais complexos como o PDE (Equacdes diferenciais parciais),
sao descritos na literatura como parcimoniosos e Uteis no projeto de secadores.

Este modelo assume que a secagem em camada estacionaria pode ser descrita
utilizando as seguintes simplificacbes (AREGBA; SEBASTIAN; NADEAU, 2006):
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e Os efeitos do aumento da temperatura dos graos sao despreziveis.

e A mudanca no calor sensivel do ar pelo acréscimo de umidade é desprezivel.

e O cpdo ar ndo € influenciado pela umidade.

e A densidade dos grdos € constante e a entalpia de vaporizacdo da agua é
constante.

Devido a estas simplificacdes, este modelo deve ser utilizado com cuidado,
verificando se elas séo validas. Para o caso especifico da secagem estudada, que é
lenta por ser de baixa temperatura, estas simplificacdes sao razoaveis e aceitaveis.

No final da secagem a variacdo da umidade das sementes deve ser mantida
menor do que 2% (13 a 15 % b.s), que corresponde a uma escolha de projeto que
visa um parametro minimo de qualidade, com o intuito de o lote secado ndo possuir
sementes com indices de umidade inferiores ao desejado, acarretando perda de vigor,
e a presenca de sementes com umidade muito elevada, que impactam negativamente
na conservacgao do lote.

O volume da camara de secagem foi definido inicialmente de maneira que a
capacidade do secador seja de aproximadamente 20 toneladas de sementes de feijao
umidas, resultando em um volume de 24 m3, mas nas interacdes visando a otimiza¢ao
este volume foi alterado para 27,4 m3 para melhor comparacdo com o secador
comercial retratado.

O tipo de fluxo de ar do secador modelado é de circuito fechado, devido a
constatacdo através de calculos preliminares que a utilizacdo de fluxo aberto em
secagem de baixa temperatura raramente seria vantajoso devido a alta umidade
relativa do ar nos meses normais de utilizacdo dos secadores de feijao (fevereiro e
marco) o que acarretaria huma taxa de secagem reduzida do secador e em alta
dependéncia das condicGes atmosféricas.

A anadlise energética realizada sobre o modelo de secador desenvolvido nesse
estudo considera somente a parcela térmica da energia gasta no secador, e
desconsidera os gastos com ventilagdo. Esta simplificacdo ocorreu devido a
dificuldade encontrada em determinar a queda de pressédo na camara de secagem
utilizando o feijao como grao de secagem, sendo este topico demandante de estudo
posterior.

Outra simplificacdo realizada neste estudo foi referente ao calculo dos
trocadores de calor, os quais inicialmente seriam dimensionados pelo método E-NUT,

mas a dificuldade de encontrar algum modo de se considerar a condensacao da agua
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na troca térmica impediu seu dimensionamento. Para contornar este problema
utilizou-se nos trocadores de calor, temperaturas de refrigerante que mantivessem
diferencas minimas de temperatura com o ar de secagem, descritas pelas variaveis
DifEvap e Difcond para o evaporador e o condensador, respectivamente. Desta
maneira, o dimensionamento posterior dos trocadores de calor pode ser feito através
destas temperaturas e das taxas de transferéncia de calor exigidas.

O modelo foi construido a partir da juncdo de trés modelos mais restritos:
modelo da camara de secagem, modelo da bomba de calor e 0 modelo psicométrico

do ar de secagem.

Figura 9 — llustracdo do Secador por bomba de calor.
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Fonte: Autoria Prépria

A Figura 9 mostra os componentes do secador, os estados termodinamicos
do refrigerante e as variaveis do ar de secagem.

O modelo desenvolvido neste trabalho tem o funcionamento resumido pelos
seguintes passos: 0s parametros de secagem e do secador (temperatura de secagem,
umidade relativa de secagem, velocidade do ar de secagem, profundidade da cama e
caracteristicas do grdo secado) sdo alimentados no programa, entdo o modelo de
secagem calcula a interagéo do ar de secagem com a massa de graos retornando
como resposta o tempo de secagem média e equagdes que descrevem a umidade
dos graos, a temperatura e a umidade do ar de exaustdo da camara de secagem com

variavel no tempo. O proximo passo é realizado pelo modelo da bomba de calor
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definindo os estados termodinamicos do refrigerante de maneira a atingir nos
trocadores de calor temperaturas que possibilitem a manutencdo dos parametros de
secagem (temperatura e umidade de secagem), retornando como resposta a variagéo
de entalpia especifica do refrigerante em cada trocador de calor. Entdo, por ultimo o
modelo psicométrico define as entalpias do ar de secagem na entrada e saida de cada
trocador de calor, utilizando dados do modelo de secagem, e calcula balancos de
energia nos trocadores de calor, retornando como resultado a vasao de refrigerante
necesséria para suprir a demanda térmica do ar de secagem.

O desenvolvimento do modelo foi feito através de um programa na linguagem
de programacao Phyton utilizando as bibliotecas Numpy, CoolProp e Matplot. O

funcionamento de cada modelo ser& explicito meticulosamente a seguir.

4.2 Modelo de secagem

Como descrito anteriormente o0 modelo de secagem descreve a interacdo do
ar de secagem com a massa de gréaos. Os dados calculados por este modelo séao: a
taxa de secagem médiax(t) (taxa de diminuicdo do peso de agua na massa de gréos),
a temperatura de saida do ar de secagem T,,(t), a umidade dos graos xp(x,t) € 0
tempo de secagem média t,,. (necessario para que a média da umidade dos grdos
chegue ao valor desejado). Estes dados sédo utilizados tanto pelos modelos seguintes
como variaveis de entrada, como também como variaveis de resposta do modelo total
para avaliar o funcionamento do secador como um todo.

Este modelo é alimentado com as seguintes variaveis de entrada: velocidade,
temperatura e umidade do ar de secagem além de dimensdes da camara de secagem,
e necessita também das seguintes constantes definidas por calculos preliminares e
pesquisas bibliograficas: coeficiente exponencial de secagem em camada fina,
umidade de equilibro higroscépico do grao secado, propriedades fisicas do ar, do grao
secado e da agua.

O coeficiente exponencial de secagem em camada fina K para o feijao preto
foi calculado pela equacéo obtida por interpolacdo de dados empiricos de Afonso
Janior e Corréa (1999).

K= —(0.5059 — (0.0239-T) + (0.0003 - (T?)) + (0.0798 - UO) + (0.4322 - (UOZ)))

onde T é a temperatura de secagem e U0 a umidade inicial do produto.
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A umidade de equilibrio higroscopico x., , que € a umidade onde o gréo entra

em equilibrio com a umidade do ar cessando a secagem, foi obtida para o feijao pela

equacao de Henderson/Bach utilizada por Afonso Juanior e Corréa (1999):

1
< math.log(1 — UR) >1-7692

_ \(-8.0707 - (10-16)) - (T + 273.15)52304)
Fea = 100
onde T é a temperatura ambiente e UR a umidade relativa do ar de secagem.

As propriedades fisicas do ar e da agua foram obtidas pela biblioteca

CoolProop e as do feijdo por pesquisas bibliograficas (Tabela 2).

Tabela 2 - Valores de propriedades fisicas utilizadas

Propriedade Simbolo Valor Unidade
utilizado
Densidade produto seco Pdp 872,9 kg/m”3
Densidade ar seco Pda 1,112 kg/m”3
Cp ar seco Cpda 1006 kj/kg*K
Entalpia de vaporizacdo da agua Lv 2257 kj/kg

Fonte: Autoria Prépria

Variaveis adimensionais foram utilizadas para facilitar o entendimento dos
resultados, sendo elas:

) = Lv-K - Pdp - (Xpi — Xeq)
viX) = Pda-Va0-Cpda- (Ta0 — Tam)

o(t) = K-t
onde v(x) é a variavel adimensional de profundidade da cama, o(t) € a variavel

adimensional de tempo, X, , € a razédo adimensional de umidade, Va0 é a velocidade

do ar de secagem, Ta0 € a temperatura do ar de secagem e Tam € a temperatura de
bulbo umido do ar de secagem.

Com as variaveis de entrada definidas, e os calculos preliminares realizados,
os resultados do modelo foram calculados pelas equacdes resposta do modelo de
Hukill demonstradas nos estudos de Aregba et al. (2006) e Barre et al. (1971),

alteradas pelo autor para melhor entendimento neste estudo.
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Tabela 3 - Equacdes resultado do modelo exponencial de secagem.

Dados de Saida FORMULA Unidade
_ 1 e +e’—1 kgAgua
e b e

p(t) Xeq T v 08 e? (xpl xeq) k9 ar humido
e’ kgAgua
xp(x,t xp(x,t) =Xpg + ———— (X,; — X, —_—
p( ) p( ) e (ev) + (eo) -1 ( Pt eq) kgproduto seco
o
T, (t T,(t) =T ( >' Ta0 —T K
sa( ) sa( ) am + (ev) + (eo) _ (1) ( a am)
) . K e’ kg
¥(t ¥(t) = —(Pdp - Area-L* (Xpi — X —)( —1) —Agua
() £() = = (Pdp - area~ 1~ pi ~ xeq) 3 (7 m — :
, : ( e’ —1 > 1
t sec = Og T Ymf—Xea~ T S
e _ 1) K

Fonte: Autoria Prépria

Na Tabela 3, xp(t) é a umidade média dos grdos dependendo do tempo t,
xp(x,t) é a umidade dos gréos na profundidade x e no tempo t, Ty, (t) é a
temperatura do ar de saida da cAmara de secagem, x(t) é a taxa média de secagem
variavel com o tempo t e t,.. € 0 tempo de secagem média.

Para a obtencdo das variaveis resposta que dependem da posicdo ou do
tempo utilizou-se a biblioteca Numpy para gerar duas listas com as variaveis de tempo
adimensional o(t) e de profundidade da cama de secagem L variando de O até os

seus valores maximos com 200 intervalos regulares:

#Lista com 200 termos do tempo adimensional variando de @ até o

0i = np.linspace(@, o, 2@@)

#Lista com 200 termos da profundidade (x) variando de @ até L

Li = np.linspace(©, L, 2@0)

Estas listas, entdo, foram utilizadas como varidveis nas equagdes respostas
para gerar os resultados. Desta forma obteve-se o0s valores das variaveis repostas em
cada instante de tempo o e em cada posi¢ao L da cama de secagem.

Entao utilizou-se a biblioteca MatPlot para plotar os gréaficos utilizando as listas
de variaveis de entrada e respostas, como mostrado no cédigo a seguir, resultando

em graficos semelhantes a Figura 10.
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#PlLotagem Temperatura de saida do Ar Tsai(t):

fig, ax = plt.subplots()

ax.plot( 0i/(K*3600), Tsai-273.15, color='Yellow"')
plt.xlabel('Tempo[H]")

plt.ylabel('C*")

ax.legend(['Temperatura de saida do Ar:'])
plt.show()

onde Tsai é a lista de resultados de temperatura de saida do ar e Oi/K a lista de tempos

em segundos.

Figura 10 - Exemplo de gréafico gerado pelo cédigo

44 T®mperatura de saida do Ar:
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0 1 2 3 H 5
TEmpo[H]
Fonte: Autoria Prépria

4.3 Modelo Bomba de Calor:

7

O modelo da bomba de calor, é responsavel pela definicdo dos estados
termodinamicos do refrigerante de modo que as temperaturas atingidas nos
trocadores de calor pela bomba de calor sejam suficientes para cumprir as condicdes
impostas pelo modelo de secagem, umidade e a temperatura do ar de secagem
(Wam, Ta0).

Construiu-se de maneira que os estados termodinamicos sejam constantes,
com a variacao do fluxo de massa do fluido de trabalho responsavel pela variacéo da
carga térmica, de maneira similar ao comportamento de uma bomba de calor equipada
com um compressor de velocidade variavel.

As variaveis de entrada do modelo de bomba de calor sdo: Diferencial minimo
de Temperatura desejada no evaporador e no condensador, temperatura do ar de
secagem, umidade relativa desejada no ar de secagem, fluido refrigerante utilizado,

sub resfriamento, superaquecimento e eficiéncia isentrépica de compressao.
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As variaveis resposta desse modelo sdo: a variacao de entalpia especifica do

fluido refrigerante no evaporador (Dhevap), variagdo de entalpia especifica do fluido

refrigerante na condensacdo (DhCond) e a energia especifica de trabalho de

compresséo (CompR).

Figura 11 — Diagrama P-h ilustrando o ciclo de bombeamento de calor utilizado.
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Fonte: Alterado de FREON™ (2023)

Incialmente é definido a temperatura do ar saida do evaporador TAout através
do célculo da temperatura de bulbo himido correspondente a umidade absoluta
desejada na camara de secagem Wam e a temperatura de saida da camara de
secagem Tsa. Dessa maneira TAout sera a temperatura que o ar terd condensado a
umidade até que esteja com a umidade de Wam, processo de resfriamento e
desumidificacdo demonstrado pela Figura 11.

Entdo é calculado a pressdo do evaporador combinando as variaveis de
temperatura de saida do ar do evaporador TAout, a diferenca de minima de
temperatura no evaporador Dif Evap e a qualidade de vapor. De maneira a conseguir
a pressao onde o fluido refrigerante esteja saturado com o diferencial minimo de

temperatura com o Ar de secagem estipulado pela variavel Dif Evap:

#Temperatura de Saida do ar do evaporador em O = Rt

TAout

Pevap

HAPropsSI('B’,

PropsSI('P',

‘T, Tsa, P’

,100000, "W’

, Wam)

'T',TAout-DifEvap, 'Q',1,Fluido)/10086
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Utilizando a pressao do evaporador e a variavel de Superaquecimento Saqu

é definido o estado de saida do evaporador st2 e o estado superaquecido st2Saqu:

#Evaporador:
st2 = Estado(Fluido,{'Q"':1,'P':Pevap})

#Estado 2 Superaquecido:
st2Saqu = Estado(Fluido,{'T':st2.T+Saqu, 'P':Pevap})

A presséo do condensador € calculada de forma semelhante do evaporador,
mas com temperatura definida pela soma da temperatura do ar de secagem Ta0

com a diferenca desejada entre o ar de secagem e o condensador Dif Cond:

#Definindo Pressdo Condensador:

Pcond = PropsSI('P','T',Tae+DifCond, 'Q',1,Fluido)/1008@

O estado de entrada do condensador (st.3) é calculado através da entalpia do
estado anterior, a pressao desejada no condensador Pcond e a eficiéncia isentrépica

de compressao Ef definida em 85%, através de um célculo de compressdao ndo
isentropica:

#Compressor:

st3s = Estado(Fluido,{'P':Pcond, 'S':st2Saqu.s})
h3 = Ef*(st3s.h-st2Saqu.h) + st2Saqu.h

st3 = Estado(Fluido,{'P':Pcond,'H':h3})

wCompR = st3.h - st2Saqu.h

Com o estado de saida do compressor (st.3) definido o estado de saida do
evaporador pode ser definido através da pressdo do condensador Pcond e a qualidade
de vapor definida em O (Liquido saturado):

#Condensador:

st4 = Estado(Fluido,{'P':Pcond, 'Q":8})
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O estado 1 (st.1) entéo foi definido utilizando a caracteristica que o dispositivo
de expansao é um dispositivo aproximadamente isentalpico, ou seja, possui mesma

entalpia que o estado anterior, mas com a presséo do evaporador Pevap:

#Evaporador:
stl = Estado(Fluido,{'H':st4.h, P :Pevap})

Entdo foram calculadas as variacbes de entalpia especifica do fluido

refrigerante no condensador e no evaporador:

DhCond = st3.h-st4.h

DhRef = st2Saqu.h - stl.h

O trabalho especifico de compresséo foi definido através da diferenga de entalpia
especifica entre os estados de entrada e de saida do compressor (St2Saq e St3):

wCompR = st3.h - st2Saqu.h

4.4 Modelo psicométrico

O modelo psicométrico, é responsavel pelo calculo do fluxo de massa de
refrigerante exigido da bomba de calor, para isso ele utiliza respostas do modelo de
secagem e do modelo da bomba de calor para conseguir as variaveis de entrada:
umidade do ar de saida da camara de secagem Wa0, temperatura do ar de saida da
camara de secagem Tsai, umidade desejada na entrada da camara de secagem,
temperatura de entrada da camara de secagem, fluxo de massa de ar, entalpia
especifica de condensacéao e entalpia especifica no evaporador.

Inicialmente este modelo calcula a diferenca de entalpia do ar de secagem no
evaporador, para isso é definido as entalpias do ar de saida da camara de secagem,
ar que entra no evaporador, e do ar de saida do evaporador pelos calculos
demonstrados a seguir.

O estado de saida da camara de secagem é definido pela umidade e a

temperatura de saida da camara de secagem Tsai. A umidade de saida foi calculada
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através da taxa de secagem Dmi, resultado do modelo de secagem, divido pelo fluxo
massico de ar seco resultando assim na umidade em base seca acrescentada no ar
de secagem, essa quantidade entdo foi somada com a umidade do ar de entrada da

camara Wam para se obter a umidade absoluta do ar de saida Hri:

#Claculo Humidade de saida Lista (t):
#Absoluta:
Hri = Wam + Dmi/(Area*Pda*Vva@)

#Relativa:
Wrei = HAPropsSI('R", 'T',Tsai, 'P',100000, 'W',Hri)

A definicdo do estado do ar desejado na saida do evaporador, local onde
ocorre o resfriamento e desumidificacdo do ar, é feita através da determinacédo da
temperatura de bulbo humido do ar quando este possua a umidade absoluta desejada
no ar de secagem. Dessa maneira obtém-se a temperatura em que ar deve estar na
saida do evaporador para que este tenha condensado a umidade de maneira a possuir

a umidade desejada na entrada da camara de secagem:

#Defini¢do da temperatura de saida de ar no evaporador:

TAouti = HAPropsSI('B','T', Tsai,'P',leeeee,'W', Wam)

A variacdo da entalpia especifica do ar no evaporador € calculada pela
diferenca da entalpia do ar de entrada HAini, que possui umidade e temperaturas do
ar de saida da camara de secagem, com a entalpia do ar desejada na saida do

evaporador Haouti:

#Balan¢o de energia do hr no evapordor:
HAini = HAPropsSI('H','T', Tsai,'P',l1leeeee,'R', Wrel) #[J/kg]
HAouti = HAPropsSI('H','T', TAouti,'P',l1eeeee,'W', Wam) #[J1/kg]

Dhai = HAini-HAouti

Ja o balanco de energia do ar no condensador necessita da entalpia do ar
na saida do condensador (Ar de secagem), este € definido através da temperatura

Ta0 e umidade de secagem Wam, constantes do modelo de secagem:
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#Defini¢do hentalpia de saida do condensador(ar de secagem):
HAoutC = HAPropsSI('H','T", Ta@,'P',1008000, W', Wam)
#Hentalpia a alta temperatura usada no condensador: Parte é perdida

Dhcondi = HAoutC - HAouti

Entdo é calculado a taxa térmica exigida em cada um dos trocadores de
calor pela multiplicacédo das variacdes de entalpia especifica do ar Dhai € Dhcondi

pelo fluxo de massa de ar:

#Taxa de Calor AR nos trocadores de calor:

#Evaporador:
Qari = Dhai*Va@*Pdai*Area

#Condensador:
QArcondi = Dhcondi*Va@*Pdai*Area

O fluxo de Massa de refrigerante FmRefi € calculado através da divisdo da

variacao de calor especifico no evaporador pela taxa de calor exigida no evaporador:

#Fluxo de Massa Refrigerante:

FmRefi = Qari/(DhRef*1000)

A taxa de calor do evaporador € utilizada para o célculo de fluxo de massa
porque o evaporador possui menor variagao de entalpia especifica do refrigerante e
maior taxa térmica exigida pelo ar do que o condensador, resultando em fluxo de
massa maior para manter a carga térmica exigida. Por isso a taxa térmica disponivel
para condensacao serd maior doque a necessaria, o que resultara na necessidade
de retirada de parte da energia do sistema Secador-Bomba de calor para que os
estados de Refrigerante se mantenham constante durante o tempo.

Devido ao explicito anteriormente, parte da energia sera desperdicada para
manter o0s estados estaveis, para isso sera definido uma variavel chamada
QExeCondi, ela é calculada através da diferenga de taxa de calor exigida pelo ar de
secagem no condensador pela taxa de calor fornecida pela bomba de calor para

condensacdao. Essa diferenca calculada pela variavel QExeCondi tera que ser expulsa



49

do sistema pelo condensador externo, mostrado na Figura-10, esta variavel é

calculada da forma:

#Energia Exedente no condensador:

QExeCondi = DhCond*FmRefi*1000 - QArcondi

Multiplicando o fluxo de massa de refrigerante pela variagdo da entalpia

especifica de compresséao resulta-se na poténcia tedrica do compressor:

#Trabalho compressor

Wcompi = wCompR*FmRefi*1ee@ # [W]

O COP da bomba de calor é calculado através da razédo entre a taxa de calor
usada pelo ar de secagem no condensador pela poténcia do compressor, ambas
variaveis com o tempo. E usada a taxa de calor do condensador para este célculo ndo
somente por esta ser menor doque a do evaporador, gerando um COP menor, mas
também pela comparacdo deste sistema com secadores convencionais onde a
energia utilizada € a de aquecimento do ar de secagem e ndo de desumidificacdo do
ar (funcdo do evaporador). Também é calculado o coeficiente de performance de

Carnot CopTeo utilizando as temperaturas de condensacéo e evaporacao:

# Calculo do COP:
CopCond = QArcondi/Wcompi

CopTeo = 1/(((st4.T)/(st1.T))-1)

4.5 Teste de viabilidade

Com o modelo construido e acoplado, foram realizadas 3 iteracdes com
valores distintos para cada variavel de entrada (umidade do ar de secagem,
velocidade do ar de secagem, profundidade da cama e liquido refrigerante) totalizando
12 combinagdes de variaveis, com o intuito de determinar o impacto de cada variavel

no funcionamento do secador.
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As variaveis de diferenca minima de temperatura no evaporador e
condensador e 0 superaquecimento serdo mantidas constantes como escolhas de
projeto nos valores de DifEvap = 10, DifCond = 20 e Saque = 5. O valor de
Dif Evap foi mantido na metade de Difcond pois acredita-se que a condensacao da
umidade no evaporador tem grande impacto na transferéncia de calor.

Incialmente, testou-se a influéncia da umidade relativa do ar de secagem,
variando entre os valores de 10%, 20% e 40% d.b com as demais variaveis sendo
mantidas em: Va0 =0.5 m/s, L = 1m, Refrigerante = R123 (Tabela 4).

Tabela 4 - Resultados das iterac6es variando a umidade relativa

Resultados Hr = 10% Hr = 20% Hr = 40% Unidades:
Tempo de secagem 8,78 10,66 16,43 h
Variagdo umidade 1,71 1,62 1,29 %
Taxa de secagem 142,57 119,09 75,47 kg/h
Poténcia média 129,77 80,63 36,57 kw
Cop médio 3,74 4,53 6,01 Cop
Energia total 4147.,47 3094,83 2126,97 Mj

Fonte: Autoria Propria

A umidade relativa do ar tem influéncia forte nos resultados, isso ocorre devido
a gue a taxa de secagem é fortemente influenciada pela umidade relativa do ar de
secagem, com a variacdo de 10% para 40% resultando em uma queda de 47% na
taxa de secagem.

Outro fator fortemente impactado foi o COP médio que cresceu em 1.6 vezes
com o aumento da umidade relativa, isso ocorre devido a que a umidade relativa do
ar é controlada pela temperatura do evaporador, que impacta diretamente no COP e
na poténcia média de compresséo. Percebe-se também uma diminuigdo significativa
na energia total de secagem e um aumento drastico do tempo de secagem com o
aumento da umidade de secagem.

A segunda variavel a ser testada foi a velocidade do ar de secagem, esta foi
variada de 0,25, 0,375 e 0,5m/s com as demais variaveis mantidas em: Hr = 0,2, L =
1 m e Refrigerante = R123 (Tabela 5).

Percebe-se grande influéncia da velocidade do ar na variagdo de umidade dos
graos onde somente a velocidade de 0.5m/s atende o exigido (menor que 2%). A
velocidade também influencia a poténcia da bomba de calor, isso ocorre devido a que

o aumento do fluxo de ar aumenta a carga térmica exigida da bomba de calor.
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Tabela 5 - Resultados das iteracdes variando a velocidade do ar de secagem

Resultados Va0 =0,25m/s Va0=0,375m/s Va0=05m/s Unidades
Tempo de secagem 12,58 11,28 10,66 h
Variacdo umidade 3,19 2,12 1,62 %
Taxa de secagem 99,79 113,30 119,09 kg/h
Poténcia média 42,50 62,72 82,72 kw
Cop Médio 4,35 4,39 4,42 Cop
Energia total 1925,81 2547,35 3175,03 MJ

Fonte: Autoria Propria

Percebe-se também uma pequena alteracdo no COP devido ao aumento da
velocidade do ar diminuir a umidade do ar de secagem nha saida da camara de
secagem, diminuindo a variacdo de entalpia especifica do ar de secagem no
evaporador, diminuindo a diferenca entre as taxas térmicas do condensador e do
evaporador, diminuindo a energia que deve ser desperdi¢cada no condensador externo
e, finalmente, melhorando o coeficiente de performance do secador.

A profundidade da cama foi variada de 0,75; 1 e 1,25 m, mantendo as demais
variaveis em: Va0 = 0.5m/s Hr = 0.2 e liquido refrigerante = R123 (Tabela 6).

Tabela 6 - Resultados das iterac6es variando a profundidade da cama de secagem

Resultados L=0,75 L=1 L=1,25 Unidades
Tempo de secagem 10,21 10,66 11,12 h
Varia¢cdo umidade 1,21 1,62 2,01 %
Taxa de secagem 124,76 119,09 113,78 kg/h
Poténcia média 109,32 82,71 66,70 kw
Cop médio 4,44 4,42 4,40 COP
Energia total 4019,11 3175,03 2671,29 MJ

Fonte: Autoria Prépria

O aumento da profundidade da cama influencia a variagdo da umidade dos
graos de maneira proporcional, mas inversamente proporcional a energia total de
secagem, isso pode ser explicado devido a que quao mais distante do inicio da cama
de secagem maior serd a umidade e menor sera a temperatura do ar de secagem,
entdo a taxa de secagem sera menor nas camadas mais profundas, mas devido a
maior aproveitamento do calor sensivel do ar de secagem, com maior parte se
transformado em umidade absoluta no ar, menos energia € gasta no total.

O liquido refrigerante foi variado entre: R123, R134-a e R124. Estes fluidos

refrigerantes foram escolhidos como candidatos tendo como base as pressdes de
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evaporacao e condensacao esperadas, com diversos outros fluidos sendo avaliados
e descartados devido a estes possuem pressdes de saturacdo impraticaveis.

As iteragBes foram realizadas mantendo as demais variaveis em: Va0 = 0.5
m/s, Hr = 0.2 e L = 1m. Para este teste, adicionou-se nas varidveis de resposta as
pressbes do liquido refrigerante no condensador e no evaporador para analisar a

viabilidade de cada refrigerante (Tabela 7).

Tabela 7 - Resultados das iterag8es variando o liquido refrigerante

Resultados R-123 R-134a R-124 Unidades
Tempo de secagem 10,66 10,66 10,66 h
Variagdo umidade 1,62 1,62 1,62 %
Taxa de secagem 119,09 119,09 119,09 kg/h
Poténcia média 82,71 92,19 95,08 kw
Cop médio 4,4202 3,9657 3,84 COP
Energia total 3175,03 3538,92 3649,82 MJ
Pressé&o condensador 285,88 996,94 1681,78 kPa
Presséo evaporador 37,33 182,16 325,74 kPa

Fonte: Autoria Prépria

Percebe-se grande variacdo nas pressfes de saturacdo dos fluidos
refrigerantes, o R123 entre os fluidos refrigerantes aqui testados exige a menor
poténcia média de compressao, mas por possuir pressao de evaporacdo muito baixa,
cerca de um terco da pressdo atmosférica, dificultaria sua utilizacdo por problemas
com a contaminacgdo com ar atmosférico. Entdo o melhor refrigerante praticavel nestas
condicdes € o0 R134a.

Percebe-se de maneira geral através dos testes, que a diminuicao da energia
total de secagem é sempre acompanhada da diminuicdo da taxa de secagem e por
consequéncia o aumento do tempo de secagem.

Depois da compreenséo do efeito de cada variavel realizou-se a determinacao
de duas combinacgfes otimizadas de variaveis para o secador modelado, uma com
foco em obter alta taxa de secagem e a segunda equilibrada entre boa eficiéncia
energética uma taxa de secagem razoavel.

Apos diversas iteracdes chegou-se na seguinte combinacao de variaveis com
foco em um secador equilibrado entre taxa de secagem e eficiéncia energética: Va0
=0,4m/s; Wa0 = 20% d.b.; L = 1 m; Fluido = R134-a (Tabela 8 e Figura 12).
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Tabela 8 - Resultados otimizacao equilibrada

Resultados Valores Unidades

Tempo de secagem 11,12 h
Variacdo umidade 0.201 %

Taxa de secagem média 126,57 ka/h
Poténcia média 85,30 kw

Cop médio 3,82 COP
Energia total 4270,31 MJ

Pressao de condensacéo 1681,75 kPa

Presséo de evaporacao 325,67 kPa

Fonte: Autoria Prépria

Figura 12 - Gréficos dos resultados da otimizacado visando eficiéncia energética.
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Fonte: Autoria Prépria

Ja a combinacdo com foco na taxa de secagem foi obtida variando
drasticamente os valores retratados anteriormente: Va0 = 1.9 m/s L =3 m Wa0 =
10% d.b. Refrigerante = R134-a (Tabela 9 e Figura 13).

Para conseguir tal taxa de secagem, foi necessario diminuir a umidade
relativa do ar de secagem, impactando negativamente no Cop, além da velocidade

do ar de secagem ter sido aumentado. Ambas as alteracdes resultaram em aumento
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no gasto de energia por secagem de 62%, mas na diminuicdo do tempo de secagem

em 23%.

Tabela 9 - Resultados otimizacédo visando taxa de secagem

Resultados Valores Unidades

Tempo de secagem 8,55 h
Variacdo umidade 1,36 %
Taxa de secagem média 164,84 kg/h
Poténcia média 224,37 kW

Cop médio 3,03 COP
Energia total 6914,01 MJ
Presséo de condensacao 1681,78 kPa

Presséo de evaporacao 231,70 kPa

Fonte: Autoria Propria

Figura 13 - Graficos dos resultados da otimizagao visando alta taxa de secagem.
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Fonte: Autoria Propria

Apés a obtencdo dos resultados das duas combinacdes realizou-se uma
analise econbmica do gasto energético destes dois modelos e de um secador

comercial de capacidade estatica equivalente.
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Primeiramente, foi realizado um levantamento do preco da eletricidade
industrial, utilizando os dados fornecidos pela Copel (Companhia Paranaense de
Energia) para tarifas do grupo A1 na modalidade ponta, obtendo um valor de 0,1651
R$/MJ. Em seguida, considerando uma eficiéncia energética tipica de 80% para um
sistema elétrico motorizado, calculou-se o preco de secagem para os secadores de
bomba de calor otimizados para alta taxa de secagem, resultando em R$ 1.140,94. Ja
para a otimizacdo equilibrada, o preco de secagem calculado foi de R$ 704,68.

O secador convencional utilizado para comparacdo é um secador de fluxo
continuo especial, projetado para alcancar eficiéncias energéticas de até 80%. Essa
eficiéncia é alcancada através de um design de fluxo de ar complexo, que gera ciclos
intermitentes de secagem. O secador € alimentado por lenha e possui uma fornalha
de fogo indireto. Esse tipo de secador é fabricado por um numero limitado de
empresas do mercado e é reconhecido pela sua alta eficiéncia térmica. Os dados
utilizados nos calculos referem-se a secagem de feijao a 40°C e incluem uma taxa de
secagem de 0,7% de umidade por hora, consumo de combustivel (lenha) de 0,3 m3 /h,
volume estético de produto de 26,7 m3 e poténcia elétrica instalada de 9,7 kwW. Com
base nessas informacdes, foi possivel calcular o tempo de secagem e o consumo de
combustivel desse secador.

Entdo, realizou-se uma pesquisa de mercado sobre o preco e potencial
calorifico da lenha no mercado atual do parana, os dados obtidos foram de: Preco:
180 R$/ton, densidade de venda: 660 kg/m?3 e PCI = 5648 Mj /m3.

Esses dados entdo foram utilizados para obter a quantidade de energia

térmica e o pre¢o gasto em combustivel para cada secagem do secador comercial:

Tempo de secagem: 8.5714 H
Quantidade de lenha: 2.5714 m™3
Preco energia por Mj: ©.8483 R$/Mj
Taxa termica: 470.7 Kw
Energia total Secagem: 14524 Mj

Calculo de pre¢o de secagem:
Preco secagem: 701.2987 R$
Preco secagem por ton: 31.13 R$/ton

Os resultados dos trés secadores foram condensados na Tabela 10, onde os tragos
significam falta de dados correspondente ao local da tabela onde estéo posicionados.
De maneira geral, ao analisar os dados de energia total de secagem, fica

evidente que os secadores desenvolvidos neste trabalho sdo mais eficientes do ponto
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de vista energético em comparacdo ao secador convencional mencionado. No
entanto, devido ao alto custo da energia elétrica, a viabilidade econémica desses

modelos é afetada significativamente.

Tabela 10 - Comparacéo entre as otimizacdes e 0 secador convencional.

Tipo de Secador por bomba de
secador: calor
— Secador )
o Otimizacéao ) Unidades:
Otimizacéo convencional
Secador: . Taxa de
Equilibrada
secagem
Tempo de
11,12 8,55 8,57 h
secagem
Variagédo
] 0.201 136 - %
umidade
Taxa de
o 126,57 164,84 0,7 %/h kg/h
secagem média
Poténcia
o o 85,30 224,37 470,7 kw
térmica média
Cop médio 3,82 303 - Cop
Energia total 4.270 6.914 14.524 MJ
Preco secagem 31,27 50,60 31,13 R$/ton

Fonte: Autoria Prépria

Ao considerar especificamente a eficiéncia térmica da caAmara de secagem, é
possivel observar que o secador convencional supera os secadores modelados. Essa
constatacdo é baseada no célculo do consumo de energia da camara de secagem,
obtido ao multiplicar a poténcia média pelo COP médio, representando o valor de
energia que seria consumido pela camara de secagem dos secadores por bomba de
calor se fossem alimentados por uma fonte comum de energia, sem O
reaproveitamento proporcionado pela bomba de calor. Nesse contexto, é obtido um
valor de 20.949,42 MJ, que representa um consumo de energia 44,2% maior em
comparacao ao secador SMI 20 fabricado pela Cool Seed.
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5 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos, pode se concluir que os secadores de
sementes de cama fixa que utilizam bomba de calor como fonte de energia térmica
conseguem atingir taxas de secagem semelhantes aos secadores de fluxo continuo
convencionais encontrados no mercado. Além disso, eles apresentam um gasto
energético térmico 50% menor, 0 que representa uma eficiéncia energética
significativa.

No entanto, é importante ressaltar que devido ao preco mais elevado da
energia elétrica em comparagdo com o custo da energia térmica gerada por fontes
como a lenha, os secadores de bomba de calor acabam tendo custos de operacao
consideravelmente mais altos. Especificamente, os gastos com energia sao 63%
maiores nesse tipo de secador.

E valido mencionar que os secadores de bomba de calor tém potencial para
operar em regimes extremamente eficientes, o que pode resultar em custos
monetéarios de secagem semelhantes aos dos secadores convencionais. No entanto,
isso pode exigir uma reducéo na taxa de secagem em cerca de 23%, 0 que pode
prolongar o tempo necessario para secar as sementes.

Portanto, embora os secadores de bomba de calor apresentem vantagens em
termos de eficiéncia energética, € importante considerar 0s custos monetarios de
operacdao, especialmente devido ao preco mais elevado da energia elétrica.

Em aplicacdes onde a taxa de secagem ndo € de extrema importancia e a
energia elétrica seja barata, como por exemplos em secadores para uso proprio de
produtores rurais, este tipo de secador pode ser viavel.

Um problema envolvido na utilizagdo desse tipo de secador é a alta poténcia
elétrica exigida, devido a toda energia utilizada por esse tipo de secador ser
proveniente da rede elétrica, com os exemplos calculados aqui chegando a poténcias
exigidas de 224 kw, valor maior do que 23 vezes a poténcia elétrica utilizada pelo
secador convencional aqui retratado, mesmo que a analise energética do modelo
desconsidere os gastos com ventilacdo. Isso dificulta a instalacdo desse tipo de
secador em locais onde a rede elétrica ndo tenha tamanha capacidade.

Esses secadores combinam as vantagens da secagem por camada

estacionaria (baixo dano mecéanico e da simplicidade de construgdo) com uma taxa
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de secagem equivalente a dos secadores de fluxo continuo. Essa caracteristica faz
com que sejam uma opc¢ao interessante para aqueles que desejam obter eficiéncia
energeética, alta qualidade do produto e facilidade de operagdo em suas atividades de
secagem de sementes.

Percebeu-se também que a baixa viabilidade desse tipo de secador é
parcialmente atribuida a camara de secagem utilizada neste estudo. Essa constatacao
sugere que secadores de bomba de calor podem se tornar mais viaveis se forem
utilizadas cémaras de secagem mais eficientes, capazes de maximizar o
aproveitamento da energia térmica fornecida pela bomba de calor.

Portanto, acredita-se ser possivel superar os desafios de viabilidade dos
secadores de bomba de calor na secagem de sementes por meio da utilizacdo de
camaras de secagem mais eficientes aliadas as tecnologias de melhoria de eficiéncia
das bombas de calor mencionadas neste trabalho.

Uma vantagem adicional desse tipo de secador € a eliminacdo da
necessidade de lenha como fonte de energia, como discutido anteriormente neste
trabalho. A utilizacdo de lenha para secagem de grados apresenta diversas
dificuldades, sendo uma delas a baixa densidade energética desse combustivel, o que
requer grandes volumes de armazenamento e altos custos logisticos.

Ao optar por secadores de bomba de calor, essa limitacdo é superada, uma
vez que a energia térmica é fornecida de forma mais eficiente e controlada, sem a
dependéncia da queima de lenha. Isso ndo apenas simplifica o processo de secagem,
mas também reduz os custos associados ao transporte, armazenamento e manuseio
da lenha. Além disso, a eliminacédo da queima de lenha contribui para a reducéo das
emissOes de gases de efeito estufa e dos impactos ambientais relacionados.

Dessa forma, a utilizacdo de secadores de bomba de calor apresenta uma
alternativa mais sustentavel e economicamente viavel para a secagem de graos,
permitindo uma operacdo mais eficiente e reduzindo os desafios logisticos e
ambientais associados a utilizacdo de lenha como fonte de energia.

A utilizacdo das diversas tecnologias discutidas neste trabalho, que visam o
aumento da eficiéncia energética de bombas de calor, deve ser estudada com o
objetivo de possibilitar o aumento da viabilidade de utilizagc&do desse tipo de secador.

Para estudos posteriores deve-se estudar a utilizacdo desse tipo de secador
para secagem de outras sementes e graos, tanto nos que a secagem € mais facilitada,

como por exemplo trigo e soja, como nos que sdo mais complicados, como o milho.
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A incluséo do gasto energético com a ventilacdo € também importante para a
analise realizada neste trabalho, uma vez que acredita-se que a ventilacdo em
secadores deste tipo possa ser responsavel por uma demanda energética
significativa. Caso essa demanda for substancialmente maior do que a dos secadores
convencionais, isso pode ter um impacto na significativo na viabilidade desse tipo de
secador. Boas referéncias para este assunto sdo DU et al. (2016) e LtUKASZUK et al
(2009).

A utilizacdo de diferentes tipos de camaras de secagem em secadores que
empregam bombas de calor € um aspecto que merece estudos adicionais,
considerando o impacto que isso pode ter na viabilidade dessa tecnologia. Uma ideia
promissora e que merece ser estudada é o aperfeicoamento da cAmara de secagem
de cama funda com a inclusdo da movimentagcdo leve do produto, ajudando a
homogeneizacdo da umidade na camara de secagem, podendo aumentar a taxa de
secagem e diminuir os problemas com a variacdo de umidade gerada pela camara de
secagem estacionaria retratada neste trabalho.

Também acredita-se ser valido o estudo da utilizacdo de bombas de calor

como dessecantes auxiliares do ar de secagem de secadores convencionais.
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