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“"SECADOR CONVECTIVO CONJUGADO
DE FLUXO PERPENDICULAR E/QU PARALELO AQO LEITO DE SECAGEM”.

Refere—-se o presente relatério
a uma Patente de Invencdo que trata de um secador convecti-
vo conjugado de fluxo perpendicular e/ou paralelo ao leito
de secagem, especialmente destinado a ser empregado na se-
cagem de produtos bioldgicos, o secador permite a utiliza-
cdo do ar de secagem perpendicularmente ou paralelamente ao
material a ser seco com o objetivo de aumentar a eficiéncia
do processo de secagem através da minimizacdo do consumo
energético.

O objetivo méximo de qualquer
processamento é a manutencdo das qualidades do produto.
Portanto, para o dimensionamento e controle étimos de pro-
cesscs e equipamentos de processamentos € necessario quan-
tificar a deteriocracao de qualidade do material que estéa
sendo manuseado.

A gqualidade de um produto de-
pende no uso final do produto gque, por sua vez dirad qual a
caracteristica necesséaria da qualidade que devera ser con-
servada. Assim, é o critério de conservacdo de gqualidade
que dita o processo de secagem proposto.

A secagem de sb6lidos é uma das
mais antigas e usuals operacdes unitarias encontradas nos
mais diversos processos usados em indudstrias agricolas, ce-
ramicas, guimicas, alimenticias, farmacéuticas, de papel e
celulose, mineral e de polimeros. E também uma das opera-

cbes mais complexas e menos entendida, devido a dificuldade
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¢ deficiéncia da descricdo matematica dos fendmenos envol-
vidos de transferéncia simultdnea de calor, massa e gquanti-
dade de movimento no sdélido. Assim a secagem é um conjunto
de ciéncia, tecnologia e arte, ou seja, um “know-how” basea-
do em extensiva observagdo experimental e experiéncia ope-
racicnal.

A secagem é a remocdo de uma
substancia volatil {(comumente, mas ndo exclusivamente,
dgua) de um produto sélido. E a quantidade de &gua presente
no sé6lido é& chamada de umidade. Esta definicdo de secagem
exclui a concentracdo de uma solucdo e a remocdo mecéanica
de &gua por filtragem ou centrifugacdo. Exclui também méto-
dos térmicos relatados & destilacéo.

Durante a secagem & necesséario
um fornecimento de calor para evaporar a umidade do material
e também deve haver um sorvedor de umidade para remover o0
vapor de agua, formado a partir da superficie do material
seco.

O emprego da secagem no pro-
cessamento de alimentos tem se tornado um héabito comum de-
vido as wvantagens que essa tecnologia traz. A reducdo do
teor de agua aumenta o seu tempo de conservagao, O Jue per-
mite um armazenamento controlado, sendo possivel gerenciar
o escoamento da producdo de acordo com as necessidades do
mercado.

Os secadores utilizados no
processo podem variar quanto a disposicdo do produto em re-

lacdo ao fluxo do ar secante, o que diretamente ird acarre-
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tar valores diferentes na cinética de secagem.

A secagem tem por objetivo
principal a conservagdo das qualidades nutricionais e orga-
nolépticas dos produtos agricolas desenvolvidas durante a
fase de campo preservadas por longos periodos. E um proces-
so de eliminacdo do liquido de um produto por evaporacao,
com transferéncia de calor e massa. E necessario forneci-
mento de calor para evaporar a umidade do produto e um sor-
vedor para remover o vapor de agua formado na superficie do
produto a ser seco.

A maioria dos produtos agrope-
cuarios (graos, sementes, carnes, pescados, frutos, verdu-
ras, temperos, e ervas medicinais) é colhida no ponto de
maturacaoc fisioldgica quando apresentam teores maximos de
amido, proteinas e &leo (variaveis segundo as espécies) e
teor de umidade elevada. Sob essa tltima condigdo, a ativi-
dade metabdlica do produtc tem prosseguimento, além de ser
propicia ao desenvolvimento de fungos e insetos conduzindo
a uma réaplida deterioracdo. Através da remogdo da umidade
pela secagem, natural ou artificial, torna-se possivel a
conservacao de produtos agropecuarios durante o armazena-
mento.

Além desse 1importante fato,
somam-se a ela: a) a possibilidade da antecipac&o da co-
lheita reduzindo as perdas de campo ocasionadas por intem-
péries, acdo de péssaros e insetos; b) planejamento prévio
da colheita e o emprego mais eficiente de maquinario e mao-

de-obra; c) condicdes ao produtor de obter melhores precos
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para seu produto se comercializado durante entressafra, no
caso de a secagem estar associada ao armazenamento; d) a
formacdo de estoques reguladores de mercado; e e) valoriza-
cdo de preco com a oferta de produtos de qualidade elevada;
no caso de gr&os, gquanto as caracteristicas organclépticas
e nutricionais e quanto as sementes conferindo-lhes alta
percentagem de germinacédo.

A eficiéncia do processo de
secagem estd relacionada com a qualidade do produto final.

Existem varias formas de for-
necimento de calor ao material, sendo assim, é bastante
complicado classificar todos os métodos de secagem existen-
tes. Entretanto, os mais comuns sdo: a) - Secagem por Con-
vecgdo: neste método, o calor sensivel do meio gasoso é
fornecido a superficie do material por convec¢do, e 0 meio
gasoso ao passar pelo material ou através dele, remove a
agua evaporada e a retira do secador; b) -Secagem por Con-
tato ou por Conducdo: o calor é fornecido ac material umido
por conducdo através da superficie de placas, cilindros ou
paredes do secador. A guantidade de calor transferida para
o material a ser seco ndo depende apenas da condutividade
térmica do material de que é feita a superficie de aqueci-
mento, mas também do coeficiente de transferéncia de calor
do meio de aquecimento e do prdéprio material secante; e c)
— Secagem por Radiacdo: a energia térmica é fornecida ao
material umido por radiacdc eletromagnética na faixa de
comprimento de onde de 0,76 - 400 mm. A radiacdo desta fai-

Xa, chamada regido infravermelha, penetra através da area
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superficial do material causando a vibracdo das moléculas,
criando assim o efeito térmico.

Na presente Patente de Inven-
¢80 serd utilizado o sistema de secagem por convecgao, sen-
do que a secagem artificial consiste em submeter o produto
umido, em um secador, a acdo de uma corrente de ar aquecido
por fonte de energia calorifica. O método é rapido, com boa
produtividade e com necessidade de pouca mdo-de-obra, de-
vendo levar em consideracdo o custo elevado devido & utili-
zacdo de energia para o agquecimento e movimentacdo do ar.

A eficiéncia do processo de
secagem estd relacionada com a qualidade do produto final.
No caso de produtos biocldgicos é desejavel que, ao final do
processo, o0 teor de umidade seja uniforme e apropriado as
condicbes de armazenamento; apresentem baixa porcentagem de
material danificado e conservacdc das caracteristicas sen-
soriais e nutricionais.

As caracteristicas especiais
de cada produto, associadas as propriedades do ar de seca-
gem e ao meio de transferéncia de calor adotado, determinam
diversas condicdes de secagem. Entretanto, a transferéncia
de calor e de massa entre o ar de secagem e o produto é& fe-
némeno comum a gqualquer condicdo de secagem. O processo de
secagem, baseado na transferéncia de calor e de massa, pode
ser dividido em trés periodos.

O primeiro periodo representa
o inicio da secagem. Nesse periocdo ocorre uma elevacdo gra-

dual da temperatura do produto e da pressdao do vapor de
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agua. Essas elevacdes tém prosseguimento até o ponto em que
a transferéncia de calor seja equivalente & transferéncia
de massa.

0 segundo periodo caracteriza-
se pela taxa constante de secagem. A &gua evaporada €& a
dgua livre. A transferéncia de massa e de calor é equiva-
lente e, portanto, a velocidade de secagem é& constante. En-
quanto houver quantidade de &gua na superficie do produto
suficiente para acompanhar a evaporacdo, a taxa de secagem
sera constante.

No terceiro periocdo, a taxa de
secagem é decrescente. A quantidade de &gua presente na su-
perficie do produto é menor, reduzindo-se, portanto, a
transferéncia de massa. A transferéncia de calor ndo é com-
pensada pela transferéncia de massa; o fator limitante nes-
sa fase é a reducdo da migracdo de umidade do interior para
a superficie do produtoc. A temperatura do produto aumenta,
atingindo a temperatura do ar de secagem. Quando o produto
atinge o ponto de umidade de equilibrio em relacdo ao ar de
secagem, O processo é encerrado.

Portanto, para o estudo do
processo de secagem oS parametros basicos a serem conside-
rados s3o os abaixo listados.

Temperatura - As temperaturas
do ar de secagem tém efeito significativo sobre a qualidade
do produto. Sob temperaturas elevadas do ar de secagem,
pode-se provocar danos fisicos (quebras e trincas), desco-

loracdo, reducdao na gquantidade de amido, déleo e proteina do
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produto.

Para determinar-se a tempera-
tura do ar de secagem devem ser considerados: o uso final
do produto; o teor de umidade inicial do produto, e o tipo
de produto.

Umidade Relativa — Para efetuar
a secagem & necessario que a pressdo de vapor do ar de se-
cagem seja inferior a pressdo de vapor do produto, isto é,
que a umidade relativa do ar de secagem seja inferior aque-
la em gque o material estd em equilibrio. O conhecimento das
curvas de umidade de equilibrio dos produtos fornece para-
metros para definicdo e controle do processo de secagem. A
reducdo da umidade relativa é feita pelo agquecimento do ar
ou submetendo o fluxoc de ar a uma passagem por produto des-
secante promovendo sua desumidificacdo ou por processos fi-
sicos psicrométricos.

Para produtos agropecuarios a
umidade relativa influi também nas qualidades fisicas
(exemplo: endurecimento superficial) além da alteracdo na
velocidade de secagem.

Fluxo de ar de Secagem- A
transferéncia de calor e massa durante a secagem & determi-
nada pelo fluxo e da direcdo do escoamento do ar {coeficien-
tes convectivos de transferéncia de calor e massa).

A direcdo do fluxo de ar de-
penderd das caracteristicas do material a ser seco, ou
seja, da perda de carga que esse material remete ao fluxo

de ar, do risco de fluidizacdoc do produtoc e da taxa de seca-



10

15

20

25

gem que este suporta ou necessita no processo.

Umidade Final e Inicial - O
teor de umidade do produto é um fator importante para a se-
lecdo da temperatura conjugado ac tempo de secagem. As al-
tas temperaturas podem causar danos a matéria prima, assim
como causar secagem excessiva na superficie dificultando a
migracdo da umidade interna & superficie.

Umidade de Equilibrio - Os
produtos bioldgicos tém a propriedade de ceder ou absorver
umidade do ar circulante. Para uma mesma temperatura, a
umidade contida nos produtos tende a entrar em equilibrio
com a umidade relativa do ar. Tal fendmeno ocorre devido a

relacdo entre a pressdao de vapor de agua do produto e a

pressdoc de vapor de agua do ar ambiente. Se a pressdo de

vapor do produto for menor gque adquela presente no ar, o
produto tende a absorver umidade (adsorsdo); em situacao
inversa, o produto cederid umidade para o ar (dessorcédo).

Quando a pressac de vapor de
dgua da superficie do produto se iguala & pressao de vapor
do ar ambiente, é estabelecido um equilibrio.

A seguir, a Patente de Inven-
cdo aqui tratada seréd pormenorizadamente descrita com refe-
réncia aos desenhos abaixo relacionados, nos gquais:

a figura 1 ilustra uma vista em perspectiva es-
quematica de um secador tal como o
agui proposto;

a figura 2 ilustra uma vista frontal do secador da

figura 1;
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a figura 3 ilustra um esquema do fluxo das cor-

rentes de ar do presente secador;

w

figura 4 ilustra um outro esquema de fluxo das
correntes de ar do secador aqui trata-
do;
a figura 5 ilustra uma vista esquematica de um
dos carros para sustentacdo das bande-
jas empregadc no presente secador; e
a figura 6 ilustra esquematicamente um esquema
dos engates das bandejas e das rodi-
nhas do carro do presente secador.

De conformidade com o gquanto
ilustram as figuras acima relacionadas, o secador objeto
desta Patente de Invencdo é um equipamento para emprego em
escala industrial, sendo composto de um compartimento deno—
minado de compartimento de secagem com sistema de fluxo de
ar paralelo e/ou perpendicular ac material de secagem 1, um
sistema de bandejas 2 dispostas em carros de sustentacdo e
locomocdo 3 e outro compartimento denominado de comparti-
mento de aguecimento 4, tal como o demonstrado na figura 1.

0O compartimento de secagem 1 é
caracterizado por possuir dispositivos de distribuicdo e
direcionamento do fluxo de ar na direcdo paralela 5 e/ou
perpendicular 6 ao material. O dispositivo da direcdao para-
lela 5 é caracterizado por possuir uma aleta 7 na extremi-
dade da haste 8, a qual é& dimensionada (tamanho e inclina-
cdo da aleta e da haste) de acordo com o fluxo de ar e po-

sicdo no secador. O dispositivo da direcdo perpendicular 6
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€ caracterizado por aletas perfuradas 9 dimensionadas (ta-
manho e inclinacdo) de acordo com o fluxo de ar e sua posi-
cao no secador.

O compartimento de secagem 1
possul ainda um sistema de trilhos 10 (figura 6) para movi-
mentag¢ao dos carros 3 ao longo do secador. Na parede supe-
rior do compartimento de secagem 1 existem duas aletas 11
faceando entre os carros, permitindo o direcionamento do
fluxo de ar proveniente da direcdo paralela ou perpendicu-
lar para a saida do compartimento de secagem. Na parte
frontal existem duas portas de acesso aos carros.

O dimensionamento dos conjun-
tos formados pelas hastes 8 e suas aletas 7 permite uma
perfeita distribuicdoc das correntes do ar secante, em dire-
cdo paralela ou perpendicular, ao longo do material M con-
tido no secador. O fluxo de ar pode ser direcionado parale-
lamente de duas formas (para o caso de materials que apre-
sentem uma alta resisténcia ao fluxo de ar, exigindo por-
tanto uma maior capacidade do ventilador), onde na primeira
intercala-se uma bandeja 2a com um fundo inclinado (figura
3) obtendo um fluxo misto de paralelo-perpendicular, e na
segunda, intercala-se uma bandeja 2a e outra nao (figura 4)
obtendo um fluxo paralelo. Nestas duas configuracdes, as
laterais das bandejas podem ser perfuradas ou nédo dependen-
do do material M e da altura do leito sélido. Na direcéao
perpendicular, todas as bandejas sao usadas e o fluxo de ar
atravessa toda a camada de produto M saindo pelas aletas

11.
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O material de secagem M, por sua
vez, ¢é confinado em um sistema de bandejas perfuradas ou
teladas 2-2a acomodadas em uma estrutura de carro 3 (figura
5). Estes carros 3 caminham nos trilhos 10 (figura 6).

Os carros 3 possuem um sistema
de engate 12 para permitir a sua movimentacdo ao longo do
secador através de uma sistema de corrente e rodas dentadas
ou simples bastdo auxiliar na sua movimentacao.

Nas rodas dos carros 3 é pro-
vida uma aba 13 para impedir escape do ar, dita aba sendo
visivel na figura 6.

A configuracadoc das bandejas 2-
2a permite um perfeito encaixe entre elas evitando vazamen-
to lateral das correntes de ar admitido na direcao perpen-
dicular.

0 compartimento de aquecimento
4 & composto por um ventilador centrifugo 14 e um ventila-
dor axial. E composto também por uma vélvula de direciona-
mento do fluxo de ar 1localizada na parte inferior do dis-
tribuidor de ar para a direcdo paralela. Fazem parte também
um sistema de aquecimento do ar 15 (figura 1), que pode ser
a gas, energia elétrica, etc., e um sistema de placas de-
fletoras do fluxo de ar 16 (figura 1).

0 ventilador centrifugo 14 suc-
ciona o ar proveniente do sistema de aquecimento que possui
uma regulagem da vazido do ar ambiente. Esse mesmo ventila-
dor succiona também o ar proveniente do secador, podendo ou

niao ser novamente aquecido através do sistema de aquecimen-
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to. Nesse compartimento existe uma abertura regulavel (na
parte superior) para permitir o escape do ar umido ao ambien-
te. O ar proveniente do ventilador é insuflado para um sis-
tema de placas defletoras possuindo a funcdo de homogenei-
zar a temperatura do ar antes de entrar no secador, além de
melhorar a distribuicdo do fluxo de ar.

Na parte inferior do distribui-
dor de ar existe uma valvula que permite a admissdo do ar
proveniente do ventilador na direcdo paralela ou perpendi-
cular.

Para permitir uma economia dos
gastos energéticos o ventilador axial seré& acionado apds um
periodo de funcionamento do ventilador centrifugo, reali-
zando apenas uma recirculacadc do ar quente no secador. Esta
recirculacdo permite secar o produto pois o ar nao esta
ainda saturado. Durante o processo de secagem por recircu-

lacdo, o ar é admitido nas bandejas na direcdo paralela

através da abertura regulavel.
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REIVINDICACOES

1. “SECADOR CONVECTIVO CONJU-
GADO DE FLUXO PERPENDICULAR E/QU PARALELO AQ LEITO DE SECA-
GEM”, caracterizado pelo fato de compreender um comparti-
mento de secagem com sistema de fluxo de ar paralelo e/ou
perpendicular ao material de secagem (1), um sistema de
bandejas (2) dispostas em carros de sustentacdo e locomocao
(3) e outro compartimento denominado de compartimento de
aquecimento (4).

2. “SECADOR CONVECTIVO CONJU-
GADO DE FLUXO PERPENDICULAR E/OU PARALELO A0 LEITO DE SECA-
GEM”, segundo o reivindicado em 1, caracterizado peloc fato
de que o compartimento de secagem (1) possui dispositivos
de distribuicdo e direcionamento do fluxo de ar na direcéo
paralela (5) e/ou perpendicular (6) ao material; dito dis-
positivo da direcdao paralela (5) possuili uma aleta (7) na
extremidade da haste (8), a qual & dimensionada de acordo
com o fluxo de ar e posicdo no secador; o© dispositivo da
direcdo perpendicular (6) compreende aletas perfuradas (9)
dimensionadas de acordo com ¢ fluxo de ar e sua posicdo no
secador.

3. “SECADOR CONVECTIVO CONJU-
GADO DE FLUXO PERPENDICULAR E/QU PARALELO AO LEITO DE SECA-
GEM”, segundo o reivindicado em 1, caracterizado pelo fato
de que o compartimento de secagem (1) possul ainda um sis-
tema de trilhos (10) para movimentacdo dos carros (3) ao
longo do secador.

4, ™SECADOR CONVECTIVO CONJU-
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GADO DE FLUXO PERPENDICULAR E/QU PARALELO AQC LEITO DE SECA-
GEM”, segundo o reivindicado em 1, caracterizado pelo fato
de que na parede superior do compartimento de secagem (1)
sao providas duas aletas (11) faceando entre os carros e
permitindo o direcionamento do fluxo de ar proveniente da
direcdo paralela ou perpendicular para a saida do comparti-
mento de secagem, no extremo frontal do qual sdo providas
duas portas de acesso aos carros (3).

5. ™“SECADOR CONVECTIVO CONJU-
GADO DE FLUXO PERPENDICULAR E/OU PARALELC AQO LEITO DE SECA-
GEM”, segundo o reivindicado em 2, caracterizado pelo fato
de que o dimensionamento dos conjuntos formados pelas has-
tes (8) e suas aletas (7) permite uma distribuicdo das cor-
rentes do ar secante, em direcido paralela ou perpendicular,
ao longo do material (M) contido no secador, sendo que, ©
fluxo de ar pode ser direcionado paralelamente de duas for-
mas, onde na primeira intercala-se uma bandeja (2a) com um
fundo inclinado e na segunda, intercala-se uma bandeja (Z2a)
e outra nao, sendo que, nestas duas configuracdes, de fluxo
paralelo, as laterais das bandejas podem ser perfuradas de-
pendendo do material (M) e da altura do leito sdélido; na
direcdo perpendicular, todas as bandejas sao usadas e O©
fluxo de ar atravessa toda a camada de produto (M) saindo
pelas aletas (11).

6. “SECADOR CONVECTIVO CONJU-
GADO DE FLUXO PERPENDICULAR E/OU PARALELO AC LEITO DE SECA-
GEM”, caracterizado pelo fato de gque os carros (3) possuem

um sistema de engate (12) para permitir a sua movimentacao
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ao longo do secador através de uma sistema de corrente e
rodas dentadas ou simples bastdo auxiliar na sua movimenta-
cao, sendo gue, nas rodas dos referidos carros (3) & provi-
da uma aba (13) para impedir escape do ar.

7. “SECADOR CONVECTIVO CONJU-
GADO DE FLUXO PERPENDICULAR E/OU PARALELO AO LEITO DE SECA-
GEM”, segundo o reivindicado em 1, caracterizado pelo fato
de que o compartimento de aquecimento (4) é composto por um
ventilador centrifugo (14) e um ventilador axial, compreen-
dendo também uma valvula de direcionamento do fluxo de ar
localizada na parte inferior do distribuidor de ar para a
direcdo paralela.

8. Y“SECADOR CONVECTIVO CONJU-
GADO DE FLUXO PERPENDICULAR E/QOU PARALELO AO LEITO DE SECA-
GEM”, segundo o reivindicado em 7, caracterizado pelo fato
de gque incluir um sistema de aquecimento do ar (15), que
pode ser a gas, energia elétrica, bem como um sistema de
placas defletoras do fluxo de ar (16).

9. “SECADOR CONVECTIVO CONJU-
GADO DE FLUXO PERPENDICULAR E/OU PARALELO AOC LEITO DE SECA-
GEM”, segundo o reivindicado em 8, caracterizado pelo fato
de que o ventilador centrifugo (14) succiona o0 ar provenien-
te do sistema de aquecimento que possui uma regulagem da va-
z30 do ar ambiente, dito ventilador succiona também o ar
proveniente do secador, podendo ou nao ser novamente adque-
cido através do sistema de aquecimento; sendc gue nesse
compartimento existe uma abertura regulavel para permitir o

escape do ar umido ac ambiente; o ar proveniente do venti-
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lador é insuflado para um sistema de placas defletoras pos-
suindo a funcdo de homogeneizar a temperatura do ar antes
de entrar no secador, além de melhorar a distribuicdo do
fluxo de ar, sendo que na parte inferior do distribuidor de
ar existe uma valvula que permite a admissdao do ar provenien-
te do ventilador na direcdo paralela ou perpendicular.
10.“SECADOR CONVECTIVO CONJU-
GADO DE FLUXO PERPENDICULAR E/OU PARALELO AQ LEITO DE SECA-
GEM”, segundo o reivindicado em 7, caracterizado pelo fato
de o ventilador axial permitir recirculacdo do ar gquente
que propicia um aproveitamento maximo de sua capacidade ca-

lorifica.
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RESUMOC

“SECADOR CONVECTIVO CONJUGADO
DE FLUXC PERPENDICULAR E/OU PARALELC AO LEITO DE SECAGEM”,
caracterizado pelo fato de compreender um compartimento de
secagem com sistema de fluxo de ar paralelo e/ou perpendi-
cular ao material de secagem (1), um sistema de bandejas
(2) dispostas em carros de sustentacdo e locomocdao (3) e
outro compartimento denominado de compartimento de aqueci-

mento (4) .
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