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RESUMO

O sistema agroindustrial da soja é uma atividamm@mica fundamental na Regiédo
Noroeste do Estado do Rio Grande do Sul, que cqtéem producdo de gréos e empresas
fabricantes de secadores. Considerando os grantlesas das colheitas e que praticamente
toda a colheita de gréos, antes do armazenamemixpasta ao processo de secagem, toda
melhoria e aceleracdo nesse processo fornece uafiddeneconémico significativo. Essa
economia justifica a pesquisa para o desenvolvilmendtimizacdo de secadores, em que a
aplicacdo da modelagem matematica e da simulagéeérioa sao recursos essenciais. Nesta
tese foram desenvolvidos um modelo matematico @nagrama computacional para simular
0 processo de secagem de soja em secadores dortipale coluna com fluxo continuo e
multiplos estagios. Os processos de transferémcizalbr e de massa foram descritos por um
sistema de quatro equacdes diferenciais parciassliméares, resolvido pelo método de
MacCormack. Os termos-fonte destas equacoes foefimdibs por equacgdes auxiliares semi-
empiricas, obtidas através de dados experimentaisamnada fina. Para obter os dados
experimentais da dinadmica de secagem da soja emdeafima no campo de abrangéncia da
temperatura do ar de secagem de 45 a 110 °C, acidaale do ar de secagem de 0 a 2,5 m/s,
da umidade relativa do ar de secagem de 10 a 3f84eor de umidade inicial do grao de 13
a 32% e validar o modelo foi desenvolvido um equipato que permitiu a variacdo da
umidade, temperatura e velocidade do ar. Os expaton foram conduzidos em leito fixo. O
modelo de secagem do grédo com dois compartimeoiasc€olhido para a representacao da
camada fina, pois o estudo experimental mostrowoqeeeficiente de difusdo médio depende
da distribuicho de umidade dentro do grédo. Nessespartimentos os coeficientes de
secagem sao diferentes e variam em funcao da tataperA comparacao entre os resultados
experimentais e as simulagcdes em camada fina edeaespessa unidimensional apresentam
concordancia satisfatéria, indicando diferencaatingls médias inferiores a 7%. Simulacdes
foram realizadas para diferentes esquemas de sesatkfluxo continuo, incluindo esquema
para economia de energia com a recirculacdo darargresfriamento e secagem de graos. As
simulacdes permitiram avaliar a eficiéncia enecgétde cada esquema, sendo que o
reaproveitamento do calor do ar de recirculagdovqummu uma economia média de
combustivel entre 28,5 e 41%, e um rendimento ciagsen entre 39,7 e 68%, dependendo do

esquema de secador analisado.



ABSTRACT

The agroindustrial system of soybeans is an da@gbnomic activity in the northwest
region of Rio Grande do Sul, which includes theirggaroduction and manufacturers of
dryers. Considering the large volumes of cropstaatipractically every grain harvest, before
storage, is exposed to drying process, every ingmant and acceleration in this process
provides a significant economic benefit. This ecuogojustifies the research for the
development and optimization of dryers, where fhglieation of the mathematical modeling
and numerical simulation are essential resourcethi$ thesis, a mathematical model and a
computer program were developed to simulate thbesnys drying process in column dryers
with continuous flow and multistage. The processeseat and mass transfer were described
by a system of four non-linear partial differenteduations solved by the MacCormack
method. The source terms of these equations wedegngieed by auxiliary semi-empirical
equations obtained from thin layer experimentahdab obtain the thin layer experimental
data from drying soybean dynamics in temperatungedrom 45 to 110 ° C, velocity range
from O to 2.5 m / s, air relative humidity 10 to%0grain moisture content from 13 to 32%
and validate the model, an equipment which allowedvariation of humidity, temperature
and air velocity was developed. The experimentseveanducted in a fixed bed. The two-
compartment grain drying model has been choserepoesent the thin layer, because the
experimental study showed that the average diffusmefficient depends on the distribution
of moisture within the grain. In these compartmehts drying coefficients are different and
vary depending on the temperature. The comparisstwden experimental results and
simulations on thin layer and unidimensional thielyer show satisfactory agreement,
indicating average differences lower than 7%. Satiohs were made for different schemes of
continuous flow dryers, including energy savingesok with recirculation of air for cooling
and drying of grain. The simulations permitted tmlaate the energy efficiency of each
scheme, and the reuse of heat from the recirculatedaused an average fuel economy of
28.5 and 41%, and a drying efficiency between 3hd 68%, depending on the chosen

scheme.
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1. INTRODUCAO

A andlise de estudos estatisticos mostra a ewwllggpopulacdo mundial nos préximos
anos. No ano de 1830 a populacdo mundial atindgslhfio de pessoas e em 1930, cem anos
depois, chegou a 2 bilhdes de habitantes. Em 13banos mais tarde, atingiu 3 bilhdes e 15
anos mais tarde, chegou a 4 bilhdes. Dados receatd3epartamento de Referéncia da
Populacdo dos Estados Unidos indicaram 6,7 bild@éesabitantes no ano de 2008 (Weber,
2005; http:// jn.sapo.pt, 2008). As projecOes dmewnto populacional futuro indicam que este
aumento estara concentrado nos paises subdeselogpleinde a agricultura possui baixos
indices de produtividade e altos indices de pegpdascolheita, 0 que contribuird ainda mais
para o agravamento dos indices de fome no mundo.

Esse contexto evidencia a oportunidade de crestinu® Brasil a partir da producéo de
alimentos e da bioenergia, o que alavanca todaaaiddustrial, de maquinas, equipamentos e
instalacdes.

O Brasil, no que se refere a producdo agricolpddisle grandes areas agriculturaveis
adequadas a producdo de gréos. Possui também @esdigvoraveis de clima, agua e
tecnologia para producdo em regides tropicais. @ipais grados produzidos sdo: soja,
milho, arroz, trigo e feijao.

Segundo Dall’Agnol e Hirakuri, 2008, “o setor agdustrial brasileiro cresce
significativamente a décadas, resultado da expatesa@oea de producao e, principalmente, do
aumento da produtividade. O setor responde poad24% do Produto Interno Bruto, pela
geracao de 37% dos empregos e por 36% das expsstangais, que, em 2000, somaram US$
20,6 bilhdées; em 2008, contribuindo com a total@dét®94 a 2004 e em 2007) ou a maior
parcela (85% em 2005 e 90% em 2006) do superavhatinca comercial brasileira das
ultimas décadas.

A soja se destaca na producdo mundial e naciNoaBrasil, 0 Rio Grande do Sul € um
grande produtor, sendo que o sistema agroindustdasoja € uma atividade econdmica
fundamental na Regido Noroeste do Estado, gerawlwsos na agricultura, na industria, no
comércio e na prestacdo de servicos. Essa regidtenspla importantes empresas que
fabricam equipamentos nas areas de secagem e aagegede graos.

A armazenagem de graos, entendida como senddvatades destinadas a guarda e

conservacdo em condi¢cOes inalteradas de quantidadealidade, apresenta o seguinte



fluxograma convencional para uma unidade de baasfento:

Colheita — Recebimento — Pré-limpeza — Secagem— Limpeza — Armazenamento — Expedigdo

Os graos, procedentes da lavoura, depois de osllsdo entregues na unidade de
armazenamento e beneficiamento com teores de izgpuee umidade elevados, sendo
submetidos a um processo de limpeza, secagem eearamaento, para ao final serem
beneficiados e consumidos [Weber, 2005]. As eta@jlgampeza e secagem sao, portanto,
indispensaveis para uma boa conservacao dos graagenados em silos ou armazeéns.

A operacgéo de colheita usualmente leva em coragiédero teor de umidade do gréo,
sendo que a realizacdo da colheita € indicada guaaer o mais proximo possivel da sua
maturidade fisioldgica. Tal maturidadeo momento em que as sementes/graos possuem a
maior qualidade do produto, ou seja, a maior qdadeé de matéria seca [Sartori, 1990].
Entretanto, os grdos atingem a maturidade fisiobbgjeralmente com teores de umidade
acima de 30%, umidades estas incompativeis contreltgia disponivel para a colheita
mecéanica [Garcia et al., 2004].

Para a obtencdo de um grdo de boa qualidadepmeadacéo em relagdo ao processo
de secagem é a colheita da soja com teores de denpiéximos de 16 a 20% (b.u), e para o
armazenamento, entre 10 e 13% (b.u) [Sartori, 199@per, 2005], dependendo das
condi¢des do clima local e do periodo de armazenamm®ortanto, verifica-se que o gréo
deve ser submetido, necessariamente, a um prodessecagem, visando a preservacao da
sua qualidade fisiologica e permitindo a colheiteeeipada, minimizando as diversas perdas e
deteriorac6es que podem ocorrer no campo.

A secagem € 0 processo que consiste na retiradgudedos grados por evaporacao até
um nivel que possibilite a armazenagem com cong&ovaegura. Durante o processo de
secagem ocorre o transporte de agua, nas formdijuddo e vapor, do interior para a
superficie do grao e desta para o ar, por conveccgao

A secagem artificial que utiliza um fluxo forcade ar aquecido é o método de secagem
mais recomendado, em funcdo de ndo depender dalic@es climaticas do ambiente e
permitir a secagem com rapidez e em grande edeat® método permite o controle dos
parametros fundamentais que garantem a eficiénzigrdcesso de secagem, que sao a
temperatura e a vazao do ar de secagem, e o teerg@dsicao do grao ao ar aquecido.

O processo de secagem da soja, grdo objeto ddoesaste trabalho, em secadores,



apresenta algumas exigéncias: deve ser rapidopghigo de entrega dos graos nas unidades
de beneficiamento ndo pode ser interrompido nagpaccolheita; deve ser eficiente, onde
uma quantidade prescrita de agua necessita semdegetpara que 0 gréo atinja o teor de
umidade adequado ao armazenamento; deve ser s@@giobque 0 grao nado pode sofrer

danos que prejudiqguem sua finalidade futura; e @devescondmico, sendo realizado com o
minimo custo operacional.

Para satisfazer as exigéncias citadas, € neaessdrinecer e monitorar os fendmenos
fisicos presentes no processo de secagem dos eexaddustriais e, nesse sentido, a
modelagem matematica e a simulacdo numérica adsoaiaesultados experimentais € uma
alternativa eficiente e de baixo custo.

A pesquisa em modelagem matematica do processecdgem de graos ocorre a mais
de 90 anos. Para descrever a secagem em camadarfina propostos diversos tipos de
modelos: teoricos [Luikov, 1966], semi-empiricose\iis, 1921; Page, 1949; Henderson e
Pabis, 1969; Henderson, 1974] e empiricos [Thompstomal., 1968]. Para descrever o
comportamento da umidade e da temperatura do@gedd, varios modelos foram propostos
para secadores de diferentes tipos de fluxo: feitg fluxo concorrente, fluxo contracorrente
e fluxo cruzado [Laws e Parry, 1985; Bakker-Arkeshal., 1967; Brooker et al., 1974].

A utilizacdo de modelos matematicos € necessaia p simulagdo do processo de
secagem em secadores, e para o desenvolvimenimizago dos mesmos, minimizando o
custoso procedimento de construcdo e aperfeicoamedat protétipos. Os parametros
determinados pelo modelo matematico permitem oéimézeficiéncia do sistema através de
monitoramento e controle do processo através dsafinvare interativo.

O exposto justifica a importancia da pesquisa semolvimento tecnoldgico na
modelagem matematica dos processos de secagera pagia@o Noroeste do Estado do Rio
Grande do Sul, que contempla a producéo agricotadtes de soja e empresas fabricantes de
secadores.

Dessa forma, o tema desta tese € o estudo, aagedelmatematica e a simulacédo do
processo de secagem de soja em secadores do tipodeo coluna com fluxo continuo e
multiplos estagios com recirculacédo de ar. Os plgetsdo modelar a transferéncia de massa
do gréo para o ar, modelar a transferéncia de dal@r para o grdo, modelar a influéncia do
conteudo de umidade do ar e do teor de umidad@&lirdo grdo na secagem, bem como

avaliar a eficiéncia energética de secadores.



O trabalho esta organizado conforme segue: notubap2 apresenta-se a revisdo
bibliografica dos temas abordados na tese, 0 oce®s mecanismos de secagem de graos,
0s secadores, com suas diversas classificacogaaerésticas particulares, principalmente o
secador de fluxo continuo, que é o mais utilizaai@a @ secagem de soja no Rio Grande do
Sul, e os modelos matematicos de secagem de gréoareada fina e camada espessa.

No capitulo 3 descreve-se o0 modelo matematico@aracesso de secagem em camada
espessa e 0 modelo matematico de camada fina. @lonédapresentado para leito fixo
unidimensional e expandido para o caso bidimenk®fiaxo continuo.

A resolucéo do sistema de equacdes do processecdgem é apresentada no capitulo
4, com o método das diferencas finitas e 0 métal®dcCormack 1D e 2D com esquema
time-split.

No capitulo 5 apresentam-se 0s equipamentos eosdimentos para a realizacdo dos
experimentos em camada fina e camada espessa. cissB® e o0s resultados dos
experimentos e das simulacbes em camada fina edeamspessa sao apresentados e
comparados no capitulo 6.

As simulagfes de secadores de fluxo continuo &@esgie coluna de fluxo cruzado com
multiplos estagios em diferentes esquemas sdoepaeas no capitulo 7. As simulacdes
foram realizadas aplicando-se o método das difagenfinitas com o esquema de
MacCormack 2-D “time-split”.

No capitulo 8 é apresentada a conclusao da tese.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Apresenta-se neste capitulo a revisdo bibliograflos temas abordados nesta tese,
consistindo do estudo geral sobre o processo eexmmsmos de secagem de graos, dos
equipamentos de secagem, os secadores e os mougkreaticos de secagem de grdos em

camada fina e em camada espessa.

2.1 Aspectos introdutérios do processo de secagem

Os grdos de cereais sdo substancias higroscopicaigroscopia caracteriza a
capacidade que o grédo possui de ceder ou absanidade do ar e representa uma das mais
importantes caracteristicas fisicas dos gréos.

A higroscopia do gréo determina a sua capacidadssthr em permanente troca de agua
com o ar circundante. A intensidade e o sentidsalé®ca sdo determinados pelo gradiente
de potencial hidrico existente entre o grao e o@rrendo do maior para o menor potencial
até que seja atingido o equilibrio higroscoépico. ditado equilibrio a transferéncia de agua
entre o gréo e o ar € nula [Vieira-Junior et 899, Garcia et al., 2004].

Os graos, encontrando-se em um determinado teamdeéade, sdo compostos por
matéria seca e umida, sendo que a agua (parte Yipuda se apresentar de varias formas.
Existem trés formas basicas:

1. Umidade superficial: € a umidade localizada naepastterna do grdo e que se
encontra no estado liquido. Caracteriza-se pelerémocao através da evaporacgao;

2. Umidade intersticial: € a umidade livre no intedas gréos, nos denominados canais
intersticiais. Na secagem é estabelecido um graalida pressdo osmdética entre as partes
interna e externa do gréo, forcando o aumento essfo interna e a saida da umidade do
mesmo. Esta umidade € também de remocéao relativerfdail;

3. Umidade de constituicdo: localizada nas célulaspmna-se quimicamente ligada
aos componentes dos graos (vitaminas, proteing®ideatos, enzimas e gorduras). Ndo é

removida durante a secagem.

Na secagem consegue-se remover a umidade sugledicreduzir a intersticial,



permanecendo a umidade de constituicdo, que repaeserca de 8 a 10 % da umidade total
[Weber, 2005].

Pereira [S.d] apresenta a 4gua contida nos gra@giatro categorias principais, sendo:

1. Agua ligada ou de constituicdo: formada por umaacirmonomolecular ligada a
matéria bioldgica. Pode ser removida do grdo saenatravés da aplicacdo de condicdes
rigorosas de temperatura e longo periodo de tempo;

2. Agua adsorvida: constituida por uma camada policutée que se adere sobre a
camada monomolecular precedente. Agua n&o soledotéemente adsorvida;

3. Agua liquida sob pressdo osmoética: é agua solvguee retém substancias no
material biolégico. E retirada do grdo com cerfadidade;

4. Agua absorvida: é a agua livre nos poros dos gréiastida fracamente por forcas

capilares. E facil de ser retirada.

A secagem é o0 processo que consiste na retiradani#ade (dgua) dos graos por
evaporacao até um nivel que possibilite a armassmagpom conservacdo segura. Para a
armazenagem de graos o contetdo de umidade adegdadordem de 10 a 13%.

Durante o processo de secagem ocorre o transperégua, nas formas de liquido e
vapor, do interior para a superficie do grdo. Gscjais mecanismos de transporte de agua
nos graos, nas condi¢cdes consideradas nesse trab@th[Parry, 1985, Park et al., 2007]:

1. Difusdo liquida: é o transporte liquido devido ais#®ncia de gradientes de
concentracdo de umidade, ou seja, transporte matecu

2. Difusédo de vapor: é o transporte de vapor devidgradiente de pressao de vapor
provocado pelo gradiente de temperatura necegsaréovaporizar a agua liquida contida no
grao;

3. Transporte de liquido e vapor: ocorre devido areifea de pressdo total e

capilaridade.

A secagem envolve dois processos fundamentaiswdtameos: a transferéncia de calor
e a transferéncia de massa. O calor € transfeddwr gara o gréo elevando a temperatura do
mesmo e evaporando a agua. A transferéncia de rnaess@ como liquido ou vapor dentro
do grdo e como vapor na sua superficie. No decateersecagem, as variacbes das

transferéncias de calor e de massa caracterizarmo@éncia de dois ou mais periodos



distintos de secagem [Park et al., 2007; Parry51B8rry e Chilton, 1980].

Os periodos de secagem séo descritos em func@engm necessério para que esse
processo ocorra. Inicialmente tem-se 0 aquecimdot@rédo até a entrada em regime de
secagem propriamente dito, visto que o grao egt@limente mais frio que o ar de secagem.
Na sequéncia, os periodos sao definidos como mededaxa de secagem constante e periodo
de taxa de secagem decrescente.

No periodo de taxa de secagem constante existdegdisponibilidade de agua dentro
do gréo na forma de agua livre, e 0 movimento dgragio de umidade do interior para a
superficie do gréo é suficiente para manter umalicéo saturada na superficie do mesmao.
Dessa forma a taxa de transferéncia de massaxa ddaransferéncia de calor sdo constantes,
e a temperatura do gréo e a taxa de secagem pegnaigualmente constantes.

O proximo periodo se caracteriza como period@xle tle secagem decrescente. Inicia-
se no ponto designado de teor de umidade critiwbe termina o periodo de taxa de secagem
constante. A superficie do grdo ndo € mais mamideondicdo saturada pelo movimento de
migracdo da umidade dentro do gréo, reduzindorsfgeéncia de massa. A transferéncia de
massa nao € mais compensada pela transferéncdode @ taxa de secagem decresce a partir
da superficie do grédo. A temperatura do produtoesutane tende a atingir a temperatura do ar.

O processo é finalizado quando o grao atingir adade de equilibrio com o ar de secagem.

2.2 Equipamentos de secagem

As unidades armazenadoras, em um ambito geral, cedopostas por Varios
equipamentos que visam ao recebimento, limpezageet e armazenamento de produtos
agricolas. Nessas unidades existem transportadoré@guinas de pré-limpeza, limpeza e
secadores, bem como silos armazenadores, sistemeralgio, termometria, silos pulméo e
silo de expedicéo [Weber, 1995].

Na Figura 2.1 ilustra-se uma unidade armazenat®@equeno porte, em vista lateral.
Mostra-se a maquina de pré-limpeza (PL), o silom@wal (SP), o secador (SE), o silo

armazenador (SA) e os transportadores.



2.2.1 Classificacédo Geral

Os equipamentos de secagem, denominados secadacedabricados sob diversas
formas construtivas e operacionais. Portanto, posenclassificados de diversas maneiras,
conforme suas caracteristicas particulares. Wé&l9é&5, Weber, 2005, Borges, 2002, e Silva,

2005, apresentam a seguinte classificagéo geral:

.

__\ I,,L 17
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Figura 2.1 Unidade armazenadora de pequeno poebgiV/1995).

* Quanto ao tipo de fabricacdo: apresentam-se coocanlees moveis e fixos.
Os secadores moveis sdo aqueles de menor portemodam ser movimentados de um
local para outroJa os fixos sdo 0s que ndo possuem movimento, peceado instalados
fixos em um determinado local. Sdo os mais utibzae sdo divididos em silos secadores e

secadores do tipo torre.

* Quanto ao sistema de carga/funcionamento: saoifidades em intermitentes e
continuos.

Os secadores continuos séo aqueles em que o ppalga uma Unica vez pela torre de
secagem para atingir o teor de umidade desejadosdladores intermitentes o produto a ser
secado passa mais de uma vez pela torre de secagamendo a recirculacado do produto. A
Figura 2.2 mostra os sistemas de secagem contintermitente.

Essa classificacdo nao é fixa, pois um mesmo secdeipendendo do teor de umidade



do produto, podera operar de forma continua ounmitente.

A operacionalizagcéo do funcionamento do sistemareamm o elevador de carga (1)
carregando o secador (2). Na camara superior (ap@ar quente de secagem e na camara
inferior (R) passara ar frio de resfriamento. Nstesha continuo o gréo sai seco na parte
inferior do secador (3), indo para o pé do elevgBpe por fim ao silo de armazenagem. No
sistema intermitente os grdos saem em (3) e s&gcialados ao elevador de carga pela
tubulacdo (4), sendo novamente conduzidos ao sec&docamaras de secagem e de
resfriamento estardo ambas funcionando como cadsasecagem. Os graos circulam uma,
duas, ou mais vezes até secarem a umidade desdmddtima passagem de secagem o ar
guente da camara inferior sera suspenso, passatala eperar com ar frio de resfriamento.
Com os gréos secos e frios, o0s mesmos séo direcsra pé do elevador de descarga (5) e

através da tubulacdo (6) para o silo de armazenagem

6
> @ 6 . @ SO
S)+ (S}
a | ®T w  |®T
H{&)‘ _ ,% [ﬁgﬂ/"ﬁé)\ %
a) Continua b) Intermitente

Figura 2.2 Representacao simplificada dos sisteleagcagem (Weber, 2005).

* Quanto a forma de movimentacédo do ar: secadoresrsufiacdo ou com exaustao de
ar.
O ar de secagem pode ser insuflado antes da magsadiito a ser secado, ou aspirado
apos sua passagem pelo produto.
O sistema por insuflacdo possui atualmente poutieagfo. O fluxo de ar € obtido
através de ventiladores e a sequéncia de equipasneot onde o ar passa é: fornalha —

ventilador — secador. No sistema por aspiracao rdilador trabalha aspirando o ar de
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secagem. E o mais utilizado atualmente. A seqii@wituxo de ar neste sistema é: fornalha

— secador — ventilador.

* Quanto ao sentido do fluxo do ar de secagem: sassifitados em concorrente,
contracorrente, cruzado e misto.

Os graos, quando da operagéao dos secadores cisadgsie seguirdo o fluxo vertical do
alto da torre para baixo.

No secador concorrente os fluxos de ar de secagelm grdos possuem 0 mesmo
sentido de deslocamento de cima para baixo. O secadtracorrente, por sua vez, opera de
forma contraria ao secador concorrente, estandp de asecagem escoando de baixo para
cima, em sentido oposto aos graos. O secador xie dlwzado opera segundo um escoamento
de ar de secagem em sentido horizontal (perpeatd)ad escoamento dos graos.

No secador misto 0 ar de secagem possui um sexilmindo (sistema contracorrente),
um sentido descendo (sistema concorrente) e undsdmdrizontal (sistema cruzado), com as
possibilidades ocorrendo em uma s6 torre de secd@ermame secador de fluxo misto vem do
fato do mesmo possuir todos os tipos de fluxo.

A Figura 2.3, a seguir, sistematiza esquematictanes diversos fluxos de ar de

secagem.
GRAQS GRAQS GRACS GRAQS
. , AR -
AR ' { i
! AR e AR
o . AR -
AR ; i i AR
1 AR bl .
L
Fluxo cruzado Fluxo concorrente Fluxo contra—corrente Fluxo misto

Figura 2.3 Esquema dos fluxos de ar em secadorebdi)2005).

* Quanto a torre de secagem: cavaletes (calhas lpa)alealhas cruzadas, de colunas e
com camara de descanso.

A torre de secagem € a principal parte de um secBgtando conectada aos difusores
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de entrada e de saida de ar, nela ocorrera a seeageesfriamento da massa de graos.

* Quanto ao sistema de descarga: descarga de banusjasicas, descarga pneumatica e
descarga de eclusas rotativas.
O sistema de descarga esta presente em todos afoser e possui a finalidade de

regular a velocidade de descida dos gréos.

» Quanto as fontes de calor: combustiveis sélidajdime gasoso.
Uma grande variedade de combustiveis pode seraddj principalmente a lenha, casca
de arroz, briguetes de casca de arroz ou serragsiduos organicos, 6leo diesel, fuel-oil,
0leo de baixo ponto de fluidez, 6leo de alto patediuidez, gas liquefeito do petréleo e o gas

natural.

* Quanto ao ar de secagem da fornalha: ar diretoneliaeto.
No sistema de ar direto (ou fogo direto) os gasesothbustdo entram em contato direto
com os graos. No caso do ar indireto, existe urrattor de calor intermediério, usado para
aquecer o ar de secagem a partir dos gases de stimb®ara esse sistema 0s gases de

combustdo ndo entram em contato com 0s graosra seados.

* Quanto ao sistema de controle: secagem de comianieal e secagem automatizada.

Os parametros temperatura do ar de secagem edsrida grdos sao importantes para
o controle do processo de secagem. Na secagem Inaateraperatura do ar na entrada e na
saida do secador, e a umidade dos graos sdo openadaalmente. A regulagem da descida
dos graos depende do operador do secador.

Ao contrario, no sistema de secagem automatizegltemperaturas do ar na entrada e
saida do secador e as umidades de entrada e smdgréss sdo controladas via sistema
eletrénico. Os sistemas de controle sdo constisulléosensores de temperatura e de umidade,
cabos e controlador computadorizado, que ajustacdreticamente a velocidade de descarga
dos graos.

Os secadores predominantemente utilizados pasgagem de soja no Estado do Rio
Grande do Sul sé@o os do tipo torre, de cavaletiessaluna, continuo/intermitente, utilizando

combustivel sélido (lenha) e ar da fornalha dirdiambém se tem a secagem em silo (silo
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secador), com insuflacéo de ar e leito fixo.
O objetivo principal do trabalho é o estudo doaslec do tipo torre, de coluna, com

sistema de carga continuo.

2.2.2 Secador do tipo torre

Um secador do tipo torre de cavaletes de fluxaantipico, muito utilizado no mercado
nacional, € mostrado na Figura 2.4 , com suaseo@mponentes. Na Figura 2.5 mostra-se a
torre de secagem.

Os principais componentes deste secador séo:

1. Bases de concreto; 2. Funil e rosca de descaurdytesa de descarga; 4. Torre de secagem e
de resfriamento; 5. Fornalha; 6. Difusor de entdalar quente; 7. Caixa e funil de carga com
controle de nivel; 8. Difusor de saida do ar; 9ntifador axial, 10. Elevador de carga; 11.

Cano de retorno.

©)
&
O

Figura 2.4 Perspectiva e componentes principaisrdsecador do tipo torre de fluxo misto
(Weber, 1995).
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Figura 2.5 Torre de secagem ou corpo de um se¢éatsber, 1995).

No secador de cavaletes as torres possuem calhaki{0s) e espelhos distribuidos de
forma paralela e horizontal. Os espelhos de um mesrel sdo abertos no lado da fornalha
(entrada do ar) e fechados no lado oposto, ladeedtlador (saida do ar), conforme mostra a
Figura 2.6. Nos niveis imediatamente superior e inferiorfatena contraria, os espelhos sédo
fechados no lado da fornalha e abertos no ladedblador.

Os grdos possuem movimento vertical para baixoae & aspirado por ventiladores,
entrando em um nivel de dutos horizontais (E) edsapor outro nivel de dutos inferiores ou
superiores (S). Dessa forma (Figura 2.7), tem-sact&izada a operacdo do secador pelo
fluxo de ar em sentido concorrente, contracorrentguzado (fluxo misto), sendo o fluxo
cruzado relativamente pequeno se comparado colax@sfconcorrentes e contracorrentes. O

nome secador de fluxo misto vem do fato do mesmnssiypptodos os tipos de fluxo.

Figura 2.6 Espelhos e dutos da torre de secagergiyV2005).
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Figura 2.7 Fluxo de ar na torre de secagem (WeBe5).

No funcionamento do secador, conforme Figura @.8roduto cai por gravidade do
funil de carga passando pelos cavaletes horizodtiwrre. O fluxo de gréos é controlado
pelo fechamento/abertura da mesa de descargaaQuacido na fornalha € misturado com o
ar ambiente e conduzido (ar de secagem, normalmentéemperaturas entre 80 a 110°C) até
a entrada dos cavaletes da camara de secagemprgespondem a aproximadamente 2/3 da
torre. Os cavaletes de entrada de ar, fechadasdoooposto (Figuras 2.6 e 2.7), direcionam o
ar a passar pela massa de graos onde ocorre draguare secagem dos graos. Através dos
cavaletes de saida, o ar umido (chamado de artexawsr de exaustao) sai conduzido para o
difusor de saida de ar através da acdo de um admtil Na camara de resfriamento, que
corresponde a aproximadamente 1/3 da altura da mproduto é submetido a um fluxo de ar
a temperatura ambiente com o objetivo de retirdorcdo mesmo, deixando-o com
temperatura proxima da temperatura de armazenagem.

O processo de secagem pode ser controlado poistema de sensores de umidade de
graos, instalados na entrada e interligados com aenaral de processamento que envia o
sinal para abertura da mesa de descarga. Estedsipahde do teor de umidade dos graos e
determina a velocidade da descida do produto, tempo de permanéncia do produto no
secador. Em virtude do custo e da confiabilidads#edsistema ele ndo se encontra presente

em todos os secadores do mercado.
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Figura 2.8 Secador de torre de cavaletes de flugtoroom resfriamento (Silva, 2005).

No secador apresentado tem-se 0 reaproveitamentar djue passa na camara de
resfriamento. Este ar € misturado ao ar quenteodwalha, aumentando o rendimento do
secador e reduzindo o consumo de energia.

Os secadores de coluna sdo secadores que estandentom muita velocidade no
Brasil, tendo a sua aplicacdo aumentada nos Ultiamus. Possuem a caracteristica de
permitir a secagem de produtos com até 4% de impsye propiciam uma elevada taxa de
secagem.

Nos secadores de torre de coluna de fluxo cruzslmn como nos secadores de torre
de cavaletes, os grdos umidos entram na parteisugersecador, descem pelas colunas de
secagem e sdo descarregados na parte inferiomtleodo fluxo de gréos é regulado por um
mecanismo rotativo no final da coluna de secagenar @e secagem atravessa a coluna
perpendicularmente aos graos. A Figura 2.9 mostraacador de fluxo cruzado convencional
[Dalpasquale et al., 1987]. A Figura 2.10 apresentaoutro esquema de secador de colunas
[Weber, 2005].

A Figura 2.11 mostra um esquema do secador denaale fluxo misto [Engenharia
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Mega S. A., secadores de gréos]. A esquerda olsesgas fluxos de ar quente de secagem,

ar frio de resfriamento e ar de exaustao, e atdicefluxo de ar através da coluna de graos.

fluxo de
graos
Ar de g /l
exaustdo _R A
| 8 A
Ar de
secagem
: | colunas de
Camara de — secagem
ar quente
Dispositivo de
controle de fluxo

Figura 2.10 Esquema de torre de secagem pelo sisteroolunas.
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a) Vista geral do fluxo de ar b) Detalhe dxdlule ar na coluna

Figura 2.11 Secador de coluna de fluxo misto.

A representacao de uma torre de secagem de caomgdeta e em detalhe parcial €
realizada na Figura 2.12 [Kepler Weber, Catalogma8eres].

a) Torre completa b) Detalhe parcial da torre

Figura 2.12 Torre de secagem de colunas.
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Um secador continuo de colunas com fluxo cruzadasé&ado na Figura 2.13 (GSI,
Catélogo Process Dryer). Nessa figura tem-se: @neotle grdos de 290 mm que realiza a
primeira etapa da secagem, onde os graos estdoumaiss e frios; o intercambiador de
graos que realiza a mudanca dos graos dentro daazgdossibilitando a homogeneizacéo da
temperatura e da umidade; a camara de graos demB@0possibilitando uma menor
velocidade de escoamento da massa de gréaos, ram@aona a quantidade de energia
consumida e melhorando a eficiéncia do processogeaidade do produto; a camara de
secagem com um ambiente pressurizado com ar geetreeas colunas que distribui o ar de
secagem; a camara de resfriamento sendo um amlpesgsurizado entre as colunas, que
distribui o ar frio; duto de reaproveitamento qoteiliga a camara de enclausuramento das
colunas ao ventilador de ar quente que possililitsaproveitamento do ar de resfriamento e

parte do ar de secagem.

€D Ccamara de ..4

Enchimento —___

@ Camara de
enclausuramento
das colunas —__ e

Escadas

e Platﬂor%'._ |

. N

€D Coluna de grao is
280mm

) Intercambiador
de gréos

@ Coluna de grao &
380 mm___ (1) Ventilador de

Ar quente

(3 camara de

secagem _

(B} Fornaha
s

0 Camara de
resfriamento —__

0 Conjunto de
descarga

‘] “

>

@ Duto de \m Ventilador de
Reaproveitamento Ay frio

Figura 2.13 Secador continuo de colunas com fludpadlo.

Um esquema de secador de fluxo cruzado compostiuae secdes de secagem, uma
secao de reversdo dos grdos e uma secdo de resfitam recirculacdo do ar de exaustao,

secador de grdos Beidahuang 5HT-15 [Zhihuai e Gleng1999], é mostrado na Figura
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2.14. Na Figura 2.15 ilustra-se um secador de flexozado de mudltiplas colunas

[Dalpasquale et al., 1987].

1 - secéo de secagem l\ \

D,

L

2 —secdo de reverséo Y
\T

3 -secdo de secageml\
g
D;

[%

4 - secao de resfriamen

L;

to\

Figura 2.14 Esquema do secador de coluna de flwzado 5HT-15.

it

Ar aquecido

Ar de exaustao

Ar de recirculagao
Ar de resfriamento
Grao

e TEY WEEE FilL]

DEEEN

Figura 2.15 Esquema de secador de fluxo cruzadaldtgplas colunas.
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Com relacdo ao reaproveitamento do ar que atravessamara de resfriamento na
camara de secagem, chamado de recirculacdo d@mesfito, este € mostrado também na
Figura 2.16. O ar ambiente (ar frio) realiza o niasfento da massa de graos. Apoés, saindo
como ar de recirculacdo, € misturado ao ar queimgovda fornalha resultando no ar de
secagem. O ar de secagem realiza a secagem dos mgadcamara de secagem e €

descarregado ao ambiente como ar saturado (owaastey.

B /r quente
B Arsecagem
W #rsaturado

Ar recirculacao

Bl A ambiente

Figura 2.16 Recirculagédo do ar em secador de ftaxbinuo.

Um esquema com dupla recirculacdo do ar € mostradiigura 2.17. A secagem ocorre
em duas sec¢Oes (estagios) de secagem com difetemtpsraturas e uma secao (estagio) de
resfriamento. O ar ambiente realiza o resfriamdotgridos na camara de resfriamento (secao
inferior), saindo desta como ar de recirculacdostidado ao ar quente da fornalha é
alimentado a camara de secagem da secao intermef@imeira recirculacdo) e sai
novamente como ar de recirculacdo. O ar de reagéol da secdo intermediaria € misturado
ao ar quente da fornalha e como ar de secagema@atiecagem dos graos na secao superior
(segunda recirculagéo), saindo como ar saturadnoseio pelo (s) ventilador (es).

Na recirculacdo dupla, o ar proveniente das segdesores (secdo de resfriamento e
secdo de secagem intermediaria) € duplamente d@abwe otimizando sua eficiéncia

energética e obtendo um produto com temperatugh i@dea a armazenagem.
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B " guente

B A secagem

W Ar saturado
Ar recirculacio

B 2 arnbiente

Figura 2.17 Dupla recirculagdo do ar em secaddiugde continuo.

2.3 Modelos matematicos do processo de secagem

Apresenta-se a seguir 0s conceitos do teor deadtmido gréo e do teor de umidade de
equilibrio, além da revisdo dos modelos matematdmssecagem em camada fina e em

camada espessa.

2.3.1 Noc0es preliminares

O processo de secagem de graos leva em considelaigdipos basicos de parametros.
Os denominados parametros externos, que se refergopriedades do ar de secagem e 0S
parametros internos, referentes as relacfes etastentre o grao e o seu teor de umidade.

O teor de umidade (ou quantidade de agua) domrde ser expresso em base Umida ou
em base seca. O teor de umidade em base Umidaniéogfor:

Mpy =W 100 (2.1)
Mgy

onde:

My, - teor de umidade em base umida (%);

m,, - massa de agua no gréo (kg);
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Mgy - Mmassa do gréao Umido ou matéria umida (kg).

A massa de grdo umido, por sua vez, é expressa:com
Mgy =My *Mgs (2.2)

Em que:

Mgs - Massa do grao seco, massa da matéria seca (kg).

O teor de umidade em base seca é expresso por:

Mps = W 100 (2.3)
mgs

sendo:

Mps - teor de umidade em base seca (%).

A expressao teor de umidade em base Umida oudeeamidade € tradicionalmente
utilizada no comércio e na industria, ao passo guetrabalhos no meio cientifico utiliza-se o

teor de umidade de base seca.
As relacbes de conversdo entre os teores de ueniiadase seca e base Umida sdo

expressas pelas equacdes seguintes:

Mp, =—Mbs (2.4)
100+ Mg
Mpe=—Mbu__ (2.5)

2.3.2 Teor de umidade de equilibrio

O teor de umidade de equilibrio € um conceito ifgme na teoria de secagem e
umedecimento de produtos, sendo determinante dodeeamidade estabelecido durante a
secagem sob determinadas condi¢cfes especificasa [@sa € essencial no estabelecimento
de modelos matematicos para simulagédo da secadersexadores.

O teor de umidade de equilibriMg) é o teor de umidade limite de um material (gréo)

exposto a um ambiente controlado (ar com temper&wmidade relativa constantes) em um
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periodo de tempo suficientemente longo. De formarrstiva, € o teor de umidade
correspondente a pressao de vapor de equilibnie emhaterial e o ambiente [Parry, 1985]. O
teor de umidade de equilibrio é influenciado pelageratura e umidade relativa do ar de
secagem e pela espécie de grao.

A representacéo grafica do teor de umidade déilegoiem funcédo da umidade relativa
€ denominada de curva isoterma. A Figura 2.18 [PA886] apresenta uma curva isoterma
para a soja, mostrando diferentes niveis de umidddiva a temperatura do ar de 25 °C e a

relacdo com o teor de umidade de equilibrio (ouliegw higroscopico).

2 EQUILBRIO
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Figura 2.18 Equilibrio higroscépico da soja parmaperatura do ar de 25°.C

Para diferentes temperaturas do ar sdo obtidamredibs curvas de equilibrio,
relacionando o teor de umidade de equilibrio, edande relativa do ar e o tipo de gréo.

O processo para se atingir o teor de umidade diilegp, a mesma umidade relativa,
pode ser realizado através da secagem (desorca@ojnedecimento (adsorcdo) dos graos.
Existe uma diferenca entre as isotermas de deserg@adsorcao, conhecida como fenébmeno
de histerese.

Parry, 1985, relata que a maxima diferenca obdaryzara o teor de umidade de
equilibrio de base seca entre as isotermas de gd@ser adsor¢do, para grédos de cereais,
parece ser da ordem de 1 a 2%. A histerese é udmésmo complexo podendo, segundo
Ferreira, 2004, ocorrer devido a retracdo e maatibes nas estruturas celulares durante a

secagem, diminuindo o0s espacgos possiveis pardsoredo de umidade.



24

Na simulacdo numérica do processo de secagene existcessidade da representacao
do teor de umidade de equilibrio por meio de egemgtatematicas. As equacdes para a
estimativa do teor de umidade sdo divididas em tiasses: tedricas, semi-empiricas e
empiricas.

As equacdes tedricas tém por base as teoriasceimé@te adsorcdo de um gas por um
sélido. As seguintes equacdes tedricas se destdamy, 1985; Guimarédes, 2005]: equacao
de Kelvin, baseada nos modelos de condensaca@rmagel Langmuir, Brunauer-Emmett e
Teller (BET), Guggenheim-Anderson e De Boer (GAB)seados no modelo de adsorcgao, e
de Harkins-Jura (potencial de intensidade de campo)

As equacg0es tedricas ndo tém sido muito utilizadas que ndo conseguem descrever
com precisdo o teor de umidade de equilibrio ntsrvalos dos valores de temperatura e
umidade relativa do ar utilizados na secagem desgra

Muitas equacfes semi-empiricas e empiricas tém pidpostas para descrever as
equacdes de teor de equilibrio. Henderson [Pa®85]l estabeleceu, a partir de dados

experimentais, a seguinte equacao semi-empirieatasa teoria de adsorcdo de Gibbs:

1—UR:exp(—aM2) (2.6)
sendo,
UR:fﬁ. (2.7)
I:)VS
onde:

UR - umidade relativa do ar;

P, - presséo de vapor (Pa);

Pys - presséo de vapor saturado (Pa);

M - teor de umidade de equilibrio, base seca (auineal);

a, b — constantes relativas ao produto. S&o ob&kpsrimentalmente a partir de dois pontos
conhecidos de uma isoterma.
O préprio Henderson modificou a equagcédo antedascrevendo o coeficiente a como

uma fungéo da temperatura:
1- UR:exp(—cTabsMQ) (2.8)
sendo:

c, b — constantes relativas ao produto.
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Um teor de umidade de equilibrio estatico em Belago tempo constitui a base das
equacOes anteriormente citadas. O teor de umidaegullibrio dinamico foi introduzido por
Simmonds et al., 1953, para justificar a lei deagem exponencial, assumido como:

dM 2
—_— - - -9

O teor de umidade de equilibrio dindmico é a formde fornece uma linha reta quando

In(M —M,) é plotado com relacdo ao tempo.

Smith, 1947 [Parry, 1985] usou a isoterma de Langrpara modelar o termo de
umidade e a equacédo de BET para modelar a umidadiegssada, obtendo:

Me:Mb_aIn (l' UR) (210)
em queMp é a umidade maxima do gréo.

Nellist, 1974, obteve através da modificacdo daaego de Smith pela introducédo de
um termo dependente da temperatura, uma equagaordie umidade de equilibrio dinamica
da forma:

Me=a-bin(1-UR)-cInT (2.11)

As principais equacdes apresentadas na litergtana a determinacdo da umidade de
equilibrio de produtos agricolas estéo sistemadizad Tabela 2.1.

San Martin et al., 2001, analisaram o teor de adedde equilibrio para o arroz,
empregando as equacgOes modificadas de Chung — Pfalsey, Henderson, Oswin e a
equacdo de Guggenheim - Anderson - DeBoer (GABj)a gustar os dados obtidos.
Concluiram que o melhor ajuste foi o alcancado gejaacdo de Chung - Pfost, e um
resultado similar pela equacdo de Henderson.

Wang et al.,, 2004, desenvolveram um software pemallacdo da secagem de gréos
utilizando equacdes estabelecidas por varios pesdpies. Um dos médulos deste software
simula o teor de umidade de equilibrio de 45 tigiésrentes de graos sob condi¢des diversas
do ar de secagem, usando as equacfes modificaddsnderson, Chung — Pfost, Halsey e

Oswin.
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Tabela 2.1 Equacgdes para a umidade de equilibrio

Nome Equacéo

. _ In(1-Ur)]"
Hendersom modificada (Hendersom - M, = 001. Ta(T+0)
Thompson) a ©)
Equacao de Chung — Pfost modificada M, =a-b.In[-(T + ¢).InUR]

1/c
x . _ exp(a+ bT)
Equacéo de Halsey modificada Me=|————5—

In UR

UR 1l/c

Equacéo de Oswin modificada M. = (a+ bT)(l_ UR)
M = a.b.c.UR
Equacdo de Guggenheim — Anderson — e (1-b.UR)(1-bUR+ b.c.UR)
DeBoer (GAB)
Equacéo de Smith M,=a-(b.T)-c.In(1- UR)
1 -1

Equacéo de Luikov M, = a.{1+ b.T.In (ﬁﬂ

Freire et al., 2005, usaram a equacao de Halselficamla, com parametros estimados
por Barrozo et al., 1996, para a determinacdo do de umidade de equilibrio de soja na
conducao de estudo da cinética de secagem.

Abalone et al., 2006, obtiveram experimentalmenteor de umidade de equilibrio de
sementes de amaranto e utilizaram a equacao destsendmodificada para ajustar os dados
experimentais. Citam que a equacdo de Hendersoificadd € uma das mais conhecidas
equacdes empiricas para a determinacao do teonidede de equilibrio para graos.

Segundo Chirife e Iglesias, 1978, e Mazza e Jal@8] [Corréa et al., 2006], as
equacOes de Chung - Pfost, Oswin e Smith, dentrdeasais equaclOes apresentadas na
literatura para estimar o teor de umidade de dxjiglientre os grdos e o ambiente que os
envolve, sdo as mais apropriadas. Por outro laélagss autores como Jayas et al., 1998 e

Talib et al., 1995 [Corréa, 2006], indicam a equagd@dienderson modificada como a mais
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adequada para a determinacao do teor de umidaetpudibrio de produtos agricolas.

Corréa et al., 2006, obtiveram a melhor repregséntalos dados experimentais de
milheto com a equacdo de Oswin, e de alpiste egpaiom a equacdo de Chung - Pfost,
guando analisadas as equag¢des de Oswin, Chungt; 8foith e Henderson modificada.

As equacdes de Halsey, Luikov e Henderson modgidaram utilizadas por Luz et al.,
2006, para estimar a umidade de equilibrio dodatelsoja.

Uma equacao empirica foi proposta por Roa, dadisidade Estadual de Campinas, e
segundo Guimardes, 2005, apresenta valores preeisbosde aplicacdo mais geral. Esta
equacao é representada por:

M, =(ipi .URiJeX;{(iqi.UR‘j(T+q5)} (2.12)

i=1 i=0
em que:
T - temperatura do ar de secagem (°C);
pi € g - constantes obtidas por estimagao nao linear.

Os coeficientes da equacéo (2.12) encontram-pertigeis para arroz em casca, soja,
milho e trigo.

Dalpasquale, 1981, apresentou a seguinte equam@o apdeterminacédo do teor de
umidade de equilibrio da soja, em funcdo da umidatiiva e da temperatura do ar de
secagem:

_ 3962UR%4919 (2.13)
®  100In(T)

2.3.3 Modelos de camada fina

O comportamento dos produtos bioldgicos duranwe@gem em lotes de camada
espessa, ou camada fina (particulas individuagksanta-se de maneira distinta. Assim, o
processo de secagem é dividido em dois tipos delo®diferentes: modelos de camada fina
e modelos de camada espessa, segundo Brookerl&t7a, Parti, 1993 e Parry, 1985.

Os modelos de camada fina sdo aqueles que commidaraariavel temporal e
desconsideram a variavel espacial. Nesse modédmgeraturas e os teores de umidade do ar

e do grédo em todo o volume séo iguais, em cadantestie tempo.
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Os modelos de camada espessa (ou leito profuramideram simultaneamente as
variaveis temporal e espacial. Pode ser de umas duatrés dimensdes, sendo que a
temperatura e o teor de umidade, para o grao egoaravariam de acordo com a posicao
espacial.

A norma ASAE S448, 1998, define camada fina coma wamada de material
totalmente exposta a uma corrente de ar durargeagem. A profundidade, ou espessura da
camada deve ser homogénea e nao ultrapassarriradasade graos. Jayas et al., 1991, appud
Chen e Wu, 2001, definiram camada fina como umadansuja espessura possui 0 requisito
de que a temperatura e a umidade relativa do aeckgem permanecem constantes quando
da passagem através da camada de graos.

As equacOes dos modelos de camada fina sdo asutiiziadas para a obtencdo da
cinética de secagem, estabelecendo equacdes dieteonidade em funcdo do tempo para o
processo de secagem. O procedimento utilizado patosnpesquisadores [Courtois et al.,
1992; Tang et al., 2004; Srivastava e John, 2002Zjhianon et al., 2001; Sitompul et al.,
2001; Liu e Bakker — Arkema, 2001; Kashaninejadlgt2007] € o de representar a camada

espessa como uma série de camadas finas sucesevasme Figura 2.19.

ein 0x

l — [
I —
camada espessa iri
7 ‘ ar l:l arios série de camadas finas

Figura 2.19 Decomposi¢cado da camada espessa emnjumtcode camadas finas
(Courtois et al, 1992).

Os modelos de secagem em camada fina podem seiddsviem trés grupos principais,
com alguma superposicdo entre eles: modelos dempads distribuidos, modelos de
parametros concentrados e equacgdes de secagemnmetecina [Parti, 1993].

Os modelos de parametros distribuidos e concerstradasideram a transferéncia

simultanea de calor e massa durante o processead®en. Os modelos de parametros
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distribuidos consideram as resisténcias internesternas a transferéncia de calor e massa,
enquanto os modelos de parametros concentradosalgn@s resisténcias internas,
considerando somente as resisténcias externasnplifitacdo dos modelos de parametros
distribuidos leva a obtencdo de modelos de paré@metncentrados.

Parry, 1985, considera os modelos ou equacdes dagesma em camada fina
classificados segundo trés categorias: tedricasj-empiricos e empiricos. Os modelos
tedricos consideram os diferentes mecanismos despoate de umidade e consistem da
solugéo das equacdes da transferéncia de massakddentro do grao.

Os modelos semi-empiricos sdo os que se baseidmi me resfriamento de Newton,
aplicada para a transferéncia de massa e secag&mrigca. Os modelos empiricos fornecem
relacdes diretas entre o teor de umidade e o tetaecagem, obtidas através do ajuste de
curvas resultantes de dados provenientes de exg@ns

Os modelos citados séo descritos a seguir.

a) Modelos tedricos

A secagem de produtos agricolas ocorre geralnmemtperiodo de taxa de secagem
decrescente. O periodo de taxa de secagem constemtee somente quando o teor de
umidade é suficientemente alto para manter umadaamsigperficial de agua livre no produto
(Parry, 1985).

Durante o periodo de taxa de secagem decresceaxa @e secagem é dependente do
produto a ser secado e do transporte de umidaddedmr para a superficie do grao, ou seja,
do transporte por difusdo (Parry, 1985; Guimarzegs).

Um modelo tedrico mais completo de secagem enmdtveim sistema de equacgdes de
tranferéncia de massa e calor em forma generalipad@resentado por Luikov e Mikhailov,
1961. Luikov, 1966, apresentou o0 seguinte modeloa pam corpo capilar-poroso
considerando dois fluxos envolvidos em um sistemagdatro fases (ar, vapor, liquida e

sélida):
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aa—'\t/'=DZKMM+DZK12T+DZK13P
T _ 2 2 2 (2.14)
o =0 KM+ 07Ky, T+ 0% Ky, P
%:D2K31M+D2K32T+D2K33P

Na equacéao (2.14), M, T e P representam o teomil@dadle, a temperatura e a pressao,

respectivamente. Na matriz 3x3, os coeficierites Kj; sdo dependentes das propriedades

fisicas dos produtos, tais como a difusividadeceralutividade térmica. Os coeficients ,

para i = j, sdo os coeficientes fenomenologicoss ecoeficienteskj, para ¥#j, sédo os

coeficientes de acoplamento entre os varios mavasisle transporte.

Os coeficientes da matriz K ndo estdo disponipais a grande maioria dos produtos
agricolas, e 0s experimentos para a sua deterrvingéa complexos e apresentam
dificuldades de levantamento dos coeficientes. Mssimplificacdes na equacgdo mais geral
foram realizadas para permitir a descricdo da ®secagem prejuizo da precisdo dos
resultados. As principais simplificacfes sdo asalesderacdes dos efeitos do gradiente de
presséao total, dos efeitos do gradiente de temparab interior dos grdos e da evaporacao
interna.

O modelo de Luikov torna-se um sistema de duasgémps diferenciais parciais nao

acopladas, e para coeficientes de difusdo constaateapresentadas na forma:

%—T:Dm 0°M (2.15)
aT,
a_tg =D, 0°T, (2.16)

As grandezas MTy, Dy, [m? s%; m* h'] e Dy [m* s*; m h"] representam o teor de

umidade, a temperatura do gréo, o coeficiente fls&b de massa e o coeficiente de difuséo
de calor, respectivamente.
Caso o coeficiente de difusdo de massa ndo sjanao constante, mas dependente da

posicdo no grao, da temperatura, ou do teor deadw®jda equacao fica:
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aa—'\t":D.(Dm M) (2.17)

As equacdes anteriores, baseadas nas hipétespifisatoras, sdo denominadas de
equagOes de difusdo ou modelo de Liukov simplificael sGo aceitas para se determinar a
secagem de graos.

A solucdo das equaces de Liukov necessita daighide uma forma geométrica para
0 grédo e de um sistema apropriado de coordenadssluddo pode ser analitica ou por meio
de métodos numéricos, e é utilizada para se obtenaivas da razdo de umidade, MR,

definida por:

MR = M ~Me (2.18)
MO_Me

em gque:
- MR: razdo de umidade, adimensional;
- M: teor de umidade instantaneo, (% b.s);

- Mg: teor de umidade inicial, (% b.s);

- M¢: teor de umidade de equilibrio, (% b.s).

Para o coeficiente de difusdo de massa constargeid e geometria esférica, a equacéo
de Luikov pode ser escrita como:

2
M _p, [9M, 20M (2.19)
ot gr2 r or

com condic¢des de fronteira e iniciais:

M(r0)=Mg, O<r<R

MR,D =M, 120 (2.20)

sendo R o raio médio dos graos.

A solucédo analitica da equacao de Luikov em fod@aérie para a razdo de umidade
[Parry, 1985] é apresentada na sequéncia, confGnanek, 1957, para coeficiente de difusédo
constante. Para grédos de geometria esférica, cosiria radial e um sistema de coordenadas

esféricas tem-se:
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MR =n§1 n26n2 exp[_Dma”;"th (2.21)

As condicbes de fronteira e inicial prescritas séuilares aquelas da equacdo de
Luikov.

Katekawa e Silva, 2006, apresentam aplicacfesatielvs de secagem para produtos
biolégicos e as respectivas geometrias aplicadaslngdo, conforme Tabela 2.2.

Parti, 1993, apresentou o0 modelo de parametrasbdiglos, cujas equacdes expressam
a conservacao da massa (umidade) e da energiceftoma). Essas equacdes sao da seguinte

forma:

(2.22)

Tabela 2.2 Geometria aplicavel para produtos [Kataha Silva, 2006]

Produto Biologico Forma Geométrica Referéncia eitad
Arroz Placa 3D Jia et al. (2202)
Arroz em casca Cilindro infinito Frias et al. (2002
Ameixa Esfera Di Matteo et al. (2003)
Milho 2D irregular Irudayaraj, J. e Haghighi, KO@3)
Irudayaraj et al. (1993)
Soja Esfera Irudayaraj, J. e Haghighi, K. (1993)
Irudayaraj et al. (1993)
Misra e Young (1980)
Haghighi, K. (1990)
oT, 10 oT,
g _ 2°°9
9 =_ D r<c—=
o 2 ar( oo j (2.23)
Com condig¢0es iniciais:
t=0,0<sr<R, T=Ty (2.24)
t=0,0<sr<R,M=Mg (2.25)
E condi¢bes de contorno:
=0 150 =g (2.26)
or
r=0 t>0 a_M:O (2.27)

or
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r=R t>0 k%—T=h(T-TS)-kY(YS-Y)hfg (2.28)
r
r=R t>0 'Dmps%_l\r/l:kY(Ys'Y) (2.29)

em que:
r — coordenada radial dentro do grdo (m);

k — condutividade térmica (W hPC%);

h — coeficiente de transferéncia de calor convediV m? °C*);
T — temperatura do ar de secagem (°C);

ky — coeficiente convectivo de transferéncia de m@sgai’ s*);

Y — contetdo de umidade do oy, kggl);

s — sub-indice que representa o valor da propreedadguperficie.

As hipoteses aplicadas na obtencdo do modelo¢égs®.22 a 2.29) séo:

1. A particula € homogénea, isotropica e esférica;

2. A evaporacédo ocorre somente na superficie da pkatic

3. A temperatura e a distribuicdo do teor de umid&ite igicialmente uniformes, e séo
simétricas durante o processo de secagem;

4. A transferéncia de calor dentro da particula é qmrducéo e fora da particula € por
conveccao;

5. O volume de contragdo da particula durante a secageegligenciavel;

6. As propriedades fisicas do material sdo constahtesite a secagem.

O modelo de parametros distribuidos obtido comaidetransferéncia simultanea de
calor e massa, e também as resisténcias intermgea a transferéncia de calor e massa.
Assume-se que levando em consideracdo a variacénqgeeratura € possivel aperfeicoar a
curva de secagem predita no inicio do processa;aacando o teor de umidade de equilibrio
na superficie por uma condicdo de contorno conwegjeralmente sdo alcancados melhores
ajustes da curva de secagem.

O modelo distribuido pode ser simplificado seguattumas possibilidades, podendo

ser assumidos: um modelo de parametro concenttadweratura de equilibrio; teor de



34

umidade de equilibrio na superficie; e/ou difererendicbes de contorno convectivas sobre
a transferéncia de umidade.
Uma condicdo de contorno convectiva diferenteupesicie da particula foi aplicada

por Newman, substituindo a equagéo (2.29) pel®)2.3
—Dm%—l\r/l=km(MS—Me) (2.30)

e assumindo a temperatura de equilibrio resolvidia modelo matematico.
Na equacéo (2.30§,, é o coeficiente de transferéncia de massa{imG® modelo de
Newman é um modelo de parametro distribuido coip@édse da temperatura de equilibrio.
A generalizacdo dos resultados pode ser obtidwésrda introducdo de parametros

adimensionais, os numeros de Biot da transfer&wectalor Bij,) e da transferéncia de massa

(Bi,), definidos por:

Bi, =R (2.31)
k
_kyR _kpR
Biy = =M
™ Dmps Dm (2.32)

Os nameros de Biot da transferéncia de calor earfasam utilizados para estabelecer
faixas de utilizacdo, onde os modelos e hipotesdsm ser usados sem erro significante para
a predicdo do tempo e das curvas de secagem. lamode Biot da transferéncia de massa
maior do que 1000 e numero de Biot da transferéeiealor menor do que 1, a temperatura

de equilibrio e o teor de umidade de equilibricsuperficie podem ser assumidos.Eg é

menor do que 0,1 a diferenca de temperatura ddotgydo pode ser ignorada, e o modelo de
parametro concentrado pode ser utilizado [Par83]L9

Se o vapor ndo entra no corpo vindo de fonte eatera geracdo de vapor no corpo
ocorre devido a evaporacdo do liquido dentro dpa;oa variacdo do teor de umidade sob
todas as condi¢cdes pode ser calculada pelo usend&uxio liquido através da superficie de
controle levando em consideracao a lei de transf@&le um liquido (em lugar do vapor).

Considerando um gréo de soja como uma esfera rirgdionque o teor de umidade em
cada ponto do grdo em um determinado tempo t éfung@o do raio vetor r deste ponto, o
problema de secagem em camada fina para o gréospodepresentado pela equacgéao (2.22),
Parti, 1993:
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oM (r, 1) :ig(rsz OM(r, t)j (2.22)
ot r2 or or

em queD,, é o coeficiente de difusdo de massa no interigréo.

Na superficie do gréo (r = R), a absorcdo de udeida considerada proporcional a

diferenca entre a umidade do ar sobre essa superfecumidade do ar de secagem:

IM(R, 1)

Dpm +Hm(Ys—Ya) =0 (2.33)

em queH_ o coeficiente de transferéncia de massa conve@tive).

Assumindo que a absorcdo de umidade é proporciérdiferenca entre o teor de
umidade na superficie do grédo e o teor de umidadeqdilibrio, a equacéo (2.33) € expressa

por:

OM(R, t
On

+Hm (M(r,t) =M¢) =0 (2.34)
A condicao inicial é apresentada como:

M (r,0) = (r) (2.35)
em que a funcd@ (r¢ uma fungcdo que determina uma distribuicédo ihi@aagua dentro do
grao esfeérico, e M=M(r, t) € o teor de umidade lldcagrao.

Utilizando a semelhanca com a razdo de umidadgao(equacao 2.18), define-se:

_W(r)—Me 2.36
o0 = (2.36)
€,
H
=_m 2.37
= 5" 237

A equacgdo do teor de umidade de equilibrio utiizdoi a equacdo de Dalpasquale
(1981), conforme equacéao (2.13).

As equacdes representativas do problema tornam-se:

IMR =ii(r2Dm 6'\"Rj (2.38)
ot r2 or or
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MR b MR =0 (2.39)
or
MR (r,0) = ¢(r) (2.40)

Utilizando os critérios de Fourier e Biot paraansferéncia de massa,

For, =_sz t (2.41)
R
Bi_ = kY R = Hm'R =h_. R (242)

sendo:
Fony, - nimero de Fourier da transferéncia de massméagiional). E a raz&o entre a taxa de

difuséo e a taxa de seu acumulo, representandopntadimensional;

Bi, - nUmero de Biot da transferéncia de massa (adiimeal). Representa a razao entre a
resisténcia interna a transferéncia de massa esiatémcia na camada limite (camada

superficial).

Assumindo uma distribuicdo uniforme da concentrad@ agua inicial dentro do gréo

Y(r) =1, a solugédo pelo método da separacao de varidvdesger apresentada na forma:

) 2 2 _ 2
MR(r.1) = 2 > (?Im 1). * Hn ; Senp l;n COSHn seny, re Mh Fom (2.43)
Mn=1(Bim =) Bimp +Hy Hn

em gueu, € a enésima raiz da equacao.

A Figura 2.20 mostra a contribuicdo de varios congmtes harmoénicos na solugédo do
sistema de equagbes (2.38 a 2.40) @irg =10, os quais constituem a soma da equagéo

(2.43) para os valores médios do teor de umidadgatmMR (t) no curso da secagem:

R
MR(t) :% [ MR (r, t)r2dr (2.44)
R™ %
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Observa-se que o primeiro componente ;MR=1, primeiro harménico) é mais
significante do que a soma MR de todos os demamponentes. Com o aumento do nimero
de Fourier da transferéncia de massa; fB@lacionado ao tempo) a influéncia desse

componente harmonico torna-se predominante.

1,0
0,8F
0.6 n=1, primeiro harmdnico (fundamental)
v [ ---- n=2 segundo harménico
25 n=3, terceiro harménico
S o4
0.2 . _
0,0 . 1 el T 4 -
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

Figura 2.20 Dinamica da distribuicdo do teor dedade em componentes harmonicos.

Entdo, desde que a certo momento de tempo temebamado regime regular, onde
para encontrar o coeficiente de difusdo dentrordo gom a exatidao prescrita, € possivel
considerar somente a primeira harménica. A Figu2d Phostra a dependéncia do inicio do
regime regular para uma esfera com variacdo deleeamidade MR como funcao do critério
de Fq, e Bi, para varias tolerancias.

Khatchatourian e Oliveira, 2006, citam que parares numéricos do nimero de Biot
da transferéncia de calor grand®i{>100) a taxa de aquecimento do grédo € determinada
pela transferéncia de calor dentro do grdo (dernamdoinde problema interno, onde se
considera as resisténcias internas). Para pequethaes do numero de BioB(, < 0,2)
existe uma distribuicdo uniforme de temperaturgidm, podendo-se considerar o problema
reduzido a temperatura da superficie. Nesse castaxa de aquecimento do grédo é
determinada pela taxa de transferéncia de cal@ar gara a superficie do grao (denominado
de problema externo, considerando-se as resisgéagtarnas). Se o nimero de Biot estiver

compreendido entre 0,2 < Bi < 100, deve-se comsigenbos 0s processos, interno e externo.
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lg(MR)

Bi=1000 50 10

NN

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

001 2 [] 2 [] 2 []

Figura 2.21 Inicio do regime regular para a egfgra@ de soja) com variacdo da razéo de
umidade MR como fungéo deo,,, e Bi,, e da preciséo dos resultados.

b) Modelos empiricos

Uma equacdo empirica para a secagem de milho,aima tfle 60 - 150°C, foi

desenvolvida por Thompson et. al., 1968. A equagdd ldompson apresenta a seguinte
forma:

t=AlIn (MR)+B[In (MR)]? (2.45)
onde:
A =1862+0,00488,;
B =4274exp(0,033T,) .

Roa e Macedo, 1976, appud Guimarédes, 2005, apaegenuma equacado empirica
fundamentada na diferenca da pressao parcial dw esgre a superficie do gréo e o ar de

secagem:

aa_l\t/l =-mq(M-Mg)(Rs - R,)"t9™ (2.46)

onde:
-m, g e n sdo parametros adimensionais obtidesladdos experimentais;
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-t é o tempo (h).

c) Equacdes semi-empiricas

A equacado (2.21), representando a solucdo amaliica a equacdo da difusédo, se
simplificada com a consideracdo de utilizar-se apea primeiro termo da série, pode

representar a razdo de secagem. A equacao resudtant

6 -D,, Tt
MR = —exp| —™M—— (2.47)
™ ( a2 J
Se considerarmos:
~Dpt® _ _, (2.48)
a2

A equacéo (2.47) fica:

6
MR = ?exp(— kt) (2.49)

Uma comparacdo das equacdes (2.21) e (2.47) dQ) (khostra que elas fornecem
valores significativamente diferentes apenas quasdalores de t sGo pequenos.

Lewis, 1921, sugeriu uma equacao similar a equé2ay/2.49) e analoga a lei de
Newton do resfriamento, com o decréscimo da tax@edagem proporcional a diferenca entre
o teor de umidade instantaneo e o teor de umidaeegdilibrio do gréo:

dMm

F=—k(M -M,) (2.50)

sendo k é uma constante para descrever a taxaaigese.

A integracdo da equacao (2.50) para um determimaeivalo de tempo leva a:
MR =exp(-kt) (2.51)

Como resultado dessa expressao, a equacao (2réf@riéla como lei exponencial (ou
logaritmica) de secagem. Essa equacao tem sido asadérequéncia para a modelagem da
taxa de secagem, na secagem de graos [Parry, I88%luido, muitas vezes, ela ndo expressa

com a precisdo necessaria a curva de secagemgdade taxa de secagem inicial muito
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baixa e quando se aproxima do teor de umidade diélep taxa de secagem muito alta
[Guimarées, 2005].
O modelo de Henderson e Pabis, 1969 [Abalone,e2@06; Kashaninejad et al., 2007]

€ uma variacao no modelo de difusdo, através da@die uma constante:

MR = aexp(-kt) (2.52)

A constante de secagem esta relacionada a ddasiwiefetiva quando o processo de
secagem se da no periodo de taxa decrescentéus@odiquida controla o processo.

O modelo de Lewis da taxa de secagem foi modifigagr Chen e Johnson [Parry,
1985], através do acréscimo de um expoente a mootetos teores de umidade e da
consideracao de trés periodos diferentes de seqag@ntorna-lo mais eficiente:

dMm

aM _ _ “M.)R 2.53
" k(M-Mg) (2.53)

sendo k e a constantes empiricas dependentesa@aaddo de secagem.

Page, 1949 [Abalone et al., 2006; Cihan et aD;72&ashaninejad et al., 2007] sugeriu
uma modificacdo no modelo exponencial de Lewis admalidade de aperfeicoar o mesmo e

corrigir suas deficiéncias. O modelo de Page éessporpor:
MR = exp(-kt") (2.54)

em gue k é uma constante de secagem modificadaugma constante.

Nellist e O’Callaghan, 1971, através de dados mxgatais de secagem de centeio,
determinaram o ajuste exponencial de dois termdsrdaa:

M = Mg + A exp(-kit) + Bexp(—kot) (2.55)

Na expressao apresentada, o primeiro termo exp@heapresenta o efeito do primeiro
termo da solucdo em série para a esfera, e 0 segamdo exponencial representa os termos
de alta ordem da solucao em série.

Henderson, 1974, também utilizou um ajuste expuakde dois termos da seguinte
forma:

MR = aexp(—kjt) + - a)exp(—kot) (2.56)

ondeM,, a, b,k; e k, so determinados empiricamente através dos dagesmentais.
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Glenn, 1978 [Kashaninejad et al., 2007] desenwolw@a aproximacdo semi-empirica
para a modelagem da camada fina descrevendo acgndo uma massa discreta, a partir da
solucéo geral para a equacdo da difusdo considengerte da série infinita de expoentes
negativos.

White et al., 1981, utilizaram a equacdo de Pagdifinada para descrever os dados
experimentais da secagem de soja em camada fiabje@ivo foi predizer o teor de umidade
como funcéo do teor de umidade inicial da sojasevdaias propriedades fisicas e térmicas do
ar de secagem. O expoente n ndo apresentou qudkpemdéncia do teor de umidade inicial,
mas variou com a temperatura e umidade relativardite secagem, conforme a equacéo a
sequir:

n = 033+ 0,00238UR + 0,00276T, (2.57)

O parametro k foi encontrado para ser uma fungidedr de umidade inicial e da

temperatura e umidade relativa do ar de secagem, aguma interacdo entre o teor de

umidade e a temperatura do ar de secagem. A e#iprpasa k:

k =-0,207+ 3571073T, + 216107 Mg + 2613103 UR+320210 My T2 (2.58)

Em Soares, 1986, realizou-se uma investigacéo iexpetal da secagem de soja em
camada fina variando os teores de umidade iniciarélo e a temperatura do ar de secagem.
O autor obteve curvas de secagem e indicou queetheras resultados foram obtidos com os
modelos de Page e de Sharaf-Eldeen.

Para o modelo de Page os parametros k e n forstadps como:

_ -3 10,5423
k =0114910° M > exp(0,0208T,) (2.59)

n=0,5459

Soares também pesquisou o coeficiente de difua@dmaksa de agua no gréo. Fez a
proposta do coeficiente de difusdo como func&ordigade inicial do grdo e da temperatura

do gréo, obtendo a equacao empirica:

D = 0,955610"° M exp(0,5868.10" T) (2.60)

A norma ASAE S448, 1998, para a secagem em canraatlica o modelo de Page
para a equagao de secagem, sugerindo que a apgagede formas adicionais das equacoes

de secagem € opcional. Apresenta também a consiled®e que a equacado de Lewis de
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primeira ordem parece ser uma representacdo inadeqia secagem em muitas culturas,
especialmente em aplicacdes de secagem a altasragorps.

Estudos recentes indicam a utilizagcdo dos divensodelos de camada fina para a
ajustagem do modelo de camada fina do processecdgem. Chen e Wu, 2001, conduzindo
experimentos para o arroz, analisaram quatro medklsecagem em camada fina: Lewis ou
exponencial, Page, Wang e Shing e modelos de elonos.

Souza et al, 2002, desenvolveram um programa dacipnal para a simulacdo da
secagem de milho utilizando a equacgéo de Thompson.

Wang et al., 2004, no desenvolvimento do soft@&&EGD para simulacédo da secagem
de grdos em camada fina, citam a utilizacdo deav&guacdes adotadas. Os modelos de
camada fina utilizados sdo: Page, Lewis de um £téainos e modelos na forma exponencial
de um termo, de dois termos e de trés termos.

Kashaninejad et al., 2005, estudaram seis mod#osecagem: exponencial ou de
Lewis, Henderson e Pabis, Page, Page modificagmnexcial de dois termos e modelo de
Thompson. Abalone et al., 2006, através da congird#i um secador experimental,
analisaram a secagem de sementes de amaranto exdacéina. Utilizaram os modelos de
Lewis, Henderson e Pabis, Page e Thomson pararapsstiados experimentais de secagem.

Cihan et al., 2006, analisaram muitos modelos googi € semi-empiricos para a
secagem de arroz: Lewis, Page, Henderson e Palgaritmico, exponencial de dois termos,
Midilli, Wang e Singh.

Gely e Giner, 2007, para a secagem de soja, ayasém a solucéo analitica do modelo
de difusdo para geometrias esféricas. Determingtaresta solugdo possibilita um excelente
modelo de secagem em camada fina.

Rafiee et al, 2008, e Janjai et al., 2008, utiima o modelo bidimensional da equagéo
da difusdo, com coeficiente de difusdo de massst@oie, para a simulacdo da secagem em

camada fina de soja e manga, respectivamente.

2.3.4 Modelos de camada espessa

Os modelos de camada fina, isoladamente, néo edesor de forma adequada os
processos de transferéncia em camada espessa. d@tosnde camada fina podem prover

dados Uteis para a predicdo da taxa de secagenal aape ser utilizada em simulagdes de
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camada espessa. O transporte de umidade e dedealdo a difusdo em secadores de gréos
convectivos é, em geral, considerado desprezivetoseparado ao transporte devido a
conveccgao.

Parry, 1985, classifica os modelos de camada sspes trés tipos: modelos
logaritmicos, modelos de balanco de calor e massaodelos de equacbes diferenciais
parciais. J& Tirawanichakul et al., 2003, os divide,forma semelhante, também em trés
modelos, a saber: modelo de nédo equilibrio (citaBdooker et al., 1974), modelo de
equilibrio, ou préximo ao equilibrio (citando Sopmmarit, 1988) e modelo logaritmico
(citando Hukil, 1947).

O modelo logaritmico foi apresentado por Hukilrfiyal985], através de uma andlise
simplificada da secagem em camada espessa. Eleiagpuena taxa de variacdo espacial da
temperatura do ar com relacdo a uma profundidadi® Xeito € proporcional a taxa de
variacdo do teor de umidade do produto com relagidempo t. A equacdo do modelo

logaritmico de Hukil é:

oT oM
G.c. a_ ™ 2.61
apay Pg Nig ot ( )

onde: G é vazdo em massa de ar por unidade de &ea calor especifico do apg, a

massa especifica do gréo.

A condicgéo inicial e de contorno sao:
M(x,t)=Mg T-Te =exp(cx), parat=0;
To-Te

TOt) =Tp e MR =exp(-k t) parax =0.
onde T, é a temperatura do ar, ¢ e k séo constantes ieagpida expressdo da taxa de
secagem empirica (do tipo Lewis);Tg € um valor limite da temperatura do ar (para eio |

de profundidade infinita).

A equacao (2.61) assume que a perda de energiicaepelo ar (calor sensivel) &
devida somente ao calor latente de vaporizacd@da gresente no grao, negligenciando o
seu aquecimento sensivel.

A solucéo da equacéo de Hukil, com as condicossrities, fornece uma expressao para

a razdo de umidade da forma:
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2X

MR=——
2 +2' -1

(2.62)

onde X et séo variaveis adimensionais de espaco e temgeatdésgmente. Hukil encontrou
gue o seu modelo subestimava o tempo requeridoapseaagem do grao, sugerindo que iSso
ocorria devido as inexatiddes na condi¢cdo de coatpara a taxa de secagem.

Baughman et al., 1971, sugeriram uma equacéao kaniela apresentada por Hukil:

0T, oM
2’8 = _ Ohea —— (2.63)
0Xx Q g 0Xx

onde o termo Q representa a taxa de avanco dadeasecagem.

Ga Cpa

A solucéo de (2.63) foi apresentada por Barré et@71:
X T _
MR=L |p& *& 1 (2.64)

eT

Em Wang et al., 2004, foi utilizado o modelo lograrto para simular a secagem em

leito fixo. As equacdes para a taxa de umidadenpeeatura do grdo sao apresentadas por:

X -
MR(X,1) = o = M~ Me (2.65)
" +e' -1 Mg-Mg

T

Ty -T
Ty & =ToTe (2.66)
et +el-1 To—-Te

A utilizacdo dos modelos logaritmicos na simulag@osecagem de graos, segundo
Parry, 1985, é devido principalmente a sua singdideé de aplicagdo e economia
computacional.

Os modelos de balanco de calor e massa sédo mai@pkficados de camada espessa.
Esses modelos assumem que existem condi¢cdes dibeguehtre o ar de secagem e o gréo
para cada camada em um dado intervalo de temp@eB&966, considerou o aquecimento
sensivel durante a secagem do gréo e apresentmodeio denominado camada por camada
para determinar a temperatura e o teor de umidade @ do gréo, aplicando - o0 a secagem de
cevada. Encontrou, todavia, que o tempo de secageitqpelo modelo era muito longo se
comparado com o esperado. Ele proprio promoveu inaddies em seu modelo, incluindo

uma expressao empirica para o coeficiente de &@msfia de calor em termos de temperatura
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do ar, melhorando os resultados.

Thompson et al., 1968, apresentaram um modelossiel de Boyce, incorporando um
procedimento para ajustar os valores da temperatdeaumidade do ar, de forma a assegurar
gue a umidade relativa ndo exceda 100%.

O modelo apresentado por Thompson et al., 1968mémodelo semi-empirico,
utilizado originalmente para a simulagdo da secagenmilho, mas que pode também ser
aplicado para a secagem de outros graos. Utillzalanco de energia e massa e uma equacao
empirica de secagem em camada fina. No desenvaitonmi® modelo foram utilizadas as
seguintes consideracoes:

a) A secagem em camada fina do grdo € descritaipar equacado empirica. Para o
milho esta equacao € a (2.45).

b) A temperatura do grdo € igual a temperaturaradme o envolve.

c) O teor de umidade de equilibrio do milho € desem funcdo da temperatura e

umidade relativa do ar:

(2.67)

M, = 1206["” (1-0,01UR)]

T, +456
d) A entalpia latente de vaporizacdo da agua &o de milho depende da temperatura e
do teor de umidade, sendo expressa por:
H, = (606- 057 T,)[1+ 4,35exp(-28,25M)] (2.68)
e) O calor especifico do milho é fornecido por:
Cp = 035+ 0.00851M (2.69)

Em Souza et al., 2002, foi desenvolvido um prograomputacional para a simulagcéo
do processo de secagem de milho utilizando come dasodelo de Thompson. Utilizou-se
da divisdo do processo de secagem em varios sebgzms. O leito fixo foi considerado
como sendo formado por varias camadas com espgesgdazidas sobrepostas umas as
outras (sobreposicao de camadas finas), e as éasdilp ar e do grdo em cada camada foram
calculadas através de pequenos incrementos de tempo

Na passagem do ar pela camada fina, em um detsimimtervalo de tempo, uma
quantidade de agua do grao € evaporada e abspelmar. Consequentemente a temperatura
do ar diminui, em fung&o da transferéncia de csdmisivel do ar para o aquecimento do gréo,

e do calor latente necessario a evaporacao paaiagua do grao. As temperaturas finais do
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ar e do gréo sdo determinadas através do balangoedgia e a agua perdida pelo grdo para o
ar € calculada através de uma equacao empiricantzda fina.

O desempenho do modelo de simulacdo desenvolwdiekacdo a precisédo e exatidao
foi satisfatorio, com erro relativo médio de 10,88%egundo Souza et al., 2002, inferior ao
erro satisfatorio considerado por Mata e Danta83,1€ujo valor é de 20%.

A aplicacéo dos modelos de balango de calor eartass sido realizada em diferentes
tipos de secadores, e em varios casos o0s resutEdosido satisfatérios para uma variedade
de gréos. A precisdo alcancada é, no entanto, deptndas hipéteses feitas na derivacédo do
modelo [Parry, 1985].

Os modelos de equacdes diferenciais parciais sd@is precisos que os modelos
logaritmicos e de balanco de calor e massa. Contual aumento da capacidade e
disponibilidade dos computadores modernos, a imgiacdo dos modelos de secagem
baseados em equacOes diferenciais parciais tenvisidiiizada, tanto para a pesquisa quanto
para o projeto. Esses modelos s&o formulados comnzsleis de transferéncia de calor e
massa, com menos restricdes simplificadoras queodglos anteriores.

Em Law e Parry, 1983 [Parry, 1985] apresentou-semadelo matematico geral para
descrever a transferéncia de calor e massa naeseaysolidos particulados. Baseando-se na
teoria das misturas, tratando o ar e o grao Umido® uma mistura binaria foram deduzidos
modelos para a secagem de graos em secadoregaléixiej de fluxo cruzado, de fluxo
concorrente e de fluxo contracorrente. Assumingibteses de fluxo de massa constante e
unidimensional, massas especificas constantesopara o grao e transferéncias de calor por
conducéo e radiacdo negligenciaveis, a secageneciivev do grdo pode ser representada por
um sistema geral de equacdes diferenciais para@disrma vetorial:

ou ou ou

ZiAZ+BE=p (2.70)
ot 0x ay

Os fluxos de ar e de grdos sdo assumidos perpégrgis entre si (o fluxo de ar é
assumido na direcédo x e o fluxo de gréos na dirgLd0 vetor udepende das temperaturas e

umidades do ar e do gréao, sendo dado por:

a=[Y,M, T, T4[" 2.71)
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As matrizes A e B sédo dadas por,

v, 000 0 000
0 00O 0 vy OO0
A= B=| 9 (2.72)
0 0 v,0 0 000
0 00O 0 0O Vg
E o vetorb:
b ] | m/ep, 1
5|02 |- ~M/eg 2.73)
b {_ y-mE, (Ta)} /{ €Pa (Cpa +Cy Y}
by _{ Y+mE, (Tg)}/{ Pg (Cpg +Cw M)}_
onde:

- Ey(Ta) =€y +Cpy T4 representa a energia interna especifica do vapar;n
- Ew(Tg) = ey +cpy Tg representa a energia interna especifica da aggeénp
- as energias basicag eey, , e os calores especificog, e ¢,y sao assumidos constantes;

- m representa a taxa liquida de transferéncimasa, ou seja, a taxa liquida de evaporacéo
de agua do grao;
- ) € ataxa liquida de energia transferida do gréa par. Em geral, assume-se que i e

sdo funcdes das variaveis de estado Y,Tile Tg, e das velocidades do ary) e do grdo

(vg)-

A equacdao geral (2.70) foi obtida através da apo dos balancos de massa, energia e
momento, tomados sobre um elemento arbitrario dlanwe de controle dentro da mistura ar -
grao. As equacdes de balanco de momento ndo estenfes no sistema (2.70), uma vez que
nao fornecem qualquer informacdo de interesse akigla solucdo desse sistema [Parry,
1985]. O modelo geral dependente do tempo da equacaD) representa o caso de secador
de fluxo cruzado.

No caso de leito fixoyy =0, o sistema (2.70) se reduz para:

CNCL (2.74)
ot 0x

Para fluxos concorrentes ou contracorrentes tensesfica:
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ou, ~ou_g (2.75)

onde:
- para fluxo concorrente: C = A + B;
- para fluxo contracorrente: C =B — A.
Em regime estacionario, quando as condicfes delatreecador sdo assumidas nao
variaveis com o tempo, tem-se:
9 _y (2.76)
ot
Nesse regime o sistema (2.74) se reduz a um sistamaquacdes diferenciais
ordinarias. Laws e Parry [Parry, 1985] observarare, @m face da dependéncia linear dos

termosb, e b, das equagdes do balanco de massa, esse sisteensgpad-escrito como um

sistema de trés equac0Oes diferenciais ordinauasaeequacao algebrica linear, da forma:

dy dMm
Vaa:ibl ou Vgazbz

e Va—dT =+Dbg3 (2.77)
dx
dT,
g _
Vo——=Db
9 dx 4

juntas com  €p, V4 Y =pg Vg M = constante

em que o sinal positivo é usado para o caso de fltorcorrente e o sinal negativo para o caso
de fluxo contracorrente.

Para cada tipo de secador, leito fixo, fluxo cdazafluxo concorrente ou fluxo
contracorrente, existe um numero expressivo de lgmads que podem ser colocados.
Condigdes iniciais e de contorno apropriadas desemassociadas para cada sistema de
equacOdes representativas do secador.

O modelo geral representado pela equacgédo (2.7)n¥osto por quatro equacdes
diferenciais parciais semi-lineares, em que osicdeetes do lado esquerdo da equacao sao
constantes e os coeficientes do lado direito s@ogeral, funcdes nao lineares das variaveis

dependentes Y, M, e Tg.

Laws e Parry [Parry, 1985] observaram que varigsos modelos que aparecem na

literatura podem ser considerados como casos plariés do modelo geral sob um conjunto



49

de hipéteses apropriadas.

Um modelo particular classico do modelo geral éesenvolvido por Brooker et al.,
1974. Com base nos modelos de Schumann, 1929, ¥&elA1955, e Bakker — Arkema et
al., 1967, eles desenvolveram um modelo para capsgmgssa, unidimensional e estacionario,
denominado de modelo da Michigan State UniversityiISU. Esse modelo considera as
seguintes suposicoes:

1. O volume de contracdo dos graos € negligenciavel.

2. Os gradientes de temperatura dentro dos graosesgiganciaveis.

3. A conducéo de calor particula-particula (grao-génggligenciavel.

4. Os fluxos de ar e grao séao uniformes.

5. Os termosod Tot e dY/ot sdo negligenciaveis se comparados cam oxT e
dY /0x, isto é, a variacdo da temperatura e do teor ddad® com relacdo ao tempo séo
desconsideraveis se comparadas com essa mesng@vanen relacdo a espessura da camada
fina.

6. O fluxo de calor através da parede € negligenciavel

7. Os calores especificos para o ar imido e o grac@dsiantes durante um pequeno
periodo de tempo.

8. Uma equacdo de secagem para camada fina e a iaadermmidade de equilibrio

sdo conhecidas.

O modelo MSU ¢ estabelecido através do balancoei®ia e massa em um volume de
controle diferencial, que além das suposi¢cOes dascresta sujeito ainda as seguintes
consideracfes [Guimaraes, 2005]:

- 0 processo de secagem ocorre por desor¢cdo adigba

- as camadas encontram-se uniformemente compagtada

- a transferéncia de calor é regida pela enemgigectiva do ar;

- a transferéncia de massa do gréo para o aridevado inerte, € dominada pela taxa
de desorc¢ao, conforme os modelos de camada fina;

- existe equilibrio higroscopico na superficiegtéo, devido a consideracdo de que a
desorgéo ocorre instantaneamente;

- a porosidade (volume do espaco intersticialeenorgraos) € considerada constante.
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O modelo permite a simulacdo da secagem em [gio ffluxos cruzado, concorrente e
contracorrente. O balanco de massa e energia paraeco grao para leito fixo fornece o

seguinte sistema de equac0Oes diferenciais:

oY __Pg oM
(04 G, ot

0T, _ ha
ox Ggacg+Gycey Y

(Ta - Tg)
(2.78)

a—M = uma curvaconhecidalecamaddina

oT higg +Cy (T4 —T,
g _ ha (Ta-Tg)+ fg *Cv (Ta = Ty) Gaa_Y
ot  pgCytpgCw M Pg Cg tPg Cw M 0x

O sistema (2.78) para leito fixo foi resolvidoaatts do método de diferencas finitas,

com as seguintes condi¢cdes de contorno:

Ta0) =Ty Tg(x0)=Tge: YO =Y e M(x0)=M (2.79)

Para a secagem em fluxo cruzado foi consideradaibatituicdo dedt=0y/vg,
consideradoGy = pg Vg € trocado o sinal da equacdo da temperatura tio fei sistema

(2.78). O sistema para fluxo cruzado foi resolwidando diferencas finitas com as condi¢des

de contorno a seguir:

Ta0y)=Ta Tg(x0)=Tgo; YO Y)=Y e M(x0) =M (2.80)

Para a simulacdo da secagem em fluxo concorrecbederando o sistema de fluxo
cruzado, substituem-se as derivadas parciais delm@dr derivadas totais, troca-se y por x
na equacao da temperatura do leito e também tecastnal da equacdo da umidade do ar.
Para resolver o sistema de fluxo concorrente fbzatlo o método de Runge-Kutta, com as

condicfes de contorno e iniciais:

Ta(L) =Ty Tg(0)=Tgo; Y(L)=Y e MO)=M (2.81)

Para o secador de fluxo contracorrente, trocags® ¥ e também o sinal da equacédo da

temperatura do ar. A solugéo foi realizada comitésnde otimizagdo e as condi¢cbes de
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contorno:

Ta0) =Ta; Tg0)=Tgo: YO =Y e M©O) =M (2.82)

Ao modelo de Brooker et al. foram implementadgsralas alteracdes por Franca, 1991.
O autor considerou a variacdo da massa espectkagm@dios em funcdo da temperatura e a
utilizacdo das equacdes completas (incluindo osidaerde acumulacdo) do balanco da
conservacao da massa e energia entre os graosesrofancao do tempo, em um secador bi-
dimensional. As hipéteses consideradas para o madel semelhantes as de Brooker et al.

O sistema de equagdes do modelo foi obtido realz@e balancos de massa e energia

em um volume de controle no leito, sendo expresso p

M+D [ﬁanYj = —p_gM
€

ot et
9(PaTa) , [ﬁp Vo jz_ ha(Ta ~Tg) (2.83)
ot dg @ €(CpatCpv Y)

0(pg Tg) _ ha(Ty - Tg) N htg + Cpv(Ta = Tg) oM
ot (Cpg * Cpw M) (Cpg *Cpw M) Ot

Esse sistema foi resolvido utilizando-se os métatliss elementos finitos e volumes
finitos para os casos unidimensional e bidimensional.
A equacdo do teor de umidade dos grdos foi detedmni através do modelo de
Thompson et al., considerando o milho como o prodiger secado:
oM M,-M

. (2.84)
ot 3600/A2+(1/900) B 1]

1/2

em gue A e B séo funcdes da temperatura do ar.

Courtois et al., 1992, apresentaram um modelogdagdes diferenciais parciais para
simulagdo unidimensional dos fendmenos transitodos secadores de milho de fluxo
cruzado através de meétodos numeéricos. O métodsiadasie simulacdo envolve a
decomposicao do leito do secador em uma sérierdadzs finas. No nivel da camada fina e
baseando-se na proposta da divisdo compartimeat@bgoda, 1988 [Courtois et al., 1991],
consideraram o grédo de milho como sendo compostedeompartimentos concéntricos. O
primeiro € o nucleo, ou compartimento central, guedo € o compartimento meédio, e o

terceiro € o compartimento periférico ou invéludkaransferéncia de massa dentro do gréo é
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considerada através do processo de difusdo, ngsactbmentos 1 e 2, e no compartimento 3
ocorre somente a vaporizagdo. A consideracdo desgzosta minimiza a hipotese da
geometria do grao.

O modelo de Courtois et al. [Courtois et al., 19Gburtois et al. 1992, Lasseran e
Courtois, 1993] de camada espessa pode ser divetiddois sub-sistemas: o grdo e o ar. O
sistema representa sete variaveis de estado paealadina, que séo:

- M, M,, M;: teores de umidade dos trés compartimentos reptas/os do grao;
- Q: qualidade do gréao;

- T, temperatura do grao;

- Y: contetdo de umidade do ar;

- T,: temperatura do ar.

O sistema de Courtois et al. realizando baladeosassa e de calor para o grao e para

0 ar pode ser escrito na forma:

oM, _ B
—1=-""1 (M,-M
n by Tl( 2 ~My)
oM, By B,
—c=—=—(M1-Mp)+ (M3-My)
ot pgTo PgT2
oM3 _ B, Bpa
—== Ms—Mj)+ Pya— PR
ot pg T3 ( 2 3) pgTS ( va v23)
00 ) (2.85)
—<=—K
ot Q@
aTg _ —a a(Tg —-Ta) _Bp a(Ra-Ra)Ly
ot Pg (Cpg + M Cpw)
AR\ P
ot & ox Om PaE

0T _ iy T, N a(1-€) $mCpv (Tg —Ta) +¢¢
ot & ox £ Pa (Cpa+ Y Cpy)
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Com as condi¢des iniciais:
. Para o graoM1,M,,M3=Mqg e Ty =Tgo;
. ParaoarY =Yg eT, =Ty ,emt=0e parax=0.
E, com condi¢des de contorno:
T,=T, e Y=Y, parax=0e]Jt= 0.
sendo:
- t: tempo (S);
- Tj: razdo de volume no compartimento i (adimensional)
- By, By: coeficientes de transferéncia de massa entreowgartimentos. Séo funcdes
exponenciais da temperatura do grdo (kg@);
- pg: massa especifica do grao (kg)m
- @y, densidade de fluxo de massa entreo are o kgt s1);
- Bp : coeficiente de transferéncia de massa refereptessao B (kg m”s™ Pa’);
- a: relacdo entre a area da superficie e o votlorgao (ih);
- P/ : pressao parcial de vapor no ar (Pa);
- P,3: pressdo parcial do vapor no compartimento 3. & fumcio complexa, envolvendo o
teor de umidade e a temperatura do gréao (Pa);
- Kq:! coeficiente de qualidade do grads
- @ : densidade de fluxo de calor entre o ar e 0 gNEON();

- X: abscissa ao longo do eixo do fluxo de ar (m);

L, : calor latente de vaporizagéo (J'g

a : coeficiente de transferéncia de calor por cordedyV m* °C*):;

- Cpg: calor especifico do grao (JkgC?);

Cow : Calor especifico da agua (J4RCY;

- Cpy : calor especifico do vapor (JkgCY);

v,: velocidade do ar (m?;

€ : porosidade do leito (adimensional).
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O sistema (2.85) foi resolvido pelo método derdifgas finitas através de um software
desenvolvido pelos autores [Courtois et al., 1988). Lasseram e Courtois, 1993, encontra-
se o0 detalhamento da implementacdo do softwarentddagdo, que permite determinar os
fenbmenos transitérios de condensacdo, secOes miise e resfriamento, ciclos de
recirculacdo de ar, variacdo de temperatura, uraiéaihxa de fluxo de ar, entre outros, para
secadores de fluxo misto com fluxo concorrentergraoorrente.

Sitompul et al., 2001, desenvolveram equacOes adaplde transferéncia de calor e
massa para o grao e para o ar baseadas nas egdeddsisov e considerando dispersao axial
de massa e calor no ar. Aplicaram coordenadasasfero gréo, considerando um coeficiente
de termomigracéod) na equacao do teor de umidade para o gréo (lmatBmgnassa para o

gréo) e um fator de conversédo de fag@ Qa equacdo da temperatura do grédo (balanco de
calor para o gréo). Consideraraps péra a difusado liquida&= gara a difusdo de vapor.

As equacdes do modelo foram resolvidas numericameido método das diferencas finitas,
para um leito fixo de forma cilindrica, determinarab teores de umidade e temperaturas para
0 ar e o gréo de milho em diferentes posi¢oesitmdgial.

Os modelos matematicos de secagem de graos térdesdnvolvidos basicamente com
a aplicacao dos principios da conservacao da neadaa@nergia, sem a consideracdo do efeito
da transferéncia do momento.

Istadi e Sitompul, 2002, e Sitompul et al., 20Q@eaentaram um modelo matemético
para a secagem em leito fixo onde consideram a&oarso simultdnea de momento, massa e
energia. Na fase ar foi desenvolvida a transfegénansiente bidimensional de massa e calor
por mecanismos convectivos e difusivos, enquartongervacdo do momento foi realizada
em regime estacionario ao longo da coluna do secadimdrico. Para o grdo, as
transferéncias de calor e massa sédo também caddeatravés dos mecanismos de difusao
de massa e de termodifusdo. As equacdes do momaentdam os campos de perda de
pressdo e de velocidade do ar de secagem, e agdegudo balanco de calor e massa
determinam os perfis de temperatura e umidadeasas fr e gréo, nas sec¢des do leito.

Em Srivastava e John, 2002, é proposto um modelsedagem em leito fixo n&o
estacionario considerando os balancos de energmagsa em um volume diferencial
localizado em uma posicao arbitraria no leito. Deiea-se a umidade e temperatura do ar, e
o teor de umidade e temperatura do grao em fungad@uiacdo temporal e da altura do leito

fixo. Analisaram-se os efeitos da variacdo da vesme do ar e da porosidade do leito na
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simulacdo do modelo.

Tang et al., 2004, apresentaram um modelo descre\esgcagem em leito fixo com
vapor para residuos de malte em cervejarias. Segumautores, as tecnologias de secagem
com vapor superaquecido indicam que a secagem modpede taxa decrescente € mais
rapida quando da utilizacdo do vapor superaqueda@a@ue com o0 ar quente, sob certas
condi¢cbes. Um conjunto de equacg0des diferenciadgsaifoi desenvolvido a partir do balanco
de energia e massa, de forma semelhante aos maldekeragem com ar. Realizou-se uma
modificacdo dos modelos correspondentes, em ligibp & secagem com ar, pela substituicdo
da quantidade de umidade do ar pela taxa de flaxaagor. O modelo foi resolvido através
da utilizacdo do método das diferencas finitas.

Em muitos modelos de secagem ocorre a simplificad@iodescricdo fisica, pela
desconsideracdo dos termos de acumulacdo nas equdgdalanco de energia e massa. Essa
simplificacédo acarreta na diminuicdo da complexédadio tempo de computacdo, mas pode
também, dependendo das condi¢cdes de secagem,rredpeecisdo do modelo. Aregba e
Nadeau, 2007, analisaram e compararam dois modelosio equilibrio para a secagem de
trigo em leito fixo, através do desenvolvimentoddés cdédigos computacionais. Os modelos
foram baseados em Bakker-Arkema et al., 1967, gostos por Brooker et al., 1974, com os
balancos de energia e massa sendo realizados e/lume de controle no leito.

No primeiro modelo de Aregba e Nadeau, 2007, focmmsiderados os termos de
acumulacéo, e no segundo modelo estes termos fugghgenciados. Através de simulacdes
computacionais, verificaram que o0s resultados pasa dois modelos podem ser
consideravelmente diferentes.

Oliveira e Haghighi, 1998, considerando a analigesecagem em um sistema multi-
graos criticam o modelo de camada espessa e cafmajavisto que nesses modelos
considera-se 0 sistema inteiro como sendo um nwi@sp Unico, no qual o transporte que
ocorre dentro dos gréos individuais ndo é consilter@u seja, as interacdes entre os graos do
sistema e entre 0s graos e o ar circunvizinho sgbtigenciadas. Indicam que a secagem de
um sistema multi-gréos, por qualquer das teoriasteakes, ndo considera as equacdes de
solucéo para o transporte dentro dos grdos acopladaquacdes de camada limite, como
aplicada para o meio de secagem.

Oliveira e Haghighi, 1998, propdem uma metodoladgasolucdo para os problemas

conjugados de transferéncia de calor e massa, éndmalisado o acoplamento dos
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mecanismos de transferéncia de calor e massa derdgrdre as fases no mesmo sistema.
Segundo os autores, a metodologia para a solug@&ist® na divisdo do problema em duas
partes: a analise da secagem do solido e da calinditia A resolucdo de ambos se da de
forma separada.

Songtao et al.,, 1999, visando a um melhor estedoico da secagem propdem a
inclusdo de novos fatores na equacgéao de Liukov garaiderar a influéncia da transferéncia
de massa sobre a transferéncia de calor e a iateeagtre as transferéncias de calor e de
massa.

O efeito mutuo da transferéncia de massa e de palie ser simultaneamente levado

em consideragcdo em meios capilares porosos p&onsisie equacoes:

oT 2 2

2l =g, 0%T +a,£0°%U

o0 %3¢ (2.86)
%—LtjzamDZU+am6D2T

onde:

ag - difusividade térmica (Afs);

a,, - difusividade de massa {ts);
& - coeficiente do gradiente de umidade (K);

d - coeficiente do gradiente de temperatura (1/K).

Os autores concluiram que o modelo matematicondebedo e o método de solucao,
para as equacoes diferenciais acopladas de tr@nci@rde calor e massa, sao corretos e
podem ser usados para o0 célculo e a analise degs@ae secagem em taxa de secagem
constante. As equacdes e respectivas condicoessnecde contorno foram transformadas em
duas equacdes de conducao de calor homogéneassaleatransformacao de Henry.

A modelagem da secagem de soja em leito movel faom paralelo, concorrente e
contracorrente, comparando dados simulados e expetais e considerando perfil de
velocidades plano e ndo plano do ar de secagemedbzada por Barrozo et al., 2006. O
modelo de duas fases foi utilizado, baseado naacégs diferenciais derivadas dos balancos
de calor e massa para o grao e o ar e consideraigdpkficadoras segundo Brooker et al.,
1974. Souza et al., 2000, appud Barrozo et al.620tstraram que as hipoteses do perfil
plano de velocidade no ar intersticial e da taxdlue do grdo uniforme sdo validas para

secadores de leito mével com altas razfes entid@etto do leito e do gréo.
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A equacédo para o teor de umidade de equilibrizaja € descrita pela equacédo de

Halsey modificada:

Me = { [— exp(-0.00672Ty + 3_02]/ In(U R)} 1/1.508 (2.87)

com M, em base seca, a umidade relativa do ar em raz&ocadsa e a temperatura do gréo
em °C.

A cinética de secagem da soja é descrita pelo lmatifisivo, através da equacéo
(2.21). O coeficiente efetivo de difusdo, em fungd@ temperatura, foi obtido pela

reparametrizacdo da equacao de Arrhenius:

Des =exp) ex;{— (T—i _2i73] exp(y)} (2.88)

sendo D, em cni/min, T, em Kelvin. Os valores deg3ey sdo 13.185 e 8.36,

respectivamente.

Weres e Olek, 2005, questionando a exatidédo defscmntes dos modelos matematicos
baseados no balan¢co de massa e de energia paia e grar desenvolveram um algoritimo
computacional utilizando a analise inversa com eldos finitos para determinacdo desses
coeficientes de maneira confiavel.

O meétodo de analise inversa por meio de elemé€indes tem como principios a
aproximacdo da modelagem por elementos finitogadire o conceito da modelagem inversa
sobre um procedimento de otimizacdo requerido jdeatificar valores de coeficientes
desconhecidos.

O modelo desenvolvido compreende a conducdo der gahra identificar a
condutividade térmica e o coeficiente de transf@eéde calor convectivo, e a difusdo de
umidade para identificar o coeficiente de difus@oteor de umidade de equilibrio e o
coeficiente de transferéncia de massa convectiveinfulacdo foi realizada para o pinho,
madeira de faia e milho.

Giner e Estrebou, 2004, desenvolveram um programmpgtacional para simulacao da
transferéncia de calor e massa em secadores unglonais de fluxo cruzado continuos e de
bateladas para o trigo. Segundo os autores, a &nuks; taxa de secagem dos modelos é

possivelmente a sua mais importante caracterigticeormalmente, ela € empirica demais e



58

inadequada, como por exemplo a expressdo de L&wissntdo ela é muito lenta para a
simulag&o, como os modelos numéricos para difusétraldo grao.

As hipoteses de Giner e Estrebou, 2004, séo agpaiaso modelo de quatro equacdes
diferenciais combinadas com uma equacao cinétfuaida e uma bem fundamentada solucéo
analitica, rapida para a simulacdo em um computaelazom capacidade para prever o
comportamento detalhado do gréo e do ar ao longorafandidade do leito em funcdo do
tempo. Desta forma, uma formulacédo adequada paaa ge software interativo. Uma nova
caracteristica desse software é a predicdo da wsaci#&o que ocorre quando a umidade
relativa do ar saindo da camada de gréo é maiguala um.

Em Khatchatourian et al, 2003, foi proposto e deskrido um modelo matematico
para a secagem de soja a partir dos balancos de eahassa para o ar e para o grao,
utilizando curvas de secagem em camada fina obtdagrimentalmente. O modelo é
composto de quatro equacdes diferenciais parcidineares, resolvidas através do método
de diferencgas finitas e volumes finitos. Khatchatou e Oliveira, 2006, utilizaram esse
modelo para a simulacdo da dindmica do aquecimemo resfriamento de soja, e para a
modelagem do estado térmico em silos de aeracdse Ewdelo é baseado naquele
desenvolvido por Courtois et al., 1991, e modifecadr Khatchatourian et al, 2003.

Simulacdes e resultados em secadores de flux@adwugédo apresentados em Nellist,
1987, Platt et al., 1991, Zhihuai e Chongwen, 1289¢ Bakker-Arkema, 2001.

Nellist, 1987, desenvolveu um modelo computacialealm secador de gréos de fluxo
cruzado através das equacOes de transferéncidodes @e massa. O secador é constituido de
camara de secagem e de resfriamento. Os resulfatlrm apresentados em termos de
consumo de energia, massa de gréos a serem setmdps, de permanéncia dos graos no
secador e temperatura do gréo na saida do mesmo.

Platt et al., 1991, apresenta um modelo dinamie@lgpara um secador de fluxo
cruzado a partir das equagdes dos balangcos de massagia. As equacdes sdo expressas na
forma adimensional. O modelo é estendido paraimctumo opcdes um inversor no fluxo de
graos e a recirculagéao do ar.

Em Zhihuai e Chongwen, 1999, sédo realizadas alag&o e a otimizacdo. O secador de
fluxo cruzado 5HT-15 foi modelado com duas se¢@sedtagem, uma se¢ao de reversao dos
graos, uma secéao de resfriamento e recirculacéar die exaustad® modelo de equacbes

diferenciais parciais é empregado para estabetegeograma de simulacdo. O método das
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diferencas finitas atrasadas e a integracdo prembtoetor sdo usadas na estimativa do
processo de secagem.

Liu e Bakker-Arkema, 2001, desenvolveram um mog®aa realizar o controle do
processo de secagem de graos em secadores decflizarlo, utilizando as equacdes de
transferéncia de calor e de massa. O modelo apaeled mais simples que os modelos de
secagem de gréos de propésito geral. O mesmo folada através da comparacdo da
capacidade de secagem de secadores comerciais owdedo desenvolvido e o modelo da

universidade de Michigan.
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3. O MODELO MATEMATICO DO PROCESSO DE SECAGEM

Descreve-se neste capitulo a obtencao das equédif@esiciais do modelo matematico
utilizado no processo de secagem em camada espass@s da aplicacdo dos principios de

conservacado da massa e da energia para o ar @ gia.

3.1. Consideracdes iniciais

O modelo desenvolvido para descrever o processechiyem baseou-se nos modelos
propostos por Khatchatourian et al, 2003, e Khatchiean e Oliveira, 2006, a partir da
aplicacdo das equactes da conservacao da massnerde para o ar de secagem e para 0s
grdos em um secador de leito fixo e caso unidimeasi O modelo é constituido de quatro
equacOes diferenciais parciais envolvendo os tetwasnidade e as temperaturas do ar e do
grao.

As hipoteses consideradas para a obtencdo do ondam:
O volume de contrag&do dos graos € negligenciavahtieia secagem;
Os gradientes de temperatura dentro dos gréos pselenegligenciados;
A conducdao de calor entre os gréos é negligenciavel
O fluxo de ar € uniforme;

A transferéncia de calor pelas paredes do secauwgli&enciavel;

A o

O calor especifico do ar umido e do grao é constdntante um pequeno intervalo de
tempo;

7. A dindmica de secagem para camada fina é obtidadies experimentais.

A aplicacdo das equacbes de conservacao foi adaliem um secador de leito fixo
unidimensional, conforme Figura 3.1. O secadoryiagsa profundidade L do leito, onde se
encontra a massa de graos a ser secada. Ar amaiprgeido a temperatura de secagem, com
capacidade de absorver a umidade dos graos éadsufh massa de graos, retirando umidade
da mesma e saindo do secador como ar umido.

A consideracdo de um modelo unidimensional é agslifpara um secador cuja largura
do leito é muito maior do que o comprimento das adas limite dinamica e térmica nas
paredes. A velocidade de escoamento do ar de secaga porosidade do leito foram

consideradas constantes.
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Figura 3.1 Esquema do secador de leito fixo e veldmcontrole na massa de graos.

Um volume de controle localizado na massa de didosonsiderado para a deducédo
das equacdes do modelo. O volume de controle éngitel® pelos grédos e pelos espacos

vazios, onde ocorre o escoamento do ar de secagem.
O ar de secagem possui um determinado conteudond#ade, o qual varia para 0s
diversos pontos da profundidade L do secador. Aaa&ntre a massa de agua (vapor de agua)

contida no ar e a massa de ar seco é denomindadardie umidade do ar (Y), sendo expressa

por:

= Mw (3.1)

O gréo, de forma semelhante ao ar, também possudaierminado teor de umidade,
variavel durante o processo de secagem. O teomddade do grdo (M), em base seca,
definida anteriormente pela equacéo (2.3), € aranfre a massa de agua contida no grao e a

massa de grao seco.

mgs

A porosidade do leitog) € definida como a razéo entre o volume de\g)(nos

espacos vazios onde ndo se tem graos e o volualg¢\fdptocupado pela massa de gréos e ar

no volume de controle.
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= —_-a (3.2)
Va+Vg V
O volume dos graos dentro do volume de contrahsiderado é:
Vg =V -Va=V(1l-¢) (3.3)

Esse volume € constituido por um determinado ndimergraos, e a equacéo (3.3) pode
ser escrita na forma:

ng
Vg =2 Vgm =Ng Vgm (3.4)
i=1

em queVgyy, € o valor médio do volume de um grao.
Definindo a razéo entre a area pelo volume do goéwo:
0= Agm (3.5)
sendo:
a - razao entre a area superficial média e o volaéwio do grdo (fM);

Agm - valor médio da area do grao{n

A equacéo para o numero de graos contidos no otiercontrole fica:

ng = Vg _V(-g) _V(-g) 3 (3.6)

Vgm Vgm Agm

3.2. O modelo matematico de camada espessa

O modelo matemético tem como objetivo a deterndinadas equacdes diferenciais de
camada espessa considerando as variaveis tempspheial para as variacdes da umidade e
da temperatura do ar e do gréao, atraves da aphacagiequacdes da conservacao da massa e

da energia.
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3.2.1. Equacéo da conservacdo da massa de agua paua

A equacdo da conservacdo da massa para o sistenmgrdd pode ser enunciada da

seguinte forma:

ataxadevariacdalamassaleagua | | massaleaguatransferiladosgréos
(umidadenoaremrelacaaotempo paraoar porunidadedetempo

A massa de ar presente nos espacos vazios doeaemontrole, para dz = 1, é dada
por:

Mg = Pa Va = Pg edxdyl (3.7)

A massa de vapor de agua no ar dos espacos éadeterminada a partir da definicdo

do contetido de umidade do ar:
my =mg Y =py edxdylY (3.8)

A taxa de variacdo da massa de agua no ar € saes

d dYy
—(m,) =p, edxdy— 3.9
dt( v) =Pa ydt (3.9)

sendo que o termo dY/dt representa a derivadaatbs&t ou material. Para um escoamento

unidimensional na diregdo y e leito fixo, tem-se:

av_ov,, 9 (3.10)
dt ot ay

ondev, é a velocidade do ar (rif)s

O fluxo de massa de vapor de agua,{ que € transferido para o ar é o fluxo total de

vapor de agua que atravessa a superficie de tedgrfias do volume de controle. Logo:
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My =®m ngAg =P, adxdy(1-¢) (3.11)
onde:

@y - fluxo de massa de vapor d’agua entre o ar éo @y n¥ s*).

Fazendo a igualdade das equacdes (3.9) e (3.6d ypaintervalo de tempa , bbtém-

se:
¥ _yp 2d-¢) (3.12)
dt Pa €
Substituindo (3.10) em (3.12) chega-se a equagab f

ot 2oy ™M p,e

3.2.2. Equacéo da conservacdo da massa de agua pasajraos

A equacao da conservacdo da massa para o sistengrdd pode ser enunciada da

seguinte forma:

taxadevariagcdodamassa| | variagdodamassadeaguaqueatravessaa
dedguanosgraos superficie dosgraospor unidadede tempo

A massa de graos secmag@ no volume de controle, para dz = 1, é dada por:
Mgs =Pg Vg =Pg V (1-€) = pg dxdy (1-¢) (3.14)

A massa de aguany, ) nos grdos € determinada atraves da definicaoealo de

umidade do grdo em base seca:

My =Mgs M =pg dxdy(1-£) M (3.15)
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A taxa de variacdo da massa de agua nos graos:
d dM
—(my,) =pg dxdy(1-g)— 3.16
Olt( w) = Pg dxdy( )Olt (3.16)

O fluxo de massa de agua que atravessa a supelfigjrao, saindo do mesmo, é:

Mysg=Pm Ag =Py adxdy(1-¢) (3.17)

Fazendo a igualdade das equacfes (3.16) e (3.17):

dm

M_» a (3.18)
dt m

Pg

O fluxo de massa € vinculado a taxa de variacdoatsa de agua no grao. No processo

de secagem ocorre a perda de agua, e a equagdpd3epresentada por:

- = —CDm_ (3.19)

A derivada substantiva para o caso unidimensi@nal

dM _ oM oM
==+

v (3.20)
dt o 9oy

Para secador de leito fixo, ondg=0, a combinacdo das equacdes (3.19) e (3.20)

fornece:

= —CDm_ (3.22)
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3.2.3. Equacéo da conservacao da energia para o ar

O ar de secagem cede energia para 0s graos, adaexenassa organica, a agua liquida
e o0 vapor d’agua contido nos mesmos, vaporizaragua, que sai dos graos no processo de
secagem. Assim, a taxa de variacdo de energia ssarda ar umido é igual a soma da taxa de
energia necessaria para o aguecimento do vapayudecdntida no gréo e a taxa de energia
fornecida a massa organica.

O ar de secagem é constituido de ar seco e vagpguad A energia, ou entalpia, da
massa de ar contida no volume de controle em estidoa soma da entalpia da massa de ar
seco e da entalpia do vapor de agua presente no ar.

Assim, a entalpia da massa de ar no volume deaterd:

Ha =HastHya = (MasCp,g + Mya Cp) Ta (3.22)

Substituindo as equacgoes (3.7) e (3.8) na equac¢Zd):

Ha = (Cp, + Y Cp, ) PaedxdylTy (3.23)

A taxa de variacao total da entalpia do ar encé&ao tempo é:

dH d
a :—[(cpa + chv)pasdxdyTa] (3.24)
dt dt
Que fornece,
dH, _ dT, dy 305
o —pasdxdy[(cpa+chv)T+cpv Taa} (3.25)

A taxa de calor para o aquecimento do vapor de,atputemperatura do gragy() até a

temperatura do afTg) é:

Qaq.va =my Cp, (Ta—Ty) (3.26)
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Utilizando a equacéo (3.11) tem-se:
Qagva = Pm Cp,, adxdy (1-€) (T — Ty) (3.27)

A taxa de energia, na forma de calor, fornecid® P& aos grdos através de suas

superficies é dada por:

Qar/gréo =®gngAg (3.28)

sendo@y o fluxo de calor entre o ar e o grao (Wm

Das defini¢cbes de a g:n
Qar/gréoz aV(l-g) dq =adxdy(1-€) Py (3.29)

A conservagao da energia para o ar vem da igualda@quacao (3.25) com a soma das

equacoes (3.27) e (3.29). Logo:

dT. dy
Pa € dX dy{(cpa +Y va)d_ta +Cp, Ta E} =®m Cp, adxdy (1-¢€) (Tg —Ty) +adxdy (1-€) Pq
Isolando d¥/dt:
Cp., T. -
dTa - _ Py 'a d_Y+ a(l 8) q)m va Tg +q)q (330)

dt Cpy +Ycp, dt pae(cpa +chv)

em quec,, € Cp, mudam explicitamente.

Substituindo a equacéao (3.12) em (3.30):

dTy _ a(l-g)
dt pas(cpa + chv)

O Cp, (Tg—Ta) + Pq (3.31)

Aplicando a derivada substantiva it para o caso unidimensional e leito fixo, tem-se
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0T, 0T, a(l-¢)
+v = Dy Co (Tg=To)+ P (3.32)
ot & gy Pa€(Cp, +YCp,) m oy (Tg ~Ta) * g

3.2.4. Equacéo da conservacao da energia para 0$.gs

A equacao da conservacao da energia para o gd&ospeo enunciada da seguinte forma:
a taxa de variacdo de energia na massa de graaswioe de controle € igual a soma da taxa
de energia que entra nos graos cedida pelo additpxa de energia necessaria para vaporizar
a agua que sai dos graos (-) e da taxa de energisaijdos graos junto com a massa de agua
na forma de vapor (-).

A taxa de variagdo de energia na massa de grausod#o volume de controle &
determinada pela variacdo da entalpia em relac&empo, considerando a massa de graos

secos e a massa de agua presente nos mesmoslplaaida graos é expressa por:

|-|g = (mgs Cpg +my Cp,, )Tg (3.33)

As massas do grao seco e de agua nos graos s& mids equacdes (3.14) e (3.15),

respectivamente. A entalpia dos graos pode sdatasarforma:

Hg = (cpg +Mcp,, )Pg (1-€)dxdy Ty (3.34)

Logo, a variacdo da entalpia dos grdos em relagddempo aplicando a derivada

substantiva é:

dH dT, dM
9 _ g 3.35
=P (1-s)dxdy{(cpg +M Gy, )+ o, To o } (3.35)

A taxa de energia que entra nos graos do volunoewteole, cedida pelo ar, é dada pela
equacéo (3.29).
O fluxo de massa de agua que sai do grao é fomegeala equacdo (3.17) e a taxa de

energia utilizada para vaporizar esta agua é:
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Quap aguagrdo = Mwsg Hy = ®m adxdy (1-€) Hy (3.36)

A taxa de energia que sai dos grdos com a masssguke na forma de vapor é
determinada através da entalpia por unidade deotemp

=cp, P a(1-£) dxdy T, (3.37)

Wsaigrdos ~

Da conservacdo da energia para o gréo, igualam@doesjuacdo (3.35) com a soma das
equacgoes (3.29), (3.36) e (3.37):

=a(l-g)dxdy ®q

dTy dM
pg (1-€) dxdy| (cpy +MCp, ) —=+Cp,, T, (3.38)

dt Pw 9 gt
- ®, a(l-g)dxdyH, —chCDm a(l-¢)dxdy Ty

A equacdo (3.19) fornece a relacdo da variacgertia de agua no grao com relagéo ao

fluxo de massa. Substituindo-a na equacéo (3.88)ando df/dt, vem:

dTy _ & Oq+ @ [Hy +(Gp, ~Cp,, ) Tyl} (3.39)
dt Pg (cIDg +Mcp,, )

Substituindo a derivada substantivg/dT obtém-se:

0Ty __a| @q+Pm[Hy +(Cp, ~Cp,, ) Tl (3.40)

ot Py (cpg +Mcp,, )

Sistematizando o modelo matematico para o casbnuensional e leito fixo\(g =0),

tem-se o0 seguinte sistema de equacdes diferepeiaigis:
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oM a
- == q) _
ot m Pg
aTQ —_ a{ Py + P [hie + (va ~Cpw )TQ]}
ot Py (Cpg *MCpy, ) (3.41)

a_Y+Vaa_Y = q)m a(l-s)
ot oy Pa €

0T, 0T, a(l-¢)
+v = DPnCh (Tq—Ty)+D
ot %0y paelcp, tYcp,)t Y (Tg~Ta) +@q

O termoodM /0 tda primeira equacéo desse sistema é represerdadionp equacao de

camada fina apropriada.

As condic¢@es iniciais estabelecidas para o sistEreuacoes sao:

M(©O,y) =Mgq,paral y(0,L)
Tg(0,Y) = Tamp , paral y(0,L)

(3.42a)
Y (0,Y) = Yamb. paradyJ(0,L)
Ta(0Y) = Tamp, parall y(o,L)
As condicbes de contorno:
Y (t,0) =Yg, parald t[(0,c0)
0 (3.42b)

T, (1,0) = Tg , parall t[J(0,00)

3.3. O modelo matematico de camada fina

O modelo mateméatico de camada fina, na forma ddetocde dois compartimentos é
apresentado a sequir.
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3.3.1. Modelo de dois compartimentos para a secagela soja

Neste trabalho o modelo do grdo de dois compantimsefoi escolhido, pois conforme o
estudo experimental mostrou (resultados experinmgergasimulacbes em camada fina —
paginas 99 e 100), o coeficiente de difusao temrwadriavel na direcao radial. A modelagem
considera o gradiente do teor de umidade dentgrd@matravés de uma representacdo do gréo

em dois compartimentos concéntricos 1 e 2, confono&tra a Figura 3.2:

Figura 3.2 Representacdo esquematica do modeloisleampartimentos.

A massa de agua (umidade) no grao é represemada p
Myg =Mg M =pg Vg M (3.43)
Definindo T; como a raz&o de volume no compartimento i (i 2)1a massa de agua no
grao nos compartimentos fica:
Myg, =Pg Vg Ti M; (3.44)
ou,
Mwg, =Pg Vg T1 M1 e Myg, =Ppg Vg T2 M3 (3.45)
onde:
11, To - razbes de volume nos compartimentos 1 e 2, cagamente (adimensional);

M1, M, - teores de umidade médios nos compartimentd, tespectivamente.

O teor de umidade médio no gréo é:

M=MT,+M,T, (3.46)

Para o compartimento 1, a taxa de fluxo de umidpde difusdo entre os

compartimentos 1 e 2 pode ser escrita como:
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a(mwgl) _ _ 0 _ oM, (3.47)
—a —D12 —a(pg Vg1 Ml)— Pg Vg e

A taxa de transferéncia de massa dentro do gd&beéminada através da equacao:

a(m,, )
Tgl:_Dlz :_k12(M1_M2):_Blvg(M1_M2) (3.48)
onde:

D4, - taxa de fluxo de agua entre os compartimen®@ Irespectivamente (ks

B, - coeficiente de transferéncia de massa entreropartimentos (kgsm™).
Substituindo a equacao (3.48) em (3.47):

oM, _ B,

M,-M 3.49
e, (349

Que pode ser escrita como:

%:_kl(Ml_MZ) (3-50)

sendok, o coeficiente de secagem, ou coeficiente de poipaalidade ).
Para o compartimento 2 deve-se levar em consiieragefeito da difusdo dentro do
gréo (andlogo ao compartimento 1) e também a weefia de massa por convecgao na

superficie do grdo. A representacao deste compartoré sugerida como:

oM
—d12 =-ky(Mp =Myg)-qkp (M - Mg)" (3.51)

onde:
k, - coeficiente de secagem')s
n — constante (adimensional);

g — fator que considera a influéncia da velocidémar sobre a secagem (adimensional).
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Dessa forma o modelo matematico de dois compartoegyara a secagem em camada

fina é apresentado por um sistema de duas equdi¢@esciais ordinarias:

al\/ll__ B

dt k1 (Mg -M2) (3.52)
oM, _ n
F—_kl(MZ_Ml)_qu(MZ_Me)

O coeficiente de secagem & relacionado com o coeficiente de difusdo no grion
compartimento, e o coeficiente kelne os efeitos da difusdo no segundo compartimeda
transferéncia convectiva sobre a superficie do.gt&o coeficientes ke k dependem da
temperatura, sendo que a influéncia do teor de ageidnicial sobre esses coeficientes pode

ser negligenciada.
Aplicando a razdo de umidade do gréo, o sisterda per apresentado na forma:

MR
= K1(MRy - MR2) (3.53)
al\/(IjTZ = k1 (MR —~MR1)-qkz (Mg —Mg)" MR

No sistema (3.53), a segunda equacdo apresenfm@ncia da taxa de secagem com
relacdo ao teor de umidade inicial do gréidy, e da umidade do ar através do teor de
umidade de equilibrioM,. Para considerar a influéncia da velocidade neagem o
coeficiente k foi multiplicado por um fator:

2.3306
q=-"""r -1 (3.54)
l+e

A equacao (3.54) fornece um valor do fator q iguaélquando v = 0.9 m/s, (velocidade
basica ou de referéncia dos experimentos). A FiguBanostra o comportamento do fator q

com relagdo a velocidade do ar de secagem.
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Figura 3.3 Variacdo do fator g em funcdo da veléddo ar de secagem.

Aplicando o método do problema inverso, com aité&cda descida por gradiente e o
método de Newton, os coeficienteseklk, foram obtidos para diferentes teores de umidade
inicial e temperaturas, na mesma velocidade v #109(q =1). O problema é resolvido pela
minimizagdo de uma fungéo objetivo através do neétdas minimos quadrados, definida
como:

2
S= min %[M valoresmedidos_Mvalorescalculadol (8:59)
kukz =1

em que N € o numero total de medidas realizadasthio experimento.

Como mostram os dados experimentais de camada (Figaras 3.4 e 3.5), os
coeficientes k e k dependem da temperatura, mas S&ao constantes Bpsctreos

compartimentos. As figuras seguintes apresentamndegsendéncia.
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Figura 3.4 Dependéncia do coeficienteeim relagdo a temperatura de secagem.
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Figura 3.5 Dependéncia do coeficientecim relagédo a temperatura de secagem.

3.4. Fluxos de massa e de calor

A determinacao dos fluxos de massa e de cala, gg@icacédo no modelo, é realizada a

seguir através da utilizacdo de dados experimetidaiemada fina.
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3.4.1. Fluxo de massa de vapor de agua entre o gréo ar

O fluxo de massa de vapor de agua entre o ar&ooegta diretamente relacionado com
a variacdo da massa de agua no gréo, conformaiadicimeira equacdo do sistema (3.41).
Considerando o modelo de camada fina de dois caimesrtos, representado pelo sistema

(3.52), tem-se o teor de umidade média do grdo como

M=M;+M, (3.56)
Assim,

oM :0(M1+M2) _

- - n 3.57
m m qky (Mo —Me) (3.57)

Igualando a primeira equacao do sistema (3.41)axequacao (3.57), o fluxo de massa
pode ser expresso por:

Pg dka
o =272 (-, @59

De forma semelhante, se considerarmos a razamiuade do gréo, representada pelo
sistema (3.53), tem-se:

:pg akz

a MRS (MO_Me)n (3.59)

3.4.2. Fluxo de calor entre o grédo e o ar

O fluxo de calor é determinado considerando gtraresferéncia de calor entre o ar de
secagem e a superficie do grdo ocorre, predommeante, por conveccao forcada, sendo

expresso por:
@ =h(Ty-Ta) (3.60)

Sendo:

@q - fluxo de calor entre o gréo e o ar (WAm

h - coeficiente de transferéncia de calor por cogée (W nit °C?).
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Khatchatourian e Oliveira, 2006, usando o métodorehime térmico regular, com
resultados de experimentos da dindmica de secagecamada fina de soja, considerando os
efeitos da temperatura e da velocidade do ar @ggeete da temperatura do grao, propuseram
equacdes para o célculo do coeficiente de tramsfierée calor.

Uma variagcdo temporal da temperatura adimensial grdo para diferentes
velocidades e temperaturas do ar de secagem fesegada por funcdes lineares, permitindo
a determinacdo dos coeficientes angulares k dasnasesO coeficiente angular k é
relacionado, para baixos valores do niumero de Bt o coeficiente de transferéncia de
calor por conveccao através da equacao:

Pg Cpg V

g
h=k 3.61
A (3.61)

g

k — taxa de aquecimento, representada pelo castciangular da funcéo lineai'fs

A influéncia da velocidade do ar de secagem sobceeficiente de transferéncia de
calor foi determinada pela equacdo a seguir, ggerelee satisfatoriamente a dinamica de

secagem para as condi¢cdes analisadas:

h=1662v°° (3.62)

3.5. Equagdes do modelo matematico

As equacdes diferenciais parciais para o0 modetemmtico do secador de leito fixo 1D
(vg=0) obtidas da camada fina e do balan¢o de massergia estédo sistematizadas a seguir.
Para camada fina, o modelo de dois compartimeaitospresentado pelas equacdes

(3.53), mostradas anteriormente:

dt (3.53)

Para camada espessa, equacoes (3.41):



oM. ., oM__ a

o o g,

&+V 0Ty :_a{(l)q"'(pm[Hv"'(va 'CpW)Tg]}

ot 9 ox Pg (cpg +M ch)

a_Y+ a_Y:(pm a(l—e)

ot 2 ox PoE

0T, . 0T, a(l-¢) [ }
+V = Ty —Ta)*

ot a X paE(Cpa + chv) (mepV( g a) (pq
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(3.41)

Expandindo o escoamento para o caso bidimensi@i3, com o ar escoando na

direcdo x e os graos na direcdo y, e considerantiko cruzado, o modelo matemético de

secagem proposto fica:

Para camada fina (modelo de dois compartimentos):

al\g$1 =—k; (MRy - MR)
a'\f;?z = —k; (MR, ~MR7)-qk; (Mg -Mg)" ™ MRS

Para camada espessa:

6M+V 6M+V oM__~ a

ot “oax Yoy (pmpg

My, T, Ty 0+ m[Hy o, 0o, )T,

ot ox Yooy Pg (Cpg +MCp,,)

a_Y+V a_Y+V a_Y: —a(l—E)

ot Xoax Yoy PoE

0T, aT, T, a(l-¢) [ }
—tVy—+V = Ty —Ty)+

at  *ax Y3y pat(Cpy +YCpy) (pmcpv(g )+ 0

(3.53)

(3.63)
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4. RESOLUCAO DO SISTEMA DE EQUACOES DO PROCESSO DESECAGEM

O sistema de equacdes diferenciais parciais doelmadatematico proposto para a
secagem de graos em leito fixo 1-D e fluxo cruzeoatinuo 2-D foi resolvido através do
método das diferencgas finitas utilizando os esgseateaMacCormack 1-D e MacCormack 2-

D com esquema “time-split”. Apresenta-se nestetgkypa formulacdo desses esquemas.

4.1 Método das diferencas finitas

A solucéo das equacdes diferenciais (modelo maiewh& realizada através do método
das diferencas finitas. A discretizacdo, ou sejapr@aximacdo das equacgdes diferenciais por
um sistema de equacdes algébricas é realizadapaeaiaveis em pontos discretos no espaco
e no tempo. A solugcdo, em um dominio, implica ntermffo dos valores para a variavel
dependentéem cada ponto desse dominio, abrangida por unfaamal

A definicho de uma malha considerando o problemdimensional é mostrada na

Figura 4.1, ondeg € um numero real qualquer® um numero positivo.

AX AX

|

|
oy
9,

i+/ N
X; +AX

o

O
o
0
a

|
i-1
X; —AX

.
X -

Figura 4.1 Malha unidimensional uniformemente eagac

A malha de passfx associada a um valor inicial, € o conjunto de pontos:
Xj =Xq % 1.AX (4.1)
em que:
i=1,2,3,..., N

A idéia geral do método das diferencas finitas pembase a definicdo da derivada de

uma funcad continua:
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of _ )i f(x; +Ax) —f(X;) 4.2
( jx limpy . o—— o ! (4.2)

|
Uma aproximacgdo de diferencas finitas é fornepiela lado direito da equacéo (4.2),
sem aplicar-se o limite da expressao, representami@ aproximacdo algébrica para a
primeira derivada da fun¢do. Nos pontos da malh@osealculadas as aproximacgdes de uma
funcao f(x).
A série de Taylor serve de base para as aproxiesagé diferencas finitas. Qualquer
funcdo continua diferenciavel f(x) pode, nas prodades dex;, ser expressa como uma

série de Taylor:

f(X):f(Xi)+Ax(g—ij +(AX)2[621:J +(Ax)3[63fJ +...+(AX)n (ﬁJ +H (43
i i i i

2l | gx2 3 | ax3 n' | gx"

em que H significa os termos de ordem superidk & X — X .

Substituindo x poIxj+; Ou Xj—; na série de Taylor e truncando no 3° termo, tesemno

aproximacdo da derivada primeira, que pode seizael@ através de diferencas finitas
adiantadas, atrasadas ou centrais. A equacaca(4etjuir € uma equacao de diferencas finitas

adiantadas e a equacéao (4.5) uma equacao de ddsrénitas atrasadas,@(Ax) representa

o erro local de truncamento, devido a utilizagdaugenamero finito de termos na série de

Taylor.
(ﬂj fin=fi | o) (4.4)
0X J; AX
(ﬂj _fi—fig +0(ax) (4.5)
0X J; AX

Pode-se obter uma aproximagéo @x)’, segunda ordem, realizando a subtragéo

(4.4) - (4.5):

(ﬂj :fi+1_fi—1+O(AX2) (4.6)
0X J; 2 AX
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que € uma equacao de diferencas finitas centreasgparimeira derivada da funcéo f(x).

Uma interpretacdo geomeétrica da aproximacdo dereti€as finitas € mostrada na
Figura 4.2 (Ferziger e Peric, 1999). A primeirai\dam‘ag—f em um ponto € a inclinacdo da
X

tangente da curva(x) nesse ponto, identificada com a linha escritaseXassa inclinacao

pode ser aproximada pela inclinagdo de uma linsagralo através de dois pontos préximos

sobre a curva, originando as diferencas adiantattasadas e centrais.

[ . Central
\ Adiantada
P
i-2 i-1 i i+]  i+2 x

Figura 4.2 Aproximacdes da derivada.

A Figura 4.2 mostra que a aproximagao por difexecentral possui uma inclinacao
muito proxima da inclinacdo da linha exata. A @m@&oida aproximacdo aumenta quando 0s

pontos se aproximam dg , ou seja, quando a malha é refinada.

4.2 Solucao das equacoes diferenciais parciais

O sistema de equacdes diferenciais (hiperbdligasjiais ndo lineares, representativas

do problema de secagem, foi reescrito na formaicratapresentada a seguir.

ouU ouU ouU
—— 4V, —+Vv,— = F(t,X,y,U (4.7)
ot TVx gy Uy gy T FbxYU)

Em que:

U=(M,Tg,Y,Ty)'
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F=(f,f,f5f0)"
vy - velocidade do ar, na diregéo x;

vy - velocidade do gréo, na direcao y.

Para leito fixo e problema unidimensional (1-Dyedocidade do graoyy, € nula, e a

resolucéo do sistema de equacdes € realizada gétalonde MacCormack. Para o secador de
fluxo cruzado e bidimensional (2-D), o sistema deagbes é resolvido pelo método de

MacCormack 2-D com esquema “time-split”.

4.2.1 Método de MacCormack 1-D

O método de MacCormack (MacCormack, 1969) é genatenusado para resolver
sistemas de EDPs néo lineares. O método na foredit®r - Corretor € uma variagdo do

método de Lax - Wendroff com dois passos. Os valale previsdo sao definidos em

(t”*l,xi) por Ui”+1, utilizando diferenca adiantada, seguido por usspacom um corretor

utilizando diferenca atrasada (Cebeci et. all, 2005

Na forma preditor, a equacao fica:

Ui”+1: ul’ _Vxﬁ(ui”*l—ui”)+m.ﬁn (4.8)
AX
em que:
UM - & o valor predito ent™*. N&o & o valor final da solugéo erf™;

CFL = vy % - € 0 numero de Courant ou Courant-Friedrichs-Lewy
X

Na forma corretor:

—_— n+1
Uin+1 :%[Uin + Uin+1_CFL(Uin+1_ In_wll)} +At.|:|2 4.9)
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A estabilidade do método de MacCormack, analisaidavés do método de Neumann é

condicional, satisfeita para valores do numero aeir&nt-Friedrichs-Lewy no intervalo

0<CFL<1. O erro de truncamento do método é de segunda ob@#xt, At?).

4.2.2 Método de MacCormack 2-D com esquema “time-gj

A resolucéo do sistema de equagOes para o sedadfiuxo cruzado foi realizada
utilizando-se o0 método de MacCormack 2-D com esgué&me-split”. Foi admitido que a
satisfacdo das condi¢gBes de consisténcia e edtalglié suficiente para a convergéncia do
método, ou seja, o0 Teorema de Lax (Fortuna, 20f€yonstrado para equacdes lineares,
serve também para o caso considerado.

O método iterativo de MacCormack com esquema “spig” (MacCormack, 1971)
transforma o problema bidimensional em problemaslimensionais. Considerando-se o

operador diferencial  , relacionado a variavel espacial x, tem-se:
Ui j =Ly (8t ) U (4.10)

A aplicacdo do método de MacCormack (1969, 19%tjesponde a sequéncia de

operacoes Preditor e Corretor:

Preditor:
*_un _y. Ao gn o _gn. n 4.11
Uj,j = Ui —Vx Ax (Uivgj —Uij) + At K j (4.11)
Corretor:
* 1 —  V Aty (Tx Tx AtXF,T-
Uij=2| Ui+ - X(Ui,j‘Ui—ij +— ! (4.12)
2 AX 2

O asterisco (*) foi utilizado para designar os gpagtros com passos de tempo

intermediarios.
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O numero de Courant (ou Courant-Friedrichs-Lewly). Gexpresso nas equacoes (4.11)
e (4.12) é definido por:

CFL, = VXAAtX (4.13)
X

O operadorL,, com relacdo a variavel espacial y € definido Isimmiente, substituindo

Vx ety porVy ety:

U =L, (o, ur, (4.15)

O esquema do método de MacCormack com esqueme-$piit” pode ser apresentado

m m
Uir,]jﬂ:{'—x (ﬂﬂ '—y(Aty){'-X@meﬂ U (4.15)

2m

na forma geral:

Para o caso geral o esquema sera estavel se gimaoperador (camada temporal
intermediaria) o passo temporal ndo ultrapassa@ wnaximo, e sera consistente se a soma
dos passos de tempo, para cada operador, coincidir.

Adotando-se um esquema de segunda ordem commatot, 0 método € apresentado

como.

Uir?jrl =Lx (A_;Xj Ly (Aty)l-x (A%j Ul (4.16)

Para o esquema escolhido, com as variaveis tenfra espacial (x e y), o
procedimento realizado sera: da-se meio passo tahgro direcao a X, seguido de um passo
temporal em direcéo a y, e por fim, mais meio passgoral em direcdo a x. Cada operador
€ composto por um preditor (com diferenca progva$se um corretor (com diferenca
regressiva), exceto nos pontos de fronteira. A rmaigd.3 ilustra o procedimento deste

esquema, em que se destaca os trés operadoregradapL, para a metade do passo

temporal (n), operadorL,, para o passo temporal inteiro re o operadot., para a metade

do passo temporal (n+1).
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A realizacdo dos calculos ocorre atraves do segumocedimento: valores dos
parametros de secagem para cada ponto do domdmpédtatura e contetido de umidade do ar
e temperatura e teor de umidade dos graos) sé@dadds no preditor, esses novos valores sdo
os valores utilizados para atualizar os parametoosorretor, chegando-se assim ao final dos
calculos para um operador. Quando se inicia um ropayador, os valores do corretor do

operador anterior sdo os valores consideradosapaalizacdo dos célculos.

n+1

n**

Figura 4.3 Método de MacCormack 2D com esquemadsipliepara trés operadores.

Assumindovy e v, constantes, o operadbr, para a metade do passo temporal e as

derivadas em relacéo a x, € composto de:

Preditor:

*n+1/2 _ At At
UI-T - Un] _VXZ_A;(((Uin{LJ U| J)+ S Fn (417)

Corretor:

*n+1/2
Uim2 ;{U LUTTHT2 VZAM (U;?ﬂ/z UTD+11/2H+NX Fléj (4.18)
< YL
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O operadorL, para o passo temporal inteiro e as derivadas kgéea y € composto

por:
Preditor:
Tk * At [ * * ] *
X' n+1/2 _ Y |y *n+1/2 _ | *n+1/2 n+1/2 4.19
Ui =V VVA_yU"J+1 U2+ Aty R (4.19)
Corretor:
wx 1| wne1/2 L Tor Aty = P
Ui, j —E{Ui,j +Uij YWy Ui,j —Uij-1 || +Aty R j (4.20)
em que,
vy Aty .
CFLy =———2 ¢ 0 numero de Courant.
Ay
E novamente o operadbr, para a metade do passo temporal:
Preditor:
m_ * % At * % * % At *%
Uij 7= Ui = Voo Uin = Vi) + =5 R (4.21)
Corretor:
- n+1/2
ot =Ly L unez VBt etz ez |, At R (4.22)
') l] I] 2AX I ) =1 2

A estabilidade do método de MacCormack, analisa@daés do método de Neumann, é

condicional, satisfeita para valores do numero daeir@nt-Friedrichs-Lewy no intervalo

0<CFL<1. O erro de truncamento do método é de segunda obixt, At?).
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5. EXPERIMENTOS DE SECAGEM EM CAMADA FINA E CAMADA ESPESSA

Apresentam-se neste capitulo os equipamentoprosdimentos para a realiza¢do dos
experimentos em camada fina e camada espessa.aPasnada fina o objetivo dos
experimentos € determinar a dinAmica de secagemsojdano campo de abrangéncia da
temperatura do ar de secagem de 45 a 110 °C, alzideede do ar de 0 (secagem em estufa) a
2,5 m/s, da umidade relativa do ar de secagem de3@o e do teor de umidade inicial do
gréo de 13 a 32%. Para a camada espessa o0 ol@etideterminacao da dinamica de secagem
e a temperatura dos graos para uma temperaturadgosacagem de 105 °C, velocidade do ar
de secagem de 0,5 m/s e teor de umidade iniciajdms de 22 % (b.s).

5.1 Experimentos de secagem em camada fina

O equipamento experimental e o procedimento paealzacdo dos testes em camada

fina sdo apresentados nos itens a seguir.

5.1.1 Equipamento experimental para camada fina

O equipamento experimental utilizado para o estddodinamica da secagem em
camada fina e leito fixo € mostrado na Figura 6.Eistema permite a obtencao de um fluxo
de ar e sua mistura com um fluxo de vapor saturematrolando a temperatura e a umidade
relativa do ar misturado.

O equipamento utilizado consiste em: um ventilggoa insuflamento de ar acoplado a
um variador de freqiiéncia que controla a rotacadlexo do ar de saida do ventilador; uma
placa de orificio conectada a um mandmetro de edlrlinado, que permite a determinacao
da velocidade do ar; uma camara de aquecimento cloraresisténcias elétricas; um sistema
de geracdo de vapor de agua, com fonte de calidvegrum sistema de injecdo e mistura do
vapor de agua com o ar aquecido na tubulacéo; stensa de controle de temperatura do ar
de aquecimento; uma camara de secagem de graocsnegda fina; um sistema de aquisicao
de dados de temperatura e umidade relativa do seagem. O sistema, a partir da camara de

aguecimento do ar de secagem, é termicamente ésolad
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painel de controle mandmetro inclinado

de temperatura

ventilador

sistema de aquisi¢édo
de dados

camara de
secagem

placa de orificio

resisténcias elétricas
camara de aquecimento de ar

sistema de
'\ — geracdo de vapor

sistema de
injecdo de
vapor

armazenamento de agua
condensada

Figura 5.1 Equipamento experimental para secageicaemda fina.

De forma geral, os dispositivos do equipament@ergental compdem-se de:

. Ventilador com motor elétrico de % de CV e 3450;rpm

. Placa de aquisicdo de dados do tipo LR 7018, 1§ bdm 8 canais de leitura de
dados. A capacidade de leitura € de até 10 leifpwassegundo. Os termopares de
leitura séo do tipo MTK, tipo K Universal, para fgenaturas na faixa de -40 a 204 °C,

com precisao de: 0,75 %la leitura;

. Cémara de aquecimento do ar de secagem, compostasdesisténcias elétricas de
600 W conectadas a potencidbmetros para ajustergeetatura,;

. Sistema gerador de vapor, com capacidade de & lde 4gua e capacidade de
aquecimento de 1500 W;

. Sistema de controle de temperatura e umidadeva&ldt ar: o sistema de controle de
temperatura e umidade (painel de controle) é nubstrea Figura 5.2. Os diversos
interruptores do painel permitem o acionamentordsisténcias elétricas, conforme a

necessidade de estabelecimento da temperaturao®sci@metros possibilitam o
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ajuste da temperatura no valor determinado no erpato;

acionamento das
resisténcias elétric

potencidometros
para ajuste e

controle de
medidor de temperatura
umidade e
temperatura

Figura 5.2 Sistema de controle de temperatura dadeido equipamento experimental.

6. Camara de secagem em camada fina, constituidanpduho cilindrico metélico de
pequena altura com uma tela interna (Figura 5.8)esa qual é colocada uma massa
de graos. A massa de graos é submetida a um flenar de secagem. Na regiao de
entrada da camara de secagem em camada fina éanaeidichperatura e a umidade do

ar de secagem (Figura 5.4).

Figura 5.3 Camara de secagem em camada fina.
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Camada fina
de gréaos

Medicdo de temperatura
e umidade relativa do ar

fluve de ar

Figura 5.4 Representacdo da camara de secagemmadaéina: locais de medigéao.

5.1.2 Procedimento experimental para a secagem ermntada fina

Para a realizacdo dos experimentos de secagemaemada fina no campo de
abrangéncia necessério ao estudo, deve-se determtear de umidade inicial dos gréos e
também umedecé-los.

Para a determinacao do teor de umidade iniciabdixss utilizou-se o método direto de
estufa a 105°C, sugerido pela norma MB-2809 da ABINIE permite quantificar a perda de
adgua dos graos através de vaporizagdo por aquedoirdandgua presente na amostra, sob
condicbes controladas. Submete-se 15g de graospetatura citada durante 24 horas,
intervalo de tempo suficiente para que ndo ocoms m variacdo de massa entre as Ultimas
medidas da massa de grdos. As massas foram medidasma balanca semi-analitica d& 10
g de precisao.

Devem ser realizadas, no minimo, cinco repetigi@s determinacdo, e o teor de
umidade inicial dos grédos é a média do teor de mgueticdo de amostra. O teor de umidade
inicial dos gréos (), em base seca, € expresso por:

Mg = ngu~Mas (4.1)
Mgs
em que:
Mgy — Massa inicial de gréos umidos (g);

mgs — Massa final de gréos secos (g).
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Para se conseguir realizar os experimentos comsvéores de umidade inicial dos
graos foi necessario realizar o umedecimento desnog, pois a soja adquirida ndo possuia a
umidade desejada.

Para a realizacdo do umedecimento os gréos fepaih@dos em uma superficie plana,
com espessura de no maximo dois gréaos, e molhasoesgeneamente com agua destilada. A
medicdo do teor de umidade dos graos é realizadarawe o procedimento anterior.

Amostras de graos de 200g com o teor de umidaseio para os experimentos séo
embaladas em sacos plasticos fechados para armaaeioeem refrigerador com temperatura
controlada, com o objetivo de conservar o teorrdelade.

Os experimentos de secagem em camada fina exigensequéncia de procedimentos.
As amostras devem ser retiradas do refrigeradei@das em temperatura ambiente por um
periodo de 24 horas, apés, devem ser pré-aquemidastufa até a temperatura determinada
no experimento, visando a homogeneizacéo da tetapeido grao.

Os experimentos de secagem devem ser realizadoens® apds 0 equipamento
utilizado para esse fim alcancar condicbes de g ou seja, quando a variacdo da
temperatura e da umidade relativa do ar de secdgemrmenor ou igual a 1°C e 1%,
respectivamente, que a temperatura e umidade rdgseno experimento. O sistema de
controle de temperatura e umidade relativa do @mifia o ajuste nessa faixa de utilizag&o.

ApoOs esses procedimentos pode-se iniciar o procgsssecagem propriamente dito.
Para uma temperatura, umidade relativa e velocidads® de secagem definidas, a massa da
amostra da camara de secagem € determinada em alarga analitica, em intervalos
regulares de tempo. O intervalo de tempo entreaaBgdes da massa da amostra utilizado foi
de 5 minutos, sendo a amostra retirada, medidectéoada no equipamento de secagem em
um tempo médio de aproximadamente 20 s.

Dessa forma, o procedimento permite a obtencatindanica de secagem da soja para
valores definidos de temperatura e velocidade dteasecagem e do teor de umidade inicial

do gréo.

5.2 Experimentos de secagem em camada espessa

O equipamento experimental e o procedimento paealzacdo dos testes em camada

espessa sao apresentados na sequéncia.
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5.2.1 Equipamento experimental para camada espessa

Os experimentos em camada espessa foram realizathoso mesmo equipamento
experimental de camada fina mostrado anteriormeatiejonando-se ao mesmo uma nova
camara de secagem para permitir a secagem de uimagquantidade de soja. Uma fotografia
parcial do equipamento, destacando a cadmara dgeseaam camada espessa € mostrada na

Figura 5.5.

Figura 5.5 Equipamento experimental de secagemaemada espessa.

A camara de secagem é constituida de oito segddsndnsdes 0,05 x 0,13 x 0,13m, e
uma altura total de 0,40m. A camara foi isoladentesmente com Ia de vidro em toda a sua
area externa exposta.

Cada uma das sec¢fes da camara é constituidaadeetéirada em sua parte inferior e
deslocam-se sobre cantoneiras, sendo, portantosieens) o que permite a medicdo da massa
de gréos contida na mesma durante o tempo deag@izdos experimentos. A Figura 5.6
mostra os detalhes da camara de secagem e das de¢gggragem, sendo que nesta figura ndo

esta incluida a parte do isolamento frontal da cama
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Detalhe da
secgdo de
secagem

Secodes de
secagem

(b)

Figura 5.6 Camara de secagem em camada espe€sar(aj)a completa com as sec¢des de
secagem, (b) Detalhe da secéao de secagem.

Os experimentos foram realizados utilizando-setrquaecdes (compartimentos) da
camara de secagem, 0 que permite uma altura (Hitdode camada espessa de 0,20m. Em
todas as quatro secdes foram medidas as temperdtuea e do grdo e a massa de graos.

Para a medi¢do das temperaturas do ar os ternsofeaieen instalados na entrada da
camara de secagem e na saida de cada secdo dorsésadcada experimento realizado
foram instalados dois termopares dentro de um gnda@uas secdes de teste escolhidas. As
umidades iniciais dos graos utilizados para os raxjgatos de secagem em camada espessa e
leito fixo foi 18% (b.u), ou seja, 22% (b.s).

Os experimentos foram realizados seguindo a amafggio geral para a sistematizacao
dos pontos de medi¢Bes indicados na Figura 5.%& osdndices 1, 2, 3 e 4 indicam as sec¢des
do secador em camada espessa.

Na Figura 5.7 observam-se os pontos de medicaonerdos experimentos de camada
espessa. A secao 1 do secador, em destaque, seféresecdo onde serd determinada a
variacdo da umidade do gréo de soja com relac@engumo, através da determinagdo da massa
da mesma em intervalos periddicos. O ar de secagisterminado através da temperatura de
entrada (Thragd € da umidade relativa (UR Na secédo 1, além da medicdo da massa dos
graos, realiza-se a medicédo da temperatura da)angTsaida da mesma. Para a secdo 2 mede-
se a temperatura do arJ e a temperatura do graogf,Jo mesmo ocorrendo na sec¢ao 3, com
a medicéo de sfe Ty Na secéo 4, a temperatura do ar na saida dossgdapié medida. As

medicOes das temperaturas nas secfes sao realmégesas as saidas das mesmas. A altura
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do leito em cada secéo é de aproximadamente 5 cm.

\T

UR

ar

entrada

Figura 5.7 Experimentos de camada espessa: log@atizios pontos de medicao.

Para a medida da temperatura do ar nas secOemrmogpares foram encapsulados
(envoltos) em uma fina tela de fibra, de forma gée houvesse o contato entre o termopar e
0s graos, permitindo somente a leitura da temperata ar em escoamento nas secdes. A
medida da temperatura do gréo foi realizada atrdaésstalacdo do termopar dentro de um
grao, e esse grao inserido na massa de graosatadegecador.

Outros experimentos foram realizados para as owegdes do secador, ou seja, as
secoes 2, 3 e 4, que terdo respectivamente suaasnasdidas. Quando a secdo 2 é tomada
como referéncia para medi¢cdo da umidade médiardos gtravés da determinacdo da massa,
as medicOes realizadas no experimento séo: terapemtumidade relativa do ar de entrada,
temperatura do ar nas secdes 1, 2, 3 e 4 e temzed® um gréo nas secbes 3 e 4. Para a
secao 3 como referéncia, as medicOes realizadams8ea de graos da secao 3, temperatura e
umidade relativa do ar de secagem na entrada dd@gtemperaturas do ar nas secgoes 1, 2,
3 e 4, e temperatura do grao nas secoes 2 e 4aBar@o 4 como referéncia, mede-se: massa
dos gréos na sec¢ao 4, temperatura e umidade eethiiar de secagem na entrada do secador,
temperatura do ar nas secoes 1, 2, 3 e 4 e temzedat grao nas secdes 1 e 2.

Na Tabela 5.1 sédo ilustrados os experimentoszeshlls e as respectivas medicoes,

indicando, em funcédo do experimento de referémssgecdes para determinacdo das massas
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dos gréos (e consequentemente o teor de umidade desimesmos), das temperaturas do ar

e das temperaturas dos graos.

Tabela 5.1 Experimentos e medi¢bes realizadas pradamespessa.

Experimento Medicdo da massa Temperatura do ar| Temperatura dos
(9) (°C) graos (°C)
Experimento 1 na secao 2 1, Mo, T3, T4 Tgs, Tos
Experimento 2 na secgéo 3 1, M2, T3, Ta T, Tos
Experimento 3 na secao 4 1, Mg, T3, Ty To, Ta
Experimento 4 na secéo 1 1, M2, T3, Ta T, T

5.2.2 Procedimento experimental para a secagem eentada espessa

O procedimento experimental utilizado para a affierdos dados em camada espessa,
com o objetivo da determinacdo das variagoes dadteamidade dos graos e as temperaturas
do ar e do grdo, em funcdo do tempo para um teourdielade inicial do grao pré-
especificado, foi:

1. Realizar a medida da umidade relativa, da teatypier e da pressado atmosférica do
ambiente;

2. Realizar o ajuste da temperatura do ar de secage temperatura previamente
especificada;

3. Regular a velocidade para a realizacdo do en8awelocidade foi controlada através da
utilizagdo de um anemometro;

4. Preencher com a soja a ser seca as quatro sdgdsscador, medindo a massa das
respectivas sec¢oes;

5. Realizar a instalacdo dos termopares nas selgbegcador e em dois graos em secoes
especificas;

6. Proceder a realizacdo do experimento, tomandoeai¢cdes de: temperatura e umidade
relativa do ar & entrada do secador (ar de secatgemyeratura do ar (nas posic¢des y/H = 0,0;
0,25; 0,50; 0,75e 1,0,0u seja,y=0m, y=0Q% =0,010m,y=0,015mey=0,2m);
temperatura do grao nas posicoes y/H definidasocor os experimentos realizados (Tabela
5.1); massa da secdo especificada (1, 2, 3 ou 4). Taslasedi¢cbes foram realizadas em

intervalos de tempo pré-definidos.
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A Tabela 5.2 mostra as condi¢cfes de realizacdexiprimentos, do ambiente (pressao

ambiente, temperatura média do ar ambiente e umiddaltiva média do ar ambiente) e do ar

de secagem (velocidade, temperatura média e umidkdiza).

Tabela 5.2 Condicbes de realizacdo dos experimepetescagem em camada espessa.

Condic¢oes do ambiente Condicoes do ar de secagem
Experimento Pamb (KPa) TCC)| UR((%) v(m/s) T(°C) UR (%)
Experimento 1 97 24 78 0,5 101)9 2,2
Experimento 2 97,6 21 66 0,5 104,5 1,4
Experimento 3 97 21 61 0,5 105 1,3
Experimento 4 97,5 23 74 0,5 1021 1,9

Os graos de soja utilizados para o0s experimentoesentam as seguintes

caracteristicas: diametro médig,Jdde aproximadamente 5 mm, massa especfli¢a, 1350

kg m®, e calor especifica,g= 1122 J kg K™.
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6. RESULTADOS EXPERIMENTAIS E SIMULACOES NUMERICAS EM LEITO
FIXO

Os resultados experimentais e as simulacdes neeséem camada fina e camada
espessa em leito fixo usando o modelo unidimenkgAwmapresentados e comparados neste

capitulo, com a finalidade de verificagcao e val@agos modelos propostos.

6.1 Resultados experimentais e simulagbes em camduha

Os resultados obtidos nesta etapa foram compa@insos dados de Soares (1986),
para verificacdo da concordancia com os resultdde®xperimentos proprios executados.

Nas Figuras 6.1 a 6.6 alguns dos dados experimeatdadinamica de secagem de soja
sao apresentados através da razdo de umidade MBxadde secagem dMR/dt e do teor de
umidade instantdneo M (b.s). Os resultados dosriexgetos préprios apresentaram uma
concordancia satisfatoria com os dados de Soa®&6),lconforme ilustram as Figuras 6.1 e
6.2, e a Tabela 6.1, em que os valores médios ilasrtas relativas percentuais indicadas
sao 1,84%, 1,79% e 4,16%, para os teores de umidad® dos graos de 13%, 22% e 32%,
respectivamente.

Conforme as figuras mostram, com o aumento dodearmidade inicial do gréo, nas
mesmas temperaturas, as taxas de secagem aumemtam estagio inicial. Com o decorrer
do tempo essa taxa diminui e cessa a dependénuiaetacdo ao teor de umidade inicial,
conforme mostra a Figura 6.3, e a relacdo dMR/cisgmta pouca variagdo. Com 0 aumento
da temperatura (Figura 6.4) a taxa de secagem &aneem todos os valores do teor de
umidade inicial do grdo, manifestando-se de fornagsrpronunciada nas temperaturas mais
elevadas.

O aumento da temperatura de secagem influenciatuimcamente o processo de
secagem, diminuindo o teor de umidade do graoeenpad de secagem final. Tal fato ocorre
devido ao aumento da disponibilidade de energia pataporizacdo da agua e da elevacéo do

coeficiente de transferéncia de massa com o aurdartemperatura de secagem.
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Figura 6.1 Dinamica de secagem de soja em cantaaari diferentes teores de umidade
inicial dos grdos: T=70°C e v=0.9 m/s.

Tabela 6.1 Diferenca relativa percentual entream®d de Soares e proprios para T=70°C e

v =0,9 m/s.

Tempo (h) Mg=0.13 | Mg=022 | Mg=032
0,17 2,48 3,64 5,32
0,33 2,67 0,67 6,29
0,5 1,60 2,54 6,82
0,67 0,28 0,32 5,87
0,84 0,87 0,59 4,52
1,0 4,88 1,21 2,13
1,25 1,66 0,19 1,49
1,5 0,17 1,67 5,05
1,75 0,53 2,93 5,40

1,9 3,27
2,0 2,66 5,87
2,25 2,42
2,5 3,31 0,65
3,0 0,61
3,5 4,98
4,0 5,00
Valores médios| 1,84 % 1,79 % 4,16 %
das diferencas
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Pontos abertos: Soares (1986
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Figura 6.2 Dinamica de secagem de soja em cantaaari diferentes teores de umidade

abs (dMR/dt)

2,0

inicial dos grdos: T =60 °C e v=0.9 m/s.
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Figura 6.3 Dinamica da variacdo da taxa de secatpswmiuta de soja em camada fina em

diferentes teores de umidade inicial dos graos.
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Figura 6.4 Influéncia da temperatura na dinamicaad@agem de soja em camada fina.

A Figura 6.5 mostra que o aumento da velocidadar die secagem (de 0 m/s a 0.9 m/s)
inicialmente acarreta uma aceleracdo no processea®em. Isso mostra um papel essencial
da transferéncia de massa na periferia do graopeapaenas velocidades do ar para o periodo
inicial de secagem. Um posterior aumento da veimgddo ar quase nao intensifica o
processo de secagem. Com o decréscimo do teor dkadendo grdo, como resultado da
secagem, o papel da difusdo de umidade dentroddoagimenta e a influéncia da velocidade
do ar sobre o processo de secagem diminui, confordiea 0 menor distanciamento entre as
curvas de razdo de umidade para velocidades stggedd.9 m/s.

Na auséncia da corrente de ar (v = 0, ou sejajecgdo natural, secagem realizada em
estufa) a taxa de reducdo do teor de umidade domeiticamente ndo depende do teor de
umidade inicial do mesmo (para concentracdo inigialor do que 0.19). Em teores de
umidades iniciais pequenos (menores que 0.13) a thx secagem decresce de forma

essencialmente lenta.
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Figura 6.5 Influéncia da velocidade na dinamicaetsagem de soja em camada fina.

A dindmica de secagem da soja em camada finadwésaeores de umidade inicial é
apresentada na Figura 6.6. As curvas com pontdsades correspondem ao caso de
distribuicdo inicial natural, ou uniforme, da unidéadentro do grédo (0.13 b.s e 0.19 bh.s),
quando os graos foram submetidos durante um loagogon de tempo para a equalizacdo da
umidade antes do processo de secagem (caso dedennididorme).

As curvas com pontos abertos apresentam uma oagéin imediata da secagem dos
grdos com teor de umidade inicial de 0.32 ou (eatamente apods atingir o valor médio do
teor de umidade igual a 0.19 e depois 0.13 (casan@orme).

Para o caso de umidade ndo uniforme dentro dopgpde ser admitido que uma queda
significante da taxa de secagem € condicionadarpédlacdo da concentracdo nas camadas
periféricas do grdo durante a secagem. Isso irglieadurante o processo de secagem a taxa
de transferéncia de massa entre o0 ar e a supetficigdo (fluxo de massa), nos momentos
iniciais, quando a concentracdo de umidade nasdasr@eriféricas do gréo é relativamente
alta, é determinada pelo processo de transfer@iecimassa da superficie de contato entre o
grdo e o ar. Em momentos posteriores a difusd@ip#ra limitar a passagem de agua dentro
do gréo e a concentracdo na periferia do mesmmi@dida, reduzindo a intensidade do fluxo

de massa.
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Figura 6.6 Dinamica da secagem da soja em cam@aadim distribuic&o inicial de umidade
uniforme e ndo uniforme dentro do gréo.

Assim, a distribuicdo de umidade no grao influanta taxa de secagem. Em idéntica
concentracdo média de umidade do grdo, a taxacdges® ndo € constante e depende da
uniformidade da distribuicdo da umidade. Mesmo @maior quantidade de agua perdida
pelo grdo no momento corrente, a taxa de secageranér. A umidade deixa o grao pela
superficie, entdo é légico assumir que existe umi@amdistribuicdo ndo uniforme de umidade
relativa ao raio para o grdo com maiores concedgaqiciais, em comparacdo com outros
grdos. Assim, a parte mais Umida é concentradaria pentral do gréo e a mais seca na sua
periferia.

Para um coeficiente de difusdo constante, a &e@rsfia de umidade para a periferia,
nessas condi¢des, devera crescer devido ao maidiegte de concentracao, isto €, possui o
efeito oposto ao observado. Considerando que oraonda taxa de secagem € limitada pelo
aumento da velocidade do ar (Figura 6.5), ou sejaansferéncia convectiva de massa é
limitada, € possivel assumir que o coeficiente ifiesdo possui valor variavel na direcéao
radial. Esses fundamentos permitem apresentar @ondlmente cada gréo consistindo de
varias partes, diferindo pelo valor do coeficiemgedifusao.

Portanto, o modelo de secagem deve considerapaegso de difusdo da agua e a

distribuicdo ndo uniforme da umidade com relacacaaodentro do gréo, e a transferéncia de
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massa no contato superficial entre o grdo e o ar.

A Figura 6.6 mostra que o coeficiente de difus&mdim depende da distribuicdo de
umidade dentro do grdo. Para a parte localizadeentro do gréo, o coeficiente de difusédo &
maior do que na parte periférica, pois o coefigatd difusdo diminui com a reducédo do teor
de umidade. No caso ideal para o calculo poderiaseolhida uma variagcdo continua do
coeficiente de difusdo ao longo do raio do gréso Isvaria a uma grande complexidade nos
calculos pela nao linearidade da equacéao (2.38).

Para evitar essa dificuldade e ao mesmo tempao waconta a ndo uniformidade do
coeficiente de difusdo ao longo do raio, nesseathabfoi proposto um modelo de dois
compartimentos, onde os coeficientes de difusdoionésfio diferentes, mas variam em
funcdo da temperatura. A divisdo em mais compartiose poderia ser escolhida, mas as
simula¢cdes mostraram uma boa concordancia comdus gexperimentais.

A determinacdo experimental da distribuicdo da e umidade dentro do grdo é
bastante complexa. Por isso, ao invés da utilizalghonodelo de parametros distribuidos,
nesse trabalho foi aplicado o modelo de parametosentrados, com a determinacdo dos
coeficientes de secagem & k (Figuras 3.4 e 3.5). O grao foi dividido hipotatitente em
dois compartimentos, onde as concentracdes defarara consideradas uniformes em cada
um deles e foi admitido que o movimento da aguarequela transferéncia de massa entre 0s
compartimentos interno e externo ( compartimente}, e externo e o ar de secagem. Como
vantagem dessa aplicacao tem-se a consideracamdeahcentracdes dentro do gréo.

A dindmica de secagem em cada compartimento,semia@da pelas razdes de umidade
MR; e MR, e pela razdo média de umidade MR é mostrada nara-i§.7 para 0s
compartimentos com volumes iguais. Os coeficieotasespondentes nas equacdes (3.53)
foram determinados para se obter a melhor coincidécom os dados experimentais para a
razdo de umidade média.

Os resultados da simulacéo, pelo modelo de cafirealproposto, séo apresentados nas
curvas continuas (valores preditos) das Figuras 6.2, 6.4 e 6.5. Os volumes dos
compartimentos 1 e 2 sdo assumidos iguais e aardash é considerada igual a 2. Esses
resultados apresentam concordancia satisfatoria ammalores dos experimentos proprios

realizados e com os valores de Soares (1986).



104

10

— MR,, 1° compartimento: simulagao
— MR,, 2° compartimento: simulagéo
MR, Valores médios: simulacéo

0,9

0,8

= Dados experimentais

0,7

0.6 |-
05
04

03

02

Razao de Umidade (adimensional)

I M _=0.22; T=60°C
0,1 | 0
| v=0.9m/s

010 s | s | s | s | s | s | s
0 1 2 3 4 5 6 7

Tempo (h)

Figura 6.7 Dinamica de secagem nos compartimenéo®2 (MR e MR,) e valor médio MR,
segundo o modelo de dois compartimentos.

Para a dindmica de secagem de soja em camadanfirdiferentes teores de umidade
inicial dos grédos com T = 70 °C e v = 0.9 m/s (Fag6.1) as diferencas relativas médias
percentuais entre os dados experimentais proprissresultados da simulagdo com relagédo a
razado de umidade MR séo: 3,75% paE0)13; 3,79% para b40,22 e 4,77% para $M0,32.

A influéncia da temperatura do ar de secagem réorde umidade (Figura 6.4) apresentou as
seguintes diferencas relativas médias: 9,5% paxalT0°C; 3,86% para T = 90°C, e 5,45%
pata T = 70 °C. A velocidade do ar de secagem sobagdo de umidade (Figura 6.5) indica
as diferencas relativas médias de: 6,18% para b #nds; 3,16% (v = 0,9 m/s); 6,71% (v =
1,5m/s) e 1,97% (v = 2,5 m/s).

A Figura 6.8 apresenta a influéncia da umidadsiva do ar de secagem no processo de
secagem em camada fina. Essa influéncia é impertenpredicdo do tempo de secagem em
periodos de chuva ou em regides de clima umidaal@r da umidade relativa do ar, UR=5%,
a temperatura do ar de secagem de T=70 °C corms@onomidade do ar natural de 66 % a
T= 20 °C, reduzida pelo aquecimento do ar de 2@%Q °C. Os valores de umidade relativa

do ar de secagem de 13 % e 21 % sao obtidos petdinde vapor no ar aquecido.
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Figura 6.8 Influéncia da umidade relativa do as@@agem em camada fina.

O acréscimo do ar umido altera significativamenfgocesso de secagem. Para o valor
da umidade relativa do ar de secagem de 21% ostémi@ do processo de secagem torna-se
substancial.

A influéncia da umidade relativa do ar é implenagiatno modelo pelo teor de umidade
de equilibrio M, conforme a equacéo de Dalpasquale (eq. 2.13kakma direcdo qualitativa

correta dessa influéncia, sua estimativa quanétateve ser aperfeicoada.

6.2 Resultados experimentais e simulacbes em camadgpessa

Os experimentos de secagem em camada espessadaterados para velocidade do ar
de secagem de 0.5 m/s e condicbes do ambienteae di® secagem na entrada do secador
conforme a Tabela 5.2.

Os valores experimentais do comportamento da teatya do ar de secagem, da
temperatura dos graos e do teor de umidade dos ghiimlos para o secador de leito fixo s&o
mostrados nas Figuras 6.9 a 6.16, para os varipsriexentos realizados. A variacdo da
temperatura do ar € determinada em y/H = 0.0 (@atd® secador), y/H = 0.25 (se¢édo 1 do
secador), y/H = 0.50 (sec¢éo 2), y/H = 0.75 (seQa®\y8H=1.0 (secao de saida do secador). A
temperatura dos graos foi determinada em y/H = @/2= 0.50, y/H =0.75e y/H=1.0. O
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teor de umidade dos graos, em base seca, tevewrmihacdo avaliada no ponto médio das

secoes, ou seja, em y/H = 0.125, y/H = 0.375, y/62® e y/H=0.875.
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Figura 6.9 Dados experimentais em camada espesspetatura do ar de secagem e
temperatura ambiente em y/H = 0.0 (entrada do secddrante os ensaios realizados.
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Figura 6.10 Dados experimentais em camada espgesgaeratura do ar na se¢ao 1
(y/H=0.25) do secador.
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Figura 6.13 Dados experimentais em camada espgesgaeratura do ar na sec¢éo 4 (y/H=1.0)
do secador.
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Figura 6.14 Experimentos em camada espessa: tetm@ed® ar nas sec¢des do secador.
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Figura 6.15 Dados experimentais em camada espgesgaeratura dos graos.
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Figura 6.16 Dados experimentais em camada espessate umidade dos graos.
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As equacdes do sistema de secagem em camadasespeiss fixo 1-D (equacdes 3.41)
foram simuladas e comparadas com os dados expe¢simepara validagdo do modelo
proposto.

Para a simulagdo numérica foram utilizados os sladseguir:

a = 800 nf;

Cp, =1864,7Jkg™ K
— -1,-1.
Cpg =1122Jkg™ K,

— -1 e-1.
Cp,, =4178Jkg K™
€= 045;
H, = 2.357x10° JkgL;
Par = 116kg m3;

pg =1350kgm’>.

A dinamica de secagem, indicada pela variacdeaode umidade dos graos em funcéo
do tempo, da soja em camada espessa experimesitalkada é comparada na Figura 6.17.
As diferencas relativas percentuais médias engpgperimento e a simulacao, nas sec¢des, sao:
4,91% (para y/H=0.125); 6,10% (y/H=0.375); 7,29%H60.625) e 4,90% (y/H=0.875). Os
resultados da simulacdo descrevem de forma raza@hygbcesso de secagem. Conforme
indicam as curvas, de uma forma geral o processecigem simulado é mais lento (menos
intenso) que o experimental, no periodo de temioaalre intermediario.

A variacédo do teor de umidade dos graos simulada fodas as secdes do secador,
indicando os pontos de entrada, de saida e médiadéeuma das quatro secdes é mostrada na
Figura 6.18.

As simulacBes numéricas para a variacdo da temopamo ar com relagdo ao tempo de
secagem, em comparacdo com a temperatura obtidexpesmentos € mostrada na Figura
6.19. A Figura 6.20 mostra essa comparacdo paranmgperatura dos grdos. Ambas,
temperaturas do ar e dos grdos apresentam conc@dgatisfatéria com os resultados
experimentais. As diferencas relativas médias exgrealores experimentais e simulados sao:
3,65% (y/H=0.25), 2,98% (y/H=0.50), 3,74% (y/H=0.76 4,98% (y/H=1.0), para a
temperatura do ar, e, 5,12% (y/H=0.25), 7,04% (@B¥% 6,17% (y/H=0.75) e 4,61%
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(y/H=1.0), para a temperatura dos graos.
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Figura 6.17 Simulacéo e experimentacdo em camaesss teor de umidade dos gréos
(Ta=105°C e v =0,5m/s).
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Figura 6.18 Simulacdo em camada espessa: teor idaderdos graos (=105 °C e
v=0,5m/s).
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As Figuras 6.21 e 6.22 mostram a variacao da teafypa do ar e dos grdos simuladas
para o tempo de secagem estipulado e no campordagéncia da variagdo da altura do
secador. Observa-se o efeito da transferéncia lde da ar para o grdo, com 0 ar a uma
temperatura de entrada de 105 °C (y/H = 0.0) eoeno tde 95 °C na sec¢édo de saida (y/H=1.0).
O gréo, por sua vez, apresentou uma elevacao rtarsparatura inicial de 25 °C para 102 °C
na secao de entrada (y/H = 0.0) e de cerca dert®2%€cao de saida (y/H = 1.0).

Estas figuras e as anteriores mostram que nageassdo ar pelo leito fixo a massa de
graos é aquecida, tendo a sua temperatura aumgatada tem a sua temperatura diminuida
nas diversas sec¢des, conforme aumenta a altugitdo |

O comportamento do teor de umidade do grédo, odapde agua do gréo, varia mais
acentuadamente nas camadas inferiores, que recebdrante de secagem com uma
temperatura maior. Portanto, as camadas infermwssuirdo um menor teor de umidade e as

camadas superiores um maior teor de umidade durgmecesso de secagem.
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Figura 6.21 Simulacdo em camada espessa: variag@ongeratura do ar {F105 °C e
v=0,5m/s).
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Figura 6.22 Simulacdo em camada espessa: variac@ongeratura dos graos,(¥ 105 °C e
v =0,5m/s).

A Figura 6.23 mostra a variacdo da umidade douaarde o processo de secagem.
Assim como as taxas de secagem sdo maiores nastgssiniciais de secagem e diminuem
com o decorrer do tempo, a umidade do ar tambénefitanmos instantes iniciais com a maior

retirada de agua e apds vai diminuindo, conforrdeeam as curvas da figura.
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Figura 6.23 Simulacdo em camada espessa: variagdmidade do ar (J= 105°C e
v=0,5m/s).



115

7. SIMULACAO NUMERICA DE SECADORES DE GRAOS DE FLUX O CONTINUO

As simula¢c6es computacionais de secadores de flartinuo de grdos sao mostradas
neste capitulo. Os modelos escolhidos foram osdsees continuos de coluna de fluxo
cruzado com multiplos estagios em diferentes esgaeds simulacées foram realizadas
aplicando-se 0 método das diferencas finitas coesquema de MacCormack 2-D “time-

split”.

7.1 Esquemas de secadores de fluxo continuo invgatios

Quatro configuracbes de secadores, apresentadasFigaras 7.1 a 7.6, foram
analisadas. Todas as configuracdes constam deamera de resfriamento da massa de graos
e posterior reaproveitamento do ar de recirculagaesfriamento.

A Figura 7.1 mostra um secador de fluxo continoim ¢rés estagios de secagem. O ar
ambiente (ar frio) atravessa a camara de resfrismmrealizando o resfriamento da massa de
grdos e se aquecendo. Em seguida, € misturado canyoente vindo da fornalha, e essa
mistura A entra no terceiro estagio do secadom qua sai do terceiro estagio se mistura com
o ar quente da fornalha e a mistura B obtida emdrsegundo estagio. De forma semelhante, a
mistura C (que compreende a mistura do ar de slidsstagio 2 com o ar da fornalha e o ar
frio) entra no primeiro estagio, aquece e secaio gindo de cima. Finalizando o processo, 0
ar é descarregado na atmosfera, na sua parte @ugesse secador € denominado de secador
com tripla recirculacéo de ar.

O uso do ar de recirculagcéo, misturado ao ar quignfornalha, aumenta a eficiéncia do
secador, mas a0 mesmo tempo acarreta um aumeuatoidade do ar de secagem.

O secador da Figura 7.2 também apresenta trégicestde secagem. O ar que sai da
camara de resfriamento € misturado ao ar da fanpaéndo essa mistura A dirigida ao
primeiro estagio de secagem. O ar, deixando essgi@sé misturado ao ar da fornalha
formando a mistura B, que atravessa o segundoi@stdg seqiuéncia, o ar C que deixa o
segundo estagio é misturado ao ar da fornalharedutido no terceiro estagio e depois

descarregado na atmosfera, ao nivel do terceiagiesie secagem.
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Figura 7.1 Layout de secador de fluxo continuordegcom 3 estagios de secagem e camara
de resfriamento, com saida do ar de exaustao abduestagio 1.
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Figura 7.2 Layout de secador de fluxo continuordegcom 3 estagios de secagem e camara
de resfriamento, com saida do ar de exaustao abduestagio 3.
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Secadores de dois estagios de secagem sdo mestagiéiguras 7.3 e 7.4. Na Figura
7.3 0 ar de saida da camara de resfriamento éradstiao ar da fornalha (A) e forcado a
passar pelo segundo estagio. Saindo do segundpoestar € misturado ao ar da fornalha (B)
e dirigido ao primeiro estagio, e ap6s é descad@ga atmosfera na parte superior (C). Esse

secador é denominado de secador com dupla regiécutie ar.

- -
B |[Estagio 1) > = C
C
|
T o
B Estagie 2
Arda = T
fornatha Resfria- A
%
mento
I_'FLVL“ \LV T
| [ Arfle
-
Ar da fornalha

Figura 7.3 Layout de secador de fluxo continuordegjcom 2 estagios de secagem e camara
de resfriamento, com saida do ar de exaustao abduwestagio 1.

O secador da Figura 7.4 apresenta o ar de said#irdara de resfriamento sendo
misturado ao ar da fornalha (A) e enviado ao primestagio de secagem. Saindo do primeiro
estagio, o ar € misturado ao ar da fornalha (Biyigidlbb ao segundo estagio. Deixando esse
estagio, o ar (C) é descarregado na atmosfera.

Os secadores apresentados sédo esquematizadaguras .5 e 7.6, para secadores de
trés e dois estagios, respectivamente, ilustrasdmadi¢cdes para cada estagio. As condi¢cbes
de contorno e inicial para cada estagio dependesnpdoametros na saida dos estagios
prévios. Assim, a umidade do ar de entrada depéadpiantidade do ar de recirculacdo. Em

outras palavras, essas condicfes dependem do ndmertagios, do esquema de distribuicdo
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e da recirculacéo do ar.
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Figura 7.4 Layout de secador de fluxo continuordegjcom 2 estagios de secagem e camara
de resfriamento, com saida do ar de exaustao abdu\estagio 2.

Para o secador do esquema 1 da Figura 7.5 asgéesdniciais e de contorno para o
estagioi (i = 1, 2, 3, ¢) sdo descritas a seguir.

As condi¢Bes de contorno sao:
Mi(t,x0)=Mg =022 (b.s); Ty(t,x0)=Tyo= 20 °C; Ty(t0y)=Tx= 120 °C;
To(tly)=Tap = 110 °C;T5(0,y) = Taz = 100 °C;To(tLy) = Toc = 20 °C.

As condic¢@es iniciais:
M;(0,%,y)=Mo; Tgi(0,%,y)=Tgo: Yai(0.%.¥)=Yao: Tail0.x,y)=Tgo (i =123¢).

As condicbes de contorno para as variveM 2(t,x, Hl), ng(t,x, Hl),
Ma(t,x,Hy +Hp),  Tga(t.x,Hy+Ha), Me(tx,Hy +Hy+Hg),  Tye(t,x, Hy +Hp +Hg),

Y4 Yao € Y, S@0 determinadas durante os calculos através geagesso iterativo.
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Para o secador do esquema 1 os valores das disegsémeétricas foram tomadas
como: L=0,167 m; =416 m; H=3,4m; H=2,9m; H= 2,14 m.

A velocidade do ar atraves da massa de grédos possalor v, = 0,18 m/s e a

velocidade de descida dos graos na togye: 0,0014 m/s.
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Figura 7.5 Esquemas de secadores de fluxo contomarés estagios de secagem.

Para o secador do esquema 2 da Figura 7.5 tem-se:
As condi¢les de contorno:
Mi(t,x0)=Mg=022 (b.s); Ty(t,x0)=Tyo= 20 °C; Ty(t0y)=Txg= 120 °C;
To(tLy)=Tap = 110 °C;T5(t,0,y) = Taz = 100 °C;Ty(ty) = Toe = 20 °C.
As condig¢des iniciais:
M;(0.x,y)=Mg; Tgi(0,%.y)=Tgo: Yai(0.X,y)=Yao: Tai(0x,y)=Tgo (i =123¢).

As dimensbes geométricas para o esquema 2 foramadammcomo: L=0,167 m;
H1=2,90 m; H = 3,40 m; H = 4,160 m e H= 2,140 m. A velocidade do ar é a mesma

considerada para o esquema 1.
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Para os secadores de dois estagios da Figuravéléadade do ar de secagem também
foi assumida como 0,18 m/s, igual a velocidade pEwrasecadores de trés estagios dos

esquemas 1 e 2.
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Figura 7.6 Esquemas de secadores de fluxo contimmadois estagios de secagem.

Para o secador do esquema 3 as condi¢cbes dermmetmiciais sao:

Condicdes de contorno:

Mi(t.x0)=Mg=022 (b.s); Ty(t,x0)=Tyo= 20 °C; Ty(t0y)=Txg= 120 °C;
To(tLy)=Tap = 100 °C;To(t.0,y) = Toc = 20 °C.
Condicgdes iniciais:
Mi(0.x,y)=Mo; Tgi(0.x,y)=Tgo: Yai(0x,¥)=Ya0; Tai(0.x,y)=Tgo (i =212c).
As dimensfes geométricas para o esquema 3 sad:a7=M; H=6,050 m; H = 4,410
meH =2,140 m.

Para o secador do esquema 4
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Condicdes de contorno:
Mi(t,x0)=Mg =022 (bs); Tg(tx0)=Tgo= 20 °C; Ty(tly)=Ty= 120 °C;
To(t,0,y) = Ta2 = 100 °C;T,(t.0,y) = Ty = 20 °C.
Condicdes iniciais:
M;(0,%,y)=Mg; Tgi(0,%,Y)=Tgo; Yai(0.%Y)=Yao; Tai(0xy)=Tgo (i=12¢).
As dimensfes geométricas para o esquema 4 sad:a7=m; H=4,410 m; H = 6,050
me H = 2,140 m.

Dois processos iterativos foram utilizados parsinaulacdo: o primeiro (interno) foi
utilizado para determinar as condigbes de contemtoe os estagios e a umidade do ar na
entrada lateral para cada estagio (que dependerdposicdo do ar da fornalha + do ar de
recirculacdo + do ar frio). O segundo processaiitey (externo) foi aplicado para calcular o
tempo de secagem para alcancar o teor de umidadi® h@s gréos necessario na saida do

secador (13% bu), ou seja, para calcular a veldeida graoy,, .

7.2 Resultados da simulacéo para os secadores dexl continuo

Os resultados da simulacéo para os esquemasatises investigados sdo mostrados a
sequir.

A secagem ocorre a partir de um teor de umidad&irdos graos de 22 % (b.s), ou
18% (b.u), até o teor de umidade de 15% (b.s) o% IB.u). Entre os graos aquecidos e o ar
de resfriamento existe transferéncia de massa.xA tke transferéncia de calor (taxa de
secagem) depende significativamente da temperatdmateor de umidade dos grdos. Com a
reducdo do teor de umidade a transferéncia de medea significativamente. Na curva da
Figura 7.7 sado apresentados os dados experimaldgaoares (1986) para a dinamica de
secagem de graos de soja a uma temperatura do3°@ee teor de umidade dos gréos de
13% (b.u).

Pode-se ver que nas primeiras duas horas a redlecdeor de umidade ndo é téo
significativa. O resfriamento dos grédos acontecéormais rapido do que a difusdo de agua
dentro do grédo, com o coeficiente de difusdo dercaéndo maior que o coeficiente de

difusdo de massa na ordem dé.1®or isso 0 aumento do contetido de umidade doaar e
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diminuicao do teor de umidade do grédo podem sdigesgiados para regime estacionario.

1,0\
0,9-

0,84 . I
0,7-
0,6-
0,5-

0.4
I —a— M=13%

03] T _=30°C
0,24

0,1+

0,0 ] L | L | L | L | L | L | L | L
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00

Tempo (h)

Razao de Umidade, MR

Figura 7.7 Razédo de umidade da soja para temparmduar de 30°C.

Os resultados da simulacao para o secador doraaglieem termos da distribuicdo do
teor de umidade do grdo, da temperatura do grademaeratura e umidade do ar, sdo
mostrados nas Figuras 7.8 a 7.11. Os dados deagiduulsados anteriormente para leito fixo
também foram usados para os secadores de fluximaont

Para o secador do esquema 1 verifica-se queréddigéio do teor de umidade do grao
(Figura 7.8) ocorre mais rapidamente nos estagies31No primeiro estagio as curvas para
x/L= 0.5, 0.75 e 1 apresentam baixas variagcbesmmaade do gréo, conforme indicam a
inclinacdo das mesmas. No segundo estagio, comeaséo do fluxo de ar de secagem, as
curvas x/L=1 e 0.75 indicam uma maior retirada aedade do grdo. No terceiro estagio, as
secdes mais proximas a entrada do ar apresentaameate, o maior percentual de secagem.
Conforme esperado, as secdes que entram em cdntatbato com o ar de secagem
apresentam uma secagem mais rapida que as oug@sssébserva-se que a curva de
secagem na secdo x/L= 0.5 apresenta valores daleéeamidade dos grdos abaixo da média
calculada.

As temperaturas dos grdos diferem em funcdo dggmslos mesmos com relacdo a
largura e altura da secao transversal do secadaltura da coluna do secador e a velocidade

de descida dos gréos determinam o tempo de res@ad@empo de secagem) dos graos no
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secador. A profundidade do secador somente pagtugmcia na capacidade total do mesmo,

uma vez que nessa dimensao existe simetria nosesatta temperatura e da umidade dos

graos.

Teor de umidade do gréo (b.s)

0,24
| 4 sajdat + * IL=0.0
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0,16 v v
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00| 4 44 |
Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3 Resfrlamen]o
0,08 - I s L - ! . ! . | , |
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Altura do secador (m)

Figura 7.8 Distribui¢cdo do teor de umidade dos grimsecador 1 em estado estacionario.

A Figura 7.9 mostra que os valores mais significatda distribuicdo da temperatura do

grdo ocorrem no primeiro estagio. Para a médiaeataperaturas essa verificagdo também é

comprovada, sendo que para os estagios 2 e 3 a p@Esbui pouca variacao.
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Figura 7.9 Distribuicdo da temperatura do graoauador 1lem estado estacionario.
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Um comportamento semelhante ao da temperaturardo ¢ observado para a

distribuicdo da temperatura do ar no secador L(&i@.10).

4 saida -
120 * * * * x/L=0
x/L=0.25
—~ x/L=0.5
O 100+ x/L=0.75
pug X/IL=1.0
5 80 / meédia
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T T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 12

Altura do secador (m)

14

Figura 7.10 Distribuicdo de temperatura do ar mader 1 em estado estacionario.

O contetdo de umidade do ar (Figura 7.11) na sdddarimeiro estagio do secador 1

varia significativamente com a altura do mesmo. Nemais estagios, essa diferenca ndo e

muito grande. Um ar mais Umido para a secagem eatpgimeiro estagio, como resultado da

absorcédo da umidade recebida do grao no seguredoerd estagios de secagem.
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Figura 7.11 Distribuicdo da umidade do ar no secadon estado estacionario.
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Os resultados da simulagéo para o secador doraaqiedo mostrados nas Figuras 7.12
a 7.15. O teor de umidade dos graos (Figura 7.102)ito parecido com os apresentados para
o secador 1. Observa-se na Figura 7.12 que o weddio do teor de umidade do grdo na saida
do estagio 3 € um pouco menor (diferenca de 3,896) @y valor fixado para o final da
secagem (15% b.s). O secador 2 apresenta umaa@magxima de até cerca de 3% no teor
de umidade médio, conforme mostra a Figura 7.16.

A temperatura dos graos (Figura 7.13) mostra deaneh com a temperatura fornecida
pelo secador 1. A diferenca é observada no segerdcoceiro estagios, onde a temperatura
ndo é tdo homogénea, apresentando variacdo. Oevateedios das temperaturas sdo um
pouco superiores que as do secador 1 (Figura 7.17).

O comportamento da distribuicdo da temperaturaardmo secador 2 (Figura 7.14)
mantém semelhanca com a distribuicdo da temperdturar no secador 1. A Figura 7.18
ilustra a diferenca na distribuicdo das temperatoos dois secadores.

Assim como foi observado no secador 1, o contel@domidade do ar para o secador 2
(Figura 7.15) vai aumentando conforme o ar vaiutéedo nos estagios de secagem e
absorvendo umidade do grdo. De acordo com a FigliBa o conteido de umidade média do

ar para o secador 2 € menor que para o secador 1.
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Figura 7.12 Distribuicdo do teor de umidade dosgré secador 2 em estado estacionario.
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Figura 7.13 Distribuicdo de temperatura dos gr@osatador 2 em estado estacionario.
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Figura 7.14 Distribuicdo da temperatura do ar mader 2 em estado estacionario.
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Figura 7.15 Distribuicdo do contetdo de umidadardoo secador 2 em estado estacionario.
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Figura 7.16 Comparacao da distribuicdo da umidagidiardo gréo para os secadores 1 e 2.



128

Secador 1
Secador 2

Temperatura do grao (°C)

10 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1
0 2 4 6 8 10 12

Altura do secador (m)

Figura 7.17 Comparagéao da distribuicdo de temperalw grao para os secadores 1 e 2.
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Figura 7.18 Comparacdao da distribuicdo de temperatédia do ar para os secadores 1 e 2.
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Figura 7.19 Comparacgao da distribuicdo da umidadar gpara os secadores 1 e 2.

As simulacdes realizadas para os secadores dasmeag 3 e 4, com as respectivas
dimensdes geométricas, condi¢cdes de contorno egdasdiniciais sdo mostradas nas Figuras
7.20a7.27.
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Figura 7.20 Distribuicdo do teor de umidade dosgré secador 3 em estado estacionario.
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Figura 7.21 Distribuicdo da temperatura do graseeador 3 em estado estacionario.
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Figura 7.22 Distribuicdo da temperatura do ar mader 3 em estado estacionario.
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Figura 7.23 Distribui¢céo do conteddo de umidadardoo secador 3 em estado estacionario.
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Figura 7.24 Distribui¢do do teor de umidade dosgré secador 4 em estado estacionario.
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Distribuicdo da temperatura do grasetador 4 em estado estacionario.
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Figura 7.26 Distribuicdo da temperatura do ar mader 4 em estado estacionario.
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Figura 7.27 Distribuicdo do conteudo de umidadardwoo secador 4 em estado estacionario.
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As simulacdes mostraram que a inversdo da direliidluxo de ar equilibra a

distribuicdo dos parametros na direcéo transveisaecador e acelera um pouco 0 processo
de secagem. A recirculacdo do ar no secador auntemtantetdo de umidade do ar de
secagem, e para 0S casos considerados, aumentantigete o tempo de secagem.
Simultaneamente, o reaproveitamento do calor, olatigartir da massa de graos nos estagios
iniciais de secagem, economiza, no caso estuds&ld & de combustivel. As Figuras 7.28 e

7.29 indicam que para o secador 1, a média € @&%}@ara o secador 2, 28,5%, e 29,8% e

37,8% para os secadores 3 e 4, respectivamente.



134

—m— Economia por estagio, secador ||
—A— Economia por estagio, secador #
L —Mm— Economia média, secador 1
—A— Economia média, secador 2

60

50 |
|
- / A
40 | i u "
i |
30 7'\ A A

20 |

Economia de combustivel (%)

A
10 I . I . I
1 2 3

Numero do estagio de secagem

Figura 7.28 Economia de combustivel devido ao megitamento do ar de recirculagdo para
os secadores 1 e 2.
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Figura 7.29 Economia de combustivel devido ao magitamento do ar de recirculacédo para
os secadores 3 e 4.

A economia de combustivel mostrada nas Figura8 %2 7.29, devido ao
reaproveitamento do ar de recirculacdo, é um pdrancemparativo entre a taxa de calor

fornecido ao ar com a recirculacdo e sem a reeicéiol do ar de secagem.
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Quando se considera 0 caso sem a existéncia dautecdo do ar (portanto sem
reaproveitamento da energia contida nesse argrgiaradicionada a cada estagio de secagem
a partir da temperatura ambiente até a temperagpacificada em cada secdo de entrada do
secador é fornecida pelo ar proveniente da fornalha

Com o reaproveitamento da energia do ar de rdag&a o aquecimento até a
temperatura especificada na entrada da secédo ddaseacorre com calor reduzido, pois a
temperatura do ar de recirculacdo € a temperatédianda saida do estagio anterior. A
relacdo entre o calor necessario para o aquecimeotsiderando a ndo recirculagdo do ar
(sem aproveitamento de calor) e a recirculacdorddeasecagem (com aproveitamento de
calor) fornece um coeficiente de aproveitamentoedergia, que indica a economia de
combustivel para o fornecimento de calor ao ar.

A relacdo entre a energia necesséria para a egmda umidade dos graos e a energia
fornecida ao ar de secagem para a evaporacdo diadendesses graos pode ser definida
como o rendimento da secagem. A energia necess@&vaporacdo da umidade dos graos €
expressa por:

Qevap= My -Hy (7.1)

O calor latente de vaporizagdo da agyapkra os grdos, com umidade entre 13 e 35%, foi
tomado como 2930 kJ/kg (Hall, 1980).
A determinagdo da energia fornecida ao ar de setag determinada através da

seguinte equacdao, aplicada aos estagios do secador:

[
Q=D Cp, Vx-Apa ATt (7.2)
n=1

Em que: i representa os estagios dos secadores @,=3); A € a area dos estagios do secador,
perpendicular a velocidade do ar de secagém; € a diferenca de temperatura, entre a
temperatura especificada na entrada dos estagisscddor e as temperaturas médias na saida

dos estagios anteriores; e t € o tempo de secagenop secadores, conforme Tabela 7.2.

Os resultados dos calculos do rendimento da secpgea 0s secadores dos esquemas 1

a 4 sdo indicados na Tabela 7.1.
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Tabela 7.1 Rendimento da secagem para os secadonagaproveitamento de calor.

0)

Secador Rendimento da secagem (¢
1 68,0
2 48,0
3 67,0
4 39,7

O tempo de secagem para cada um dos secadorssdoslé mostrado na Tabela 7.2, a

seqguir.

Tabela 7.2 Tempo de secagem para os secadoresadnal

n)

Secador Tempo de secagem (mi
1 155.19
2 168.67
3 148.02
4 155.73

Os dados comparativos médios para a temperatwantido de umidade do ar,

sistematizados dos esquemas dos secadores 1, 2, Baeentrada e saida dos estagios de

resfriamento e secagem sdo mostrados nas Tabglas 4.

Tabela 7.3 Temperaturas e umidades médias do aecadores 1 e 2.

Secao Secador 1 Secador|l  Secador2  Secador 2
TCC) | Y(kawkds) | T(C) | Y (kg/kgs)
Entrada da cAmara de resfriamento 20 0.010 2( 0.010
Saida da cAmara de resfriamento 56.8 0.010 59|5 100.0
Entrada do estagio 3 100 0.0108 100 0.043)
Saida do estagio 3 69.5 0.0256 66.2 0.0573
Entrada do estagio 2 110 0.0256 110 0.026P2
Saida do estagio 2 70 0.045 62.3 0.043y
Entrada do estagio 1 120 0.045 120 0.011
Saida do estagio 1 32.6 0.061 33.7 0.0262
Tabela 7.4 Temperaturas e umidades médias do aecadores 3 e 4.
Secédo Secador 3 Secador|3  Secador4  Secador 4
TCC) | Y(kawkds) | T(C) | Y (kg/kgs)
Entrada da cAmara de resfriamento 20.0 0.010 20j0 .0100
Saida da cAmara de resfriamento 56.5 0.010 594 100.0
Entrada do estagio 2 100 0.0108 100 0.0291
Saida do estagio 2 71.3 0.0278 64.9 0.044j7
Entrada do estagio 1 120 0.0278 120 0.0110
Saida do estagio 1 37.6 0.0460 37.8 0.0291
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8. CONCLUSAO

Nessa tese desenvolveu-se o estudo, a modelagegemati@a e a simulacdo do
processo de secagem de soja em secadores do tipod®o coluna com fluxo continuo e
multiplos estagios com recirculacdo de ar, atradesnodelos de camada fina e camada
espessa, da obtencdo de dados experimentais eatlacaw da eficiéncia energética dos
secadores.

Um modelo matematico para o processo de secag#finiarde soja, composto por
quatro equac0Oes diferenciais parciais nao linefaiedesenvolvido. As equacgdes relacionam
as variaveis de analise do secador: teor de umidatiemperatura do ar e dos gréos. A
determinacéo dos fluxos de massa e de calor, pcagéo no modelo, foi realizada por meio
de equacgles auxiliares semi-empiricas, obtidaséstrde dados experimentais em camada
fina.

O equipamento experimental desenvolvido permitibtencdo da dindmica de secagem
da soja em camada fina no campo de abrangénciengzetatura do ar de secagem de 45 a
110 °C, da velocidade do ar de secagem de 0 a/2,5anumidade relativa do ar de secagem
de 10 a 30% e do teor de umidade inicial do gra@3la 32%. O fator dominante no tempo
inicial de secagem ¢é a transferéncia de massapeafiie de contato entre o grdo e o ar. Nos
tempos posteriores o processo de difusdo dentrgr@im limita a taxa de fluxo de massa,
tornando-a um fator dominante. O aumento da vedmigddo ar de secagem nos intervalos
investigados aponta para a aceleracdo do processseahgem, especificando um papel
essencial da transferéncia de massa sobre a erfergrao. Com a reducédo do teor de
umidade do grdo durante o processo de secagertu@nicih da velocidade é reduzida.

O estudo experimental mostrou que o coeficientedidlesdo médio depende da
distribuicdo de umidade dentro do grédo. Contudigtarminacédo experimental da distribuicdo
do teor de umidade dentro do gréo € bastante campiessim, nesse trabalho foi aplicado o
modelo de parametros concentrados, onde o graaiVadido hipoteticamente em dois
compartimentos, e as concentracfes de agua forasidevadas uniformes em cada um dos
compartimentos. Nesses compartimentos os coefedeatd secagem sao diferentes e variam
em funcdo da temperatura. Como vantagem dessaggdidem-se a consideragdo de duas

concentracdes dentro do grao.
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Os resultados dos experimentos proprios em canfada apresentaram uma
concordancia satisfatéria quando comparados codadss de Soares (1986). Para a razdo de
umidade os valores médios das diferencas relapeasentuais foram de 1,84%, 1,79% e
4,16%, para os teores de umidade inicial dos gitéds3%, 22% e 32%, respectivamente.

Também séo consideradas satisfatorias as diferealtg@ivas médias percentuais sobre
a razado de umidade, entre os dados experimentdsigs e os resultados da simulagéo
utilizando o modelo de camada fina. Para a dinauhkcaecagem de soja em camada fina em
diferentes teores de umidade inicial dos grdos ¢om70 °C e v = 0.9 m/s as diferencas
foram inferiores a 4,77%. A influéncia da temperato ar de secagem apresentou diferencas
relativas médias de: 9,5% para T = 110°C; 3,86% par 90°C, e 5,45% pata T = 70 °C. A
influéncia da velocidade do ar de secagem indiebores inferiores a 6,71%.

Os resultados obtidos através do modelo desemlolpara simular a secagem em
camada espessa e leito fixo 1-D foram comparados os dados experimentais para
validacdo. Os experimentos desenvolvidos em careagassa permitiram a obtencdo das
variacfes do teor de umidade da soja, da tempardag graos e do ar no secador, para uma
temperatura do ar de secagem de 105 °C, velocilade de secagem de 0,5 m/s e teor de
umidade inicial dos gréaos de 22 % (b.s). Concleiupge a simulacao, utilizando o método de
MacCormack 1D, descreve satisfatoriamente o procdessecagem em todas as secdes da
camara de secagem. As diferencas relativas peaienmhédias para o secador, considerando
as variacdes do teor de umidade do gréo, da tetopedo ar e da temperatura do gréo, com
relacdo ao tempo, sdo: 5,1%, 3,84% e 5,74%, respecnte.

O modelo matematico e o programa computacionamnesvido, utilizando o método
de MacCormack 2@0ime split, para a simulacao de secadores continuos de ¢luzado com
multiplos estagios foi aplicado em diferentes estp®e de secadores com dupla e tripla
recirculacdo do ar de secagem e permitem avatlesempenho energético dos secadores.

As configuragdes analisadas, incluindo a recigddado ar, aumentam a eficiéncia do
secador, reduzindo o consumo de combustivel. Argd@oeda direcdo do fluxo de ar, obtida na
recirculagdo forcada dos esquemas de secadoresgtacam equilibrio na distribuicdo dos
parametros na direcéo transversal do secador eaeeh pouco o processo de secagem.

De forma conjunta, o reaproveitamento do caloradae recirculagdo provocou uma
economia média de combustivel para os casos ahadisantre 28,5 e 41%, dependendo do

esquema do secador. Essa economia de combustdret aevido ao reaproveitamento do ar
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de recirculacao e foi obtida comparando-se a taxeatbr fornecido ao ar com a recirculacao
sem a recirculacdo do ar de secagem.

O rendimento da secagem, obtido pela relacace emtenergia necessaria para a
evaporacado da umidade dos graos e a energia fdanaciar de secagem para a evaporacao da
umidade desses grados apresentou valores entree38% para 0os esquemas de secadores
analisados.

Para a realizacao de trabalhos futuros, ficane@sistes sugestdes:

1. Realizar mais experimentos em camada espessajalecom a variacdo da temperatura e
velocidade do ar de secagem;

2. Implementar no programa computacional, com &elag secdo de resfriamento, o calculo
dos contetdos de umidade do gréo e do ar e conareos resultados obtidos;

3. Desenvolver modelos matematicos para outros tipagraos, principalmente o milho;

4. Desenvolver um modelo mais geral de camada fitrayés do modelo de parametros
distribuidos;

5. Realizar simulacdes de secadores reais e congsrasultados com os dados apresentados

na literatura.
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