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RESUMO

A secagem é um processo que aparenta falsa simplicidade. Ela engloba complexos
mecanismos de transferéncia de calor e de massa que dificultam consideravelmente o
desenvolvimento de modelos matematicos. Por conta disso, controlar e otimizar o
processo em tempo real é um desafio que vem sendo amplamente estudado. A tecnica
de secagem mais simples é a de leito fixo, como, por exemplo, a de gréos de café que
ocorre a ceu aberto em grandes terrenos de chdo batido ou mesmo de cimento, tijolo ou
asfalto. O leito fixo € um equipamento amplamente encontrado em aplicacGes
industriais, principalmente na forma de torres de recheio. Ele pode ser usado na
secagem em batelada e em pequena escala de sementes com sensibilidade ao choque
mecanico, quando ¢ evitado o uso de secadores em que ha movimentacao dos sélidos.
Outra alternativa para a secagem de sementes em leito fixo é a esteira rolante,
permitindo a operagdo em continuo. Uma das desvantagens mais apontadas do leito fixo
é a ndo uniformidade do produto, devido aos gradientes significativos de temperatura e
de umidade durante a secagem. A aplicacdo de escoamento de ar ora no sentido
ascendente, ora no sentido descendente mostrou-se efetiva na reducdo desses gradientes
e na melhora da homogeneidade do produto final. A proposta de Trabalho de Graduacéo
aqui resumida tem por objetivo simular o comportamento dindmico da secagem em leito
fixo espesso com e sem reversdo usando degraus de aquecimento. Com os resultados
das simulacdes de um modelo dindmico desenvolvido na area de sistemas particulados,
pretende-se analisar o que muda quando o escoamento de ar aquecido muda de sentido.
A fim de simplificar o modelo matematico, a particula padrdo utilizada no estudo foi a

alumina, que ndo encolhe e cujas propriedades fisico-quimicas ndo variam no tempo.

Palavras-chave: Secagem em Leito Fixo. Escoamento reverso. Alumina. Degrau de

Aguecimento.



ABSTRACT

The drying process may seem mistakenly simple. It includes several complex
mechanisms of heat and mass transfer that make the development of mathematical
models considerably harder. As a consequence, instantly controlling and optimizing this
process has become a well studied challenge. The simplest drying technic is the fixed
bed drying, as it occurs when, as an example, the coffee beans are open-air dryed on
large cement, bricks or asphalt surfaces. The fixed bed drying is widely used in
industries, mainly as packed bed columns. This equipment can be used in small scale
batch drying of seeds with seeds that are sensible to mechanical schocks, in cases where
the moving dryers are not able to operate. Another alternative to fixed bed drying is
through the use of treadmills, that allow a continuous operation. A well-known
downside of the fixed bed process is the lack of homogeneity in the product, caused by
the high temperature and moisture gradients during the drying phenomenon. The
application of timed reversal on the airflow direction through the bed results in a
product with higher homogeneity. The present thesis here summarized aims to simulate
the dynamic behaviour of the fixed bed drying with and without airflow reversal

combined with stepwise temperature changes.

Keywords: Fixed Bed Drying. Reversal Air Flow. Alumina. Stepwise Heating.
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1 - INTRODUCAO

A secagem € uma das mais importantes operagdes unitarias da engenharia
quimica, visto que € um dos processos mais antigos, mais comuns e mais diversos ja
desenvolvidos pelo ser humano (KUCUK et al., 2014). Nao obstante, essa operagédo
também se classifica como um dos processos mais energeticamente onerosos devido ao
alto calor latente necessario para a vaporizacdo e a baixa eficiéncia resultante da
utilizacéo do ar, o fluido de secagem mais comum. Desse modo, 0 consumo energético
da secagem representa de 10% a 25% da energia total consumida em paises como
Estados Unidos, Canada, Alemanha e Dinamarca (MUJUMDAR, 2006).

A aplicacdo da secagem se encontra em diversos setores industriais como na
industria téxtil (JOHANN et al., 2014), alimenticia (IGUAZ et al., 2003), farmacéutica
(ZIAEE et al., 2019) e de beneficiamento de graos (SILVA et al., 2012). Na industria de
beneficiamento de gréos, se faz uso da secagem para reduzir a umidade dos gréos, com
0 intuito de preservar seu valor nutricional e aparéncia, assim como fornecer uma maior
durabilidade para o armazenamento através da reducdo da atividade biol6gica do gréo e
dos microrganismos nele presentes (ALBINI, 2019). Todavia, uma conducdo
inadequada desse processo pode resultar em danos irreversiveis a qualidade dos gréos,
tornando-os inadequados para venda.

A forma mais simples e amplamente utilizada para realizar a secagem é através
do processo em leito fixo. A secagem em leito fixo consiste na passagem do fluido de
secagem através de uma coluna do material, percolando seus intersticios e, com isso,
promovendo o transporte de calor e massa entre a fase fluida e a fase sélida. A
utilizacdo do leito fixo é vantajosa no caso de secagem de particulas sensiveis a
impactos mecanicos, uma vez que minimiza a movimentacdo do material no leito.
Contudo, esse método apresenta a desvantagem de gerar leitos com alto gradiente de
umidade, o que resulta em produtos ndo-homogéneos e, portanto, de menor valor
agregado, uma vez que a secagem acima ou abaixo do ideal prejudica a qualidade do
material (ALBINI, 2019; RUIZ-LOPEZ, 2008).

Uma forma de aumentar a homogeneidade do leito é realizar a secagem com
reversao do ar. Este método de operagdo consiste na inversdo periédica do sentido de
escoamento do fluido de secagem através do leito. Embora possua a vantagem de tornar

a umidade mais homogénea e diminuir as diferencas de temperaturas do leito, a
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secagem com reversdo pode resultar no aumento do consumo energético especifico e na
reducdo da eficiéncia de secagem (GENARO,2021).

Para compensar a diminuicdo da eficiéncia energética da secagem em leito fixo
com reversdao, uma alternativa é a aplicacdo de degraus de temperatura. Esse método
permite aumentar a velocidade do processo e, assim, sua eficiéncia, pois impacta
favoravelmente a cinética de secagem (CHUA, 2001). O estudo da combinagdo da
reversao do escoamento de ar com a aplicacdo de degraus de temperatura é fundamental
pois pode representar um método de secagem de grdos mais eficiente energeticamente e
que possa produzir grdos de maior qualidade e valor agregado. Desse modo, 0 objetivo
desse trabalho é simular o comportamento da secagem em leito fixo com e sem reversédo
usando degraus de aquecimento. Para realizar as simulacfes, serd aplicado o modelo
dindmico desenvolvido na area de sistemas particulados, com base em uma particula

padrdo constituida de alumina.

2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 — Alumina

O oOxido de aluminio (Al203) ou alumina é um material muito importante na
indUstria de minérios pois é a principal matéria-prima na obtencdo de aluminio metalico
(HIND et al., 1999). Contudo, devido as suas propriedades fisicas (alta porosidade e
area superficial e estabilidade térmica) a alumina ativada vem encontrando diversos
usos em outras areas como no estudo de transferéncia de massa e energia, na forma de

adsorvente, suporte para catalisadores, dessecador, entre outras (GENARO, 2021).

Na industria de beneficiamento de grdos, esse Oxido possui um papel
importante, uma vez que é um excelente absorvente e pode ser utilizado como um grao
modelo, facilitando a andlise dos fendmenos de transferéncia de calor e massa na
secagem (SOUSA, 2017). A aplicagdo da alumina como grdo modelo na secagem de
leito fixo permite reduzir a complexidade da modelagem dos comportamentos do
sistema, uma vez que a alumina é um material mais simples estruturalmente, se
comparada com sementes reais, que sdo compostos de diversas camadas e tecidos.
Desse modo, o0 uso da alumina na secagem de leito fixo permite minimizar o efeito da

reducdo e compactacdo do leito que ocorre no processo com graos reais, além de
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facilitar o processo de remocdo da umidade devido a baixa resisténcia que o material

apresenta a transferéncia de massa da dgua fracamente ligada (Calgada et al., 2006).

Todavia, como relatado por Barbosa (2022), a alumina € um material inorganico
e possui uma maior quantidade de &gua fracamente ligada em sua superficie quando
umida, se comparada com gréos reais. Essa diferenca resulta em uma remocao mais
facil da agua superficial no inicio do processo, contudo também acarreta uma maior
ocorréncia de reumidificacdo apds a reversdo do ar, pois as esferas de alumina

readsorvem a agua com relativa facilidade.

2.2 — Secagem em Leito Fixo

A secagem em leito pode ser realizada tanto sem a utilizacdo de equipamentos
especificos, no caso da secagem a céu aberto de produtos orgadnicos, como com
aplicacdo de colunas de recheio, equipamentos que contém um leito de particulas
umidas através do qual ocorre a passagem forcada do fluido de secagem. Em inddstrias
como a de beneficiamento de gréos, as particulas submetidas a secagem sdo sensiveis a
choques mecanicos, o que incentiva o uso de equipamentos com leitos fixos, que evitam

a movimentacdo das sementes durante o processo.

Na secagem neste tipo de equipamento, o fluido de secagem (na maioria dos
casos, ar) atravessa forcadamente o espaco intersticial do leito, que se mantém estatico.
O fluido seco e aquecido, ao entrar em contato com as particulas imidas e com menor
temperatura, promove a transferéncia de massa da fase sélida para a fase fluida e a
transferéncia de calor da fase fluida para a sélida. Com isso, ao sair do equipamento, 0
fluido se encontra com maior umidade e a uma temperatura menor, se comparado a
entrada. Contudo, como na por¢do mais proxima a entrada, o gradiente de temperatura e
umidade entre a fase fluida e a fase solida é maior, a transferéncia de calor e massa
ocorre de forma mais intensa nesta area. Conforme o fluido atravessa o leito, estes
gradientes sdo reduzidos e, de forma semelhante, a transferéncia de calor e massa
também sofre redugdo. De acordo com Barrozo et al. (2014) e Genaro (2021), esse
comportamento forma uma frente de secagem (Figura 1), ou seja, diferentes zonas de

secagem no leito de acordo com a distancia da posicéo de entrada do fluido.
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Figura 1: llustracdo simplificada de um silo secador em leito fixo.

EXAUSTAO
DO AR

MATERIAL
UMIDO

FRENTE
DE
SECAGEM

MATERIAL
SECO

NRRRN

ALIMENTAGAO
DO AR

Fonte: Genaro (2021)

As particulas mais proximas a entrada tém sua umidade reduzida mais
rapidamente do que as particulas na exaustdo do fluido. Como resultado, o material
resultante da secagem em leito fixo € heterogéneo (BARROZO et al., 2014;
BARBOSA, 2022). A formag&o deste tipo de leito proporciona uma desvantagem para a
aplicacdo desse equipamento, uma vez que a homogeneidade do produto € determinante
para a qualidade no caso da secagem de graos, uma vez que a secagem acima ou abaixo
do ideal afeta as propriedades fisicas da semente, assim como sua capacidade de

germinar posteriormente.

2.2.1 — Secagem em Leito Fixo com Reversdo de Ar

Para minimizar a formacdo indesejada de frentes de secagem no leito, faz-se
necessario aplicar metodos alternativos no processo de secagem de sementes. Uma
alternativa frequentemente utilizada para manipular a umidade ao longo do escoamento
e fornecer produtos mais homogéneos € a reversdo no escoamento de ar (RUIZ-LOPEZ,
2008).
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Este método consiste em reverter a direcdo do escoamento do fluido de secagem
em intervalos de tempo periddicos durante o processo, 0 que promove uma maior
transferéncia de calor e massa nas extremidades do equipamento. Com isso, ocorre a
formacdo de duas frentes de secagem distintas, uma ascendente e outra descendente
(GENARO, 2021), o que concentra a umidade na porcdo intermediaria do secador e
fornece um leito com uma distribuicdo de umidade e temperatura mais uniforme e
homogénea (Figura 2). (RATTI E MUJUMDAR, 1995; RUIZ-LOPEZ, 2008; ALBINI,
2019).

Figura 2: Comparacdo ilustrativa dos gradientes de umidade e temperatura

durante a secagem em leito fixo com e sem a reversdo no sentido de escoamento do ar.

Sem reversio Com reversio

Tﬁ: ‘VI\ Tl’r! “vir

Legenda:

Wte — Umidade absoluta
do fluido na entrada.

Wt — Umidade absoluta
do ar na saida.

Tte — Temperatura do
fluido na entrada.

T — Temperatura do
fluido na saida.

Fonte: Genaro (2021)

Ratti e Mujumdar (1995) desenvolveram um modelo para a secagem em leito
fixo com reverséo de ar que incorpora a diminui¢cdo do tamanho das sementes, para
analisar os efeitos da reversdao nos perfis de temperatura e umidade do leito. Ao
comparar os resultados da simulacdo com os dados experimentais previamente obtidos
da secagem em leito fixo de cilindros de cenouras, 0s autores observaram que a os perfis
de umidade e temperatura foram atenuados com a aplicacdo da reversdo, resultando em
um produto mais homogéneo, sem alterar drasticamente as curvas de secagem do

material.

Para expandir a andlise desse tipo de processo, Albini (2019) realizou o estudo
conjunto dos dados experimentais e modelados para a secagem de leito fixo com e sem

reversdo de grdos de cevada, com a aplicacdo de uma modelo de duas fases para a
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transferéncia de calor e massa. Além da promocao de uma maior homogeneidade do
leito, a autora observou que as eficiéncias energéticas da secagem de cevada foram
ligeiramente menores ao se utilizar a reversdo do escoamento de ar se comparada com o
processo convencional. Além disso, Albini (2019) também relata que o modelo de duas

fases desenvolvido apresentou uma boa concordancia com os dados experimentais.

Com base no modelo desenvolvido por Albini (2019), Genaro (2021) realizou
um estudo detalhado da secagem com e sem reverséo de ar para esferas de alumina em
leito fracionado, a fim de diminuir o impacto das varia¢des das propriedades fisicas das
particulas que constituem o leito. Genaro observou que, para o sistema analisado, a
reversdo do escoamento do ar resultou no aumento do tempo necessario para O
equilibrio térmico periédico assim como em uma menor eficiéncia de secagem. A
autora atribuiu a diminuicdo nos fatores energéticos ao fenémeno de perda e ganho de
umidade observado no leito. Ao realizar a reversdo do escoamento, particulas no
extremo oposto a entrada de ar sofreram um aumento na umidade, o que prejudicou a

secagem das esferas de alumina, ao se comparar com 0 processo convencional.

2.2.2 — Secagem em Leito Fixo com Reversdo de Ar e Degraus de Temperatura

Dadas as desvantagens de uma menor eficiéncia energética e maiores periodos
de secagem observados pelos estudos de Albini (2019) e Genaro (2021), faz-se
necessario buscar uma alternativa para tornar a secagem em leito fixo com reverséo de
ar economicamente mais viavel. Dentre as variaveis passiveis de serem manipuladas no

processo, a temperatura € uma das mais simples de se controlar e analisar.

Uma forma de se aumentar a velocidade e a eficiéncia de processos de secagem
com a manipulacdo da temperatura € a aplicacdo de degraus de variacGes. Nessa
operacdo, a temperatura do fluido de secagem sofre variacbes periodicas bruscas,
crescentes ou decrescentes. Este método foi estudado por Chua et al. (2001), que
compararam o tempo total de secagem de fatias de banana, para incrementos e
decréscimos discretos periodicos da temperatura. Os autores puderam constatar que a
aplicacdo desse método resultou em uma reducéo significante no tempo necessario para

reduzir a umidade do material até o nivel desejado.
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Desse modo, o presente trabalho propde, através de simulacbes com modelo de
duas fases, a anélise da combinacédo da variagdo em degrau da temperatura em conjunto
com a reversdo no escoamento de ar, para o desenvolvimento de um processo mais

eficiente e economicamente vidvel na secagem em leito fixo.
2.3 — Secagem em Camada Fina

Para desenvolver modelagens matematicas apropriadas para a otimizacdo e
projeto de equipamentos de secagem em leito fixo, é necessario antes ter conhecimento
de como ocorre 0 processo de secagem de um dado material. Para entender as
transferéncias de calor e massa nesses processos, € possivel utilizar os dados da
secagem de uma camada fina do material. De acordo com Kucuk et al. (2014), o modelo

de camada fina resultante pode ser aplicado se:

I.  um Unico grdo ou camada de grdos é exposta ao ar de secagem nas mesmas
condicdes de temperatura, pressdo e umidade;

Il.  no caso de uma multicamada de grdos de diversas espessuras, em que, a
qualquer momento do processo, todos 0s pontos estdio no mesmo estado

termodinamico e com as mesmas propriedades fisicas.

Embora em um primeiro momento as suposi¢cBes da camada fina parecam
demasiadamente ideais para possibilitar a simulacdo de um cenario real, a analise dos
dados obtidos da cinética de secagem de uma camada fina permite obter as equacdes
necessarias para a estruturacdo de modelos mais complexos, como os de camada
espessa (GENARO, 2021).

2.3.1 — Modelos Matematicos Empiricos e Semiempiricos de Secagem em Camada

Fina

Os modelos matematicos empiricos e semiempiricos sdo baseados nos dados
experimentais e sdo anélogos a solucdo geral da equacgdo de difusdo, também conhecida
como Lei de Fick. Desse modo, estes modelos assumem uma proporgéo entre a taxa de
secagem e a diferenca entre a umidade em um dado momento e a umidade de equilibrio

do material (ALBINI, 2019). Dentre os modelos dessa natureza, 0 modelo de Lewis
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(1921) é o mais simples, que compara a secagem em camada fina diretamente com a Lei

de Resfriamento de Newton (Equacdo 1).
dx -
_Ezk(X_Xeq) (1)

Ao integrarmos a Equagéo 1 acima e aplicando a funcdo exponencial de ambos
os lados, obtemos a Equagéo 2.

X—Xeq _ —kt

XoXeq = € )

Outros modelos, como os de Page (1949) (Equacdo 3) e Overhults, ou Page

Modificado (Equacdo 4), sdo adaptacGes do modelo de Lewis, onde a constante k perde
o significado fisico (ERBAY e ICIER, 2010).

X-X

. _Xeq = e~ kt" (3)
0~ 4eq

X-X

X—_Xeq = g~ (kD" (4)
0~ 4eq

A constante k € chamada de constante de secagem e representa parametros do
processo intrinsecos aos fendmenos de transferéncia de massa externos e internos
(GENARO, 2021). Esta constante possui uma relacdo do tipo Arrhenius com a
temperatura, na forma da Equacdo 5 para o modelo de Lewis e de Page, e na forma da

Equacdo 6 para o modelo de Overhults.
Eq
k= koe &P (5)

k = e(k°+ }f_.(;") (6)
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2.3.2 — Modelo Matematico de Duas Fases para Secagem em Camada Espessa

A partir das equacdes obtidas dos dados experimentais para a secagem de
camada fina, em conjunto com o estudo dos fendmenos de transferéncia de calor, massa
e movimento, pode-se desenvolver modelos matematicos com a capacidade de predizer
0 comportamento de sistemas mais complexos. Com esses modelos mais rigorosos, €
possivel desenvolver softwares de simulacdo para otimizacdo dos processos (RUIZ-
LOPEZ et al., 2008; GENARO, 2021).

Dentre os modelos utilizados para a secagem de camada espessa, 0s modelos de
duas fases, também chamados de modelos de ndo equilibrio, vém recebendo crescente
atencdo na literatura (ALBINI, 2019). Estes modelos analisam a secagem das particulas
solidas como um processo de transferéncia de calor e massa que ocorre entre uma fase
fluida e uma fase sélida, e a transferéncia de massa ocorre somente com a agua. Desse
modo, cada ponto do sistema possui uma velocidade, umidade e temperatura para cada

uma das fases.

Para facilitar a realizagdo dos calculos, Brooker et al. (1974) aplicaram

simplificacGes as equacdes do modelo, baseadas nas seguintes suposicoes:

e As fases sdlida e fluida s&o avaliadas como mistura ideal;

e As propriedades fisicas do fluido e do sélido sdo constantes;

e As perdas de calor do sistema sdo despreziveis;

e Os gradientes de temperatura no interior das particulas sdo despreziveis;

e 0O encolhimento do leito durante o processo é desprezivel;

e A conducdo de calor e a difusdo de massa entre particulas sao
despreziveis;

e O escoamento € unidirecional, com distribuicdo uniforme de

temperatura, velocidade e umidade da fase fluida.

Com o uso dessas simplificagdes e com a cinética da secagem € possivel compor
0 modelo com as equagOes de conservacdo de massa, energia e quantidade de
movimento (Massarani e Silva Telles (1992)). Com isso, as seguintes equacgdes foram

obtidas para 0 modelo:

e Balanco de energia para a fase fluida:
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oT
stfpfa—tf + CprGr(1L+ WIVT; = —ha(T; +Ts) — Cpp(Tr = To)f ()

e Balanco de energia para a fase solida:

0T
(1= £)Cpsps 5= + CpsGs(1 + X)VTy = ha(Ty — Ty) — Af ®)

e Balanco de massa para a fase fluida:

d w
g'Dfa(1+w)+6f‘7w=f ©)

e Balanco de massa para a fase solida:

X
1+X

(=95 5 (555 ) + GVX = ~f (10)

Para a taxa de secagem, sdo utilizadas as seguintes equacoes:

f = kya(¥Ye=Y) (11)
ky = c%f (12)

Em que os subscritos s e f sdo indicativos das fases solida e fluida,
respectivamente, X é a fracdo de &gua da fase sélida, T é a temperatura, Y a fracdo de

agua da fase fluida, Yes € a umidade da fase fluida em equilibrio com a fase solida,
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valor obtido das isotermas de secagem, h é o coeficiente de transferéncia de calor entre
as fases, ky é o coeficiente de transferéncia de massa, G € a velocidade massica, Cp o
calor especifico, A o calor latente de evaporacdo da agua a temperatura da fase sélida, a
é a superficie especifica do solido por unidade de volume do meio poroso e € é a

porosidade do leito.

Com base nessas equacOes e nos dados experimentais obtidos, Genaro (2021)
desenvolveu o script para a simulacdo da secagem da alumina em camada espessa com e
sem reversdo de ar, que foi utilizado neste trabalho para avaliar a umidade e a
temperatura do leito fixo ao longo do processo. O uso de esferas de alumina permitiu a
simulacdo de um grao ideal, o qual ndo passa pelo processo de encolhimento observado
na secagem de grande parte dos grdos reais (ALBINI, 2019), e permite a analise dos

fendmenos de transferéncia de calor e massa de forma mais simples.

3 - MATERIAIS E METODOS

Est4 secdo sera utilizada para apresentar as propriedades do material simulado,
as esferas de alumina, assim como o sistema criado para realizar os experimentos que
levaram ao desenvolvimento do software por Genaro (2021), e algumas caracteristicas

sobre o software em si.

3.1 - Alumina

O material utilizado na modelagem e simulagdo foram esferas de alumina com
didmetro médio de 3,2 mm. As propriedades fisicas e térmicas da alumina podem ser

encontradas na literatura, como descrito no Quadro 1.
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Quadro 1: Propriedades fisicas e térmicas da Alumina.

Propriedade Referéncia
Massa especifica: p. = 2160(1 + X) [Kgm3] Calcada et.al (1994)
Area especifica: a = 294,81 [m?g] Perazzini (2014)
Volume especifico do poro da particula: V;, = 0,40 [cm3g™] Perazzini (2014)
Diametro medio do poro da particula: D, = 5.43[nm] Perazzini (2014)
Condutividade térmica especifica no ponto de estagnacéo: Perazzini (2014)
kep = 4.6 +0.14 [WmK?]

Fonte: Genaro (2021)

3.2 — Mddulo de Secagem em Leito Fixo

O sistema simulado no modelo € baseado no mddulo experimental ilustrado na
Figura 3, instalado no Centro de Secagem de Pastas e Sementes do Departamento de
Engenharia Quimica da UFSCar. A descricdo dos componentes que constitui este
equipamento se encontra na legenda da Figura 3. Genaro (2021) utilizou este mesmo
modulo para realizar os experimentos que resultaram no desenvolvimento do software

aqui aplicado.

Figura 3: llustracdo do mddulo experimental utilizado nos experimentos de

secagem (desenho fora de escala).
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LEGENDA:

1 Isolamento Acustico do Soprador 7 Célula de secagem

2 By-Pass 8 Placa de aquisicdo de dados
3 Placa de Orificio 9 Digi-Sense

4 Controlador de Temperatura 10 Psicrémetro

5 Aquecedor de ar 11 Transdutor de presséo

6 Computador 12 Manometro

Fonte: Genaro (2021)

Neste equipamento, o ar, fluido de secagem utilizado, é captado pelo soprador
(1), e em sequéncia é aquecido (5) antes de passar pela célula de secagem (7). Entre o
aquecedor de ar e a célula de secagem, encontra-se um sistema de tubulacdes
acompanhadas por valvulas, que permite direcionar o escoamento do ar pela célula de

forma ascendente ou descendente.

3.3 — Dados do Software de Simulacéo

Para solucionar o sistema de equacOes diferenciais parciais resultantes do
modelo foi utilizado o Método das Linhas, que transformou o sistema em um conjunto
de equacdes diferenciais ordinarias continuas no tempo. O sistema resultante é continuo
no tempo e discreto no espacgo, e os resultados sdo obtidos através da integracdo no
tempo. (GENARO, 2021). A solucdo do sistema de EDOs foi obtido através da

utilizacdo do software MatLab® R2016a com o solver ode23s.

4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

As simulagcdes computacionais a serem discutidas nesta secdo foram geradas a
partir do script desenvolvido por Genaro (2021), para a secagem da Alumina a partir da
umidade inicial de 0.45 kg de agua/kg de sélido seco, até a umidade de equilibrio.
Como parametros, foram simuladas a temperatura de mistura e a umidade do solido, em

trés diferentes posicgdes do leito: a altura de 1 cm, a altura méxima do leito (z=10cm) e
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a secdo intermediaria (z = 5 cm). Os quatro cenarios simulados foram feitos com as
combinagOes: de secagem sem reversdao e com reversdo com intervalos de At = 10
minutos; de secagem com degrau positivo de 60°C para 80°C ap6s 10 minutos e
secagem com degrau negativo de 80°C para 60°C apds decorridos 10 minutos do

processo.

4.1 — Secagem Com Vazdo Ascendente

Nas Figuras 4 e 5, podem ser observados os resultados obtidos para a
temperatura de mistura e para a umidade ao longo do processo na secagem
convencional para o degrau positivo e para o degrau negativo, ambos aplicados 10
minutos apos o inicio da simulago.

Figura 4: Temperatura da mistura em funcdo do tempo com degrau aplicado em
t = 10 minutos e vazdo ascendente. Degrau de 60°C para 80°C (a) e degrau de 80°C.
para 60°C (b).
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 5: Umidade do sélido em func¢éo do tempo com degrau aplicado em t = 10

minutos e vazdo ascendente. Degrau de 60°C para 80°C (a) e degrau de 80°C para 60°C
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05 Umidade da alumina em fungéo do tempo
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Com a analise de ambas as simula¢des da temperatura (Figura 5) pode-se notar
gue a secagem com o degrau negativo possui um aquecimento inicial mais acentuado do
gue o processo com degrau positivo, atingindo rapidamente um pico local de 58,8°C.
Isso € de se esperar, uma vez que a temperatura mais alta do ar de entrada no inicio do
processo (80°C para o degrau negativo e 60°C para o degrau positivo) acarreta um

aquecimento mais acelerado nesta etapa.

Contudo, apo6s a aplicacdo do degrau negativo em t = 10 minutos (Figura 4b),
observa-se uma brusca diminuicdo na temperatura do sistema por um curto periodo,
apos o qual a temperatura retorna a aumentar. Esse fenémeno possivelmente se deve a
diminuicdo da temperatura do ar de secagem que esta em contato com as esferas de
alumina nas posi¢des mais proximas a entrada. Embora o ar entre no secador a 60°C, a
presenca de umidade do sélido causa ndo so a evaporagdo da dgua, mas também um
resfriamento no ar e no leito. Para possibilitar que a agua na superficie da alumina seja
evaporada € necessario que seja fornecida energia na forma de calor latente, que €
transferida a partir do ar seco, o0 que acaba por resfriando-o. 1sso resulta no contato

posterior entre ar de secagem e sélido, onde o primeiro estd a uma temperatura inferior a
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do segundo e acaba por resfriar o leito como um todo por um curto periodo. Contudo,
conforme o solido seca o sistema retorna a sofrer incrementos na temperatura até o fim

do processo.

Diferentemente da situacdo anteriormente citada, o sistema que sofre o degrau
positivo apresenta um notavel incremento na velocidade de aumento da temperatura
apos a aplicacdo do degrau, como esperado, e nenhuma queda na temperatura apos a

variagdo de temperatura.

Em relacdo a umidade do solido nota-se que, para a simulagdo com o degrau
negativo, a umidade diminui de forma mais acentuada na entrada do sistema durante o
inicio da secagem. Assim como para a temperatura, essa reducdo de umidade acentuada
se deve a maior temperatura do ar de entrada no processo, uma vez que maiores
temperaturas promovem um aumento na transferéncia de massa de agua da alumina para

0 ar, através do incremento no coeficiente convectivo.

Outro ponto importante a se notar é que, nos dois casos, o tempo total de
secagem foi menor para o sistema que sofre o degrau positivo se comparado com o
sistema de degrau negativo. Como, na primeira situacdo, o ar de secagem passa a maior
parte do processo com uma temperatura de 80°C, espera-se que a secagem seja mais
rapida ao ser comparada com o processo de degrau negativo, que possui o ar de
secagem majoritariamente a 60°C. Essa diferenca de temperatura resulta em uma maior
taxa de transferéncia de massa entre fases no sistema que sofre o degrau positivo na

temperatura.

Ao se limitar a analise aos primeiros 20 minutos do processo, como ilustrado nas
Figura 6 e 7, pode-se analisar a diferenca entre os dois métodos de aplicacdo do degrau
na temperatura. Como mencionado acima, a temperatura de mistura sofre incrementos
mais acentuados nos primeiros 10 minutos, e em seguida, desacelera o aquecimento no
degrau negativo. O comportamento oposto pode ser observado na secagem com degrau
positivo. Contudo, analisando a simulacdo da umidade, concluisse que ambos os
métodos de aplicagcdo do degrau séo equivalentes na secagem do material e resultam em
sistemas similares ap0s os 20 minutos. Portanto, para a secagem convencional, ndo ha
diferenca no tipo do degrau aplicado. Se aplicados na metade do tempo total do

processo, ambos causam as mesmas alteragdes no sistema.
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Figura 6: Temperatura da mistura em funcdo do tempo com degrau aplicado em t = 10
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Figura 7: Umidade do s6lido em funcéo do tempo com degrau aplicado em t = 10

minutos e vazao ascendente truncada em 20 minutos.
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4.2 — Secagem Com Reversao na Vazao

Na Figura 8 observa-se perfis caracteristicos da reversdo da vazdo de ar na
secagem, similares aos observados por Genaro (2021) e Albini (2019), caracterizados
pela queda abrupta da temperatura nas se¢fes mais proximas a entrada do ar ap6s cada
reversdo. Esse comportamento se relaciona a esse tipo de secagem, uma vez que,
diferentemente do processo convencional, séo criadas duas frentes de secagem no
sistema ao mesmo tempo, que se iniciam as extremidades do equipamento. Assim, a
umidade fica concentrada na se¢do média do leito e as extremidades passam pela
secagem de forma alternada, o que causa grandes varia¢fes na temperatura do sistema a
cada reversdo. A amplitude dessas variagdes diminui com 0 avango do processo e com a

expansao das duas frentes de secagem.
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E importante notar que, como observado por Barbosa (2022), a alumina Gmida
possui uma grande quantidade de umidade fracamente ligada, o que facilita a adsor¢éo
de umidade durante as reversdes. De acordo com 0 autor, essa caracteristica do material
acarreta uma maior oscilacdo na temperatura, se comparada com particulas organicas.
Este fendbmeno ocorre em funcéo da reumidificacdo das particulas apos cada reversédo
(que é mais intensa para as esferas de alumina do que no material organico), o que leva
0 sistema a utilizar uma maior parte do calor fornecido pelo fluido de secagem como
calor latente. Isso resulta em uma menos calor utilizado para manter a elevacédo da
temperatura obtida anteriormente (BARBOSA, 2022).

A presenca dos degraus de temperatura acentua os efeitos da primeira reversao,
que ocorre concomitantemente a aplicacdo do degrau. Esse efeito fica mais evidente na
Figura 8b, onde é visivel que, nos primeiros 10 minutos, a temperatura na altura de 1 cm
cresce de maneira brusca, ultrapassando o valor do estado estacionario (atinge 60,3°C).
Este comportamento se deve a alta temperatura do ar de entrada, que intensifica o
gradiente de temperatura no leito. Esse gradiente é lentamente reduzido ao longo da
secagem, conforme as frentes de secagem concentram a umidade restante na por¢ao

central do leito (z =5 cm).
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Figura 8: Temperatura em funcdo do tempo com degrau aplicado em t = 10 minutos e
reversdo da vazédo de ar com At = 10 minutos. Degrau de 60°C para 80°C (a) e degrau
de 80°C para 60°C (b).
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A principal influéncia do degrau de temperatura € apresentada pela variavel de

umidade da alumina. Como mostrado na Figura 9, 0 processo que recebe o degrau

negativo sofre uma queda significativamente mais rapida da umidade na posicao

inferior do sistema (z = 1 cm), assim como ocorre na secagem convencional. Contudo,

paralelamente, a umidade na por¢éo superior do equipamento (z = 10 cm) é menor na

simulagdo com o degrau positivo do que com o degrau negativo, enquanto a se¢éo

intermediaria (z = 5 cm) é semelhante nos dois casos.

Figura 9: Umidade do sélido em fungéo do tempo com degrau aplicado em t = 10

minutos e reversao da vazao de ar com At = 10 minutos. Degrau de 60°C para 80°C (a)
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Umidade da alumina em fungio do tempo
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Se a analise for restringida aos primeiros 20 minutos da secagem (Figura 10),
torna-se evidente que o calor que, no degrau positivo é usado para secar a parte superior
do leito, € utilizado no sistema de degrau negativo para reduzir a umidade na por¢do
inferior. Desse modo, o degrau negativo gera uma configuracdo de umidade muito mais
uniforme, com duas frentes de secagem praticamente simétricas em relagdo a por¢ao
central do equipamento, se comparada ao sistema que passa pela variacdo positiva na

temperatura. Isto implica em uma uniformidade maior no leito para esse caso.
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Figura 10: Umidade do solido em funcéo do tempo com degrau aplicado em t = 10

minutos e reversao da vazdo com At = 10 minutos, truncada em 20 minutos.
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4.3 — Coeficiente de Variacdo para a Umidade

Na Figura 11a, observa-se, primeiramente, que as secagens com reversdo do ar
possuem, de forma geral, um coeficiente de variacdo inferior ao dos processos
convencionais, concordando com o relatado por Genaro (2021) para esse tipo de
sistema. Além disso, ao se limitar a analise aos primeiros 20 minutos do processo, é
possivel afirmar que a aplicacdo do degrau negativo resultou em uma menor variagdo ao
longo o do leito entre todos os cenérios testados. Isto permite concluir que, para obter-se
uma secagem mais uniforme, é recomendado que 0 processo seja iniciado a uma

temperatura maior e finalizado a uma temperatura menor.

Possivelmente este fendmeno se deve ao fato de que, no inicio do processo, a
energia fornecida pelo ar de secagem € utilizada tanto para secar a alumina quanto para

aumentar a temperatura do leito. Desse modo, utilizar primeiramente uma temperatura
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mais alta significa acelerar a etapa de aquecimento do leito, que € lenta e requer energia.
Isto resulta em uma retirada rapida da agua em excesso, fracamente ligada as esferas de
alumina (Genaro, 2021), e gera menos perturbac6es na temperatura e umidade do leito,
tornando-o mais homogéneo.

Figura 11: Coeficiente de variacdo em funcdo do tempo para a secagem com e sem
reversdo e com degrau positivo e negativo: para o tempo total (a) e para os primeiros 20
minutos (b).
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Com base na andlise das simulagdes realizadas para a secagem da alumina em

leito fixo através do Software de MatLab, pode-se concluir que a aplicacdo do degrau de

temperatura ndo causa efeitos positivos ou negativos na secagem em leito convencional.

Contudo, também foi verificado a utilizacdo desse tipo de variacdo de temperatura em

conjunto com a reversdo de ar resulta em uma maior homogeneidade do leito apds a

secagem, 0 que torna o processo uma valiosa alternativa a secagem tradicional quando

se tem como objetivo atingir uma umidade com menor variacdo através do leito. Fazer

uso da secagem com reversdo em combinacdo com o degrau negativo na temperatura

forneceu menores valores no coeficiente de variacdo de umidade do leito.
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