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RESUMO

A secagem € um processo industrial que se destaca pela aplicagdo em diversos
segmentos e pelo elevado custo de operacdo. A demanda por processos eficientes impulsiona o
desenvolvimento de sistemas de controle, monitoramento e otimizagdo. Do ponto de vista de
engenharia, estas tecnologias sdo viabilizadas através de modelos matematicos que possam
predizer o comportamento do sistema. Este trabalho tem por objetivo avaliar o modelo
matematico de duas fases proposto por Massarani e Silva Telles (1992) para a predi¢do da
secagem de alumina em leito fixo e camada espessa, no processo com e sem reversdo do sentido
de escoamento do ar. Para a composi¢do do meio poroso, foram utilizadas esferas de alumina
com diametro médio de particula de 3,2 £ 0,2 mm e 7,1 £ 0,7 mm, inicialmente saturadas com
agua. Foram obtidas as temperaturas e umidades transientes para diferentes posi¢des axiais na
secagem com e sem reversdo do sentido do escoamento do ar, nas temperaturas de 40, 50 e
60 °C e velocidade do ar 2,7 m's™. Os efeitos dos pardmetros de reversdo foram avaliados
utilizando o tempo inicial de aplicacdo da reversao de 10 min com intervalo de duracéo de 10,
30 e 50 min, indicando a reducdo da heterogeneidade do leito e 0 aumento do consumo
energético do processo. Além disso, verificou-se que a aplicacdo da reversdao diminuiu 0s
gradientes de umidade e de temperatura do leito, quando comparados a secagem convencional
com escoamento ascendente de ar. A avaliacdo de modelos matematicos de cinética de secagem
em camada fina, mostrou que a taxa de secagem proposta pelo modelo de Lewis (1921) é
suficiente para a representacdo do processo, podendo ser empregada na modelagem da secagem
em camada espessa. Os parametros de ajuste do modelo difusivo com condicdo de contorno
convectiva, indicaram que os efeitos de resisténcia a transferéncia de massa por difusdo intra-
particula e da camada limite na superficie sdo importantes para as condi¢cBes operacionais
avaliadas. Os resultados obtidos para a simulagdo da secagem da alumina utilizando o modelo
de duas fases proposto por Massarani e Silva Telles (1992), mostraram boa representacdo
qualitativa do comportamento térmico e da umidade do leito na secagem em camada espessa.
Foram obtidos erros relativos absolutos médios percentuais entre as temperaturas experimentais
e as simuladas de 1,70 a 6,59 % e de 2,38 a 11,87 % para 0 processo sem e com reversao,
respectivamente. Para a umidade em diferentes posi¢Oes axiais, foram obtidos erros de 11,33 a
28,94 % e de 7,66 a 33,18 % na secagem sem e com reversao, respectivamente. O modelo de
Albini (2019) adaptado de Massarani e Silva Telles (1992) foi utilizado para a simulacdo da
secagem de gréos de cevada com reversdo do sentido de escoamento do ar, apresentado erros
de 1,7a7,0 %.

Palavras-chave: Secagem. Leito Fixo. Reversdo. Modelo matematico. Alumina.



ABSTRACT

Drying is a high-energy consumption process with applications in several industrial areas. The
necessity of efficient processes increases the development of control, monitoring and
optimization systems. As an engineering approach, these technologies can be possible using
mathematical models to predict the behavior of the system. The aim of this research was to
evaluate the two-phase mathematical model proposed by Massarani and Silva Telles (1992) for
the prediction of the drying of alumina in a thick layer fixed bed, in the drying with and without
the airflow reversal. Were used as porous medium spheres of alumina, initially saturated with
water, with an average particle diameter of 3.2 £ 0.2 mm and 7.1 £ 0.7 mm. Transient
temperature and moisture content were obtained for different axial positions of the bed during
the drying. The experiments were performed using air temperatures of 40, 50 and 60 °C and
air velocity of 2.7 m-s%. The effects of the reversal parameters were investigated using an initial
time of reversion application of 10 min with intervals ranges of 10, 30 and 50 min. The results
showed a reduction in the heterogeneity of the bed and an increase in the specific energy
consumption for the process with airflow reversal. It was found that the application of the
airflow reversal reduced the bed temperature and moisture gradients, when compared with the
conventional drying using an upward airflow. The study of the thin layer mathematical models
showed that the drying rate proposed by the Lewis's model was sufficient to represent the
phenomena and was used in the mathematical modeling of the thick layer fixed bed drying. The
parameters of the diffusive model with convective boundary condition, indicated that the effects
of internal and external resistance of mass transfer were important for the operational conditions
used. The results obtained from the simulation of the drying of alumina using the two-phase
model of Massarani and Silva Telles (1992), showed a good qualitative representation of the
thermal and moisture behavior. Relative average absolute errors obtained between the
experimental and the simulated temperatures were of 2.38 to 11.87 % and from 1.70 to 6.59 %
for the drying with and without air flow reversal, respectively. For the moisture content at
different axial positions, the errors were obtained from 7.66 to 33.18 % and 11.33 to 28.94 %
for the drying with and without airflow reversal, respectively. The two-phase model of
Albini (2019) adapted from Massarani and Silva Telles (1192) was used to predict the
temperatures and moisture content for barley grains drying with airflow reversal in a thick layer
fixed bed. For this grain, were obtained relative average absolute errors ranging from 1.7 to
7.0 %.

Keywords: Drying. Fixed Bed. Airflow reversal. Mathematical model. Alumina.
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1 INTRODUCAO

No atual cenario mundial, as interacdes, tomadas de decisdes e o fluxo de informagdes
sd0 quase instantaneos. A industria e 0s seus processos incorporam as tecnologias buscando
suprir a demanda pela reducdo do consumo energético e o aumento da eficiéncia. Neste
contexto, o termo Industria 4.0 sugere sistemas de producdo autbnomos com fabricas
inteligentes, capazes de prever falhas e se adaptar as mudancas na producdo (VUKSANOVIC
etal., 2016; ZHONG et al., 2017; ADENUGA et al., 2019; PECAS et al., 2020).

Do ponto de vista da engenharia, esses processos sao Vviabilizados através da utilizagao
de sistemas de aquisicdo de dados em tempo real, algoritmos de tomada de decisdo, automacéo
de processos, sistemas de controle, simulacdo e otimizacdo. O desenvolvimento destas
tecnologias possui uma abordagem matematica dos processos e da analise dos dados gerados.

Dentre os diversos processos utilizados pela indUstria, pode-se citar a secagem, que esta
presente na industria quimica, téxtil (JOHANN et al., 2014), alimenticia (IGUAZ et al., 2003),
farmacéutica (ZIAEE et al., 2019) e de beneficiamento de grdos (SILVA et al., 2012). A
secagem consiste em um processo de remocdo da umidade de um material através da
transferéncia simultanea de calor e massa (MCCABE et al., 1993). A operacéo industrial de
secagem tem por objetivo fornecer um produto padronizado, facilitando o transporte, o
armazenamento e a preservacdo das caracteristicas fisicas e quimicas do material, além de
proporcionar o aumento do shelf life do produto (BARROZO et al. 2014; SOUZA et al., 2015;
SILVA et al., 2019).

A etapa de secagem se destaca pelo elevado consumo energético, na literatura cita-se
gue em média 12 % da energia empregada nos processos de manufatura é utilizada para a
secagem (STRUMILLO et. al, 2014). Para a industria de produtos de madeira este percentual
pode chegar a 70%, na industria de papel a 27% e a aproximadamente 50 % na industria téxtil
(KUDRA, 2004). A manutencdo da operacdo de secagem necessita do fornecimento de calor
para 0 aquecimento do ar e a evaporacao da fase liquida. Além disso, no caso da secagem por
mecanismo convectivo, energia também é empregada no fornecimento do escoamento do
fluido, normalmente o ar atmosfeérico.

No processo de secagem em leito fixo, particulas com uma dada umidade inicial sdo
empacotadas em uma coluna, geralmente de formato cilindrico. O fluido de secagem ¢é
introduzido no leito, de forma a percolar 0 meio poroso, que permanece estatico (SOUZA,
2013). Neste processo, o fluido quente transfere energia na forma de calor para o material

umido. A fase liquida presente no material evapora e através de mecanismos de transferéncia
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de massa, a umidade é transferida do interior das particulas para o fluido em escoamento
(SHERWOOD, 1929a). A secagem em leito fixo proporciona menor impacto mecénico ao
material quando comparada, por exemplo, a secagem por fluidizacdo, em jorro ou
vibro-fluidizacdo (PRADO e SARTORI, 2011). Por outro lado, acentua os gradientes de
temperatura e umidade ao longo do leito de particulas (ALBINI, 2019). Esta configuracéo é
indicada para processos em batelada e pequena escala, materiais sensiveis ao impacto mecanico
e para estudos dos fendmenos de transferéncia associados a secagem.

De forma a reduzir os gradientes de temperatura e umidade, utiliza-se a reversdo do
sentido do escoamento do ar de secagem. Nesta configuracéo de secador, o intervalo entre cada
reversdo pode ser ajustado de forma a otimizar a secagem de acordo com as propriedades do
processo e do meio poroso (RATTI e MUJUMDAR, 1995; ALBINI, 2019). Na secédo 2 deste
trabalho, sdo descritos os estudos de Ratti e Mujumdar (1995), Berbert et al. (1995), Ruiz-
Lopez et al. (2008) e Albini (2019) que utilizaram esta configuracdo do equipamento. Em
trabalhos de simulagéo da transferéncia de calor e massa envolvidos na secagem em leito fixo
e camada espessa, tais como os de Ratti e Mujumdar (1995), Prado e Sartori (2008),
Souza et al. (2015), Dobre et al. (2016) e Albini (2019), sdo utilizados modelos de parametros
distribuidos, onde as varaveis como temperatura e umidade das fases sdo fungdo da posicao e
do tempo. Solucionar estas equacOes diferenciais parciais depende das simplificacdes e do
método numérico utilizado. Dependendo do nivel da complexidade da descri¢do
fisico-matematica do processo, a simulacdo do processo pode gerar um elevado custo
computacional (SUN et al., 1995; COLNAGO, 2012; TVEITO et al., 2015).

O leito fixo com escoamento de ar invertido foi tema da tese de doutorado de
Albini (2019) no grupo de pesquisa do Centro de Secagem da UFSCar, tornando-se ponto de
partida para outras propostas, como a aqui apresentada. O foco deste trabalho sera especifico
na modelagem que apresentou alguns problemas na descri¢cdo dos experimentos usando leitos
de cevada. A fim de evitar as mesmas dificuldades encontradas, como por exemplo, 0
encolhimento, variacdo de forma da particula e pardmetros variantes no tempo, optou-se por
utilizar esferas de alumina visando uma abordagem inicial. Assim, o modelo discretizado no
espaco e continuo no tempo pode ser avaliado e verificado de forma mais efetiva. Uma vez que
0 modelo esteja implementado e funcionando adequadamente, poderd ser modificado e
ampliado para incorporar fendmenos de encolhimento do leito e variagéo de forma da particula,
na descricdo do processo de secagem de sementes.

Tendo em vista 0s aspectos apresentados, o principal objetivo desta pesquisa é realizar

0 estudo experimental e numerico da operacdo de secagem de particulas de alumina em leito
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fixo e camada espessa, com reversdo do sentido do escoamento do ar de secagem. Para isso,

foram propostos os seguintes objetivos especificos:

Realizar a secagem de esferas de alumina em camada delgada de forma a obter
informac0es relevantes para a modelagem do processo em camada espessa.
Realizar experimentos de secagem em leito fixo e camada espessa, com e sem
reversdo do sentido do escoamento do ar.

Avaliar a influéncia da temperatura do ar e dos parametros de reversao na secagem
em camada espessa.

Verificar 0 modelo matematico de duas fases proposto por Massarani e Silva
Telles (1992) discretizado no espaco e continuo no tempo de forma mais efetiva,
utilizando esferas de alumina.

Realizar simulagdes da secagem de esferas de alumina em leito fixo e camada
espessa utilizando o modelo de duas fases de Massarani e Silva Telles (1992),
aplicado ao processo com e sem reversao do sentido do escoamento do ar.
Obtendo-se boas predi¢des do modelo para a alumina, verificar o seu desempenho
para a simulacdo da secagem de gréos de cevada em camada espessa para 0 processo

com reversdo do sentido do escoamento do ar.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta secdo é destinada a abordagem tedrica dos assuntos tratados nesta pesquisa,
tornando-se base para o desenvolvimento da metodologia experimental e da analise dos
resultados obtidos. S&o apresentadas informacdes sobre as particulas de alumina e a secagem
em leito fixo. Também, é apresentada uma breve revisdo sobre os principais estudos
encontrados na literatura utilizando a técnica de reversao do sentido do escoamento do ar. Por
fim, os principais modelos matematicos utilizados para a descricdo da secagem em camada

delgada e espessa sdo apresentados.

2.1 Alumina

Na indastria de minérios, a alumina ou éxido de aluminio (Al203), é a matéria prima
base para a producdo do aluminio (HIND et al., 1999). O processo Bayer é o mais utilizado
para a obtencdo da alumina a partir da bauxita, uma rocha de cor avermelhada encontrada na
natureza, e caracterizada como economicamente aproveitavel quando o seu percentual de Al,O3
estiver entre 50 a 55% (SAMPAIO et al., 2005).

Além da sua ampla utilizacdo na producédo do aluminio, a alumina na sua forma ativada
possui propriedades tais como: elevada porosidade, area superficial, estabilidade térmica e
propriedades mecanicas; que permitem a sua aplicacdo como adsorvente de fluoretos nos
processos de tratamento de agua (ALVARINHO et al., 2000), suporte para catalisadores
(ALVARENGA, 2013), dessecante, formacdo de materiais refratarios e na cromatografia
(HIND et al., 1999).

A alumina, devido as suas particularidades, vem sendo amplamente utilizada em estudos
de transporte de massa, energia € momento. Alguns destes estudos sdo citados no
Quadro 1. Por exemplo, para a avaliacdo de modelos matematicos utilizados na simulacéo de
processos, tais como a secagem, o emprego de esferas de alumina se torna um facilitador, uma
vez que, sendo um material inorganico com propriedades fisicas que ndo sofrem variacoes
significativas durante o processo, pode-se reduzir a complexidade matematica da modelagem.
Sousa (2017a) descreve as esferas de alumina como um grdo modelo, favorecendo a analise dos
mecanismos internos e externos de transferéncia envolvidos na secagem. Calcgada et al. (2006)
citam a alumina como um material inorganico, que devido a sua estrutura fisica e alta
porosidade, permite a remocao da umidade com baixa resisténcia a transferéncia. A morfologia

da superficie de particulas esféricas de alumina utilizadas por Perazzini (2014) na secagem em
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leito fixo, mostra uma superficie rugosa e heterogénea. As imagens obtidas pelo autor a partir
da microscopia eletronica de varredura sdo apresentadas na Figura 1 - a) e b). Na Figura 1l —c)

¢ apresentada uma imagem das esferas de alumina.

Quadro 1 — Alguns trabalhos encontrados na literatura utilizando alumina para estudos de transporte de calor,
massa e momento.

Referéncia Descricéo

Realizou o estudo fluidodindmico e de secagem em leito fixo,
utilizando materiais particulados (esferas de alumina, soja,
Altino (2019) lentilha verde, cevada e aveia) com diferentes caracteristicas
internas e externas, a fim de avaliar a sua influéncia no

processo.

_ Utilizaram alumina ativada com didmetro medio de 3,42 mm
Brito et al. (2018) . . ] ] ] ]
na anélise energetica da secagem intermitente em leito de jorro.

_ Avaliaram um modelo realimentado em cascata na secagem da
Brito et al. (2017) _ _ _
alumina em leito de jorro.

Utilizou dolomita e esferas de alumina e vidro como material
Sousa (2017a) granular no estudo da secagem em leito de jorro mecanico e

convencional.

Realizou a secagem de alumina em leito vibrofluidizado, o
Reis (2015) estudo englobou a secagem em estufa e a secagem em camada

fina em leito fixo.

Utilizou particulas esféricas de alumina no estudo da secagem
o em camada fina e espessa em leito fixo. O trabalho também
Perazzini (2014) L ) _
contemplou a caracterizagao das particulas e do meio poroso,

e a determinacdo de isotermas de equilibrio.

Secaram particulas de alumina com diferentes diametros em
Calcada et al. (2006) leito fluidizado para avaliar o efeito da temperatura e vazédo de

ar na cinética do processo.

Realizou a modelagem e simulacdo da secagem de esferas de
Calcada (1994) alumina em leito fixo e camada espessa com escoamento

ascendente dar ar.

Utilizaram um secador de disco agitado para a secagem de
Gevaudan et al. (1991)

alumina e a avaliacdo de um modelo matemético do processo.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 1 — Imagens da superficie de esferas de alumina com didmetros de 4,00 mm (a) e 3,35 mm (b) obtidas
com microscopia eletrénica de varredura. c) — Esferas de alumina de 3,2mm.
a) b)

Fonte: a) e b) Perazzini (2014); c) Acervo pessoal.

2.2 Secagem em Leito Fixo

Entre as diversas configuracGes de secadores, o de leito fixo, € um equipamento
convectivo de simples utilizacdo e implementacdo. Além do baixo custo, esta configuracao de
secador possui a vantagem de ndo necessitar de energia para 0 movimento dos solidos, tal como
nos secadores de leitos moveis. Desta forma, apesar de limitar o aumento de escala do processo,
existe a vantagem de reducdo do impacto mecanico do material particulado (BARROZO et al.,
2014; PRADO e SARTORI, 2011).

Para a secagem de grdos e sementes 0 impacto mecanico é um fator importante na
manutencdo das propriedades fisicas e biologicas do material. Trabalhos como os de
Souza (2013) e Parde et al. (2002) justificam a escolha do secador de leito fixo frente aos
secadores de leitos mdveis. De acordo com Jasper et al. (2006), os silos secadores sdo exemplos
de projetos simplificados que auxiliam o produtor rural no beneficiamento de gréos.

Neste contexto, a importdncia do beneficiamento de grdos é ilustrada pela
representatividade do agronegdcio brasileiro, responsavel por aproximadamente 20% do
Produto Interno Bruto (MAPA, 2019). Ainda que os esforcos e investimentos no setor sejam
consideraveis, 0s processos apresentam perdas significativas. Dados da Embrapa indicam que
aproximadamente 15% das perdas na producéo de graos estdo relacionadas ao armazenamento
inadequado, segundo Brito (2015) este percentual pode chegar a 40% em propriedades
familiares. Outro fator importante é o déficit na capacidade de armazenamento, segundo a
Companhia Nacional de Abastecimento (Conab) o Brasil possui capacidade para armazenar
72% da sua producdo, representando um déficit de 63 milhdes de toneladas nas safras de

2017/2018. Estes dados quantitativos ilustram a importancia de investimentos em sistemas de
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automacdo e de melhorias nas etapas de beneficiamento e armazenagem de grdos (ANELLI,
2019).

Na secagem em leito fixo o ar quente € forcado a percolar os espacos vazios do leito de
particulas, enquanto a massa de solidos permanece estatica. Durante este processo ocorre a
formacdo de uma frente de secagem, como ilustrado na Figura 2, em que o material imido
localizado préximo a regido de alimentacao do ar € aquecido e seca mais rapidamente do que o

material localizado nas regides de exaustdo do ar (BARROZO et al., 2014).

Figura 2 — llustracdo simplificada de um silo secador em leito fixo.
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MATERIAL
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N

FRENTE
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NRRRR

ALIMENTACAO
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Além dos aspectos de aplicacdo da tecnica de secagem em leito fixo em camada fina ou
espessa, esta configuracdo de secador é muito utilizada para o entendimento dos fenémenos de
transferéncia de calor e massa e na modelagem e simulagdo do processo (PRADO e SARTORI,
2008). Entre os diversos trabalhos que utilizam a secagem em leito fixo utilizando diferentes
materiais, pode-se citar os de Souza et al. (2020) na secagem de minério de ferro,
Xu et al. (2019) na secagem de lignita, Silva et al. (2018) na secagem de residuos de acerola,
Souza et al. (2015) na secagem de sementes de soja, Prado e Sartori (2008) na secagem de

sementes com revestimento de mucilagem.



REVISAO BIBLIOGRAFICA 27

Na secagem convencional em leito fixo com escoamento de ar em um Unico sentido, a
frente de secagem promove a formacao de gradientes de umidade e de temperatura no sistema,
como o0s observados nos trabalhos de Souza (2013), Albini et al. (2018), Perazzini (2014),
Ratti e Mujumdar (1995). Estes gradientes ndo sdo recomendados para a qualidade e
homogeneidade do produto obtido, uma vez que, regides com exposicdo excessiva a
temperatura e ao ar de secagem podem promover fissuras, diminuir a germinacgao de sementes,
além de proporcionar uma distribuicdo energética heterogénea ao sistema (RATTI e
MUJUMDAR, 1995; PORDAGE e LANGRISH, 2007; BARROZO et al. 2014; BALA, 2017;
ALBINI, 2019). Barrozo et al. (2014) também citam a dificuldade de otimizacdo da secagem
devido a formagédo de um leito heterogéneo.

2.3 Secagem em Leito Fixo com reversao do sentido do escoamento de ar

Tendo em vista que os gradientes de umidade e temperatura formados na secagem em
leito fixo sdo prejudiciais para a manutencdo das caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas
do material de secagem, técnicas de intermiténcia, tais como a inversédo periodica do sentido do
escoamento de ar, sdo utilizadas para a reducdo destes efeitos (ALBINI, 2019; CHUA et al.,
2003; RATTI e MUJUMDAR, 1995).

Entre as vantagens da utilizacdo da reversdo do sentido do escoamento de ar frente a
instalacdo de sistemas de agitacdo usados para promover a mistura do material, ou a utilizacédo
de secadores de leitos fluidizados, vibro-fluidizados e de leitos moveis, pode-se citar: a
manutencdo da configuracéo de leito fixo, que diminui o impacto mecénico do material sélido;
a possibilidade de adaptacéo do projeto do secador convencional com escoamento ascendente;
a economia da energia necessaria para a operacao de sistemas de agitacdo e também para a
movimentacdo do material sélido particulado.

Nesta configuracédo de secador, o sentido do escoamento de ar ¢ invertido em intervalos
de tempo periddicos, onde dois parametros sdo importantes em termos de otimizacdo da
operacdo, sendo eles o tempo inicial de aplicacdo da reversdo (to) e o0 seu intervalo de
duragdo (At) (DAVILA et al., 1983; RATTI e MUJUMDAR, 1995). A Figura 3 ilustra a
comparacdo entre a secagem em leito fixo com e sem a reversdo do sentido do escoamento do
ar. Nesta figura, avaliando a reducdo do gradiente de umidade, observa-se que a secagem com
reversdo forma uma frente de secagem ascendente e outra descendente que desloca a regido de

maior umidade, ilustrada pela cor azul, para a regido central secador.
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Figura 3 - Comparacdo ilustrativa dos gradientes umidade e temperatura durante a secagem em leito fixo com e
sem reversdo do sentido do escoamento do ar.

Sem reversio Com reversio

Ty, Wi T Wre

Legenda:

Wit — Umidade absoluta
do fluido na entrada.

Wit — Umidade absoluta
do ar na saida.

Tfe — Temperatura do
fluido na entrada.

Ts — Temperatura do
fluido na saida.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Neste contexto, estudos envolvendo a reversdo do escoamento de ar em secadores de
leito fixo sdo importantes para o entendimento dos fendmenos de transferéncia entre fases,
projetos de secadores, otimizacdo e controle da operacdo. No Quadro 2 sdo apresentados
trabalhos da literatura que utilizaram a reverséo do sentido do escoamento de ar no processo de
secagem, a seguir alguns destes estudos serdo descritos.

No trabalho desenvolvido por Ratti e Mujumdar (1995), um modelo baseado em
balancos de massa e energia para as fases solida e fluida, foi utilizado para a simulacdo da
secagem em camada espessa com e sem reversdo do sentido de escoamento do ar. O modelo
que contempla o encolhimento do material, foi avaliado através da comparacao dos resultados
preditos com os dados de secagem ascendente para um meio poroso formado por cilindros de
cenoura, fatias de batata e de maca. As simulagdes indicaram que a curva de umidade média do
leito em funcdo do tempo de secagem, praticamente ndo foi influenciada pelas condi¢des de
reversdo avaliadas. Os perfis de umidade e temperatura do leito foram atenuados pela reverséo
do ar, indicando um produto seco mais uniforme. Outra observacdo dos autores € que a
aplicacdo da reversdo no inicio do processo favorece a uniformidade do leito, pois 0s
mecanismos da cinética de secagem s&o influenciados pelas condigdes externas. O tempo de
duracéo da reversdo ¢ indicado como um dos parametros de ajuste para a obtencéo de resultados

otimos.
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Quadro 2 — Estudos da literatura sobre a secagem com reversdo do sentido do escoamento de ar.

Referéncia Descricdo
Realizou o estudo experimental da secagem de gréos de cevada com e
. sem reversao do sentido do escoamento do ar. Avaliou um modelo de
Albini (2019)

duas fases para a simulacdo da transferéncia de calor e massa na
secagem em leito fixo com escoamento ascendente de ar.

Hung et al. (2019)

Realizaram o estudo experimental e de simulagdo numérica da
secagem de arroz em um secador do tipo flatbed com reversdo do
escoamento do ar de secagem, utilizando o modelo de
Thompson et al. (1968).

Jiaet al. (2016)

Avaliaram o efeito da reversao do ar na secagem de trigo em leito fixo.

Ibrahim et al. Realizaram o estudo experimental e avaliaram o efeito da reversao do
(2013) ar na secagem de arroz em leito fixo e camada espessa.
Herman-Lara et al. | Avaliaram experimentalmente e estatisticamente o efeito da reversao
(2010) do sentido do escoamento do ar na cinética de secagem de cenouras.

Ruiz-L06pez et al.
(2008)

Realizou a modelagem e simulacdo da secagem de cenoura em leito
fixo com reversdo do sentido do escoamento do ar de secagem. O
modelo utilizado pelos autores foi 0 de pardmetros concentrados.

Pordage e
Langrish (2007)

Avaliaram o tempo de duragdo da reversdo do ar para a secagem de
madeira.

Ratti e Mujumdar
(1995)

Simularam a secagem de cenoura em leito fixo com reverséo do
sentido do escoamento de ar, utilizando um modelo baseado em
balancos de massa e energia para a fase sélida e fluida.

Berbert et al.
(1995)

Realizou a simulacdo numérica da secagem de café com reversdo do
sentido do escoamento do ar utilizando o modelo de Thompson et al.
(1968).

Berbert et al.
(1994)

Realizou o estudo experimental da secagem de café simulando o efeito
da reversdao do sentido do escoamento do ar de secagem, através da
troca de posicGes das células de secagem durante o processo.

Davila et al. (1983)

Simularam a secagem de grdos de arroz em leito fixo com reversdo
utilizando o modelo matematico de Michigan. Avaliaram os efeitos
dos parédmetros de reversdo no tempo de secagem, homogeneidade da
umidade do leito e consumo energético.

Utilizando um modelo matematico para a simulagdo da secagem de

Sabbah et al. sementes de soja em leito fixo com reversdo do ar, avaliaram a

(1979) influéncia das condigbes de secagem no consumo energético e na
homogeneidade do leito.

Paulsen e Avaliaram o efeito da reversdo do ar de secagem em um secador de

Thompson (1973)

fluxos cruzados.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Berbert et al. (1994) estudaram a secagem de grdos de café simulando a reversao do ar
de secagem utilizando uma adaptagdo no equipamento. O secador horizontal de leito fixo,
composto por 6 compartimentos removiveis, cada compartimento com capacidade para
aproximadamente 12 kg de material, foi utilizado para a obtencéo de dados experimentais de
umidade e temperatura em diferentes posi¢des no leito ao longo do tempo de secagem. A
reversao periodica do ar foi simulada através da troca das posi¢es de cada compartimento
durante o processo. Foram avaliadas as temperaturas de 50 °C e 70 °C e intervalos de duragéo
da reversdo de 3 e 6 horas. Os autores observaram que a técnica de reversdo periddica foi
efetiva na reducdo dos gradientes de umidade ao longo do leito, comparada a secagem
convencional. Também, possibilitou prevenir a formacdo de &gua liquida proveniente da
condensacdo do vapor no topo das camadas de café. Para a secagem a 70 °C, a reducdo na
diferenca entre as umidades foi de 50% comparada ao método convencional, entretanto foi
observada elevada ndo uniformidade da umidade no leito. A temperatura de 50 °C foi indicada
como mais apropriada para a secagem de café com intervalos de 3 e 6 horas de reversdo.

Para a otimizacdo e comparacdo da secagem com e sem reversdo do sentido do
escoamento do ar, € importante a definicdo de um critério quantitativo. Sabbah et al. (1979)
estudaram através da simulacdo a secagem de grdos de soja com reversdo do sentido do
escoamento do ar. Os autores citam que para 0s graos de soja, a germinacdo e as caracteristicas
fisicas dos graos podem ser adotadas como critérios, entretanto estes sdo de dificil correlacdo
com os parametros do processo de secagem. Os autores adotaram apenas critérios energéticos
e o grau final de uniformidade da umidade no leito para avaliar a reversdo, conforme:

i) Indice de uniformidade: percentual do meio poroso com umidade de X+AX.

ii) Eficiéncia energética: razdo entre a quantidade de agua removida pela quantidade
tedrica que poderia ser removida em condicdes adiabaticas.

iii) Energia total utilizada no processo de secagem, descrita pelos autores como energia
elétrica utilizada para a operacao dos equipamentos e a energia de aquecimento.

Para a anélise e comparacédo dos efeitos das condi¢bes de secagem de gréos de soja no

processo com reversdo, adotaram o intervalo de reversdo como sendo:

At =bt, (1)

Xo— XeqPr Az

_ )
TO - Teq Cpf G
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Onde tx é uma relagdo matematica para o avango da zona de secagem no leito espesso e
representa o tempo minimo para a zona passar pelo leito, b € uma constante cujo valor o autor
adotou como 0,25 para a secagem da soja, Xo é a umidade inicial, Xeq @ umidade de equilibrio,
To a temperatura inicial, Teq a temperatura de equilibrio e z a profundidade do leito. Os
resultados obtidos no trabalho mostraram que a secagem de gréos de soja com reversao do ar
apresentou maior uniformidade em umidade, maior consumo energético, menor eficiéncia
energética e maior tempo de secagem. Entretanto, para algumas condi¢des selecionadas no
estudo, a secagem com reversao se apresentou virtualmente rapida com alta vazao de ar e baixas
temperaturas.

Davila et al. (1983) adaptaram o modelo de Michigan apresentado por Bakker-Arkema
et al. (1974) e Brooker et al. (1974), para a avaliacdo da secagem em camada espessa de arroz
em leito fixo com e sem reversdo. A modificacdo no modelo consistiu na utilizacdo de uma
equacdo para a secagem em camada fina de gréos de arroz, a utilizagdo de uma relacdo de
equilibrio para a obtencdo da umidade de equilibrio e das propriedades dos grdos e do meio
poroso tais como: area superficial, calor especifico e densidade bulk. Para a obtencdo de dados
experimentais do processo com reversdo do ar de secagem, assim como Berbert et al. (1994),
0s autores inverteram as posi¢des dos compartimentos do secador simulando o processo de
reversdo do sentido do escoamento.

Na avaliagdo da homogeneidade da umidade do leito, Davila et al. (1983) utilizaram um
coeficiente de variacdo de umidade (CV — Equacdo 3), expresso em termos do desvio padrdo
da umidade (S - umidade em base seca) e da média da umidade (X), aplicado para cada tempo
de secagem. Para a otimizacao do At, diversos testes foram realizados e os autores observaram
uma reacdo entre o tempo total de secagem e At, encontrando uma constante experimental com
valor 0,54 que multiplicada pelo tempo total de secagem fornece o valor de At 6timo. No
trabalho de Davila et al. (1983) foi observado que a reversdo promove um leito mais homogéneo
em umidade, entretanto o consumo energético aumentou em 10% e a eficiéncia diminuiu. Para
a secagem com reversao do sentido do escoamento 0s autores recomendam baixas temperaturas
(35 °C e 43,3 °C) e altos fluxos de ar (41,4 a 55,2 m3 min t1), indicando a utilizago da técnica
como uma alternativa para produtores rurais na obtencéo de grdos com maior qualidade e um

pequeno incremento no custo do processo.

S x 100
V= """

3 3)
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Ruiz-Lépes et al. (2008) simularam a secagem em leito fixo com reversdo do
escoamento do ar utilizando um modelo matematico que representa o fenémeno como tanques
de mistura perfeita conectados em série. O modelo dindmico proposto, obtido a partir de
balancos de massa e energia foi adaptado do trabalho de Herman-Lara et al. (2005) para a
operacdo com reversdo. As predi¢cdes do modelo foram comparadas aos dados de secagem de
cenoura em leito fixo com e sem reversdo. Os resultados das simulagdes se mostraram capazes
de predizer a curva de secagem e as reversdes do ar possibilitaram obter um produto com
umidade e temperatura mais uniformes.

Na Figura 4 ¢é apresentado um desenho esquemético do modelo utilizado por
Ruiz-Lopes et al. (2008). O modelo matematico foi formulado a partir de balangos de massa e
energia entre as fases, considerando uma mistura perfeita em cada compartimento i do sistema.
Esta ultima hipdtese implica na obtencdo de um modelo de parametros concentrados, onde as
variareis como temperatura e umidade de cada fase sdo dependentes apenas do tempo e ndo da

posicao espacial.

Figura 4 — Representacdo esquemaética do sistema para a formulacdo do modelo de pardmetros concentrados
utilizado por Ruiz-Lépes et al. (2008).

Legenda da figura
Ts - Temperatura da fase solida Fase solida
T — Temperatura da fase fluida Xv. Ts

X —Umidade em base seca da fase solida N/ N
Y — Umidade absoluta da fase fluida

TN ’ YN
Sobrescrito

1,2, 3 ... N —nimero do compartimento ou “tanque Fase fluida
de mistura perfeita”.
e — condigdes de entrada

Transferéncia
de massa
(umidade)

Transferéncia
de calor

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme citado anteriormente, Herman-Lara et al. (2005) simularam a secagem de
alimentos em leito fixo assumindo fluxo pistonado e mistura completa do ar utilizando um
modelo proposto por Palencia et al. (2002). Para a solucdo das equacdes do modelo de mistura
completa, foi utilizado o método de Runge-Kutta de quarta ordem. O modelo de fluxo pistonado

foi resolvido através de um método alternativo, utilizando representacdo em estado
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pseudo-estacionario das equacdes com derivadas de primeira ordem em relagdo ao tempo, e
utilizando diferencas finitas para as equagdes com dependéncia da coordenada espacial. Nesta
abordagem, as equacdes foram resolvidas utilizando o método de Runge-Kutta para a direcdo
axial, mantendo umidade e temperatura constantes. Com os perfis de umidade do ar e de
temperatura, o tempo é avancado e 0 processo repetido até o tempo final de secagem. As
simulacgdes foram comparadas aos dados experimentais de secagem de mandioca a 60 e 63 °C.
Os autores enfatizam que os resultados ndo mostraram diferenca ao assumir fluxo pistonado ou
mistura completa do ar, quando a secagem é controlada pela difuséo interna.

Albini (2019) realizou estudos experimentais da secagem de gréos de cevada em camada
espessa, utilizando um secador de leito fixo com e sem reversdo do ar de secagem. Foram
avaliados os efeitos de encolhimento dos graos, temperatura de operacdo e umidade inicial do
material. A secagem em camada espessa e escoamento ascendente do ar foi simulada utilizando
como base 0 modelo matematico de duas fases proposto por Massarani e Silva Teles (1992).
Ao modelo, foi acrescentado o efeito de encolhimento do leito de particulas e as propriedades
fisicas do grdo como funcdo da umidade inicial. As simulagdes numéricas do processo foram
realizadas utilizando o Método das Linhas, em que as equacOes diferenciais parciais sao
discretizadas em relacdo a coordenada espacial e o sistema de equagdes diferenciais ordinarias
foi resolvido em relagdo ao tempo.

2.4 Secagem em camada fina

A secagem em camada fina, ou delgada, é geralmente realizada para o entendimento do
comportamento do material e a analise da influéncia das variaveis de operacdo, tais como a
temperatura e a velocidade do ar, no processo de secagem (BUCKLIN et al., 2013). Com a
cinética de secagem em camada fina pode-se determinar a temperatura étima para a manutencéo
da qualidade do material (BALA, 2017).

De acordo com Kucuk et al. (2014), pode-se utilizar modelos de secagem em camada
fina quando:

1) Um Unico produto ou uma monocamada do produto é exposta as mesmas condigdes
de secagem, temperatura do ar, umidade do ar e velocidade do ar.

i) Uma multicamada do material se a temperatura e a umidade do ar de secagem
permanecerem no mesmo estado termodindmico em qualquer momento do

processo.
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Kucuk et al. (2014) enfatizam que a espessura da camada fina pode aumentar se a
velocidade do ar aumentar ou se o ar de secagem se aproximar do estado de equilibrio na
transferéncia de calor e massa com o material seco na camada. Autores como Vieira (2012) e
Perazzini (2014), descrevem a condi¢do de camada fina quando a secagem em leito fixo ndo
apresenta gradientes axiais significativos de temperatura e umidade. Experimentalmente a
diferenca entre a temperatura de alimentag&o e de exaustdo do ar ndo é expressiva, ou € menor
do que erro associado a medida.

No Quadro 3 séo apresentados estudos de secagem em camada fina.

Quadro 3 — Estudos de cinética de secagem em camada fina.

Referéncia Descricao

Utilizaram o conceito de curva caracteristica de secagem, para a
secagem de esferas de alumina leito fixo e camada delgada. Avaliaram
Perazzini et al. os efeitos da temperatura e velocidade do ar e do meio poroso no

(2014) processo. A justificativa da escolha das esferas de alumina como
material de secagem foi devido a presen¢a de mecanismos convectivos

e difusivos.

) Realizaram a secagem de ervilhas verdes em camada fina, avaliaram o
Pardeshi et al.

(2009) desempenho de modelos matematicos de camada fina e determinaram

a difusividade efetiva para diferentes temperaturas de secagem.

Realizaram a secagem de trigo em leito fixo e camada fina em
) diferentes condi¢cbes do processo. Avaliaram um modelo para a
Hemis et al. (2009) ) o
secagem do material em camada espessa em leito fixo com escoamento

ascendente de ar.

Determinaram a umidade critica e a distribuicdo de umidade interna na
Derdour et al. secagem de amostras gesso com espessura de 0,5 e 3 cm. Os dados
(1998) experimentais foram utilizados para a validagdo de um modelo teorico

e a determinacéo da difusividade efetiva na superficie da mostra.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Informagdes importantes a respeito dos mecanismos de transferéncia predominantes na
secagem de um material, podem ser obtidos a partir da cinética de secagem em camada fina.
Nos trabalhos de Sherwood (1929a; 1929b; 1930) e Lewis (1921) sdo abordadas as principais

teorias a respeito dos mecanismos de secagem e as suas relagdes com a cinética de secagem.



REVISAO BIBLIOGRAFICA 35

Os trés mecanismos gerais citados por Sherwood para descrever como a agua é removida do
interior de um sélido para a sua superficie e entdo transferida para o ar de secagem, s&o:

)} Evaporacao do liguido na superficie do sélido: resisténcia interna a difusdo do

liquido é pequena quando comparada com a resisténcia para a remocéo do vapor
da superficie.

i) Evaporacdo na superficie do sélido: resisténcia a difusdo do liquido

intraparticula € maior quando comparada com a resisténcia para a remocéo do
vapor da superficie.

iii) Evaporacdo no interior do solido: resisténcia a difusdo interna do liquido quando

comparada com a resisténcia total para a remogao do vapor.

Durante a secagem, podem existir mais de um mecanismo de transferéncia entre 0s
citados anteriormente. Sherwood (1929b) enfatiza que em diferentes condi¢des do ar um
material com a mesma umidade inicial pode secar por meio de mecanismos diferentes. Por
exemplo, para materiais com liquido na superficie a resisténcia da secagem é semelhante ao
item i), evaporacdo do liquido na superficie, com periodo de taxa constante ilustrado nos
gréficos da Figura 5 e da Figura 6. Com o decorrer do processo, a umidade liquida presente na
superficie do sélido diminui e 0 mecanismo de transferéncia que passa a predominar é a
evaporacao na superficie do solido, item ii), ou a evaporacdo no interior do sélido, item iii).
Nesta etapa, a taxa de secagem, Figura 6, passa do periodo de taxa constante para o periodo de
taxa decrescente. A umidade do material correspondente ao inicio do periodo de taxa
decrescente € a umidade critica do material, X (SHERWOOD, 1929b).

Figura 5 — llustracdo esquematica da curva de secagem.

Legenda:

A-B: Periodo de aquecimento ou resfriamento
do material.

B-C: Periodo de taxa constante.

A-B

Xo

8 C-D: Primeiro periodo de taxa decrescente.
Q D-E: Segundo periodo de taxa decrescente.
0]
@
<
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E X
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Q |
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1
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X eq| E E
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Tempo
Fonte: Adaptado de (BALA, 2017).
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Figura 6 - llustracdo esquematica da taxa de secagem (dX/dt) em funcdo da umidade do material.

1° periodo I Taxa

2¢ periodo de taxa I Aquecimento
| decrescente I de taxa I constante ouresfriamento
I decrescente IC I B
- | *
\
| \
dX |
dt I

D

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
l E

!l | L
Umidade do material em base seca

Fonte: Adaptado de (BALA, 2017).

A taxa de secagem decrescente pode ser dividida em dois estagios: o primeiro periodo
de taxa decrescente, em que a taxa decresce com a diminuicdo da umidade na superficie
molhada; segundo periodo de taxa decrescente, em que a difusdo da umidade no interior do
material controla o processo. Estes estagios sdo indicados na Figura 5 e na Figura 6. Materiais
como graos, geralmente ndo apresentam periodo de taxa constante de secagem (BALA, 2017).

Destaca-se a importancia da secagem em camada fina principalmente para a modelagem
do processo em leitos espessos, uma vez que, modelos como o de Thompson et al. (1968),
apresentado no item 2.5.2, e os modelos de duas fases, apresentados nos itens 2.5.3 e 2.5.4, séo
baseados em balancos de massa e energia aplicados a uma camada fina representativa do
sistema avaliado. Nos itens 2.4.1 e 2.4.2 s&o apresentados alguns modelos empiricos, semi-
empiricos e baseados na teoria da difusdo, para a cinética de secagem em camada fina.

Em Bala (2017) sdo apresentados modelos matematicos para a representacdo da
secagem de grdos em camada fina. Neste trabalho, também sdo descritos alguns métodos de
analise de dados experimentais e de ajuste dos parametros dos modelos. Na revisdo proposta
por Kucuk et al. (2014), foram selecionados e classificados 67 modelos de cinética de secagem
em camada fina disponiveis na literatura. Modelos utilizados para a representacao da cinética
de secagem de frutas e vegetais podem ser encontrados no trabalho de reviséo bibliogréafica de
Onwude et al. (2016).
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2.4.1 Modelos matematicos empiricos e semi-empiricos de secagem em camada fina

O modelo de Lewis (1921) também conhecido como modelo de Newton, faz uma
analogia entre a transferéncia de massa e a Lei de Resfriamento de Newton para transferéncia
de calor por conveccdo. Este modelo considera que a taxa de secagem é proporcional a diferenca

entre a umidade do material em um certo instante e a umidade de equilibrio (Equacgéo 4).

dX—k)? ¥ 4)
_d_t_ ( - eq)

Integrando a Equacao 4 e aplicando a funcao exponencial de ambos os lados da equacéo,

obtém-se 0 modelo de Lewis (1921):

X _Xeq (5)
——=cexp (—kt
Xo — Xog (=kt)

Os modelos de Page (1949) e Overhults (ou Page Modificado) sdo modelos empiricos
resultantes de adaptacGes do modelo de Lewis, cujos parametros k e n perdem significado fisico
(ERBAY e ICIER, 2010). Estes modelos sdo apresentados nas Equacdes 6 e 7, respectivamente.

X_Xeq (6)
—— =exp(—kt"

Xo — Ko p( )

X —Xeq (")
—— =exp[—(k )"

o= = Pl

O modelo de Henderson e Pabis (1961) apresentado pela Equacdo 8, foi utilizado
inicialmente para a secagem de milho. Este modelo é derivado da segunda Lei de Fick da
Difusdo, com o truncamento da série no primeiro termo (Equacgéo 15). Para tempos de secagem
grandes, o primeiro termo da série pode ser utilizado com um pequeno erro associado (ERBAY
e ICIER, 2010).

X _Xeq (8)
——=aexp(—kt
Xo — Ko p(—kt)
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Nestes modelos de cinética de secagem, k € a constante de secagem que representa
parametros do processo intrinsecos aos fendmenos de transferéncia de massa externos e
internos. A dependéncia deste parametro com a temperatura pode ser representada pela
correlagéo do tipo Arrhenius apresentada na Equacdo 9, para os modelos de Lewis (1921),
Page (1949) e Page e Henderson Pabis (1961). J& para 0 modelo de Overhults a correlacdo é a
apresentada na Equacdo 10 (ALBINI, 2015).

Ea
_ _Ea 9
k =k, exp( RT) )
Ea
_ Ea 10
k = exp (ko + T) (10)

2.4.2 Modelo difusivo para a secagem em camada fina

O modelo difusivo descreve a secagem de um material utilizando a segunda Lei de Fick
da difusdo. Nesta abordagem, o balan¢co de massa intra-particula é representado principalmente
pelo fenémeno da difusdo efetiva da umidade. A equagéo diferencial parcial em coordenadas
esféricas do modelo difusivo é apresentada pela Equacdo 11, valida para 0<r< R. Esta equacao
¢ amplamente utilizada pela literatura na modelagem da secagem, podendo-se citar:
Arrieche (2007) na modelagem matematica da secagem de sistemas simuladores de alimentos
de geometria esférica e deforméaveis; Barrozo et al., (2006) na utilizacdo do método de
colocacdo ortogonal para o estudo da secagem de soja em camada fina; Gaston et al., (2002) no
estudo da secagem de trigo utilizando o método dos elementos finitos aplicado a esferas e
elipsoides e por Giner e Mascheroni (2001) na analise do modelo difusivo para a secagem de
trigo.

Para a formulacdo do modelo difusivo tradicional, que prediz o conteudo médio de
umidade de uma particula ao longo do tempo, sdo utilizadas as seguintes consideracoes: formato
esférico da particula, encolhimento desprezivel, difusividade efetiva (Def) constante, transporte
de massa unidirecional. Este modelo é uma solucéo analitica proposta por Crank (1975) para a
Equacdo 11, aplicando a condicao inicial e de contorno apresentadas pelas Equacfes 12, 13 e
14. Nesta abordagem, considera-se que a resisténcia interna a transferéncia de massa é
predominante, ou seja, para nimeros de Bim > 0,1 (SANDER et al., 2001) pode-se considerar

que a umidade na superficie é a de equilibrio durante a secagem (condi¢cdo de contorno 1).
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Utilizando esta informacdo como uma condicéo de contorno, e também a condicao de simetria
em r=0 e a umidade inicial uniforme da particula, Equagdo 12, obtém-se a solugéo proposta por

Crank (1975) para a umidade média que é apresentada pela Equacéo 15.

ax_1[a(D Zax)]

t r2lar\"e T gy (11)
Condicao inicial (t = 0):

X(T, 0) = XO (12)

Condicao de contorno 1 (r = R):
X(R,t) = Xeq (13)

Condigéo de contorno 2 (r = 0):

oX =0 14

orl_p (14)

X—Xeq 65:1 —n®m? Dys t 15

Xo—Xeqg m2lan? xp R? (15)
n=1

2.5 Modelos matematicos para a secagem em camada espessa

A partir dos estudos dos fendmenos de transferéncia de calor, massa e momento, é
possivel desenvolver modelos matematicos capazes de predizer o comportamento do sistema e
entdo utiliza-los no projeto de secadores, simulacdo e otimizacdo, sistemas de controle e no
desenvolvimento de softwares (RUIZ-LOPEZ et al., 2008; FREIRE et al., 2017).

No caso especifico da secagem em leito fixo com reverséo do sentido de escoamento do
ar, observa-se que os modelos empregados por Ratti e Mujumdar (1995), Berbert et al. (1995),
Ruiz-Lopez et al. (2008) e Davila et al. (1983), apresentam as mesmas equagdes de conservagdo
de massa e energia para a secagem com e sem reversdo. A diferenca entre as simulacdes esta
na utilizacdo das condi¢Ges de contorno empregadas na modelagem e na forma como 0s
algoritmos de resolucdo do sistema de equagbes foram programados para a descricdo da

reversdo periodica.
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A modelagem matematica da secagem € resultado de uma avaliacdo criteriosa dos
mecanismos de transporte envolvidos. Na literatura diversos modelos matematicos s&o
apresentados para diferentes configuracbes de secadores, materiais e condi¢cdes de operacao
(MASSARANI e SILVA TELLES, 1992; CENKOWSKI et al., 1993). Dentre estes modelos,
encontram-se 0s baseados na abordagem teorica dos fendmenos, os modelos empiricos
resultantes de ajustes dos dados experimentais e os modelos hibridos, que englobam as
abordagens tedricas e empiricas. Pode-se destacar, que o nivel da descricdo matematica depende
da precisdo necessaria e da finalidade do processo. No caso especifico da secagem, €
interessante que os modelos matematicos utilizados nos sistemas de controle, simulagdo e
otimizacao sejam apresentados de forma simplificada, facilitando a implementacéo e reduzindo
0 custo computacional da operacdo (SUN et al. 1995; FREIRE et al.; 2014; FREIRE et al.,
2017).

Nos préximos itens sdo apresentados alguns modelos apresentados pela literatura para
a modelagem, simulacéo e otimizac&o da secagem em leito fixo e camada espessa. Os modelos
logaritmicos como o de Hukill (1954), apresentados no item 2.5.1, propdem solugdes simples,
sendo indicados para a representacdo da secagem em condic¢des de baixa temperatura e vazdes
de ar. Os modelos de equilibrio como o de Thompson et al. (1968), apresentado no item 2.5.2,
originalmente obtido a partir da modelagem dos fendmenos de transferéncia evolvidos na
secagem em camada delgada, considera o equilibrio entre as fases, resultando em um sistema
de equacdes algebricas que dependem principalmente da cinética de secagem em camada fina
e das relac6es de equilibrio entre as fases. Os modelos de duas fases sao resultantes de balangos
de massa e energia aplicados a um volume de controle representativo do sistema, sdo
apresentados no item 2.5.3. O modelo de Massarani e Silva Telles (1992), utilizado neste
trabalho para a modelagem da secagem das esferas de alumina, é apresentado separadamente
no item 2.5.4.

Para maiores informacOes sobre modelos matematicos de cinética de secagem em
camada espessa, recomenda-se a revisdo de Cenkowski et al. (1989). Em Bala (2017) também
sdo apresentados os modelos logaritmicos, de equilibrio e os baseados em balangos de massa

e energia com o foco na secagem de graos.

2.5.1 Modelos Logaritmicos

Segundo Parry (1985), Hukill em 1954 foi o primeiro a propor um modelo logaritmico

com solugdo analitica para a secagem em camada espessa, em que a temperatura do ar e a
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umidade do material podem ser estimadas em funcdo da posicéo e tempo de secagem, ou seja,
Tt (y,t) e X(y,t). Neste modelo, a principal suposi¢do assumida é que o calor sensivel perdido
pelo ar aquecido que percola o meio poroso é equivalente ao calor latente de vaporizacdo da
umidade contida no material, desprezando o calor fornecido para o0 aquecimento das particulas
(PARRY, 1985).

aT; X

Gm Cpf W = Pp hag E (16)

onde: Gm € o fluxo méssico do ar de secagem, Cps € o calor especifico do fluido, pp € a densidade
bulk, hag 0 calor latente de vaporizagdo da dgua presente no sélido, Tt a temperatura do fluido e
X a umidade do material em base seca. Como condigdes iniciais e de contorno para a equagéo,
Hukill (1954) utilizou:

- Condicado inicial para a temperatura (t=0).

Tf(yl 0) - Teq
TfO - Teq

= exp(—R y) (17)

- Condicdo de contorno para a temperatura (y=0).

Tr(0,t) = Tz, (temperatura de alimentagdo do ar de secagem) (18)

- Condigé&o de contorno para a umidade (y=0).

X(0,) = Xoq
XO - Xeq

=exp(—kt) (19)
- Condigéo inicial para a umidade (t=0).

X(y,0) = X, (umidade inicial do produto) (20)

Para a umidade, a solucdo proposta pelo autor é apresentada em termos do fator de

profundidade D e do adimensional de tempo Y, que séo apresentados pelas Equacgdes 21 e 22,
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respectivamente. Ressaltando que Te e Xeq S80 as temperaturas e umidade de equilibrioe H o
tempo de meia resposta.

X(y,t) = Xeq _ 2P (21)
Xo—Xoq 20 +2Y—1
D(y) =y p hag (XO - Xeq) (22)
H Cpf Gm (TO - Teq)
V(O =+ (23)
H

O modelo de Hukill (1954) subestima o tempo de secagem necessario para o material
atingir uma determinada umidade, sugerindo incoeréncias na condi¢cdo de contorno utilizada
para o adimensional de umidade (PARRY, 1985). Autores como Baughman et al. (1971) e
Barre et al. (1971) sugeriram uma relacdo semelhante a apresentada pela Equagdo 16, em
termos da taxa de avanco da frente de secagem (Q), Equacao 24. Barre et al. (1971) obtiveram
como solucdo para o adimensional de umidade e de temperatura as Equacdes 25 e 26, os autores
aplicaram o modelo logaritmico para a secagem em camada espessa em um secador de fluxos
cruzados, enfatizando que o modelo log ou exponencial é simples, menos sofisticado e exige

menor custo computacional, podendo ser utilizado para analises e projetos.

oT oX
G Cpf a_; = Qhag>; (24)

— D
X(y,t) — Xeq _ € (25)
Xo — Xeq el +e¥ -1
Tr(y,t) = Teq _ e’ (26)

Tro—Teq €C+e'—1

Estes modelos vém sendo utilizados em diversos trabalhos que envolvem a simulagéo

do processo de secagem em camada espessa, principalmente pela simplicidade, sendo indicados
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para processos de secagem operados em baixas temperaturas e vazOes de ar
(CENKOWSKI et al., 1993).

No trabalho desenvolvido por Aregba et al. (2006), a secagem em leito fixo foi simulada
utilizando o modelo logaritmico, chamado pelos autores de modelo de equilibrio, e por um
modelo constituido por equacdes diferenciais parciais resultantes de balagos de massa e energia
para as fases fluida e sdlida. O modelo logaritmico foi obtido da proposta de
Hukill (1954) e as suas variaveis relacionadas ao numero de unidades de transferéncia (NUT).
Os resultados mostraram que o tempo de transferéncia influenciou na acuracia do modelo log,
para tempos de transferéncia inferiores a 0,1 segundos as predigdes dos dois modelos
coincidiram. Os autores destacaram que por se tratar de um modelo de menor complexidade, a
abordagem logaritmica pode ser Gtil na simulagédo dos fenémenos de transferéncia envolvidos
na secagem e no desempenho de secadores.

Lopes et al. (2005) utilizaram o modelo de Hukill (1954) no desenvolvimento de um
programa computacional para a simulacdo da secagem para baixas temperaturas. O programa
possibilita a simulacdo da secagem de diferentes gréos, sendo programado em linguagem
Object Pascal e fazendo o uso da plataforma de programacido Delphi 5®. Os resultados dos
tempos de secagem fornecidos pelas simulagdes foram comparados com dados experimentais
da secagem de milho e com as predigfes utilizando o modelo de Thompson et al. (1968).

Lopes et al. (2005) destacam que os desvios obtidos foram considerados aceitaveis, e 0s
recursos graficos empregados na apresentacdo dos resultados na interface de usuéario se
mostraram de facil interpretacao.

Outro programa computacional desenvolvido para a secagem de gréos baseado no
modelo de Hukill (1954) é o proposto por Mata et al. (1999). As simulagcdes podem ser
realizadas para secadores de fluxo cruzado e fluxo concorrente, aplicadas para graos de arroz,
feijao, milho, soja e trigo, 0 modelo logaritmico foi empregado na simulacdo da secagem de
milho.

Montovanni et al. (1977) estudaram a secagem de milho em um secador de leito fixo de
formato cilindrico, com 60 cm de diametro e alturas de leito estatico de 110 e 140 cm, para
temperaturas de secagem de 30 °C e 35 °C e vazdes de ar de 9,4 e 12,2 m*min. Durante o
processo de secagem, amostras de até 17 gramas foram retiradas de diferentes posi¢cdes do
secador para a determinacao da umidade do material. A temperatura foi coletada para diferentes
posic¢Oes durante o processo, por meio da insercdo de termopares. O modelo de Hukill (1954)

foi utilizado para a simulagao do processo de secagem.
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Em termos de andlise dos custos envolvidos no processo de secagem, pode-se citar o
trabalho apresentado por Young e Dickens (1975), que estudaram os custos fixos, de
combustivel, de operacdo e totais da secagem de milho utilizando o modelo de Hukill (1954)
para a simulacdo da secagem em camada espessa. Como conclusdo do estudo, os autores
observaram atraves das simulagBes que embora as altas temperaturas de secagem e baixas
vazOes de ar reduzissem o0s custos do processo, estas condi¢des de operacdo podem influenciar
na qualidade do grdo, proporcionando gradientes de temperatura e umidade que podem

danificar os gréos através da exposicdo excessiva a temperatura de secagem.

2.5.2 Modelo de Thompson

Thompson et al. (1968) propuseram um modelo para a secagem de milho subdividindo
0 processo em n-subprocessos. O modelo é baseado em balangos de massa e energia para uma
camada representativa do sistema, de acordo com a representacao apresentada na Figura 7. Este
modelo pode ser aplicado em secadores de leito fixo em camada espessa, secadores de leitos
moveis com fluxos cruzados, leitos moveis com fluxos concorrente e contracorrente
(THOMPSON et al., 1968). A abordagem do modelo simula a secagem para uma camada fina
e entdo combina n-camadas finas para a representacdo da secagem em camada espessa. Para a
simulacdo da secagem em camada espessa, 0 leito foi considerado como n-camadas
sobrepostas, onde em cada camada a variacdo na umidade e temperatura do material e do ar de

secagem € determinada para pequenos incrementos de tempo.

Figura 7 — Representagdo esquematica da formulagdo do modelo de Thompson et al. (1968) para a secagem em
leito fixo, onde t é o tempo de secagem.

Ar de exaustdo Ar de exaustdo
Estado em t: Estado em t+At:

Temperatura: To-AT
Umidade: W+AW
n-Camada fina n-Camada fina
It*ﬁ. Temperatura: Ts, fh*f!; lf.* Temperatura: Ts,
Umidade: X * Umidade: X-AX

-l

Ar de secagem Ar de secagem
Alimentado no sistema Alimentado no sistema
Temperatura: T, Legenda T — Temperatura da fase fluida
Umidade: W L —espessura da n-ésima camada t— tempo
X — Umidade da fase solida At —incremento de tempo
W — Umidade absoluta do ar Subscrito:
Ts — Temperatura da fase solida 0 — estado no tempo inicial

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O modelo considera as seguintes suposi¢Oes para a secagem de milho:

e 1°- Secagem em camada fina é representada pela equagdo empirica:

t = Aln (RU) + [B In (RU)]? (27)
X —Xeq
RU= ——— 28
Xo—Xoq (28)
Onde:

t - tempo de secagem em horas.
A e B — constantes da equacdo de secagem em camada fina que dependem do produto e da
temperatura.

RU — razdo de umidade adimensional.

e 2°- Existe equilibrio térmico entre o ar de secagem e as particulas, logo, a temperatura
do grdo € igual a do ar que o envolve.

e 3°- A umidade de equilibrio entre o grdo de milho e o ar é dada por:

1—UR =exp (=k(T + c)X.q") (29)

Em que:
UR — umidade relativa do ar ambiente.
K, ¢ e n — constantes que dependem do produto.

T — temperatura do ar [°C].
e 4°- 0 calor latente de vaporizacdo da agua no milho é dado por:
h, = (2502,2 — 2,39T)(1 + E exp (fX)) (30)
Onde:

E, F — constantes que dependem do sélido.

hy — calor latente de vaporizacéo [kJ kg™].
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e 52- Calor especifico do produto:

Cps=(M+NX) (31)

Onde:
M, N — constantes que dependem do produto.

Cps — calor especifico do produto [kJ kg °C™].

Para a simulagdo da secagem, a primeira etapa é a determinacdo da temperatura de
equilibrio  (Teq), desta consideragdo sugere o nome de modelo de equilibrio.
Thompson et al. (1968) a partir de um balanco de energia entre as fases obtiveram a

Equacdo 32 para a determinagéo de Tegq.:

_ (0,24 + 0,45 W,)T, + Cp; Ts,
¢ 0,24+ 0,45 W, + Cp,

(32)

Nesta equacdo Wo é a umidade absoluta do ar antes da secagem em At, To € a
temperatura inicial do ar de secagem e Tso é a temperatura inicial da fase sélida em °C. Apos a
determinacdo da temperatura de equilibrio, foram calculadas a umidade relativa do ar nas
condicBes de equilibrio (UReq) com Teq. A umidade de equilibrio do grdo foi determinada
utilizando Teq € UReg.

Com estes dados, foram determinados o tempo equivalente (te), definido como o tempo
em que a fase s6lida deve ficar exposta as condi¢des de secagem (Teq€ Wo) para que a umidade
seja reduzida do seu valor inicial (Xo) para o valor atual (X).

o) ()
t,=Aln +|B1In z 33
¢ (XO_Xeq XO_Xeq ( )

Em seguida, a razdo de umidade adimensional (RUs) foi determinada para as condigdes

do ar de secagem (Teq € Wo), durante a secagem em At, utilizando a equagdo de secagem de

camada fina.

[—A (A>+4B(t. + At))o's]
2B

RU; = exp (34)
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Com a razdo adimensional de umidade, a umidade do material foi determinada no tempo
t+At, pela Equagdao 35. Com a umidade do material, foi determinada a umidade do ar apds a
secagem (Ws) utilizando o balango de massa apresentado pela Equagéo 36, nesta equacdo R é

a razao entre as massas do material seco e do ar seco.

X; = RUf (Xo—Xeq)+Xeq (35)

Um balanco de energia é realizado para a determinacéo da temperatura do fluido ap6s a

secagem em (t+At):

(0,24 + 0,45 W,)Toq — (W — W, )(588 + AL — T,q) + Cps R(1 + Xp)Teq
r- 0,24 + 0,45 W; + Cps R(1 + X;)

(37)

Todas estas etapas de calculo podem gerar valores de umidade relativa do ar superiores
a 100%, o que caracteriza um estado impossivel. Desta forma, a consisténcia da resposta é
verificada determinando a umidade relativa do ar apds a secagem com Tr e Wr. Se a umidade
relativa for superior a 100%, Thompson et al. (1968) sugerem um novo balango para corre¢ao
apresentado pela Equacdo 38, onde se assume que a umidade relativa do ar é de 100% e a
diferenca da umidade é condensada no produto, este novo estado é dado pela T+ e Ws". A nova
umidade do material é calculada pela Equacdo 39 apds a condensacdo do excedente de umidade

no ar.

0,24 Ty + W;(588 + 0,45 Wy ) + (W;" — W; )Ty + Cps R(1 + X;) Ty = @)
38
=0,24T" + W;" (588 + 0,45 T") + Cps R(1 + X;) T

X =X, — (W —W;)/R (39)
Aghbashlo et al. (2015), desenvolveram um modelo para a simulagdo da secagem de

camomila em camada espessa, integrando o modelo de equilibrio de Thompson a secagem em

camada fina. Os autores utilizaram o software TRNSYS® para a implementagdo do modelo.
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Como resultado da validagdo, 0 modelo que pode ser utilizado para a simulagdo da performance
de secadores solares em diferentes condi¢Ges climéticas e de operacao.

Berbert et al. (1995) utilizaram uma adaptacdo do modelo de Thompson et al. (1968)
para a modelagem e simulacdo da secagem de café em leito fixo com reversao periddica do ar
de secagem. As simulacfes também foram realizadas para a secagem convencional. Os autores
utilizaram dados experimentais para a validagdo do modelo, que apresentou predicOes
aceitaveis da umidade do café e da temperatura do ar. O modelo foi utilizado para a avaliacdo
da temperatura e do intervalo de reversdo, no consumo especifico de energia e na umidade final
do material. As simplificagdes assumidas na modelagem, tais como: encolhimento desprezivel
e temperatura de equilibrio entre o ar e os graos, foram consideradas como as maiores fontes
dos erros entre os valores preditos e 0s obtidos experimentalmente.

No trabalho desenvolvido por Sousa (2017b), o modelo de Thompson et al. (1968) foi
utilizado para o desenvolvimento de um software de simulagéo da secagem de arroz vermelho.
Para isso, 0 autor realizou estudos de isotermas de equilibrio e de secagem em camada fina e

espessa.

2.5.3 Modelo de duas fases

Os modelos de duas fases sdo mais rigorosos que os modelos logaritmicos e os de
equilibrio na descricdo da transferéncia de calor e massa que ocorrem entre a fase sélida e fluida
em um volume de controle, durante a secagem em um leito empacotado. Também séo
conhecidos como modelos de ndo equilibrio. Estes sdo baseados em equacdes de conservagado
de massa, energia e quantidade de movimento entre as fases, relacbes de equilibrio
termodinamico e equac@es constitutivas, que podem gerar um sistema de equac@es diferenciais
parciais em que variaveis como a temperatura e a umidade de cada fase, sdo funcdes da posicao
espacial e do tempo (MASSARANI e SILVA TELLES, 1992; CENKOWSKI et al., 1993;
PRADO e SARTORI, 2011).

Na literatura, os diversos modelos se diferenciam principalmente pela forma como
descrevem 0s mecanismos de transferéncia de calor e massa entre as fases (MASSARANI e
SILVA TELLES, 1992).

O modelo proposto por Bakker-Arkema et al. (1967) e simplificado por
Brooker et al. (1974) é derivado de balangos de massa e energia em um volume de controle do

leito fixo, como o representado na Figura 8.
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Figura 8 — Desenho ilustrativo, fora de escala, do volume de controle avaliado para a conservagdo de massa e
energia do modelo de duas fases de Brooker et al. (1974) na secagem em leito fixo e camada espessa.

Exaustiao do ar Exaustao da fase fluida
de secagem

Leito
Fixo MRS I
...... . Alimentacdo da fase fluida
l Tf9 Y9 Pt Cpf
Legenda da figura
I T - Temperatura da fase sélida Az — diferencial de espaco
T¢— Temperatura da fase fluida Cp; — Calor especifico da fase fluida
Alimentag:ﬁo dO ar X — Umidade na fase solida Cp, — Calor especifico da fase solida
Y — Umidade na fase fluida p¢ — densidade do fluido
de secagem AV — Vblume de controle p, — massa especifica da fase sé6lida
z — posicdo axial

Fonte: Elaborado pelo autor.

O detalhamento dos balangos de massa e energia com as simplificagdes assumidas
podem ser encontrados na revisdo de Cenkowski et al. (1993). No modelo de
Brooker et al. (1974), as variaveis como temperatura da fase fluida T#(z,t), temperatura da fase
solida Ts(z,t), umidade da fase fluida Y(z,t) e umidade da fase sélida X(z, t) sdo fungdes da
posicédo espacial, z, e do tempo, t.

As hipoteses do modelo de Brooker et al. (1974), sdo:

i.  Encolhimento do leito de particulas é desprezivel;
ii.  Gradientes de temperatura internos de cada grédo é desprezivel;
iii.  Conducdo de calor e transferéncia de massa entre os gréos é desprezivel;
iv.  Fluxo pistonado do ar de secagem;
v.  VariagGes na temperatura da fase fluida com o tempo, (0Tf/dt), e variagOes da
umidade da fase fluida com o tempo, (dY/dt), sdo despreziveis quando comparadas

com as variagOes de temperatura da fase fluida com a posicdo axial, (0Tf/dz), e

variacBes da umidade da fase fluida com a posicéo axial, (Y /0dz), do leito fixo na

diregdo do escoamento da fase fluida.
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vi.  Transferéncia de calor pelas paredes do secador é desprezivel;

vii.  Cps, Cpve Cpi constantes considerando curtos intervalos de tempo;
viii.  Equacdo de cinética de secagem em camada fina e isotermas para umidade de equilibrio
conhecidas.

A seguir, sdo apresentadas as equacdes de conservacdo do modelo de
Brooker et al. (1974).

e Balanco de massa para a fase sélida:

0X . .
i Equacao de taxa de secagem de camada fina (40)

e Balanco de massa para a fase fluida:
ay  ps 0X

%2 G ot (41)
e Balanco de energia para a fase sélida:

T,  ha(Tf —T;) +Gay A+ Cp, (Tr —Ty)

it ps (Cps+ CpX) 7 0z | ps (Cps + CpiX) (42)

e Balanco de energia para a fase fluida:
Ty ha (T, —T;)
dy — Gr(Cpp+CpyY) (43)

Na sequéncia, sdo descritos estudos literatura que utilizaram modelos de duas fases para
a simulacéo do processo de secagem em leito fixo.

O trabalho de Prado e Sartori (2008) traz para a modelagem da secagem em camada
espessa em leito fixo, a influéncia do encolhimento do leito. Neste trabalho, 0 modelo de duas
fases foi aplicado para a simulacdo da secagem de sementes com recobrimento de mucilagem.
O encolhimento foi descrito em coordenadas moveis, assim como no trabalho de Ratti e
Mujumdar (1995) e Albini (2019). Para a descri¢do do encolhimento do leito em funcdo da
umidade do material, Prado e Sartori (2008) utilizaram equacOes provenientes de dados
experimentais de secagem em camada espessa. Para a da taxa de secagem em camada fina,
foram utilizadas duas equacgdes, uma para o periodo de taxa constante e outra para o periodo de
taxa decrescente, 0 modelo de Lewis (1921) apresentado pela Equagéo 4. A avaliacdo da
influéncia do parametro h nas simulacGes se mostrou relevante nas respostas obtidas.

Ainda sobre o trabalho de Prado e Sartori (2008), os autores avaliaram trés correlacfes

da literatura para a determinac&o do coeficiente de transferéncia de calor, h, entre as fases solida
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e fluida nas simulagdes da secagem em leito fixo. A partir das predi¢des do modelo e do estudo
experimental da secagem de sementes de mamao, os autores concluiram que o encolhimento e
a mudanca das propriedades ndo podem ser desconsiderados no processo.

Dobre et al. (2016) realizaram a modelagem e simulacdo numérica da secagem de
particulas porosas esféricas ndo deformaveis, em leito fixo e camada espessa. O modelo
baseado em balancos de massa e energia, representou o fluxo molar de umidade evaporada dos
poros da particula pela teoria da difusdo em um filme estagnado, como o ilustrado na Figura 9.
As consideracdes do modelo foram: i) particulas esféricas com poroso idénticos e uniformes,
cada particula possui um numero de poros idénticos e completamente cheios de umidade; ii) 0s
poros tortuosos atravessam a particula, Figura 9 - a); iii) a transferéncia de massa nos poros
ocorre pela difusdo do vapor de umidade através de uma camada de gas estagnado; iv) o fluxo
ascendente da fase fluida se aproxima de um fluxo pistonado; v) queda de pressdo devido ao
escoamento do fluido no meio poroso, dispersdes axiais e radiais de calor e massa, gradiente de
temperatura dentro da particula e transferéncia de calor para o ambiente externo foram
considerados despreziveis; vi) parametros de secagem variam na dire¢do do escoamento do ar,

em uma unica dimenséo; vii) umidade é a agua.

Figura 9 — Representagdo esquematica do modelo fisico de secagem em leito fixo de Dobre et al. (2016):
(a) poro tortuoso completamente preenchido; (b) poro tortuoso parcialmente preenchido; (c) vaporizagéo de
umidade de um poro esticado; (d) balanco de umidade para um volume de controle de leito fixo passado por uma
corrente de ar.

(d) | v, +dy,

(@ ¢~

o & Ab /S

v
YAx

Fonte: Dobre et al. (2016).

Na Figura 9, Na ¢ o fluxo molar de vapor d’agua, yasat ¢ a fragao molar de vapor d’agua
em equilibrio com a dgua liquida dos poros, y,. é a fragdo molar do vapor de 4gua do ar imido,
dnab ¢ a taxa de agua vaporizada do volume de controle do leito, & é a porosidade do leito, z; €
0 comprimento do caminho de difusdo instantaneo, w ¢ a velocidade superficial do ar, S a area
de secdo transversal do leito, Ig € 0 comprimento geométrico associado a difuséo do vapor e dz

é a espessura do volume de controle.
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Dobre et al. (2016) incluiram propriedades como o didmetro da particula, porosidade da
particula, tortuosidade dos poros da particula, porosidade do leito, altura do leito estatico no
modelo matematico. A porosidade e a tortuosidade dos poros, foram utilizadas como
parametros de ajuste do modelo. Dados experimentais de secagem de carvéo ativado foram
utilizados para o ajuste dos parametros. As respostas obtidas pela simulagéo apresentaram boa
concordéncia com os resultados experimentais em diferentes condi¢fes do processo, sendo o
modelo recomendado por Dobre et al. (2016) para o projeto e otimizacdo da secagem de
particulas porosas em leito fixo.

Souzaet al. (2015) realizaram a simulagéo da secagem de sementes de soja em leito fixo
com escoamento ascendente de ar, utilizando um modelo de duas fases com as seguintes
considerac@es: 0 mecanismo predominante na transferéncia de calor é a conveccgao na superficie
do solido; difusdo intraparticula € o mecanismo predominante na transferéncia de massa;
respiracdo da semente foi negligenciada; gradientes radiais de temperatura, umidade e
velocidade do ar foram negligenciados; gradientes radiais de umidade e temperatura da fase
solida foram negligenciados; transferéncia de calor pelas paredes do secador foi desprezada;
propriedades fisicas e quimicas do leito constantes.

Ainda sobre o trabalho de Souza et al. (2015), foram utilizadas as isotermas de Halsey
para a estimativa da umidade de equilibrio das sementes de soja. A equacgdo de cinética de
secagem em camada fina, Equacao 44, foi utilizada para determinacéo da taxa de secagem, f,
empregada no modelo de secagem em camada espessa e apresentada pela Equacdo 45. Para a
estimativa do coeficiente de transferéncia de calor, h, em leito fixo utilizaram o nimero de
Nusselt (Nu) determinado pela correlacdo apresentada na Equacédo 46. Esta correlacdo é valida
para 0,67 < Pr < 1 e 15 < Re < 8500, onde Pr e Re sdo os nimeros de Prandtl e de Reynolds,
respectivamente. O modelo foi resolvido numericamente utilizando o método das linhas, as
respostas obtidas foram comparadas com dados experimentais de umidade da fase sélida e da
temperatura do ar, apresentado boa representacdo da heterogeneidade da secagem em camada

espessa.

X —Xeq
——— =exp [~ (kt)>%%] (44)
Xo — Xug (kt)

0,54 (Xo — Xeq) ke™(0™
- (k t)0,46

(1—&)ps (45)
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1
Nu =2+ 1,1Pr3 Re%® (46)

Sun et al. (1995) incluiram o efeito de condensacéo do vapor de 4&gua na modelagem e
simulacdo numérica da secagem de grdos em leito fixo e camada espessa. Sun et al. (1995)
descrevem que o efeito de condensacdo pode ocorrer quando uma grande quantidade de
umidade é transferida para o ar quente, e entdo é transferida do ar para o sélido conforme a fase
fluida é resfriada ao passar pelas regides ndo secas e com as menores temperaturas do leito. A
proposta dos autores consistiu em considerar a condensagdo como uma reumidificagdo do
material solido. Esta consideracdo ndo representa a realidade fisica, uma vez que a umidade
condensada permanece préxima a superficie do sélido e com a chegada da frente de secagem
esperasse que a taxa inicial de secagem seja maior do que a predita pela Equacgéo 47. O modelo
de Sun et al. (1995) é composto pelas equacdes de conservacdo de massa e energia para cada
fase. Para representar o termo de transferéncia de massa foram feitas as seguintes
consideracdes:

) Se 0 ar de secagem estiver insaturado de umidade, a taxa de secagem € descrita pela
Equacdo 47.

i) Se 0 ar de secagem estiver em estado de saturacdo, é realizado um balanco
psicrométrico entre o ar e a agua livre disponivel. Neste caso a umidade do ar, Y, é
descrita pela Equacéo 48, obtida de uma relacao de equilibrio fazendo a substituicdo
da umidade relativa do ar pelo valor de 100%.

X _
E =—k(X — Xeq)

(47)

_ 0,622 B, (48)
~ P-—P,

Nestas equacdes, Py € a pressdo de vapor da dgua na temperatura do ar de secagem. De
acordo com Sun et al. (1995), a Equacao 48 pode trazer diversos problemas numéricos para a
resolucdo do modelo por relacionar duas varidveis diferenciais, temperatura e umidade, que néo
sdo independentes. Para resolver este problema, os autores substituiram a Equacdo 48, pela sua
derivada em relacdo ao tempo. O modelo proposto também considerou o encolhimento do leito
de particulas. O método numérico utilizado para a resolucéo do sistema de equaces empregou

técnicas heuristicas de controle, 0 método de colocacdo ortogonal em elementos finitos e
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método finito atrasado. As respostas dos métodos foram comparadas e as solugdes apresentaram

concordéncia com os resultados experimentais de secagem.

2.5.4 Modelo de duas fases de Massarani e Silva Telles (1992)

O modelo de Massarani e Silva Telles (1992), trouxe para a descrigdo fisico-matematica
da secagem a Termodinadmica de Misturas da Mecénica do Continuo, baseando-se na Teoria de
Misturas de Truesdell (1957) e na proposicéo de Gurtin e Vargas (1971). Este modelo associa
a cada posicdo do sistema uma fase solida e outra gasosa com temperatura, umidade e
velocidades proprias. De forma geral, considera-se as fases como:

e Fase fluida: ar + vapor de agua.
e Fase solida: matriz seca + agua liquida.

O modelo é composto por equagdes de conservacao de quantidade de movimento, massa
e energia para cada fase mais as isotermas de secagem e as equacgdes constitutivas. No
equacionamento original, o0 modelo considera além da conveccdo os fenémenos difusivos e
dispersivos para a transferéncia de massa e a conducao na transferéncia de calor.

Por se tratar de uma abordagem geral, as equacOes de conservacdo do modelo de duas
fases podem ser simplificadas para a utilizacdo na modelagem de configurac6es especificas de
secadores. Em Massarani e Silva Telles (1992), pode-se encontrar uma tabela com as equacées
de conservagdo do modelo de duas fases adaptadas para as seguintes configuracOes de
secadores: leito fixo, transporte pneumatico, leito deslizante, secador rotativo, leito deslizante
com fluxos contracorrentes, leito deslizantes com fluxos cruzados e secador de esteira.

A seguir, sdo apresentadas as equacdes de conservacdo do modelo de duas fases de
Massarani e Silva Telles (1992) com as seguintes consideragfes: escoamento unidirecional do
ar de secagem, gradientes de pressao desprezivel no meio poroso, comportamento ideal da fase
fluida, transporte convectivo de massa e calor entre as fases, transporte de calor e massa por
conducdo e difusdo desprezivel, capacidades calorificas constantes, transferéncia de calor pelas
paredes do secador é desprezivel; temperatura, velocidade e umidade uniformes na secdo de

alimentacéo do ar; auséncia de interacdo de movimento entre a fase fluida e solida.

e Balanco de massa para a fase fluida:

0/ Y (49)
Spfa(m)”f‘”-f
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e Balanco de massa para a fase solida:

a/ X (50)
(1 —¢)ps &<—1 n X) + G, VX = —f
e Balanco de energia para a fase fluida:
Ty (51)
eCpepr =+ CpsGe (1 +Y) VIy = —ha(Tf+ Ts) — Cps (Tr—T) f
e Balanco de energia para a fase solida:
(52)

oT.
(1-¢) Cpy psa—: 4+ CpsGs(1 +X) VT, =ha(Tf—Ty) — fA

A transferéncia de massa entre as fases € expressa pela equacgéo constitutiva apresentada
pela Equacéo 53. O coeficiente de transferéncia de calor, h, pela analogia de Lewis apresentada
na Equacdo 54 (MASSARANI e SILVA TELLES, 1992).

f=ky,a(Yre — Yp) (53)
_ b 54
ky - Cps ( )

Nestas equacbes, 0s sobrescritos s e f representam as fases solida e fluida
respectivamente, T é a temperatura, X é a fracdo de agua na fase sélida, Y é a fracdo de dgua
na fase fluida, Yes € a umidade da fase fluida em equilibrio com a fase solida que € obtida a
partir das isotermas de secagem, h o coeficiente de transferéncia de calor entre as fases, ky 0
coeficiente de transferéncia de massa, Cp o calor especifico, A o calor latente de evaporagédo da
agua na temperatura da fase sélida, a é a superficie especifica do solido por unidade de volume
do meio poroso, G € a velocidade massica e ¢ a porosidade do leito. Na Figura 10 sdo ilustradas

as variaveis do modelo de duas fases na secagem em leito fixo e camada espessa.
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Figura 10 - Desenho ilustrativo, fora de escala, das fases solida e fluida na secagem em leito fixo e camada
espessa.

Exaustao do ar
de secagem

Fase solida

T,

Transferéncia
de massa
(agua)

Y, Ty

- Transferéngi
Fase fluida . .

28 =
S
25 28 28 2
5 28 2
20 a8 o8 2
5 2R 2
Sk B 2
b b
0 20 3 3
o a8 28 2
20 2 3
o o8 o8 2
+ 4+
o o8 o8 2

Legenda da figura
T T, - Temperatura da fase sélida
) R Tr— Temperatura da fase fluida
Allmenta(;ao do ar X — Fracdo massica de agua na fase solida
de secagem Y — Fragdo massica de agua na fase fluida

Fonte: Elaborado pelo autor.

No Quadro 4 séo apresentados trabalhos da literatura que utilizaram o modelo de duas
fases de Massarani e Silva Telles (1992) para a simulagédo da secagem.

Quadro 4 — Estudos da literatura que utilizaram o modelo de duas fases de Massarani e Silva Telles para a
simulacéo da secagem.

Referéncia Material de secagem Configuracdo de secador

Massarani e Silva Telles

Soja Secador de fluxos cruzados
(1992)

o Secador de fluxos cruzados
Massarani e Silva Telles

Milho com recirculagéo continua
(1992) N
de sélidos
_ Leito fixo com escoamento
Calcada et al. (1994) Esferas de alumina
ascendente de ar
] 5 ] Leito fixo com escoamento
Defendi (2015) Gréos de soja
ascendente de ar
o 3 Leito fixo com escoamento
Albini (2019) Gréos de cevada

ascendente de ar

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Destaca-se que as diferencas nas modelagens dos estudos citados no Quadro 4, que seréo
descritos a seguir, encontram-se na configuragdo do secador, na descricdo do termo de
transferéncia de massa e calor entre as fases, incorporacdo do fendmeno de encolhimento do
leito, isotermas de equilibrio, a consideracdo de temperatura de mistura (sélido-fluido),
propriedades da particula e do meio poroso.

Massarani e Silva Telles (1992) utilizaram dados experimentais de vazéo e temperatura
inicial e final e cada fase na secagem em leito deslizante e fluxos cruzados, para comparar com
as estimativas do modelo. Para as simulagbes foram utilizadas duas abordagens para os
parametros de transferéncia entre as fases. A primeira abordagem consistiu na estimativa do
coeficiente de transferéncia de calor, h, utilizando correlagcdes da literatura. Na segunda
abordagem, a abordagem otimizada, o parametro h e o parametro k de transferéncia de massa,
foram calculados de forma que a resposta do modelo de duas fases conduzisse ao valor
experimental de umidade da fase solida. Os resultados apresentaram desvios médios inferiores
a 20 % entre os valores experimentais e os simulados.

Calcada et al. (1994) realizaram um estudo preliminar da secagem de materiais porosos
em leito fixo, utilizando o modelo de Massarani e Silva Telles para o escoamento ascendente
de ar. Os autores avaliaram a secagem de particulas esféricas de alumina com didmetro de
4,3 mm, na secagem em leito fixo em camada delgada e espessa. A secagem em camada espessa
foi realizada com o objetivo de coletar informacdes referentes a operacdo em secadores
industriais, para isso foi utilizada uma unidade com geometria cilindrica, de 40 cm de diametro
e 50 cm de altura. O estudo da secagem em camada delgada possibilitou a avaliacdo das
variaveis como temperatura e vazdo do gas na cinética de secagem. Os autores concluiram que
a influéncia da vazao de ar foi mais pronunciada do que a temperatura, na cinética de secagem
em camada fina.

Ainda sobre o estudo de Calcada et al. (1994), para a solucdo numérica do modelo de
duas fases, os autores utilizaram o método das linhas. O parametro de transferéncia de massa
entre as fases foi estimado pelo método da méxima verossimilhanca, ajustando a umidade média
de todo o leito em vérios tempos de operacdo. O modelo de duas fases ndo apresentou boa
concordancia com os dados experimentais, observacao que segundo os autores esta relacionada
ao fendmeno de capilaridade que foi desconsiderado na modelagem do processo. Na
caracterizacdo das particulas de alumina em relacdo a distribuicdo do tamanho dos poros,
utilizando adsorcdo fisica com N2, foi observado que 100% dos poros da amostra apresentaram

diametros inferiores a 1000 A, possibilitando o fenémeno da capilaridade.
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Defendi (2015) realizou a otimizacdo da secagem periodica de soja em leito fixo com
escoamento ascendente de ar. Para isso, avaliou a secagem em camada fina com o objetivo de
obter estimativas dos coeficientes de transferéncia de massa do processo. Comparou a secagem
convencional com a periodica em termos de desempenho. O modelo de duas fases utilizado na
modelagem do processo de secagem convencional e periddico foi o de Massarani e Silva Telles.
O autor utilizou 0 método de diferencas finitas para frente, como solu¢do numerica do sistema
de equacdes. O modelo de duas fases foi ajustado aos dados experimentais de quantidade de
agua evaporada, umidade e temperatura, de forma predizer os parametros das equacdes de
balanco de massa e energia para as fases. Para a secagem periddica, foi utilizada uma funcéo
de modulagéo da temperatura do ar alimentado. As predi¢cdes do modelo apresentaram boas
estimativas de temperatura e umidade do processo, obtendo um desvio global inferior a 20%.
A partir deste resultado, 0 modelo matematico foi utilizado na analise do consumo energético
da operacdo indicando a reducdo de 21% no gasto energético com a realizagdo da secagem com
modulacdo continua da temperatura do ar.

Conforme apresentado no item 2.3, Albini (2019) adaptou o modelo de duas fases de
Massarani e Silva Telles (1992) para a simulacéo da transferéncia de calor e massa na secagem
de gréos de cevada em leito fixo e camada espessa com escoamento ascendente de ar. Para a
representacdo do termo de transferéncia de massa entre as fases, o autor utilizou o modelo de
Page com os parametros de ajuste determinados pelo ajuste de dados experimentais de cinética
de secagem em camada fina. Esta Gltima consideracdo descartou a necessidade da utilizacdo da
Equacdo 53. O fenébmeno de encolhimento e a consideracdo de temperatura de mistura
(s6lido-fluido), foram incorporados a modelagem do sistema. Com a utilizacdo da consideracdo
de temperatura da mistura, ndo foi necessaria a estimativa do coeficiente de transferéncia de
calor, h, para a simulacdo do processo. Para a resolucdo numérica do modelo, foi utilizado o
método das linhas. As respostas obtidas a partir das simulacbes apresentaram erros médios
relativos entre 1,0 % e 13,6 %, mostrando potencial para a utilizagdo do modelo para a
simulacgéo do processo.

Calcada et al. (2002) segundo Defendi (2015), prop6s um modelo de trés fases para a
secagem em leito fixo. Este modelo considera a presenca de &gua liquida condensada, além das
fases solida e fluida. O modelo proposto é uma adaptacdo do modelo de duas fases de Massarani
e Silva Telles (1992), incorporando relacGes psicrometricas aos balancos de massa e energia.
A principal alteracdo desta abordagem matematica foi a da varidvel umidade do gas, que passou
a ser a resultante da soma de uma parcela de umidade liquida e outra na fase vapor. Para

umidades relativas abaixo de 100%, a presenca da umidade na forma liquida foi negligenciada,
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ja para umidades relativas de 100% o estado de saturacéo foi considerado para a temperatura e
umidade da fase gés.
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo serdo apresentadas as metodologias experimentais empregadas para a
obtengdo da temperatura e umidade em funcdo do tempo para diferentes posi¢des axiais do
meio poroso, durante a secagem da alumina em leito fixo e camada espessa com e sem reversao
do sentido do escoamento do ar. Também, é apresentada a metodologia utilizada na analise
energética do processo e da secagem em camada fina. Por fim, sdo apresentados os modelos

matematicos e os métodos numéricos utilizados para a obtencao das solugdes numeéricas.

3.1 Material

Os experimentos de secagem foram realizados utilizando particulas esféricas de alumina
com didmetro médio de 3,2 + 0,2 mm e de 7,1 + 0,7 mm. A determinacéo do didmetro médio
de particula Dp, foi realizada através do processamento digital de imagens. A metodologia
experimental utilizada baseou-se na proposta por Guedes et al. (2011). O procedimento
consistiu em determinar a dimensdo do diametro da alumina, considerando o seu formato como
esférico. Para isso, foram analisadas imagens do didmetro de 30 particulas, selecionadas por
amostragem, com auxilio do software de dominio publico ImageJ.

Na literatura estdo disponiveis propriedades fisicas e térmicas para a alumina e algumas

destas propriedades sdo apresentadas no Quadro 5.

Quadro 5 - Propriedades fisicas e térmicas da alumina.

Referéncia Propriedade

Calcada et al. (1994) | Massa especifica da alumina [kg m=]:

ps = 1690
Perazzini (2014) Area especifica [m2 g!]: 294,81
Perazzini (2014) Volume especifico dos poros da particula [cm® g™]: 0,40
Perazzini (2014) Diametro médio dos poros da particula [nm]: 5,43
Perazzini (2014) Condutividade térmica efetiva na estagnacdo [W m* K]

key = 4,6 £ 0,14

Calcada et al. (2006) | Calor especifico da particula em fungéo da temperatura (Ts):

Cps = 41,04 (22,08 + 8,97 1073 T, — 5,23 10° T, 2)

Fonte: Elaborado pelo autor.



MATERIAIS E METODOS 61

3.2 Meio poroso

Para a caracterizacdo do meio poroso, foram determinadas as seguintes propriedades:
densidade bulk (pvuik), porosidade bulk (ebuik), permeabilidade (Kieito) € 0 fator c.

A densidade bulk foi determinada pela razdo entre a massa das particulas saturadas de
agua e o volume do recipiente ocupado, utilizado o método de proveta. Esta técnica também foi
empregada por Altino (2019) e Felizardo (2018) para a determinagdo de ppuk de sementes de
cevada, aveia, lentilha e soja e de esferas de alumina. A porosidade bulk foi estimada utilizando

a Equacdo 55, onde paparente € @ Massa especifica aparente.

Pbuli (55)

Erutie = 1= Paparente

Para a determinagdo da permeabilidade do leito e do fator c, foram realizados
experimentos fluidodinamicos para a obtencdo de dados experimentais de queda de presséo do
meio poroso em funcdo da vazdo de ar alimentado no sistema. Com estes resultados, foram
construidas as curvas fluidodindmicas apresentadas no APENDICE A. Nestes experimentos,
foram utilizadas esferas de alumina com Dp de 3,2 £ 0,2 mm e 7,1 £ 0,7 mm, e altura de leito
estatico de 10,5 cm. Para a determinacdo da permeabilidade do meio poroso (Kieit) € do fator c,
foi realizado ajuste da Equacdo 56 aos dados experimentais. Nesta equacdo, conhecida como
Equacdo de Forchheimer, a forca resistiva depende do quadratico da velocidade superficial do
ar q, AP é a queda de pressdo no leito, L é o comprimento do meio poroso, i ¢ pf S0 a

viscosidade dindmica e a massa especifica do fluido, respectivamente (CREMASCO, 2018).

_£= u q+ C pr qz
L kleito N kleito (56)

3.3 Umidade das particulas

Para a determinacdo da umidade da alumina, foi utilizado o método gravimétrico de
estufa. Neste método, as amostras com massas previamente aferidas, foram colocadas em uma
estufa a temperatura de 105 °C por um periodo de 24 horas para a determinacao da massa seca.
A umidade em base seca (Xbs) e base imida (Xnu) foram determinadas atraves das Equacbes 57

e 58, respectivamente. Nestas equacbes, my é a massa Umida e ms € a massa seca da amostra.
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m,—m
Xpp =TT (57)
m, —m
Xpu = % (58)
u

Para a determinacdo do adimensional de umidade média do leito (W) em funcéo do

tempo de secagem, foi utilizada a Equagéo 59, onde X(t) é a umidade média do leito em um

dado tempo de secagem, Xeq @ umidade de equilibrio dindmico e Xo a umidade meédia inicial.
W(t) = ——-———4 (59)

3.4 Umidificagdo das particulas

Todos os experimentos de secagem utilizando a alumina foram realizados com o
material saturado com agua. A metodologia experimental empregada para a obtencdo de
particulas saturadas, foi baseada na utilizada por Perazzini (2014). A mesma consistiu na
submersao da alumina em &gua por um periodo de 48 horas. Ap6s a saturacdo e antes de cada
experimento de secagem, a agua liquida excedente das particulas esféricas de alumina foi

drenada com o auxilio de uma peneira.

3.5 Mddulo experimental

Os experimentos de secagem foram realizados no mddulo experimental ilustrado pela
Figura 11, instalado no Centro de Secagem de Pastas e Sementes do Departamento de
Engenharia Quimica da UFSCar. O mddulo é composto pelos equipamentos e periféricos
especificados na legenda da figura.

A célula de secagem (7), possui dimensdes de 10 cm de diametro e 10 cm de altura,
fabricada em acrilico, podendo ser retirada e acoplada ao médulo experimental. Para os
experimentos térmicos e de umidade média de todo o leito, foi utilizada a célula descrita no
item 3.6.1, j& para os experimentos de umidade em cada fracdo foi utilizada a célula apresentada
no item 3.6.2. Neste equipamento, o ar aquecido foi utilizado como fluido de secagem,
alimentado ao sistema por um soprador radial IBRAM de 3,5 HP de poténcia (1), sendo a vazédo

ajustada por um sistema de valvulas com by-pass (2). Para a determinacdo da vazao de ar, a
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linha € equipada com uma placa de orificio (3), onde a queda de pressao € adquirida por um
transdutor de pressdo da marca Auto Tran Incorporated, com faixa operacional de 0-10 inH20
e 1-5 V. O ar é direcionado para o aquecedor (5), composto por duas resisténcias elétricas de
1000 W e um controlador de temperatura Flyever FE50S (4).

Figura 11 - llustragdo do modulo experimental utilizado nos experimentos de secagem (desenho fora de escala).

LEGEND A:
1 15 OLAMENTS ACUSTICD DO SCPRADOR 7 [CELULA DE SECAGEM
2 |BY-PASS B |PLACA DE AQUISICAD DE DADOS
3 |PLACA DE ORIFICIO 8 PIGI-5ENSE
4 CONMTROLADOR DE TEMPERATURA 10 [PSICROMETRG
5 JAQUECEDOR DE AR 11 [TRANSDUTOR DE PRES5A0D
&  [COMPUTADOR 12 [MANOMETRG

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a aquisicdo e armazenamento dos valores de temperatura e de pressdo, medidos
pelos termopares e transdutores de presséo, foi utilizada uma placa de aquisi¢do Lynx ADS0500
(8) e um microcomputador (6). Uma interface em LabVIEW foi utilizada para leitura e
armazenamento dos dados. As temperaturas de bulbo seco e bulbo imido do ar ambiente foram
obtidas com um psicrometro (10), sendo utilizadas para a determinacao da umidade absoluta e
relativa do ar de secagem.

O equipamento possui um sistema de valvulas que permite direcionar o escoamento do
ar aquecido no sentido ascendente ou descendente, conforme ilustrado pela Figura 12. As
regides de alimentagéo de ar ascendente e descendente possuem uma secéo de 3 cm de altura e
10 cm de didmetro com recheio de esferas de vidro com Dp de 2,80 mm. A tubula¢do do

equipamento possui isolamento térmico composto de silicato de célcio e aluminio.
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Figura 12 — llustracdo do sentido do escoamento do ar no secador de leito fixo (desenho fora de escala):
a) Escoamento ascendente. b) Escoamento descendente.
a)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.6 Experimentos de secagem em camada espessa

Os experimentos de secagem da alumina consistiram na obtencdo da temperatura em
funcgéo da posicéo e do tempo, assim como a umidade média em cada camada de 1,0 cm e a
umidade meédia de todo o leito, para a secagem em camada espessa com e sem reversao do
sentido do escoamento do ar. A Figura 13 apresenta um esquema dos experimentos envolvidos
na anélise térmica e de massa realizadas durante a secagem. Nos préximos itens serdo descritas

as metodologias utilizadas nos experimentos.

Figura 13 — Experimentos para a secagem da alumina em camada espessa.

Experimentos de secagem da
alumina em camada espessa.

A Y

Secagem sem reversao do Secagem com reversao do
sentido do escoamento do ar. sentido do escoamento do ar.
\ A
Yy Y
Analise térmica Umidade do leito

- Umidade média de todo o
meio poroso.

- Umidade de cada uma das 10
fragbes do leito com 1 cm de
espessura.

- Temperatura transiente em
funcéo do tempo para
diferentes posi¢des axiais do
meio poroso.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Foram avaliadas as temperaturas de 40 °C, 50 °C e 60 °C, escolhidas devido as
limitacdes térmicas do equipamento de secagem. Para a escolha da velocidade do ar empregada
ao processo, foram realizados experimentos prévios em que a velocidade minima de fluidizacao
das particulas foi considerada. Desta forma, a maior velocidade utilizada (2,7 m-s™) garantiu
gue ndo ocorresse movimentacdo das particulas durante o processo de secagem.

A reversdo do sentido do escoamento do ar de secagem foi avaliada para diferentes

tempos iniciais de aplicacdo da reverséo (to) e para diferentes tempos de duragéo da reversao
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do ar de secagem (At). Na Tabela 1 sdo apresentadas as condi¢Ges de secagem utilizadas nos

experimentos.

Tabela 1 - Condicéo de operacéo dos experimentos de secagem da alumina em camada espessa com e sem
reversdo do sentido do escoamento do ar para alumina com Dp = 3,2 £ 0,2 mm.

Condicéo de operacéo Valores utilizados
Temperatura de secagem — T [°C] 40,50 e 60
Velocidade do ar - U [m-s?] 2,7
to [min] 10
At [min] 10, 30 e 50
Umidade inicial da alumina - Xo 0.45
[kg 4gua - kg solido seco™] ’
Umidade relativa do ar de secagem - UR (%) 19,3-71,2%
Altura de leito estatico [cm] 10,5 cm

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a estabilizacdo das condicbes de secagem (vazdo e temperatura do ar), o
equipamento foi ligado com aproximadamente 1 h de antecedéncia ao inicio da secagem. O
meio poroso foi empacotado na célula de secagem (o empacotamento do leito serd detalhado
nos 3.6.1 e 3.6.2) e entdo iniciava-se o0 experimento. Os experimentos térmicos sem reversao e
de massa foram realizados em triplicata. Os experimentos térmicos com reversdao foram

realizados em duplicata.

3.6.1 Valores da temperatura em fungdo da posicéo e do tempo

Os experimentos térmicos consistiram na determinacéo dos valores da temperatura para
diferentes posi¢des axiais do meio poroso na secagem com e sem reversdo do escoamento do
ar. Para estes experimentos foi utilizada a célula de secagem apresentada na Figura 14, que
possui orificios para a insercdo dos termopares. Observa-se que os termopares foram
posicionados de forma helicoidal minimizando uma possivel interferéncia no escoamento do ar
e leitura das temperaturas. Foram inseridos 6 termopares do tipo J (ferro-constantan) que
forneceram as temperaturas das posicdes axiais indicadas pela Figura 14 - c), durante a
secagem. Os termopares foram calibrados utilizando o Block Calibrator DB-35L.

O empacotamento do leito para os experimentos térmicos foi realizado primeiramente
com a retirada do excesso de agua liquida da alumina saturada (metodologia apresentada no
item 3.4). Em seguida o termopar da base T1 (posicdo axial de 0,3 cm) foi inserido no leito.
Camadas de alumina foram adicionadas até a posi¢do do termopar T3. O empacotamento foi

ajustado com o movimento horizontal do leito realizado manualmente, como indicado pelas
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setas da Figura 15, seguido da insercéo do termopar T3. Estas etapas foram repetidas até a altura

de leito estatico estabelecida para a secagem e o posicionamento de todos os termopares do
leito.

Figura 14 — Detalhes da célula de secagem para os experimentos térmicos (desenho fora de escala).

a) Vista Superior b) Perspectiva Isométrica

N

¢) Posi¢des dos termopares

Legenda:
Termopar Pc;iiig?o
T1 0,3¢cm
T3 2,5cm
TS 45¢cm
T7 6,5cm
T9 9.0cm
T11 10,5 cm

Fonte: Elaborado pelo autor.



MATERIAIS E METODOS 68

Figura 15 — Sentido e direcdo do movimento realizado durante o empacotamento do leito
(desenho fora de escala).

6 repeticdes

6 repeticoes

|l

Fonte: Elaborado pelo autor.

No fluxograma apresentado pela Figura 16 sdo apresentadas as etapas seguidas para a
realizacdo dos experimentos térmicos de secagem em camada espessa com e sem reversao do

sentido do escoamento do ar de secagem.

Figura 16 — Etapas seguidas para a realizacdo dos experimentos térmicos de secagem com e sem reversdo do
sentido do escoamento do ar no secador.

# NAC.
Umidificar a alumina .
(48 h de antecedéncia) Continuar a secagem.
SIM
Ligar os equipamentos e o sistema Emi=t
de aquisigéo de dados. mt=to
Si‘;?fgfsrg\gfm SIM—»| Ajustar as valvulas para
‘ ) escoamento descendente.
Ajustar as véalvulas para escoamento
ascendente de ar. -
=
Jv Verificar e se necesséario ajustar a
Acoplar ao sistema uma célula de vazdo de ar. Em:t=to+ At xi )
secagem com alumina seca na T —| Ajustar as valvulas para escoamento
altura do leito estatico a ser utilizado Em: =0 ascendente.
no experimento térmico. . o -
Iniciar a aquisicao dos dados de
l tempo, temperatura e vazo de ar.
Inserir um termopar na base do leito f SIM—m]
para controle da temperatura de Iniciar a secagem (t=0);
alimentagao. Acoplar o leito empacotade com NAD
‘ alumina saturada de agua. SIM v
Ajustar a vaz&o de ar no sistema. - - * —
Retirar a célula de secagem auxiliar
# do equipamento.
Ajustar o Set Point de temperatura *
do ar. Iniciar o aquecimento. Empacotar o leito em camadas com
o auxilio de uma colher. Inserir os NAO
* termopares nas posigdes axiais. v
Esperar a estabilizagéo do % ot Axi
equipamento. . -
Utilizar a célula de secagem nio Ajustar as vélvulas para escoamento
* fracionada. descendente.
NAO }
Temperatura Retirar o excesso de agua da
estabilizada? alumina com uma paneira. { Encerrar a aquisi¢do de dados. F
Coletar 3 amostras da alumina saturada *
de agua para a determinacéo da
umidade. Desligar o equipamento.
Levar para a esfufa a 105°C por 24
horas.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.6.2 Valores de umidade de cada fracdo e umidade média do leito

A célula fracionada apresentada na Figura 17, composta por 10 fracGes de acrilico com
1 cm de altura cada, foi utilizada para a determinacao da umidade media de cada fracdo do leito
na secagem com e sem reversdo. Desta forma, para um determinado tempo de avaliacdo da
umidade do material em cada fragdo do leito, um novo meio poroso composto por alumina
saturada foi empacotado e a secagem realizada até o tempo pré-estabelecido. Apds este
procedimento, o leito foi particionado e as fracbes do material correspondentes a cada se¢éo
foram levadas a estufa com temperatura de 105 °C por 24 horas, para a determinacdo da massa

Seca.

Figura 17 — llustracdo da célula de secagem fracionada (desenho fora de escala).

a) Vista frontal b) Perspectiva isométrica

]

c) Vista interior

Tela

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 18 ¢é apresentado um esquema do procedimento na secagem utilizando esta
metodologia de fracionamento do leito.
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Figura 18 — Procedimento para obtengdo da umidade média de cada fragdo do leito na secagem com e sem
reversdo do escoamento do ar (desenho fora de escala).

O gOoN © © e ©

Montagem da  Secagem até o Fracionamento Aferigdo da Secagem em Aferigdo da
célula fracionada tempo axial do leito em massa de cada  estufa a 105°C massa seca de
e empacotamento pré-determinado em 10 camadas camada ap6s a para cada camada

do leito (tpd) secagem determinacdo da  apés a secagem
=0 até tpd 3% massa seca em estufa
58
B
- J y
S = =
= 3
b e | e—— ’ = ‘),,j‘ i
SECAGEM — (2 -t -—r
\ =
i
R
S
O procedimento € repetido
até o tempo final de secagem

Fonte: Elaborado pelo autor.

O empacotamento da alumina saturada no leito fracionado foi realizado com a adigao

de camadas de até 1 cm de alumina, seguidos da movimentag&o horizontal do leito (Figura 15).

O procedimento foi realizado até a altura de leito estatico apresentada na Tabela 1. Apds cada

tempo de secagem pré-determinado em 5, 10 e 30 min, para o particionamento do leito e a

separacdo das 10 fragdes do meio poroso, foi utilizada uma péa fabricada com uma chapa de aco

galvanizado (1 mm), como a ilustrada pela Figura 19. A pé foi inserida entre cada fracdo de

acrilico para a separacdo das camadas

Figura 19 - llustracdo da pa utilizada para a fragmentagao do leito (desenho fora de escala).

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Também foram realizados experimentos de secagem em camada espessa com e sem
reversdo do sentido do escoamento, em que a umidade média de todo o leito foi determinada
em cada tempo de secagem. As condic¢des experimentais utilizadas foram as apresentadas na
Tabela 1. Estes experimentos foram realizados com a célula de secagem ndo fracionada, e a
massa do leito foi aferida em intervalos de 30 minutos durante o processo de secagem. Os
experimentos foram conduzidos até a umidade de equilibrio dindmico, para cada condicdo de

secagem utilizada.

3.7 Experimentos de secagem em camada fina

A secagem em camada fina foi realizada nas temperaturas de 40 °C, 50 °C e 60 °C e
velocidade do ar de 2,7 m-s?, para o processo com escoamento de ar ascendente. Os
experimentos foram realizados em triplicata, utilizando a célula de secagem nao fracionada
(Figura 14) e uma camada com espessura de 1 cm de esferas de alumina com diametro médio
de 3,2 £ 0,2 mm, inicialmente saturadas com agua. A escolha da espessura da camada fina de
1 cm foi baseada no estudo realizado por Perazzini (2014), que avaliou a condi¢do de camada
fina para a secagem de alumina. A secagem foi conduzida até a umidade média do leito atingir
a umidade de equilibrio dindmico. Durante o processo, a reducdo da massa do meio poroso foi
monitorada em diferentes tempos e a umidade média determinada a partir da metodologia

apresentada em no item 3.3.

3.8 Analise energética

A analise energética foi realizada para a secagem em camada espessa com e sem
reversao do sentido do escoamento do ar, para os experimentos de umidade média do leito.
Foram avaliadas as eficiéncias energéticas (EE) em funcdo do tempo de secagem, o consumo
especifico de energia (CEE) e a eficiéncia de secagem (ES), pardmetros usualmente
empregados na literatura (SABBAH et al., 1979; DAVILA et al., 1983; KUDRA, 2012; BRITO
et al., 2018; ALBINI, 2019). Para a determinacdo do CEE e ES, foram utilizados os tempos de
processos necessarios para que a umidade meédia do leito atingisse a umidade de equilibrio
dindmico em cada condigdo operacional da secagem.

A eficiéncia energética foi determinada a partir da razdo entre a energia utilizada para
evaporar a umidade do material (Qw) € a energia total empregada no processo, conforme

apresentado pela Equacéo 60.
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_ Qw
- (Qtérmica + Emecénica)t (60)

EE

A energia utilizada para evaporar a umidade presente no material foi determinada a
partir do calor latente de vaporizacao (AHy) determinado pela Equacdo 62 (VIEIRA et al., 2007)
e a massa de agua removida até o tempo de secagem avaliado. Na Equacéo 61, Mseca € a massa

seca do leito, X, a umidade média inicial e X(t) a umidade no tempo avaliado.
Qw = AHy, Mgeeq (X_O - X(t)) (61)
AH, = [7329155,98 — 15,9959641 (T + 273,15)?]? (62)

Para a secagem em leito fixo, a energia total fornecida ao sistema foi considerada como
a soma entre a energia térmica (Qrrmica) NECessaria para 0 aquecimento do ar de secagem da
temperatura ambiente (Tamb) até a temperatura de operagéo (T) e a energia mecénica empregada

devido a perda de carga resultante do escoamento do ar no meio poroso.
Qtérmica = M Cpy (T = Tamp) (63)

Na Equacdo 63, m é a vazdo massica de ar empregada na secagem e Cps 0 calor
especifico do ar. Este tltimo foi determinado a partir da mistura entre ar seco e vapor de agua,
Equacdo 64, de acordo com a umidade absoluta do ar (Y) alimentado no sistema. O calor
especifico do ar seco e do vapor de &gua foram obtidos a partir das Equacdes 65 e 66
(BORGNAKKE e SONNTAG, 2013), onde T é temperatura de operacao na escala Kelvin.

Cpf = CPar seco +Y Cpy (64)
T T 2 3
C = 1,05 — 0,365 (—) 0,85 (—) ~ 0,39 (—) 65
Par seco 1000/ T 1000 1000 (65)
C —179+0107( r )+0586( r )2 020( r )3 (66)
Pv =% ’ 1000/ T ~”°°\1000 “Y \1000

A energia mecénica empregada para a manutencdo da operacdo de secagem foi

determinada a partir do balango de energia, considerando como termo mais expressivo a perda
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de carga resultante do escoamento do ar no meio poroso, conforme apresentado pela
Equacéo 67, em que AP ¢ a queda de pressdo experimental relacionada a vazao de ar empregada

na secagem e pf & massa especifica do ar.

(AP
Emecanica =M | — (67)
Pr

O consumo especifico de energia (CEE) foi avaliado como sendo a razdo entre a energia
total alimentada no sistema e a quantidade de umidade removida do material até o tempo (t) de
secagem avaliado (Equacéo 68).

CEE = (Qtérmica + Emecfmica)t (68)

Mseca ()TO - X(t))

Para a eficiéncia de secagem, determinada a partir da Equacdo 69, além da energia
necessaria para a evaporacdo da umidade também foi avaliada a energia necessaria para o
aquecimento do material Umido a partir da sua temperatura inicial (To) até a temperatura de
operacdo. A energia de aquecimento (Qaquecimento) fOi determinada a partir da Equacéo 70, onde
Cp, € 0 calor especifico do leito tmido, Mamida @ massa tmida do leito no inicio da secagem e

my,o @ Massa de agua presente no leito no tempo t.

Qw + Qaquecimento

ES = (69)
(Qtérmica + Emecénica)t
Qaquecimento = Mymida @m (T - To) (70)
— mHZO Mgeca
Cppp =——2——C + C :
Pm mHZO + Mgpeq PH,0,1 mHzo + Mgpeq Patumina (71)

3.9 Modelos matematicos para a secagem

Nos proximos itens sdo apresentados os modelos matematicos para a secagem em
camada fina e espessa utilizados para a representacdo dos fendmenos de transferéncia de calor

e massa em leito fixo.
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3.9.1 Modelos matematicos de cinética de secagem em camada fina

A cinética de secagem em camada fina pode ser descrita matematicamente utilizando
modelos matematicos, conforme a revisdo bibliografica apresentada no item 2.4. Neste item,
sdo apresentados os modelos avaliados para a representacdo da secagem da alumina em camada

fina.

3.9.1.1 Modelos empiricos e semi-empiricos de cinética de secagem em camada fina

Aos dados de cinética de secagem em cada fina obtidos através do procedimento
experimental descrito no item 3.7, foram ajustados 0os modelos empiricos e semi-empiricos de
Lewis (1921), Page (1949), Henderson e Pabis (1961) e Overhults, apresentados na Secéo 2.4.1.
Estes modelos foram selecionados por apresentarem baixa complexidade para utiliza¢do e a boa

representacdo da cinética de secagem em camada fina, com apenas 1 ou 2 parametros de ajuste.

3.9.1.2 Modelo difusivo com condicédo de contorno convectiva

Considerando que a condi¢do de camada fina foi satisfeita, 0 comportamento cinético
da secagem em camada fina foi aproximado ao da secagem de uma Unica particula esférica de
alumina. Este modelo também foi utilizado por Genaro et al. (2017) na secagem de grdos de
soja em leito de jorro. Para a representacdo matematica da variacdo da umidade da particula
com o tempo, foram feitas as seguintes consideragoes:

e Formato esférico da alumina.

e Desprezou-se o encolhimento da particula.

e A difusividade efetiva (Def) constante, ou seja, independente da umidade da particula
e da temperatura de secagem.

e Transporte unidimensional de massa.

Para a formulagdo do problema foi utilizada a equacdo diferencial parcial apresentada
pela Equacdo 11. Utilizando a umidade média inicial da alumina (Xo) como condicao inicial,
Equacdo 72. Como condigdo de contorno 1, Equacdo 73, um balan¢o para a umidade é
realizado, onde se iguala o fluxo de umidade que chega a superficie da alumina por difuséo (em
r = R), ao transferido da superficie para o fluido por convec¢do maéssica. Essa condi¢do de

contorno considera que existe transferéncia da massa por convecgdo na superficie. Como
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condicdo de contorno 2, Equacdo 74, utiliza-se a condicdo de simetria, admitindo-se que no

centro da alumina nédo existe gradiente de umidade.

Condicao inicial (t = 0):
X(0,7) =X, (72)

Condicao de contorno 1 (r = R):

0X(r,t) 73
—Ver or p = Kem (X (T, t)lr:R - Xeq) (73)
Condigéo de contorno 2 (r = 0):
0X(t, 1) B (74)
or l—o

Adimensionalizando a Equacdo 11, substituindo variaveis e resolvendo pelo método de
separacgdo de varidveis, obtém-se a solucdo para a equacao diferencial parcial, que € apresentada
na Equacdo 75.

X = Xeq _ 2.Bi, - [ cos (ay,) ] . —an? Des. t] [sen(ay,e) (75)
Xo—Xeq (1= Biy) L (lay — sen(ay,) cos(ay) R? €
onde:
. Kim R (76)
m = Def
I _ (77)
1=Bi, tan (ay,)

Nestas equagdes, Bim € 0 nUmero de Biot massico, R representa o raio da esfera de
alumina, Def a difusividade efetiva, t 0 tempo de secagem, Xeq @ umidade de equilibrio, Kim 0
coeficiente de transferéncia de massa externo.

Como solugdo do modelo em série, a umidade (X) é descrita em um dado instante de

tempo (t) para uma certa posicdo radial da particula (g = r/R). Para obter a umidade média X, a
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Equacdo 75 explicita em X(r,t) € substituida na integral da Equacdo 78, obtendo-se a solucao

para o modelo matematico que é apresentada pela Equacéo 79.

o) \% R
_ 1 1 3
X(t) (Al\llr—r}O z X. AV) v Vf Xdv =3 X(t) redr
n=1 0 0
X—-X, 6.Bi> co s(ay) sen(a,¢) —p® Dep.t
= exp| ——— (79)
Xo—X., (1—Bi) 4~ a,? [a, — sen(ay) cos(ay)] R?

Para o0 ajuste do modelo difusivo que considera a resisténcia externa a transferéncia de
massa (Equacdo 79) aos dados experimentais, foram utilizados os 100 primeiros termos da série
(n = 100). Para a determinagdo dos pardmetros Der € Bim, sendo que este Ultimo depende de
valores desconhecidos da Def, foi desenvolvidauma rotina em MatLab® R2016a, utilizando uma

funcdo de otimizagéo para a minimizagdo da funcao objetivo apresentada a seguir:

« * 2 80
fobj = Z(Xexperimental - Xcalculado) ( )

Para cada valor de chute inicial de Def € Bim, a funcdo de otimizagdo procurava dentro
do intervalo de busca estipulado os valores que minimizassem fopj. Os valores de Bim testados,
foram utilizados para a determinagao do conjunto de solugdes An que satisfazem a Equacao 77.

Com estes valores, foram estimadas as razdes de umidade adimensionais em funcdo do tempo.

3.9.2 Modelo de duas fases para a secagem em leito fixo e camada espessa

Para a representacdo da secagem da alumina em leito fixo e camada espessa, com e sem

a reversédo do sentido do escoamento do ar, foi utilizado o modelo de duas fases proposto por
Massarani e Silva Telles (1992). Para a formulagdo do problema foi utilizado o sistema de
coordenadas cilindricas, em que os gradientes radiais de temperatura e umidade das fases foram
desprezados. As principais consideragdes do modelo séo:

e O encolhimento das particulas alumina é desprezivel,

e A transferéncia de calor entre as fases é descrita pelo mecanismo convectivo.

e Escoamento unidirecional do fluido (ar de secagem).

e Transporte de massa e energia unidirecional (eixo coordenado z).
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e Transferéncia de calor da parede do secador para o0 ambiente externo € desprezivel.
e Fase fluida comporta-se como um gas ideal;
e Auséncia do transporte de momento entre as fases fluida e sélida.

O modelo descreve matematicamente os fendmenos de transferéncia de calor e massa
entre a fase fluida (ar de secagem) e a fase solida (alumina), sendo originalmente composto por
quatro equacdes diferenciais parciais ndo lineares e as equacdes algébricas que representam as
condi¢cdes de contorno e iniciais e as relacdes de equilibrio entre as fases. A seguir sdo

apresentadas as equacdes que compdem o modelo.

e Balanco de massa para a fase solida

X(zt)  —f 81)
at B (1 - E) Ps

e Balanco de massa para a fase fluida

(zt) 1 L 0Y(zD) 82
ot _spf<f b —3; ) &

e Balanco de energia para a fase solida

0Ty(z,t) _ha|[Tp(z,t) - Ty(z, )] = A f (83)
a (1—¢) ps Cps

e Balanco de energia para a fase fluida

M (zt) . Tp(z0)

Y Pr pfa—z = —ha[Tf(z, t) — Ty(z, t)] —f Cpf[Tf(Z, t) — Ty(z, t)]

(84)

€ prCpy

Tendo em vista a dificuldade experimental de se obter a temperatura da fase fluida e
solida separadamente ao longo da posigédo axial do leito, a consideracdo de temperatura de
mistura foi adotada, onde: T(z,t) = Ts(z,t) = Tmis(z,t). Esta consideragéo também foi utilizada
por Albini (2019) na simulacdo da secagem de gréos de cevada em leito fixo utilizando o
Modelo de Massarani e Silva Telles (1992). Desta forma, as Equacbes 83 e 84 foram
substituidas por uma unica equagéo que representa o balango de energia para a mistura entre as

fases fluida e solida, apresentada pela Equacao 85.
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e Balanco de energia para a mistura das fases fluida e sélida

oT. i z, t
0T mis(2, 1) _ —Af —Gf [Cpf +Y(z,¢t) Cpy] % (85)
at (1—¢) ps [Cps + X(z,t) Cp;] + € ps [Cps + Y (2, 1) Cp, ]

e Condicdes de contorno e iniciais

Nas Equacdes 86, 87, 88 e 89 sdo apresentadas as condicBes iniciais e de contorno do
modelo matematico, onde: Xo é a umidade inicial da fase solida em base seca, Yo a umidade
absoluta méssica de alimentacdo do ar de secagem no leito, Tmo a temperatura inicial do leito

(mistura das fases fluida e solida), To a temperatura de alimentacdo ar de secagem (fase fluida).

X(z,0) = X, (86)
Y(0,t) =Y, (87)
Trnis(2,0) = Trmo (88)
Trmis (0, > 0) = T, (89)

e Taxa de secagem

Foi utilizado o modelo de Lewis (1921) para a descrigédo da taxa de secagem em camada
fina. Este modelo foi escolhido pela sua simplicidade quando comparado ao modelo
difusivo-convectivo e pela boa representacdo da cinética de secagem, que sera apresentada na

secdo 4.4.2.

0X(z,t)
ot

(90)

= —k (X — Xoq)

A dependéncia da constante de secagem k com a temperatura, foi descrita pela
correlacdo de Arrhenius apresentada na Equacdo 91. Sendo os parametros ko e Ea/R foram
determinados a partir da linearizacdo da equacdo. Os valores de ko e Ea/R utilizados foram de
1,124 st e 2129,529 K, respectivamente.
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Ea 1 ) (91)

k =kqyexp (‘? (This(z,t) + 273,15)

e Umidade de equilibrio

Para a temperatura de 40 °C, foi utilizada a isoterma de GAB para a estimativa da
umidade de equilibrio da alumina (Xeq) utilizando a Equagdo 92. Os parametros da isoterma
foram ajustados utilizando os dados de equilibrio de dessor¢do apresentados por
Perazzini (2014).

0,240588 UR 92)

Xea = (1=0,149827 UR)(1 — 0,149827 UR + 0,209454 UR)

Para a temperatura de 60 °C, foi utilizada a isoterma de equilibrio fornecida por
Calcada et al. (2006) e apresentada pela Equacdo 93. A umidade de equilibrio utilizada nas
simulac@es para a temperatura de secagem de 50 °C foi estimada como sendo a média entre as
respostas das isotermas de 40 e 60 °C. Nestas equacdes UR é a umidade relativa do ar de

secagem.

3,58 1072 UR (93)

Xea = 1A= 85310 UR]?

e Condicdes do ar de secagem

A umidade absoluta massica e relativa do ar alimentado no secador foi determinada
através da temperatura de bulbo Umido e seco do ar ambiente, cujo equacionamento é
apresentado no ANEXO A.

Para as simulages utilizando o0 modelo de duas fases, UR foi determinada utilizando a

seguinte relagdo psicrométrica:

P
UR = -2 (94)
Psat

Na Equacao 94, Pa, é a pressao do vapor de agua na temperatura do ar, determinada pela
Equacdo 95 e Psyt € a pressdo do vapor saturado determinado pela equagdo de Antoine
(Equacéo 96) (STRUMILLO e KUDRA, 1986).
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p. = (—
ab = &P\ T 76055 v

3816,44 ) (96)

Psar = exp (18’3036 T T +273.15 - 4613

e Método numérico de resolucdo do modelo de duas fases

Para a solucdo do sistema de equacdes, foi utilizado o Método das Linhas, em que as
equacOes diferenciais parciais foram transformadas em um sistema de equacdes diferenciais
ordinarias (EDO’s) continuas no tempo (PAMUK e ERDEM, 2007). Desta forma, o sistema
resultante semi-discreto, continuo no tempo e discreto no espaco, em que as EDQO’s sdo
integradas no tempo (WOUWER et al., 2001). Para isso, o espago foi discretizado
(eixo axial - coordenada z) e as diferenciais de espago aproximadas utilizando as férmulas de
diferencas finitas atrasadas conforme apresentado pelas Equacdes 98 e 99. As diferenciais de

tempo sdo apresentadas pelas Equagtes 100, 101, 102 e 103.

L
Az = (97)
n, — 1
Y(z,t) Y (&) — T;_1(t) (98)
0z Az
aTmis(Z; t) _ Tmis,i(t) - Tmis,i—l(t) (99)
0z Az
0Ty(2,t) _ dTy(t) (100)
at dt
aTmis(Z; t) — dTmiS,i(t) (101)
ot dt
0X(z,t) _ dX;(t) (102)
ot dt
aY(z,t) _ dY;(t) (103)
at dt

Nestas equagdes, conforme ilustra a Figura 20, i representa o ponto do dominio do

espacgo e np 0 nimero de pontos de discretizacdo e L o comprimento axial do leito. Para as
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simulacdes da secagem da alumina em camada espessa, foram utilizados 22 pontos i do espago

discretizado com Az de 0,5 cm, para uma altura de leito de secagem de 10,5 cm.

Figura 20 - Representacdo da discretizacdo do espaco utilizando o método das linhas

(L-comprimento axial do leito de secagem).

z=0 _
Ay Z=L

P "W —
i=1 =2 =3 =4 I=2 1=6 I=np

Fonte: Elaborado pelo autor.

Substituindo estas equacGes no modelo, obtém-se a formulacdo matematica em termos
de um sistema de equacdes algébricas e EDO’s correspondentes a cada ponto do dominio do
espaco. O modelo discretizado é apresentado no Quadro 6. Estas equagdes foram utilizadas para
representacdo da secagem em leito fixo e camada espessa com e sem reversdo do sentido do
escoamento. Para o processo com reversdo, os contornos foram alterados e aplicados para a
posicdo z = L (i = np) nos intervalos de tempo correspondentes ao escoamento descendente de

ar.

Condicoes de contorno para o escoamento ascendente do ar:
Tonis liz=1 = Topara (0 < t < t,) U (to+i-A)<t<[to+(+1)-At] Vi = 1,3,5,....
(104)

Y|i=1 =Yypara (0 <t <ty U (g +i-A)<t<[to+(i+1)-At] Vi = 1,3,5,....
(105)

Condicbes de contorno para o0 descendente do ar:

Tis liz=np = To para {ty <t < (t, + At)} U (to+i-A) <t<[tg+(+1)-At] Vi = 2,4,6,....
(106)

Yli=np = Yo para {t, <t < (t, + At)} U (to+i-A)<t<[to+(+1)-At] Vi = 2,4,6,....
(107
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Quadro 6 — Modelo de duas fases de Massarani e Silva Telles (1992) discretizado para a utilizagdo do método

das linhas.

Balango de massa para a fase sélida (equacgdo vélida: t > 0; V i)

dx,
F=—(-ep 20

Balanco de massa para a fase fluida (equacdo valida: t > 0; i =2, ..., np)
dr(t) 1 () — Y 4(®)
a oo VT
Pr Az

Balanco de massa para a fase sélida (equacéo valida: t > 0; i = 1)

dvi(t) 1 () - Y,
dt—a;Q‘@—i7—>

Balango de energia para a mistura (equagdo vélida: t > 0; i = 2, ..., np)

Tmisi - Tmis i—
ATis,i(t) —Af =Gy [Cpy + V(D) Cpy) [ HO, s 1@)]

dt — (1-¢&)ps [Cps + Xi(t) Cp,] + € ps [Cps + Y (t) Cpy]

Balanco de energia para a mistura (equacdo valida: t > 0; i = 1)

Tmis 1 - T
ATis1 (6) '%f‘@VW+““”m”_‘%%_%

dt (1—¢) ps [Cps + X1(8) Cpi] + € ps [Cpy + Y1 (0) Cpy)

Taxa de secagem (equacdo valida: t>0e V i):

dX;(t)
dt =—k (Xi(t) _Xeq)

K ( Ea 1 )
=koexp | ——
0P AT R (Tis i (t) + 273,15)

Condicdo inicial para a temperatura da mistura (equacédo valida: t=0e V i)
Tmis,i(o) = Tmo

Condicdo inicial para a umidade da fase solida (equacéao vélida:t=0e V i)
X;(0) = X,

Condicéo inicial para a umidade da fase fluida (equacédo valida:t=0e V i)
Yi(0) =Y,

(108)

(109)

(110)

(111)

(112)

(113)

(114)

(115)

(116)

(117)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para a resolucédo do sistema de equacdes diferenciais ordinarias, foi utilizado o software
MatLab® R2016a com o solver ode23s. Este método de resolucio também foi empregado por
Albini (2019) na simulacdo da secagem de gréos de cevada para 0 escoamento ascendente de
ar.

Para a obtencdo da umidade média do leito de secagem, foi realizada a integral numérica
das umidades obtidas para cada ponto i do espaco discretizado, conforme apresentado pela
Equacdo 118. Nesta equacao A é a &rea de secdo transversal ao escoamento do ar na célula de

secagem.

i N Xi(t) Acdz _ 377, X,(6) Az (118)
Jy Ardz L

As propriedades termodindmicas da alumina, do ar seco e do vapor d’dgua utilizadas na
formulacdo do modelo matemético e na metodologia da analise energética apresentada no
item 3.8, sdo apresentadas no Quadro 7.

Quadro 7 — Propriedades termodindmicas.

Propriedade Valor Referéncia

Cps - calor especifico da alumina 0,837 kl-kgt-°C? | Narimatsu et al. (2007)

Cps — calor especifico do ar seco 1,004 kJ-kgt-°C! | Borgnakke e Sonntag
(2018)

Cpv — calor especifico do vapor de agua | 1,872 kl-kg*-°C? | Borgnakke e Sonntag
(2018)

Cpi — calor especifico da &gua liquida 4,18 kJ-kgt-°C' Borgnakke e Sonntag
(2018)

)\ — calor latente de vaporizacdo da 4gua | 2.397,4 kJ-kg™ Borgnakke e Sonntag
(2018)

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.9.3 Estudo de caso — Simulagéo da secagem em camada espessa de graos de cevada em
leito fixo utilizando o modelo de duas fases aplicado a reversao do ar de secagem

Este estudo de caso foi realizado utilizando 0 modelo de duas fases proposto por

Massarani e Silva Telles (1992) e que foi adaptado por Albini (2019), para a secagem de gréos
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de cevada em leito fixo em camada espessa. Neste trabalho, 0 modelo de Albini (2019) foi
aplicado a secagem com reversao do sentido do escoamento do escoamento do ar para as
temperaturas de secagem de 40 e 50 °C e velocidade do ar de 4 m-s™.

Foram utilizadas as propriedades dos grdos cevada, meio poroso, cinética de secagem
em camada fina e as isotermas de equilibrio apresentadas por Albini (2019). Ressalta-se que
para estas simulacdes, o0 encolhimento do meio poroso foi considerado no modelo matematico,
assim como o utilizado por Albini (2019). Os dados experimentais de temperatura e umidade
transientes do meio poroso para diferentes posi¢Oes axiais, utilizados para a verificacdo das
simulacdes foram os obtidos por Albini (2019).

Para as simulagdes, foram utilizados 11 pontos i do espago discretizado com Az de

1,0 cm, para uma altura de leito de secagem de 10 cm.

3.9.4 Analise estatistica das predicdes dos modelos

Como critérios estatisticos de andlise dos ajustes dos modelos, foram utilizados o
coeficiente de determinacdo (R?), a raiz do erro quadratico médio (REQM), o qui-quadrado
reduzido (x?), e erro relativo absoluto médio percentual (E%), cujas equacgdes para determinacdo

sdo apresentadas a seguir:

R * , (119)
X = N — ZZ(Xi,modelo - Xi,experimental)
i=1
T (120)
* * 2
REQM = NZ(Xi,modelo - Xi,experimental)
i=1
N * *
E% = 100 Xi,modelo - Xi,experimental (121)
N im1 X;:experimental
N % % 2
R2 — Z [1 _ (Xi,modelo - Xi,experimental) ] (122)
o * v * 2
i=1 (Xi,modelo - Xexperimental)
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Estes critérios de analise foram baseados nos utilizados nos trabalhos desenvolvidos por
Darvishi et al. (2014), Albini (2015) e Defendi (2015) onde z é o numero de constantes do
modelo e N o nimero de pares X'i (dados).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secdo é destinada a apresentacdo dos resultados experimentais obtidos para a
secagem de alumina com e sem reversdo do sentido do escoamento do ar de secagem,
abordando a transferéncia de calor e massa durante o processo. Também é apresentada a analise
energética avaliada para a umidade média do meio poroso em diferentes condi¢des de operagéo.
O desempenho dos modelos de secagem em camada fina, foram avaliados quanto a sua
capacidade de predigdo do processo. Por fim, o modelo de duas fases foi avaliado para a
simulagéo da secagem de alumina em leito fixo e camada espessa com e sem reversdo do sentido

do escoamento de ar.
4.1 Caracterizacado do meio poroso

Na Tabela 2 sdo apresentadas a densidade bulk (poui), porosidade bulk (epuik),
permeabilidade do leito (kieito) € 0 fator c, para os dois didmetros das esferas de alumina. Os
valores de permeabilidade apresentados, mostram que 0 meio poroso composto por esferas de
alumina com didmetro médio de 3,2 + 0,2 mm, imp&e uma maior resisténcia ao escoamento do

ar quando comparado ao leito de particulas com Dp de 7,1 + 0,7 mm.

Tabela 2 — Propriedades do meio poroso.

Dp (mm) Poulk (g-em3)* Ebulk™ c [-]** Kieito [M2]**
3,2+0,2 1,127 £ 0,017 0,333 0,218 3,369-107°
71+0,7 1,062 + 0,021 0,371 0,321 1,527'10'8

Fonte: Elaborado pelo autor; * Alumina saturada de 4gua; **Alumina insaturada

4.2 Secagem da alumina em camada espessa

Neste item séo apresentados os resultados experimentais da secagem das esferas de
alumina com e sem reversao do sentido do escoamento do ar, abrangendo o comportamento

térmico e da umidade do leito durante o processo.

4.2.1 Transferéncia de calor na secagem da alumina em camada espessa com escoamento
ascendente de ar

Na Figura 15 sdo apresentados os graficos da média da temperatura das repeticdes dos

experimentos, para diferentes posi¢oes axiais do meio poroso em fungdo do tempo. O meio
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composto por esferas de alumina com diametro de 3,2 £ 0,2 mm, na secagem a temperatura de

40, 50 e 60 °C com escoamento de ar ascendente.

Figura 21 - Valores médios de temperatura em funcdo do tempo de secagem para diferentes posicoes

axiais do meio poroso (U = 2,7 m-ste Dp = 3,2 + 0,2 mm): a) 40 °C; b) 50 °C; c) 60 °C.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Avaliando os resultados da Figura 21, pode-se observar uma boa reprodutibilidade dos
experimentos, pelos baixos valores de desvio padrdo apresentados graficamente. Os graficos
ilustram o comportamento térmico caracteristico da secagem convencional em leito fixo, com
a formacdo de gradientes de temperatura ao longo da posi¢cdo axial. Este comportamento
também foi observado por Perazzini (2014) na secagem de alumina em leito fixo, por
Albini et al. (2018) na secagem de grdos cevada, Souza et al. (2015) na secagem de gréos de
soja e Altino (2019) na secagem de soja, lentilha, aveia, cevada e alumina, Prado e
Sartori (2008) na secagem de sementes com revestimento, Liu et al. (2015) na secagem de
milho. Observa-se que a regido do leito proxima a secdo de alimentacdo do ar da Figura 21
(posicdo axial de 0,3 cm) alcanca a temperatura de equilibrio térmico, também chamado de
estado estacionadrio em relacdo a temperatura, apés 30,8 + 1,3 min, 19,9 £ 4,1 min e
15,8 £ 1,8 min para as temperaturas de 40, 50 e 60 °C, respectivamente. Para a regido de
descarga do ar (posicdo axial de 10,5 cm), este tempo foi de 166,1 + 4,7 min, 121,2 £ 7,8 min
e 101,0 + 3,1 min para as temperaturas de 40, 50 e 60 °C, respectivamente. Este resultado mostra
que o aquecimento e a secagem em leito fixo ocorreram em camadas. Além disso, verifica-se
que para a temperatura de 40 °C as regides de exaustdo do ar alcangam uma temperatura de
estado estacionario inferior as observadas para a regido de alimentacdo, ou seja, este € um
indicativo de que a energia fornecida nesta condi¢do de operacdo pode ndo ter sido suficiente
para suprir a demanda energética de aquecimento e transferéncia de massa para todo o leito.

Ao percolar a regido de alimentacdo, o ar quente fornece a energia necessaria para o
aquecimento do material e a evaporacdo da umidade presente, como resultado, a energia
disponivel para as camadas posteriores € menor, resultando no gradiente de temperatura
observado nos gréaficos. Perazzini (2014) comenta que para a alumina inicialmente saturada de
agua, ocorrem dois fendmenos durante o processo de transferéncia de calor e massa na secagem:
o difusivo e o convectivo. No inicio da secagem a interacdo entre a estrutura da alumina e a
agua ndo é tdo forte, sendo a energia fornecida pelo fluido aquecido utilizada para a evaporacéo
da &gua de facil acesso, ou seja, a umidade presente na superficie do solido ou nas regides
proximas a superficie e que ndo se encontra ligada fortemente a estrutura da alumina. Neste
estagio a resisténcia a transferéncia de calor externa € predominante, e a temperatura do meio
poroso é constante em todas as posi¢es ao atingir o primeiro patamar de temperatura, nesta
fase da secagem ocorre a saturacéo do ar (PERAZZINI, 2014). Ao longo da secagem a umidade
do material é reduzida a baixos niveis, e o calor antes utilizado majoritariamente na evaporagéo,
passa também a ser empregado para o aquecimento do material, sendo o0 mecanismo difusivo o

responsavel pelo aguecimento até a temperatura de equilibrio, chamado por Perazzini (2014)
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de segundo estagio de temperatura. Na Figura 22 sdo destacados os primeiros 100 min de

secagem a 50 °C e os estagio de temperatura comentados anteriormente.

Figura 22 - Valores de temperatura em funcéo do tempo de secagem para diferentes posi¢des axiais do meio
poroso (T =50 °C; U=2,7m-ste Dp=3,2+0,2mm).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se que para a temperatura de 40 °C, Figura 21 - a), o comportamento do
primeiro estagio de temperatura difere do observado para a secagem a 50 e 60 °C. Para esta
condicdo de operacdo, o primeiro estagio de temperatura € estabelecido em uma temperatura
inferior a temperatura inicial do leito de particulas, ou seja, para as posi¢des de 2,5 cm, 4,5 cm,
6,5 cm, 9,5 cm e 10,5 cm, a temperatura inicial de aproximadamente 22,5 °C ¢ reduzida a
20,5 °C antes de iniciar o periodo transiente de aquecimento. Avaliando o fenédmeno de
transferéncia de calor e massa que ocorrem simultaneamente, o calor fornecido pelo ar de
secagem ¢ utilizado para o aquecimento do sélido e da umidade para a transferéncia de massa.
No caso da temperatura de 40 °C, a energia fornecida pelo fluido ndo é suficiente para o
aquecimento inicial do meio poroso e a transferéncia de massa da umidade de facil acesso.
Desta forma, o calor necessario para a transferéncia de massa também é fornecido pelo material,
0 que pode resultar na reducdo da sua temperatura.

Este comportamento bem definido da temperatura para as diferentes posi¢fes axiais
durante a secagem da alumina, se deve principalmente a interacdo entre a umidade e a particula.
Altino (2019) também obteve o comportamento térmico descrito por Perazzini (2014) na

secagem em camada espessa de alumina e 0 comparou ao observado na secagem de gréos de
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soja, lentilha, cevada e aveia. O autor relata que para alumina, a umidade ndo esta ligada
quimicamente a estrutura do material, tornando-a mais facilmente removivel durante a
secagem.

As taxas de aquecimento apresentadas na Figura 23 também evidenciam que o
aquecimento do leito ocorre em camadas. Por exemplo, para a posicdo axial de 2,5 cm, a
transicdo entre a temperatura do primeiro estagio de temperatura e o estado estacionario ocorre
antes da transicao entre estas temperaturas para a posi¢do axial de 6,5 cm. Além disso, o efeito
da temperatura de operacdo é evidenciado nas taxas de aquecimento. Observa-se que a
temperatura de operacdo de 60 °C, Figura 23 —c), apresentou a maior taxa de aquecimento e o

menor tempo de processo necessario para o equilibrio térmico.

Figura 23 - Taxa de aquecimento média em funcdo do tempo para trés posic¢8es axiais do meio poroso sem a
reversdo do sentido do escoamento do ar (U =2,7 m-ste Dp = 3,2 + 0,2 mm): a) 40 °C, b) 50 °C; ¢) 60 °C.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para verificar estatisticamente a influéncia da temperatura de secagem no tempo
necessario para o equilibrio térmico do leito foi realizado um teste t a um nivel de 95% de
confianca, que é apresentado no APENDICE B. Os resultados do teste mostraram a influéncia
da temperatura na média do tempo de equilibrio téermico (teq), com a tendéncia do aumento do

teg com a diminuicéo da temperatura.
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O meio poroso constituido de esferas de alumina com Dp de 7,1 £ 0,7 mm apresentou
inclinacdo menos acentuada nas curvas de temperatura apresentadas na Figura 24, quando
comparado ao das particulas de 3,2 £ 0,2 mm (Figura 21 — b). Esta observacdo tambem fica
evidenciada na menor taxa de aquecimento apresentada na Figura 25. Isso deve-se ao fato de
gue quanto maior a particula, mais energia é necessaria para o aquecimento do material pelos
mecanismos convectivos e condutivos de transferéncia de calor e para a retirada da umidade

pelos mecanismos de transferéncia de massa.

Figura 24 — Valores médios de temperatura em funcéo do tempo de secagem para diferentes posicOes axiais do
meio poroso (T=50 °C; U=2,7 m-se Dp =7,1+ 0,7 mm).
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Figura 25 - Taxa de aquecimento média em funcdo do tempo para trés posicOes axiais do meio poroso sem a

reversao do sentido do escoamento do ar
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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O tempo de inicio da transicdo entre o 1° patamar de temperatura e a temperatura de
equilibrio para as diferentes posi¢cdes axiais do leito apresentou menor valor para 0 maior
didmetro de particula, ou seja, o tempo de saturacdo do ar de secagem foi menor para a maior
particula, Figura 26 — a), vale destacar que nesta etapa inicial o aquecimento é dependente das
resisténcias externas a transferéncia de calor (PERAZZINI, 2014). Ja o tempo de duracdo entre
as transicdes entre 0 1° estagio e a temperatura de equilibrio foi maior para o maior diametro,
Figura 26 —b), e as taxas de aquecimento da Figura 25 quando comparadas as da Figura 23-b),
sdo menores. Perazzini (2014) descreve este aquecimento transiente como influenciado pela
resisténcia interna a transferéncia de calor, uma vez que o diametro da particula € maior, 0
esperado é que ocorra 0 aumento da resisténcia interna a transferéncia de calor realizada pelo
mecanismo condutivo. Os tempos apresentados pela Figura 26 foram determinados através das
taxas de aquecimento médias dos experimentos a 50 °C apresentados na Figura 23 — b) e

Figura 25 a partir do ajuste de uma reta, obtendo-se o tempo correspondente a taxa nula.

Figura 26 — a) Tempo inicial da transi¢do entre a temperatura do 1° estagio e a de equilibrio térmico para
diferentes posi¢des do leito. b) Intervalo de duracéo da transi¢do entre a temperatura do 1° estagio e a de
equilibrio térmico para diferentes posi¢des do leito.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O comportamento térmico apresentado pelo leito sem a aplicacéo da reversdo durante a
secagem, forneceu informacgdes importantes, tais como: 0 tempo necessario para que uma
determinada regido do leito atinja a temperatura de estado estacionario. Avaliando esta
informacao e os mecanismos predominantes na secagem da alumina (convectivo e difusivo),
foram escolhidos os tempos iniciais de aplicacdo da reversdo e o seu tempo de duracdo. No
proximo tépico € apresentado o estudo térmico do leito durante a secagem da alumina em leito

fixo com a reversdo do sentido do escoamento do ar.
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4.2.2 Transferéncia de calor na secagem da alumina em camada espessa com reversao
do sentido do escoamento de ar

Os gréficos da Figura 27 mostram os valores de temperatura em fungdo do tempo para
diferentes posigdes axiais do leito na secagem com reversdo do sentido do escoamento do ar,
na temperatura ascendente de 40 °C, 50 °C e 60 °C e velocidade de 2,7 m-s™%, utilizando como

parametros de reversdo to e At de 10 e 30 minutos, respectivamente.

Figura 27 - Temperatura em func¢éo do tempo para diferentes posi¢cdes axiais do meio poroso na secagem da
alumina com reversdo do sentido do escoamento do ar (Dp = 3,2 £0,2 mm; U = 2,7 m-s%; to= 10 min;
At=30min)a) T=40°C;b) T=50°C;c) T=60 °C.
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Na Figura 27, para a regido de alimentacdo do ar ascendente (posicdo axial de 0,3 cm),
observa-se que a temperatura se aproximou da temperatura de estado estacionario entre
0 <t <to. Com a aplicagdo da primeira reversao, em t=to, 0s valores de temperatura da regido
de alimentacdo reduzem bruscamente, acompanhados pelo aumento repentino da temperatura
da regido de descarga do ar (posicdo axial de 10,5 cm), que é utilizada como secdo de
alimentacdo do escoamento descendente. A reversdo do sentido do escoamento € realizada de
forma periddica em intervalos de tempo (At), sendo que as temperaturas registradas pelos
termopares T3, T5, T7 e T9 variaram entre as maximas e minimas temperaturas registradas
pelos termopares das extremidades T1 e T11. Conforme o tempo de secagem se estende, todo
o0 sistema tende ao equilibrio térmico periddico, onde a temperatura de estado estacionario
oscila entre a temperatura de alimentacdo ascendente e descendente. Essas temperaturas sao
diferentes, pois existe a perda de energia para 0 ambiente devido ao sistema de valvulas e a
tubulacdo utilizados para a mudanca do sentido do escoamento. Vale ressaltar que esta perda
energética ¢ reduzida pelo isolamento térmico do equipamento.

Para avaliar o efeito do tempo de duragdo da reversao (At) no comportamento térmico
do leito, sdo apresentadas na Figura 28 e Figura 29 os graficos de temperatura em fungéo do
tempo para diferentes posicGes axiais na secagem utilizando At de 10 min e 50 min,
respectivamente. Estes experimentos foram avaliados para a secagem com temperatura de
alimentacdo do ar de 40, 50 e 60 °C e to de 10 min.

O comportamento térmico do leito utilizando At de 10 min e 50 min, Figura 28 e
Figura 29 respectivamente, ¢ similar ao descrito para a secagem com At de 30 minutos
(Figura 27), se diferenciando principalmente pelo nimero de perturbac@es térmicas ocasionadas
pelas reversdes e pelo tempo necessario para o equilibrio térmico de todo o sistema.

Entre as principais observacdes fornecidas por estes graficos, esta a heterogeneidade do
leito em relacdo a temperatura. Com a aplicacdo da reversdo do ar o gradiente de temperatura
no leito é atenuado quando comparado ao processo sem reversdo, mas ainda se mostra presente.
E importante destacar que uma distribuicio de temperatura homogénea facilita a utilizacéo da
energia nas diferentes regides do leito, favorecendo a transferéncia do calor utilizado nas frentes
de secagem formadas durante o processo (ALBINI, 2019). Ratti e Mujumdar (1995) verificaram
experimentalmente e através da simulagdo da secagem de cenoura, Berbert et al. (1995)
utilizando a reverséo para a secagem de café, Ruiz-Lépez et al. (2008) avaliando um modelo
matematico para a secagem de alimentos em leito fixo e Albini (2019) na secagem de gréos de
cevada, observaram a redugéo dos gradientes de temperatura do leito com a utiliza¢do da técnica

de reversdo do sentido do escoamento do ar.
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Figura 28 - Temperatura em fungéo do tempo para diferentes posi¢des axiais do meio poroso na secagem da
alumina com reversdo do sentido do escoamento do ar (Dp = 3,2+ 0,2 mm; U = 2,7 m-s’%; to= 10 min;
At=10min)a) T=40°C; b) T=50°C; c) T =60°C.
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Figura 29 - Temperatura em fungéo do tempo para diferentes posi¢des axiais do meio poroso na secagem da
alumina com reversdo do sentido do escoamento do ar (Dp = 3,2 £0,2 mm; U = 2,7 m-s%; to= 10 min;
At=350 min):a) T=40°C; b) T =50 °C; c) T=60 °C.
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Com relacdo ao tempo necessario para todo o sistema entrar no equilibrio térmico,
observa-se que a operacdo com reversao conforme indicado na Figura 27, atinge o equilibrio
térmico periddico ap6s os 250 min, 190 min e 190 min do inicio do processo para as
temperaturas de 40 °C, 50 °C e 60 °C, respectivamente. Comparando os tempos de equilibrio
térmico para diferentes condicOes de aplicacdo da reversdao com 0s da secagem sem reversdo
do ar, pode-se verificar através da Figura 30, que a reversdo resultou no aumento do tempo
necessario para o equilibrio em todas as condi¢Ges avaliadas para as trés temperaturas de
secagem. Esta observacédo relaciona-se a perda de energia que ocorre em cada inversao do
sentido do escoamento, combinado a perda e ganho de umidade da alumina que sera explicada
no item 4.2.3. Esta perda de energia ocorre, por exemplo, quando o material préximo a secéo
de alimentacédo do ar € aquecido e ap6s a reversdo do sentido do escoamento passa a entrar em
contato com o ar de secagem que percolou outras regides do leito, passando a apresentar
temperaturas inferiores. Davila et al. (1983) também observaram que a utilizacdo de varias
reversdes durante a secagem pode resultar no aumento da perda da energia armazenada nos

gréos.

Figura 30 - Tempo de equilibrio para a secagem com e sem reverséo do sentido de escoamento do ar nas
temperaturas de 40 °C, 50 °C e 60 °C e to = 10min (Dp = 3,2 + 0,2 mm; U = 2,7 m-s).
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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O aumento do tempo para o equilibrio térmico na secagem com inversao do sentido do
escoamento, implica no maior consumo energético para a manutencdo do processo. Sendo
importante destacar que a utilizacdo da reversdo diminui a exposic¢ao continua do material as
condicGes de secagem, podendo ser de interessante para processos Com meios porosos sensiveis
a temperatura (RATTI e MUJUMDAR, 1995; BERBERT et al.,1995; RUIZ-LOPEZ et al.
2008). Desta forma, a analise de consumo energético deve ser empregada juntamente com uma

avaliacdo dos beneficios que a utilizacdo da técnica traz para a qualidade do material.

4.2.3 Transferéncia de massa na secagem da alumina em camada espessa

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos para a secagem utilizando a
metodologia do leito fracionado e de umidade média, na operacdo com e sem reversdo do
sentido do escoamento.

Na Figura 31 sdo apresentadas as umidades médias de cada camada, em funcédo do
tempo e da posicdo axial para a secagem sem reversdo do sentido do escoamento do ar. Os
resultados foram obtidos para a temperatura de operacgdo de 50 °C e 2,7 m-s*. Este gréfico

ilustra a heterogeneidade da umidade no leito ao longo da secagem com a formacéo das frente
de secagem ascendente.

Figura 31 - Umidade média em base seca em fung&o do tempo e da posicgao axial para a secagem da alumina
sem reversdo do sentido de escoamento do ar (T =50 °C; U=2,7 m's™*; Dp = 3,2 £ 0,2 mm).
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Pela Figura 31, observa-se que no inicio da secagem em t = 0, todas as posicdes axiais
do leito apresentam a mesma umidade. Apos decorridos os instantes iniciais, com o0 escoamento
de ar ascendente, observa-se que a regido localizada na base do leito sofre reducdo da sua
umidade, enquanto a regido de descarga do ar ndo apresentou alteracdo significativa no seu
conteddo de umidade. No decorrer do tempo, a frente de secagem se desloca no sentido
ascendente, onde a umidade de cada camada foi reduzida gradualmente em cada tempo de
secagem de acordo com a proximidade da regido de alimentagdo do ar de secagem. A regiédo de
alimentacdo é a primeira a atingir a umidade de equilibrio, no tempo de tempo de 60 min. A
regido de exaustdo do ar manteve a maior umidade do leito e apenas apds 0s 120 min do inicio
do processo, o material alcancou a umidade de equilibrio.

Na Figura 32, Figura 33 e Figura 34 sdo apresentadas as umidades médias de cada
camada em fungéo do tempo e da posicdo axial, para a secagem com reversao e to de 10 e At de
10 min, 30 min e 50 min, respectivamente. A temperatura do ar alimentado no sistema foi de
50 °C com velocidade de 2,7 m-s™. Estes graficos mostram o comportamento da umidade no
leito ao longo da secagem e a influéncia da aplicacdo da reversao, com a formacéo das frentes
de secagem ascendentes e descendentes.

Figura 32 - Umidade média em base seca em funcéo do tempo e da posicdo axial para a secagem da alumina
com reversdo do sentido de escoamento (T =50 °C; U=2,7 m's; Dp = 3,2 + 0,2 mm; to= 10 min;
At =10 min).

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 33 — Umidade média em base seca (b.s.) em funcéo do tempo e da posicédo axial para a secagem da
alumina com reversdo do sentido de escoamento (T =50 °C; U =2,7 m's’}; Dp = 3,2 £ 0,2 mm; to= 10 min

At =30 rqin).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 34 - Umidade média em base seca (b.s.) em fungdo do tempo e da posicao axial para a secagem da
alumina com reverséo do sentido de escoamento (T =50 °C; U=2,7 m's’; Dp = 3,2 + 0,2 mm; to=10 min;

At =50 min).
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Observa-se pelas Figura 32, Figura 33 e Figura 34, que a aplicacdo da reverséo alterou
a distribuicdo da umidade no leito quando comparada ao processo convencional descrito pela
Figura 31, com o deslocamento das regides de maior umidade para diferentes posi¢des axiais
ao longo do tempo, de acordo com o At empregado na secagem.

Na secagem com reversao, Figura 32, Figura 33 e Figura 34, todo o leito apresenta a
mesma umidade em t = 0. O processo € iniciado com escoamento de ar ascendente até t = to, e
durante este intervalo de tempo a regido da base do leito tem a sua umidade reduzida enquanto
a de exaustdo néo apresenta alteracgdes significativas. Em t = to, com a inversdo do sentido do
escoamento, a regido de exaustao passa a ter contato direto com o ar aquecido em escoamento
descendente, e a umidade dessa regido (posicdo axial de 8 a 10 cm) sofre a reducdo. Durante a
secagem, o sentido do escoamento do ar é invertido de forma periddica, favorecendo a reducgéo
dos gradientes de umidade no leito.

Para a secagem com to de 10 min e At de 10 min, Figura 32, observa-se que formato dos
dados se assemelha a uma pardbola quando se avalia a umidade em funcdo da posicéo,
mantendo-se o tempo fixo. Este formato mostra a formacdo de duas frentes de secagem, uma
ascendente e a outra descendente, com ordens de influéncia similares, deslocando a regido de
maior umidade do leito para o centro do meio poroso, com uma leve tendéncia para a regido de
exaustdo superior, posicdes axiais de 4 a 9 cm.

Para a Figura 33, com At de 30 min, também sdo observadas a formagao das frentes de
secagem ascendente e descendente e o deslocamento da regido de maior umidade do leito para
a posicdo central, posicBes axiais de 4 a 8 cm, apresentando comportamento similar ao obtido
para a secagem com At de 10 minutos.

A aplicagdo do At de 50 minutos, Figura 34, concentrou a regido mais Umida do leito
préxima a regido de alimentacdo de ar inferior nas posi¢des axiais de 1 a 5 cm. Esta observacéao
relaciona-se com aplicacdo do primeiro At, tempo de secagem de 10 a 60 minutos, em que 0
escoamento de ar descendente do ar promoveu uma frente de secagem descendente mais
expressiva no processo.

Na Figura 35 séo apresentados os graficos de umidade em fungdo do tempo para 10
posicOes axiais do leito de secagem, na operacdo sem reversao do sentido de escoamento a
50 °C e 2,7 m-s™t. Na figura estdo indicadas as camadas do leito fracionado localizadas nas

regides de alimentacéo e exaustdo do ar de secagem.
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Figura 35 - Umidade média em base seca em fungédo do tempo para diferentes posicdes axiais do leito sem

reverséo do sentido do escoamento do ar (T =50 °C; U =2,7 m-s}; Dp = 3,2 £ 0,2 mm).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 36, Figura 37 e Figura 38 sdo apresentados os gréaficos de umidade em funcéo
em funcdo do tempo e da posicéo axial para a secagem com reversdo a 50 °C e 2,7 m-s, com
At de 10 min, At de 30min e At de 50min, respectivamente. Os At e to S&0 indicados nos gréaficos.

Figura 36 - Umidade média em base seca em funcéo do tempo para diferentes posi¢Ges axiais do leito com a
reversdo do sentido do ar (T =50 °C; U=2,7 m's; Dp = 3,2 + 0,2 mm; to= 10 min; At = 10 min).

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 37 - Umidade média em base seca em fungdo do tempo para diferentes posi¢des axiais do leito com a
reversdo do sentido do ar (T =50 °C; U =2,7 m's!; Dp = 3,2 0,2 mm; to= 10 min; At = 30 min).
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Figura 38 - Umidade média em base seca em fungdo do tempo para diferentes posi¢des axiais do leito com a
reversdo do sentido do ar (T =50 °C; U =2,7 m's; Dp = 3,2 £ 0,2 mm; to= 10 min; At = 50 min).
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Avaliando os resultados obtidos a partir da metodologia do leito fracionado, pode-se
observar pela Figura 35, Figura 36, Figura 37 e Figura 38, uma boa reprodutibilidade dos
experimentos de massa, principalmente considerando que para a obtencdo da curva da
Figura 36, foram empacotados onze leitos em cada repeticdo do experimento. Apesar de alguns
desvios padrbes sobreporem pontos experimentais, as tendéncias de reducdo e aumento da
umidade e do comportamento das frentes de secagem podem ser identificadas para todas as
condicOes de processo avaliadas.

Para a secagem com reversao, verifica-se pelos graficos da Figura 36, Figura 37 e
Figura 38 que durante o processo a alumina perde e ganha umidade, 0 que ndo ocorre na
secagem convencional sem reversdo conforme ilustrado pela Figura 35.

O ganho de umidade pode ser visualizado na Figura 36, Figura 37 e Figura 38 avaliando
a secagem do leito na regido da base da célula, posicéo axial de 1 cm. Nesta regido, durante os
10 min iniciais do processo com escoamento ascendente do ar, a umidade do material é reduzida
até um determinado valor e entdo o escoamento € invertido. A partir deste ponto, a alumina
entra em contato com o ar em escoamento descendente, que passou pela regido superior da
célula de secagem e realizou a secagem desta regido, aumentando a sua umidade absoluta. Desta
forma, a regido de entrada (posicdo axial de 1 cm) por apresentar menor umidade do que a de
equilibrio com o ar em escoamento descendente, acaba recebendo a umidade do ar. Esse
processo perioddico pode ser observado de forma mais expressiva, nas regides de alimentacdo e
exaustdo do ar. O ganho de umidade durante a secagem com reversao também foi observado
por Berbert et al. (1994) na secagem de café e nos resultados apresentados por
Sabbah et al. (1979) na secagem de soja.

Outra forma de avaliar o efeito da reversdo é através da anélise do adimensional de
umidade médio do leito apresentado pela Figura 39, Figura 40 e Figura 41 para as temperaturas
de 40, 50 e 60 °C, respectivamente. Nestes graficos, pode-se observar que a secagem com
reversdo necessitou de maior tempo para todo o sistema atingir a umidade de equilibrio
dindmico nas trés temperaturas de processo, para to de 10 min e At de 10, 30 e 50 min, quando
comparada a secagem convencional. Além disso, para cada tempo avaliado, uma menor
guantidade de umidade é removida do material quando comparada a secagem convencional.

Ratti e Mujumdar (1995) ndo verificaram no adimensional de umidade médio do leito
simulado, a influéncia da secagem com e sem a reversdo do ar. Por outro lado,
Ruiz-Lopez et al. (2008) verificaram experimentalmente e atraves da simulagdo matematica da
secagem de cenoura, a influéncia da reversdo no adimensional de umidade médio do leito.

Ruiz-L6pez et al. (2008) relacionaram a dependéncia do efeito da reversdo com fatores como:
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espessura da particula, altura do leito fixo, velocidade e temperatura do ar e a frequéncia de das

reversoes.

Figura 39 - Adimensional de umidade médio do leito em fungéo do tempo para a secagem com e sem reversao
do sentido do escoamento do ar (T =40 °C; U =2,7 m's™*; Dp = 3,2 £ 0,2 mm).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 40 - Adimensional de umidade médio do leito em fungéo do tempo para a secagem com e sem reversao
do sentido do escoamento do ar (T =50 °C; U=2,7 m's?; Dp = 3,2 + 0,2 mm).
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Figura 41 - Adimensional de umidade médio do leito em fungdo do tempo para a secagem com e sem reversao
do sentido do escoamento do ar (T =60 °C; U =2,7 m's}; Dp = 3,2+ 0,2 mm).

1,1 p
— } B Sem reversdo (escoamento ascendente)
é’ 10 v Com reversdo: t;=10 min, At = 10min
T 0.9 ® Com reversio: t;=10 min, At = 30min
o O Com reversdo: ;=10 min, At = 50min
[3+] 018 7]
% i
20,71
So6{ “
U B
€051
> ]
[ ]
503y ¢
= ]
é 0,2—_ - ‘é
S 0,11 & §
< ] ¥ ¥
0,0 T T T T T T T T T a_'j T a' $ '@ T
0 50 100 150 200 250 300 350

Tempo (min)
Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 39, Figura 40 e Figura 41, observa-se que o At de 10 min proporcionou uma
redugdo mais lenta do adimensional de umidade quando comparado ao processo com At de 50
min e sem reversdo. O aumento do intervalo de duracdo da reversao proporcionou a formacao
de frentes de secagem mais expressivas, reduzindo os efeitos de perda energética que ocorrem
em cada reversdo e aproximando o comportamento da secagem ao processo convencional.
Avaliando o efeito da reversdo na secagem com diferentes temperaturas, observa-se que para a
temperatura de 40 °C, Figura 39, a reversdo promoveu maior influéncia no adimensional de
umidade médio quando comparada a secagem na temperatura de 50 e 60 °C, Figura 40 e
Figura 41, respectivamente.

Com a aplicacdo das reversdes existe a perda da energia armazenada no sistema,
conforme citado no item 4.2.2 e também verificado por Davila et al. (1983). Além da perda
energética, o ganho de umidade do material particulado evidenciado na Figura 36, Figura 37 e
Figura 38, sdo fatores que se relacionam com o aumento do tempo de processo necessario para
a reducdo da umidade média do leito aos niveis da umidade de equilibrio dindmico. Na
Figura 42 sdo apresentados 0s tempos necessarios para que a umidade média do leito atingisse
a umidade de equilibrio dindmico, em cada condicdo de secagem para a temperatura de 50 °C.
Os resultados mostram que 0 processo sem reversdo apresentou 0 menor tempo, seguido da

secagem com reversao e At de 50 minutos e por fim, a secagem com reversao e At de 10 e 30
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minutos com tempos iguais de secagem. Davila et al. (1983) também observaram o aumento

do tempo total de secagem com a aplicacéo da reversao.

Figura 42 — Tempo de secagem necessario para a umidade média do leito atingir a umidade de equilibrio
dindmico (T =50 °C; U=2,7m's}; Dp = 3,2 £0,2 mm).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os tempos totais da secagem obtidos para as diferentes condi¢cdes operacionais séo
importantes na avaliagdo macroscopica da secagem em leito fixo, por exemplo, na analise
energética que sera apresentada na secdo 4.3, onde a umidade média do leito é considerada.
Entretanto, pode-se observar que o gradiente de umidade entre as diferentes posi¢Oes axiais
observado na Figura 35, Figura 36, Figura 37 e Figura 38, € significativo. Desta forma, torna-
se necessaria a avaliacdo da homogeneidade da umidade do leito durante os diferentes tempos
de secagem. Esta avaliacéo foi realizada utilizando o coeficiente da variacdo CV, Equacéo 3,
em funcdo do tempo apresentado na Figura 43.

Na Figura 43, observa-se a tendéncia de suavizagdo do pico da curva para 0 processo
com reversdo do ar de secagem, indicando a maior homogeneidade da umidade no leito. Para o
tempo de secagem de 60 minutos, 0 processo convencional com escoamento ascendente
apresenta o valor maximo de CV de 80,9 %, ja para a secagem com reversao 0s maximos valores
de CV foram de 36,5 %, 42,0 % e 54,0 % para At de 10, 30 e 50 minutos, respectivamente.

Assim como o observado na Figura 40, verifica-se que o leito com escoamento ascendente se
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aproxima da umidade de equilibrio mais rapidamente (tempo de 120 minutos) do que a secagem
com reversdo do sentido de escoamento. Segundo Davila et al. (1983), o valor 6timo de At esta
relacionado ao menor valor do coeficiente de variagdo. Desta forma, para as condicGes de
secagem avaliadas o At de 10 minutos foi o que proporcionou as melhores condi¢des para a

obtenc¢do de um leito com maior homogeneidade de umidade do material.

Figura 43 — Coeficiente de variacdo em funcdo do tempo para a secagem com e sem reversao do sentido do
escoamento do ar (Dp =3,2 +0,2 mm; T =50 °C; U= 2,7 m-s?),
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Fonte: Elaborado pelo autor.
4.3 Andlise energética da secagem em camada espessa

A eficiéncia energética em funcdo do tempo de secagem para 0 processo com e sem
reversdo do ar a 40 °C, 50 °C e 60 °C é apresentado na Figura 44, Figura 45 e Figura 46,
respectivamente. Pode-se observar que ao longo do tempo a eficiéncia diminui para todas as
condicgdes avaliadas, e que as curvas tendem ao mesmo comportamento no periodo final do
processo. A reducdo da eficiéncia energética ao longo do tempo também foi observada por
Nazghelichi et al. (2010) na secagem de cenoura em leito fluidizado, Brito et al. (2017) na
secagem de sorgo em leito de jorro, Albini et al. (2018) na secagem de gréos de cevada em leito

fixo e Brito et al. (2018) na secagem de leite e de esferas de alumina.
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A reducdo da eficiéncia energética ao longo do tempo, Figura 44, Figura 45 e Figura 46,
esta diretamente relacionada a quantidade da umidade presente nas esferas de alumina, uma vez
que no inicio do processo, a umidade de fécil acesso, ou seja, a umidade que ndo esta ligada
fortemente a estrutura do material € removida com maior facilidade e em maior quantidade.
Além disso, é importante destacar que as esferas de alumina utilizadas nos experimentos foram
umidificadas até a sua saturacdo, com a presenca de agua liquida na superficie, 0 que também
favorece a transferéncia de massa pelos mecéanicos convectivos no inicio do processo. Com o
aumento do tempo de secagem, a mesma quantidade de energia térmica e mecénica é fornecida
ao sistema, entretanto uma menor quantidade de umidade encontra-se disponivel para ser
transferida a fase fluida, o que explica a reducdo da eficiéncia energética. Estas observacdes
estdo de acordo com as verificadas nos trabalhos de Brito et al. (2017),
Nazghelichi et al. (2010) e Albini et al. (2018).

Figura 44 - Eficiéncia energética média em fungéo do tempo, para diferentes condi¢des de operacdo na secagem
em camada espessa avaliando-se a umidade média do leito (Dp = 3,2 £ 0,2 mm; T =40 °C; U= 2,7 m-s).
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Figura 45 — Eficiéncia energética média em funcédo do tempo, para diferentes condigdes de operagdo na secagem
em camada espessa avaliando-se a umidade média do leito (Dp = 3,2 £ 0,2 mm; T =50 °C; U= 2,7 m-s).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 46 - Eficiéncia energética média em funcéo do tempo, para diferentes condi¢8es de operacdo na secagem
em camada espessa avaliando-se a umidade média do leito (Dp = 3,2 £ 0,2 mm; T =60 °C; U= 2,7 m-s?).
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Ainda sobre a Figura 44, Figura 45 e Figura 46, observa-se que os efeitos da reverséo e
do At na eficiéncia energética sdo mais expressivos no inicio do processo. Para a temperatura
de 40 °C, Figura 44, observa-se que a secagem sem reversao apresentou as maiores eficiéncias
energéticas iniciais, seguida da secagem com reversdo e At de 30, 50 ¢ 10 min. Para a
temperatura de 50 °C, Figura 45, as eficiéncias energéticas médias iniciais para a secagem sem
reversdo e com reversdo e At de 50 min, 30 min 10 min, foram de 64,5 %, 56,6 %, 47,9 % e
59,5 %, respectivamente. O segundo maior valor da eficiéncia energética inicial foi para o
processo com reversao e At de 10 min, indicando o aumento das taxas de transferéncia de massa
iniciais da secagem. Pela Figura 46, para 0 processo a 60 °C as maiores eficiéncias foram
obtidas na seguinte ordem: sem reversao, At de 50 min, At de 30 min e At de 10 min. Estes
resultados indicam que a aplicacdo da reversdo reduziu a eficiéncia energética inicial,
principalmente devido aos efeitos de ganho de umidade nas regides do leito previamente secas
e da dissipacdo energética que ocorre com a aplicacdo de cada reversdo, conforme comentado
na secao 4.2.3.

Na Figura 47, Figura 48 e Figura 49 sdo apresentados os consumos especificos de
energia e a eficiéncia de secagem para processo com e sem reversdo do ar de secagem a 40 °C,
50 °C e 60 °C e velocidade do ar de 2,7 m-s™. Ressalta-se, que estes pardmetros de desempenho
energético foram determinados para o tempo de processo necessario para que a umidade média
do leito atingisse a umidade de equilibrio dindmico em cada condi¢cdo de operacdo. Pode-se
observar que a secagem convencional, sem a reversdo, apresentou 0 menor consumo especifico
de energia para as trés temperaturas. A secagem convencional também apresentou a maior
eficiéncia do processo para as temperaturas de 40 e 50 °C, para a temperatura de 60 °C
apresentou valor semelhante ao da secagem com At de 50 considerando o desvio padrao dos
resultados. A aplicacdo da reversdo resultou no aumento da energia empregada ao processo,
principalmente devido ao aumento do tempo de secagem necessario para a umidade média do
leito atingir a umidade de equilibrio dinamico. Davila et al. (1983) e Sabbah et al. (1979)
também observaram o aumento do consumo energético e do tempo de secagem com a utilizacéo

da técnica reversao.
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Figura 47 - Consumo especifico de energia e eficiéncia de secagem para diferentes condicdes de operagao na
secagem em camada espessa avaliando-se a umidade média do leito

(Dp=3,2+0,2mm; T=40°C; U=2,7m-s?).
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Figura 48 — Consumo especifico de energia e eficiéncia de secagem para diferentes condicdes de operacdo na
secagem em camada espessa avaliando-se a umidade média do leito
(Dp=3,2%£0,2mm; T=50°C; U=2,7m-s?).
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Figura 49 - Consumo especifico de energia e eficiéncia de secagem para diferentes condicdes de operagao na
secagem em camada espessa avaliando-se a umidade média do leito
(Dp=32+0,2mm; T=60°C; U=27m-s?).
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Avaliando o efeito do At nos parametros energéticos, observa-se pela Figura 47 e
Figura 49 que o At de 10 min apresentou a menor eficiéncia de secagem e a maior média do
consumo especifico de energia, podendo-se relacionar ao maior nimero de perturbacdes
submetidas ao sistema. Para a temperatura de 50 °C, Figura 48, observa-se que 0 consumo
especifico de energia aumentou para os valores de At na seguinte ordem: 50 min, 10 min e
30 min. Para a eficiéncia de secagem, o aumento foi na seguinte ordem de At: 30 min, 10 min
e 50 min. A partir destes resultados, observa-se que o maior intervalo de duracdo da reversdo
do sentido do escoamento, At de 50 min, favoreceu o aumento da eficiéncia de secagem e
reduziu 0 consumo energético. Esta observacdo se relaciona ao menor nimero de reversdes
aplicadas durante o processo, o que resultou na formacéo das frentes ascendente e descendente
de secagem. Para os valores de At de 10 e 30 minutos a reversdo foi aplicada com mais
frequéncia, e como consequéncia observa-se 0 aumento do consumo especifico e a diminuicao
da eficiéncia da secagem.

Ressalta-se que do ponto de vista energético, o melhor processo é associado ao menor
consumo energético e a maior eficiéncia, ou seja, a aplicacdo da reversao aumentou o custo da
operacgdo. Entretanto, deve-se observar que a homogeneidade da umidade no leito, conforme

apresentado pela Figura 43, foi favorecida com a reducdo do intervalo de aplicacdo da reverséo.
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Esta observacdo indica que a analise energética e de homogeneidade da umidade devem ser
avaliadas em conjunto, ponderando-se os beneficios do emprego da técnica na qualidade do
produto e o seu valor de mercado. Por se tratar de um material modelo, a alumina ndo apresenta
uma umidade ideal para armazenamento e ndo necessita de cuidados em relacdo a sensibilidade
térmica, como ocorre em processos que utilizam gréos, sementes, produtos organicos e
bioldgicos (GHALY e SUTHERLAND, 1984; JANGAM e MUJUMDAR, 2010; BUCKLIN
et al., 2013; BALA, 2017). Para essas operacdes, 0 emprego da reversdo pode agregar valor e

qualidade ao produto, podendo ser indicada mesmo com o aumento do consumo energético.

4.4 Secagem da alumina em camada fina

Neste item séo apresentados os resultados experimentais e da avaliagdo de modelos

matematicos para a cinética de secagem da alumina em camada fina.

4.4.1 Resultados experimentais da secagem em camada fina

As curvas cinéticas da secagem da alumina em camada fina para as temperaturas de 40,
50 e 60 °C e velocidade do ar de 2,7 m-s™* sdo apresentadas na Figura 50. Este estudo teve por
objetivo verificar a influéncia das condicdes de operacdo e fornecer os dados experimentais
necessarios para o ajuste dos modelos de secagem em camada fina, uma vez que estes séo

empregados na formulagcdo matematica da secagem em camada espessa.

Figura 50 — Adimensional de umidade médio em funcdo do tempo, para a secagem da alumina em camada fina
nas temperaturas de 40 °C, 50 °C e 60 °C, velocidade do ar de 2,7 m'ste Dp = 3,2 £ 0,2 mm.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Observa-se a boa reprodutibilidade dos experimentos para as condi¢cdes experimentais
avaliadas, pelos valores de desvio padrdo apresentados graficamente. Com relacdo ao
comportamento tipico da cinética de secagem, observa-se a redugdo da umidade do meio poroso
até os valores de umidade de equilibrio dindmico.

Avaliando o efeito da temperatura de alimentacdo do ar na cinética do processo,
Figura 50, os resultados experimentais indicam que o adimensional de umidade é reduzido mais
rapidamente com 0 aumento da temperatura. Este resultado € esperado, uma vez que 0 aumento
da temperatura disponibiliza uma maior quantidade de energia ao sistema, favorecendo a
agitacdo das moléculas de dgua presentes no meio poroso, que quebram as suas ligacGes e sdo
transferidas para a fase fluida (PERAZZINI, 2014). Como consequéncia, as taxas de secagem

apresentadas pela Figura 51 aumentam com o aumento da temperatura de operacao.

Figura 51 — Taxa de secagem em funcdo da umidade em base seca, para as temperaturas de 40 °C, 50 °C e
60 °C, velocidade do ar de 2,7 m'ste Dp = 3,2 + 0,2 mm.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Perazzini (2014) também observou a influéncia da temperatura na secagem em camada
fina de particulas de alumina com diametro de 2,8 mm a 40 °C e 70 °C e velocidade o ar de 0,5
e 3,5 m-s"t. Como resultado, a influéncia da velocidade do ar de secagem foi mais significativa
do que a temperatura do processo. Evidenciando a presenca do mecanismo de transferéncia de
massa convectivo de forma mais expressiva para a menor velocidade.

O periodo de taxa constante ndo foi identificado para a velocidade de secagem de

2,7 m's, nas temperaturas avaliadas, apresentadas na Figura 51. Este resultado indica que a
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camada limite de transferéncia de massa nao exerceu influéncia significativa, ou seja, o
coeficiente de transferéncia de massa convectivo foi grande o suficiente para que a resisténcia
interna de transferéncia de massa controlasse o processo. Perazzini (2014) observou estes

mesmos resultados para a secagem de alumina na velocidade do ar de 3,5 m-s™.

4.4.2 Modelos empiricos e semi-empiricos de secagem em camada fina

Na Tabela 3 sdo apresentados 0s pardmetros estatisticos e de ajuste dos modelos
empiricos e semi-empiricos aos dados de cinética de secagem em camada fina, para as
temperaturas de 40, 50 e 60 °C e velocidade do ar de 2,7 m-s™.

Tabela 3 — Pardmetros estatisticos e de ajuste dos modelos empiricos e semi-empiricos aos dados médios de
secagem em camada fina (U= 2,7 m's™; Dp = 3,2 £ 0,2 mm).

Temperatura Lewis Page Overhults Henderson e Pabis
k =7 45810.2 min_l k = 9,06310-2 min'” k:7,462'10'2 min'l k:7’370.10-2 min-l
R2=0,997 n=0,925 n=0,925 A=0,990
40°C 12 =2,199-10" R?=0,998 R2=0,998 R?=0,997
REQI’\/I =0,015 ¢ =1,342-10 X =1,342-10"* ¥ =2,138-10"
E% = 40,354 REQM = 0,011 REQM = 0,011 REQM = 0,014
E% = 26,236 E% = 26,260 E% = 39,569
k=9 405.102mint | <=b171:10%min™ | k=9,454-10Zmin™ | k=9,263-10%min*
R2=0,996 n=0,909 n=0,909 A=0,987
50°C | ©2=2.793-10* R=0,997 R?=0,997 R?=0,996
REQM = 0.016 ¢ =1,779-10* 2 =1,778-10" ¥ =2,694-10
E9% = 51,688 REQM=0,013 REQM = 0,013 REQM = 0,016
E% = 43,267 E% = 43,275 E% = 51,095
k=1.121-10" min-t k=1,312-10"' min™ k=1,129-101 min k=1,114-10Tmin™
=1, 107 min”
R2=0.996 n=0,931 n=0,931 A=0,994
| R?=0,997 R2=0,997 R2=0,996
60 °C ¥2=2.199-10*
¥?=1,975-10" y?=1,778-10" 2 =2,46610
REQM = 0.015
E%% = 40.354 REQM = 0,014 REQM = 0,013 REQM = 0,015
0= .
E% = 51,567 E% = 51,589 E% = 56,175

Fonte: Elaborado pelo autor.

Seguindo os criterios dos parametros estatisticos, melhor é o ajuste para o maior valor
do R?, e menores os valores de 2, REQM e E%. Comparando os resultados das estimativas
frente aos dados experimentais, observa-se o bom desempenho dos modelos para as condigdes
experimentais avaliadas. Com coeficientes de determinac¢do acima de 0,99, baixos valores de ¥?
e de REQM. Além disso, observa-se que os modelos de Page e de Overhults (também
chamado na literatura de modelo de Page Modificado) apresentaram os mesmos valores de R?,
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2, REQM e do parametro de ajuste n para cada temperatura de secagem. Albini (2015) e
Vieira (2012) observaram estes mesmos resultados no ajuste de dados cinéticos da secagem de
grdos de cevada e de linhaca. Segundo estes autores, a igualdade é esperada uma vez que o
rearranjo das equacdes e a parametrizacao permitem verificar que as equagdes sao equivalentes.

Na Figura 52 estdo apresentados os valores preditos pelos modelos e os dados
experimentais de cinética de secagem. O modelo de Lewis, que apresenta um Gnico parametro
de ajuste, superestimou a reducdo do adimensional de umidade entre os tempos de 10 e
40 minutos de secagem. Entretanto, este modelo apresenta boa representacdo da cinética de
secagem em camada fina para a alumina, e baixa complexidade quando comparado ao modelo
difusivo com condicdo de contorno convectiva, cujas estimativas serdo apresentadas no
préximo item. Com este resultado, pode-se avaliar a constante de secagem do modelo de Lewis
em funcdo da temperatura do processo.

Figura 52 — Umidade adimensional em fun¢do do tempo, predita pelos modelos empiricos e semi-empiricos aos
dados médios de secagem em camada fina, para a velocidade do ar de 2,7 m's* e Dp = 3,2 + 0,2 mm. A) Modelo
de Lewis, B) Modelo de Page, C) Modelo de Overhults, D) Modelo de Henderson e Pabis.

L 1’1 ©  Experimental 50°C e 1’ 1 ©  Experimental - 50°C
— 1,0 o Experimental 40°C — 1,0 o Experimental - 40°C
% 09 ® Experimental 60°C % 09 ® Experimental - 60°C
_‘g ! Modelo de Lewis 40°C g R Modelo de Page - 40°C
- 018 fffff Modelo de Lewis 50°C = 0,8 e Modelo de Page - 50°C
g 0,7 Modelo de Lewis 60°C g 0,74% Modelo de Page - 60°C
(06 20,61
Y o Y
05 A) =05/ B)
S 0,41 S 0,41
% 0,31 g 0,3-
£ 0,2 £ 0,21
50,11 ¢ . S 0,11 $gs.
0’0 T TS ﬁ.?..-?-‘-l 0,0 T T = AL paqgarasy
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Tempo (min) Tempo (min)

- 1!1 © Experimental 50°C - 1’1 © Experimental 50°C
';' 1,0 ©  Experimental 40°C —1,0 o  Experimental 40°C
—% 0’9 L ® Experimental 60°C 509 e Experimental 60°C
S0.8% Modelo de Overhults 40°C S o Modelo de Henderson e Pabis 40°C
=i | S Modelo de Overhults SOZC 2088/ . Modelo de Henderson e Pabis 50°C
50,7+ Modelo de Overhults 60°C g 0,7 Modelo de Henderson e Pabis 60°C

©0,61%

C e !
) 5057 D)

S 0,44

g 0’3 ] &

£02] .

= 2 90 66000 00a0nana 2 0’1- \g Lo -
T T T T T ’ 8 8 8 680 anenenanan
0 20 40 60 80 100 120 0.0

40 60 80 100 120
Tempo (min)

Tempo (min) 0 20

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Pelos dados da Tabela 3 que sdo apresentados graficamente na Figura 53, observa-se a
tendéncia linear do aumento de k com a temperatura. Os valores dos parametros obtidos a partir
da linearizacdo da correlagdo de Arrhenius (Equagdo 9) para ko, Ea/R e do R2 foram de
1,124 s, 2129,529 K e 0,996, respectivamente.

Figura 53 — Constantes de secagem em funcdo da temperatura, obtidas a partir do ajuste do Modelo de
Lewis (1921) aos dados experimentais de secagem em camada fina (U =2,7 m's’*; Dp = 3,2 + 0,2 mm).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4.3 Modelo difusivo com condic¢éo de contorno convectiva

Na Figura 54 sdo apresentadas as estimativas do modelo difusivo com condicdo de
contorno convectiva, para o adimensional de umidade em funcdo do tempo de secagem. Os
parametros de ajuste do modelo (Bim, Def), 0 coeficiente de transferéncia de massa externo Kim,
e o erro relativo absoluto médio percentual dos ajustes para as temperaturas de 40, 50 e 60 °C

séo apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 — Parametros de ajuste e estatisticos do modelo difusivo com condicéo de contorno convectiva, aos

dados experimentais de cinética de secagem em camada fina
(Dp=3,2+£0,2mm; T =40,50e 60 °C; U=27m-s?).

Parametro 40 °C 50 °C 60 °C
Bim (-) 24,860 19,950 39,940
Der (m?-s™%) 2,256-101° 3,031-101° 3,264-101°
Kim (m-s™) 3,505-10 3,779-10° 8,1485-10

E% 4,503% 5,871% 7,397%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 54 — Umidade adimensional em funcéo do tempo, predita pelo modelo Difusivo com condicdo de
contorno convectiva.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Avaliando os valores preditos, observa-se 0 bom desempenho do modelo difusivo com
condigdo de contorno convectiva utilizando 100 temos da série, com erros relativos absolutos
médios percentuais de 4,503, 5,871 e 7,397 %. O numero de Biot massico para as temperaturas
de 40, 50 e 60 °C foi de 24,860, 19,950 e 39,940, respectivamente. Ressalta-se que Bim
representa a razao entre a resisténcia interna e a resisténcia externa a transferéncia de massa.
De acordo com Strumillo e Kudra (1986) para 0,2 < Bim < 50, faixa numérica em que se
encontram os valores de Biot obtidos a partir do ajuste do modelo, as resisténcias internas e
externas sdo da mesma ordem de grandeza, indicando que os efeitos de resisténcia a
transferéncia de massa por difusdo intraparticula e da camada limite na superficie sdo

importantes no processo. Perazzini (2014) avaliou o0 modelo difusivo com condigdo de contorno
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convectiva na secagem de particulas de alumina em camada fina, aplicado a geometria de uma
placa plana, ndo utilizando a geometria esférica como a empregada neste trabalho. Para a maior
velocidade de secagem avaliada (3,5 m-s?), o autor obteve valores de Bim de aproximadamente
2, indicando que a difusdo e a conveccdo foram importantes no processo. O autor relata que
este resultado se mostrou surpreendente por se tratar da maior velocidade de ar utilizada,
situacdo na qual a resisténcia externa pode ser desconsiderada.

Os resultados apresentados na Tabela 4 indicam a tendéncia do aumento da difusividade
massica efetiva com o aumento da temperatura do processo. A partir deste resultado, foi
avaliada a dependéncia deste parametro com a temperatura, utilizando uma correlagédo do tipo
Arrhenius, Equacéo 123, onde E. € a energia de ativagdo, Do a difusividade em uma temperatura
infinitamente alta e R a constante dos gases (8,314 kJ-kmol*-K1) (KASHANINEJAD et al.,
2007). A linearizacdo da equacdo é apresentada na Figura 55, obtendo-se um valor de R2 de
0,904, Ea de 16,122 kJ-mol™ e Do de 1,141-107 m2s,

Ea
Def = DO exp (— ﬁ) (123)

Figura 55 — Linearizacdo da correlacdo de Arrhenius aos dados de Dere de temperatura em escala Kelvin.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Apesar da dependéncia da Def com a temperatura, observa-se pelo valor do R, que o

ajuste linear ndo representou adequadamente a comportamento dos dados. Do ponto de vista
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termodinamico, a energia de ativacao representa a barreira energética que necessita ser superada
para que ocorra a difusdo da umidade intraparticula até a superficie do solido
(KASHANINEJAD et al., 2007; ALBINI, 2015). Comparando o valor de Ea com os obtidos
por Albini (2015) para a secagem de cevada em diferentes umidades iniciais (31,81 kJ-mol™,
40,21 kJ-mol™* e 45,04 kJ-mol™?), Kashaninejad et al. (2007) para a secagem de pistache
(30,79 kJ'mol'), Bon et al. (1997) para a secagem de batatas (20,0 kJ-mol?) e
Tolaba et al. (1988) para a secagem de milho (27,61 kJ-mol™), observa-se um menor valor da
energia de ativacdo para a alumina. Este resultado indica uma maior facilidade da difuséo da
umidade neste material, quando comparado aos materiais biolégicos tais como 0s gréos, cuja
morfologia, presenca de cascas e a propria natureza a ligacdo da umidade com a estrutura

interna, podem possibilitar uma barreira maior para transferéncia de massa (ALTINO, 2019).

4.5 Avaliacdo do modelo de duas fases para a secagem de esferas de alumina em leito
fixo e camada espessa

Os resultados do desempenho do modelo de duas fases de Massarani e Silva
Telles (1992) é apresentado primeiro para a secagem da alumina em camada espessa com
escoamento ascendente de ar no item 4.5.1 e no item 4.5.2 0 modelo é avaliado para a secagem

com reversdo do sentido do escoamento de ar.

4.5.1 Modelo de duas fases aplicado a secagem de alumina com escoamento ascendente
de ar

Os resultados experimentais e 0s obtidos a partir da simulacdo do comportamento
térmico do leito durante a secagem & 40 °C, 50 °C e 60 °C e velocidade do ar de 2,7 m-s™
utilizando Massarani e Silva Telles (1992), sdo apresentados na Figura 56.

Avaliando a Figura 56, observa-se que as simulac@es conseguiram predizer o
comportamento qualitativo da temperatura da mistura em funcdo do tempo para as diferentes
posicdes axiais, com 0 aquecimento do leito ocorrendo em camadas. Os dois estagios de
temperatura experimentais discutidos no item 4.2.1 foram reproduzidos pelas simulagdes,
apesar do valor da temperatura do primeiro estagio apresentar desvios do valor experimental
principalmente para as temperaturas de alimentacdo do ar de 40 °C e 60 °C. Além disso,
observa-se que 0 modelo subestimou as temperaturas de cada posi¢ao nas regides proximas ao

equilibrio térmico para as trés temperaturas avaliadas.
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Figura 56 — Temperatura da mistura experimental média e predita pelo modelo de duas fases em fungéo
do tempo, para a secagem de alumina em leito fixo sem reversdo do sentido do escoamento em diferentes
posicdes axiais (Dp=3,2+0,2mme U =27m-s"):a) T=40°C; b) T=50°C;c) T=60 °C.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na Tabela 5 séo apresentados os erros relativos absolutos médios percentuais entre as
temperaturas simuladas e as preditas pelo modelo, os valores obtidos variaram entre 1,39 % e
6,59 %.

Tabela 5 - Erros relativos absolutos médios percentuais entre as temperaturas médias experimentais e as preditas
pelo modelo de duas fases (Dp = 3,2+ 0,2 mm; T =40,50¢e 60 °C; U=2,7 m-s™).

Posicéo axial (cm) Erros relativos absolutos médios percentuais (E%)
T=40°C T=50°C T=60°C
0,3 1,70 1,39 2,06
2,5 2,01 3,06 2,88
4,5 2,50 2,95 3,39
6,5 3,00 3,14 4,99
9,0 4,09 3,07 6,59
10,5 3,11 2,64 4,72

Fonte: Elaborado pelo autor.

Destaca-se que a principal simplificacdo do modelo matematico utilizada para descrever
a transferéncia de calor entre as fases durante a secagem, o equilibrio térmico entre a fase solida
e fluida, se mostrou coerente para a simulacdo do processo. Desta forma, a comparacdo entre
os resultados experimentais e os simulados foi facilitada, uma vez que existe uma dificuldade
experimental em se obter a temperatura do sélido e do fluido separadamente no interior do leito.
As predicGes do modelo de duas fases para a umidade da alumina em funcéo do tempo
e da posicdo axial, para as temperaturas de secagem de 40 °C, 50 °C e 60 °C e velocidade do ar
de 2,7 m's, sdo apresentadas na Figura 57.
Observa-se que o comportamento da umidade do leito ao longo da secagem, Figura 57,
é condizente com o esperando fisicamente para a secagem em leito fixo em camada espessa,
com a formacdo de um leito heterogéneo e da frente de secagem ascendente. O modelo mostra
o0 gradiente de umidade no leito para as trés temperaturas avaliadas, sendo a regido do leito
préxima a exaustdo do ar, posicao axial de 10 cm, a Gltima a atingir a umidade de equilibrio
dindmico.
Para a comparacéo entre as predicGes e os resultados experimentais, foram utilizadas as
médias dos resultados da secagem em leito fracionado & 50 °C e velocidade do ar de 2,7 m-s™,
apresentados na Figura 35. Pela Figura 57 — b), observa-se que o modelo conseguiu reproduzir

a tendéncia experimental da reducdo da umidade em cada camada.
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Figura 57 — Umidade média em base seca e predita pelo modelo de duas fases em fungéo do tempo (a,
b, ¢) e experimental (b), para a secagem de alumina em leito fixo sem reversdo do sentido do escoamento em
diferentes posicdes axiais (Dp=3,2+0,2mme U =2,7m-s?%):a) T=40°C;b) T=50°C;c) T=60 °C.
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Na Tabela 6 sdo apresentados os erros relativos absolutos médios percentuais de cada
posicao axial, com valores na faixa de 11,33 a 28,9 %. Verifica-se que os maiores erros foram
0s obtidos para as posi¢des axiais proximas a regido de alimentacdo do ar de secagem de 1 a
4 cm. Entre os fatores que podem estar associados na obtencdo de maiores erros na simulagao
da transferéncia de massa entre as fases fluida e solida descrita pelo modelo de duas fases,
pode-se destacar a utilizacdo da equacédo de taxa de secagem em camada fina, Equacédo 90, e a
umidade de equilibrio estimada por equagdes da literatura. Inclusive observa-se que para a
temperatura de 50 °C, a umidade de equilibrio dindmico estimada pelo modelo foi inferior a
obtida experimentalmente.

Tabela 6 - Erros relativos absolutos médios percentuais entre a umidade média experimental e a predita pelo

modelo de duas fases para diferentes posi¢des axiais do leito de secagem
(Dp=3,2+0,2mm; T=50°C; U=2,7m-s?).

Posicéo axial (cm) Erros relativos absolutos medios percentuais
(E%)
28,94
21,84
18,37
18,98
17,13
14,97
14,06
13,46
13,76
11,33

OO NO|OTRR|WIN(F-

[EEN
o

Fonte: Elaborado pelo autor.

Além disso, ndo foram consideradas na modelagem do sistema a possibilidade da
existéncia do fendmeno de capilaridade citado Calgada et al. (1994) e a condensacédo do vapor
d’agua que originou o modelo de trés fases empregado por Calgada et al. (2002) na simulagéo
da secagem de alumina e por Sun et al. (1995) e na simulacéo da secagem de grdos. Logo, estes
fendmenos podem estar relacionados aos desvios entre as predi¢fes do modelo e os resultados
experimentais.

De forma geral, apesar dos erros relativos absolutos médios percentuais obtidos para a
simulacdo da umidade do material serem superiores aos de temperatura, 0 modelo conseguiu
descrever o comportamento experimental, podendo ser utilizado para a simulagéo do processo
de secagem em camada espessa com escoamento do ar ascendente. A partir deste resultado, no
proximo item é avaliada a capacidade do modelo de duas fases na estimativa da secagem da

alumina com a aplicacdo da reversdo do sentido do escoamento do ar.
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4.5.2 Modelo de duas fases aplicado a secagem de alumina com reversdo do sentido do
escoamento de ar

As primeiras simulagfes da secagem utilizando o modelo de Massarani e
Silva Telles (1992) aplicado a reversdo, mostraram a necessidade da adequagdo da temperatura
de alimentacdo superior do secador. Conforme observado experimentalmente e apresentado
pela Figura 27, observa-se que as temperaturas de alimentacdo do ar de secagem no escoamento
ascendente e descendente sdo diferentes. Dessa forma, as simulagdes para 0 processo com
reversdo foram realizadas com temperaturas de alimentacdo superior (Tascendente) € inferior
(Tdescendente) distintas. Na Figura 58 séo apresentados os valores de temperatura da mistura em
funcdo tempo para as posi¢oes axiais de 0,3 e 10,5 cm, estimados pelo modelo sem a corre¢édo

da temperatura, essa simulacéo ilustra a operacgdo utilizando um equipamento idealizado.

Figura 58 - Simulacdo dos valores de temperatura em funcéo do tempo para as posic¢des axiais de 0,3 e 10,5 cm
utilizando o modelo de duas fases aplicado para a reversdo do ar (Tascendente = Tdescendente = 50 °C, U =2,7 m-s%;
Dp = 3,2 £ 0,2mm; to = 30 min; At = 30 min).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 59, Figura 60 e Figura 61 sdo apresentados os graficos de temperatura da
mistura experimental e predita pelo modelo de duas fases, para a secagem com reversao e
temperatura ascendente do ar de 40, 50 e 60 °C, respectivamente. As respostas obtidas pelo
modelo foram avaliadas para a reversdo do ar aplicada em to de 10 min e At de 10, 30 e 50 min,
para as trés condicdes de secagem utilizadas. Nestes graficos as simulagdes foram apresentadas
para as posi¢cdes axiais de 0,3 cm e 10,5 cm de forma a facilitar a visualizacdo do
comportamento térmico. Além disso, pode-se observar que a correcdo da temperatura

descendente do ar se mostrou coerente com 0s resultados experimentais.
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Figura 59 — Temperatura da mistura experimental e estimada pelo modelo de duas fases para a secagem da
alumina com reversdo do sentido do escoamento do ar (T ascendente = 40 °C; Tdescendente= 38,5 °C, U = 2,7 m-s™;
Dp =3,2£0,2 mm; to = 10 min): a) At =10 min; b) At =30 min; ¢) At =50 min.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 60 - Temperatura da mistura experimental e estimada pelo modelo de duas fases para a secagem com
reversdo do sentido do escoamento do ar (Tascendente = 50 °C; Tdescendente = 45 °C;
U=2,7ms?; Dp=3,2+0,2mm; to = 10 min): a) At = 10 min; b) At = 30 min; c) At = 50 min.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 61 - Temperatura da mistura experimental e estimada pelo modelo de duas fases para a secagem com
reversdo do sentido do escoamento do ar (T ascendente = 60 °C; Tescendente= 58 °C;
U=2,7m-s?; Dp=3,2+0,2mm; to = 10 min): a) At = 10 min; b) At =30 min; ¢) At = 50 min.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O modelo de duas fases conseguiu predizer adequadamente o comportamento térmico
qualitativo do leito durante a secagem com a aplicacdo da reversdo. Pode-se observar que 0s
gradientes de temperatura foram reproduzidos nas simulagdes para os trés intervalos de duracéo
de 10, 30 e 50 minutos. Os erros relativos absolutos médios percentuais apresentados no
Quadro 8, para as diferentes posicdes axiais e condicdes de secagem, variaram de 2,38 a
11,87 %. A condigdo com os menores erros foi a secagem a 60 °C e At de 50 min, e os maiores
erros foram obtidos na secagem a 40 °C e At de 10 min. Observa-se uma tendéncia na
diminui¢do de E% com o aumento do At para todas as posicdes axiais € temperaturas de
alimentacdo do ar, fator que pode estar relacionado ao menor nimero de perturbagdes no
sistema. E importante observar que a reversio do sentido do escoamento durante 0s
experimentos demanda do ajuste manual de valvulas conforme descrito no item 3.6.1. Por outro
lado, as simulagdes sdo uma idealizacdo das condi¢des de operacdo, que ndo reproduzem os

instantes de tempo necessarios para reversao e estabilizacdo do sistema.
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Quadro 8 - Erros relativos absolutos médios percentuais entre as temperaturas médias experimentais e
as preditas pelo modelo de duas fases para a reversdo (Dp = 3,2 £ 0,2 mm; U = 2,7 m-s%; to = 10 min).

. Erros relativos absolutos médios percentuais (E%)
Condicéo de — — — P = _
operacio Posicao Posicao Posicéo Posicéao Posicéo Posicao
perac 0,3cm 2,5¢cm 45cm 6,5cm 9,0cm 10,5cm

Tonaens™8) © |41 g7 11,45 9,52 8,29 9,77 9,51

At =10 min
Tascendente=40°C

At=30min | 4 7,53 7,71 8,31 7,68 4,97
Tascendente=40°C

At = 50 min 3,42 4,17 4,85 4,59 3,71 3,70
Tascendente=50°C

At=10min | 2 9,94 8,08 5,12 6,63 6,47
Tascendent =50°C

At=30min | >0 4,64 5,05 6,19 6,20 5,60
Tascendente=50°C

At=50min | > 4,54 4,96 4,59 3,92 3,16
Tascendente=060°C

At = 10 min 8,49 5,76 5,26 6,45 7,07 5,41
Tascendente=60°C

at=30min | o0 6.25 6,15 5,44 5,85 6,56
Tascendente=60°C

At=50min | 28 3,40 3,57 3,36 3,94 4,13

Fonte: Elaborado pelo autor.

O estudo experimental da secagem da alumina, apresentado no item 4.2.3, mostrou que
as regides de maior umidade sdo deslocadas para diferentes posi¢oes axiais, de acordo com o to
e At empregados. Para a andlise da capacidade do modelo de duas fases na estimativa do
comportamento do sistema, é importante que este descreva as diferentes frentes de secagem
formadas ao longo do processo.

Na Figura 62, Figura 63 e Figura 64 sdo apresentados os graficos de umidade da alumina
em funcgéo da posicdo espacial e do tempo, obtidas a partir das respostas do modelo de duas
fases. As simulacdes foram realizadas para as temperaturas ascendentes do ar de 40, 50 e 60 °C
e velocidade de 2,7 m-s™*. Para cada temperatura de alimentacio do ar, foram avaliadas as

umidades para a reversdo aplicada em to de 10 min ¢ At de 10, 20 ¢ 30 min.
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Figura 62 — Umidade da alumina estimada pelo modelo de duas fases, em funcdo do tempo e da posi¢éo axial
(Tascendente =40 °C; Tdescendente = 38,5 °C, U =27 m'S_l, =10 min):
a) At =10 min; b) At =30 min; c) At =50 min.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 63 — Valores de umidade da alumina experimentais e estimados pelo modelo de duas fases, em func¢éo do
tempo e da pOSiQéO aXIal (Tascendente =50 OC; Tdescendente =45 OC, U= 2,7 m-s"l, to = 10m|n)

a) At =10 min; b) At =30 min; c) At =50 min.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 64 — Umidade da alumina estimada pelo modelo de duas fases, em funcdo do tempo e da posi¢do axial
(Tascendente =60 °C; Tgescendente = 58 °C, U =2,7 n’l'S'l, = 10min):
a) At =10 min; b) At =30 min; c) At = 50 min.
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Pelos graficos gerados a partir das simulacdes, Figura 62, Figura 63 e Figura 64,
verifica-se que o modelo descreveu o comportamento qualitativo da umidade do material
durante a secagem. O efeito do At na homogeneidade da umidade do leito pode ser observado
nos gréaficos, com a reducdo gradientes de umidade. O At de 10 minutos, Figura 62 - a),
Figura 63 - a) e Figura 64 - a), descolocou a regido de maior umidade para a regido central. Para
o At de 30 minutos, Figura 62 - b), Figura 63 - b) e Figura 64 - b), a maior umidade também
foi deslocada para o centro do secador, mas com maiores variagfes quando comparadas as
reversdes com At de 10 minutos. Com o At de 50 minutos, Figura 62 - c), Figura 63 - c) e
Figura 64 - c), a regido de alimentacao inferior do ar (posicao de 1 a 4 cm) concentrou a maior
umidade do leito.

Na Figura 63 sdo apresentados os graficos de umidade média experimental e as preditas
pelo modelo para a temperatura ascendente do ar de 50 °C. Verifica-se que existe uma
concordancia entre 0 comportamento qualitativo da umidade experimental e a simulada, para
os Atde 10, 30 e 50 minutos. Também, ¢ possivel observar que embora ocorra a superestimativa
ou subestimativa da umidade da alumina em algumas posi¢oes e tempos de operacdo, 0 modelo
de duas fases conseguiu reproduzir qualitativamente o ganho de umidade do material observado
experimentalmente e discutido no item 4.2.3.

Os erros relativos absolutos médios percentuais entre os dados experimentais e 0s
simulados da Figura 63, sdo apresentados na Tabela 7. Para o At de 10 minutos, o0 E% variou
de 7,66 % a 14,54 %, para o At de 30 e 50 minutos foram obtidos erros relativos absolutos
médios percentuais de 11,80 a 19,40 % e de 15,96 a 33,18 %, respectivamente. Assim como na
secagem sem reversao do sentido do escoamento, item 4.5.1, os valores de E% entre as
predicdes da umidade foram maiores do que os de temperatura da mistura. Entre os fatores que
podem estar relacionados aos desvios, pode-se destacar que além da existéncia dos possiveis
fendmenos de capilaridade e de condensacdo do vapor de agua comentados anteriormente,
existe o ganho de umidade do material durante o processo com a reversao. Para o ganho de
umidade, as isotermas de adsorcdo séo utilizadas para a estimativa da umidade de equilibrio, e
que nao foram empregadas na modelagem matematica neste trabalho. Além disso, a equagéo
de taxa de secagem de camada fina, que representa o termo de transferéncia de massa entre as
fases foi a mesma empregada tanto na secagem com como na secagem sem reversao do sentido
do escoamento. Com a existéncia do ganho e perda de umidade durante o processo, existe a

possibilidade desta equacéo ndo descrever adequadamente os dois fenémenos.
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Tabela 7 - Erros relativos absolutos médios percentuais entre as umidades médias experimentais e as preditas
pelo modelo de duas fases (Dp = 3,2 + 0,2 mm; Tascendente = 50 °C; U = 2,7 m-s’; to = 10 min).

Posicio axial (cm) Erros _relativos absolutos méd_ios percentuais (E%) _
At =10 min At = 30 min At =50 min
1 14,54 18,33 33,18
2 11,76 15,70 29,10
3 10,09 19,34 26,14
4 10,27 19,36 27,49
5 10,79 19,40 27,36
6 11,99 16,86 26,77
7 11,59 11,68 24,28
8 13,69 13,45 19,44
9 12,69 13,83 20,50
10 7,66 11,80 15,96

Fonte: Elaborado pelo autor.

O modelo de duas fases aplicado a reversao, possibilitou simular a secagem da alumina
em diferentes condicGes de to e At e avaliar o efeito destes parametros na homogeneidade da
umidade no leito. As simulacdes foram realizadas para as temperaturas ascendentes de 40, 50
e 60 °C e velocidade do ar de 2,7 m-s™, utilizando to de 30 e 50 minutos e At de 10, 30 e
50 minutos. As respostas obtidas para a umidade da alumina e temperatura da mistura em
funcdo do tempo e da posicdo axial, sdo apresentadas graficamente no APENDICE C e no
APENDICE D, respectivamente.

Na Figura 65, Figura 66 e Figura 67, sdo apresentados os graficos de adimensional de
umidade média do leito em funcdo do tempo, para cada condicdo experimental utilizada nas
simulacdes. O comportamento qualitativo descrito pelo adimensional de umidade médio em
funcdo do simulado, esta coerente com o esperado fisicamente com o processo. Verifica-se que
para todas as condicdes avaliadas de reversdo, a umidade adimensional do leito tende ao
equilibrio em um tempo maior do que o processo de secagem com escoamento ascendente de
ar. Por outro lado, observa-se um comportamento similar entre as curvas do adimensional de

umidade para um mesmo to e At de 10, 30 ¢ 50 minutos.
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Figura 65 — Adimensional de umidade média do leito em fungdo do tempo, obtidos a partir das simulagdes da
Secagem da a|UmIna (Tascendente = 40 OC; Tdescendente = 38,5 OC; Dp = 3,2 + 0,2 mm; U= 2,7 m's-l): a) tO: 10 mln,
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 66 - Adimensional de umidade média do leito em funcéo do tempo, obtidos a partir das simula¢des da
secagem da alumina (Tascendente = 50 °C; Tdescendente = 45 °C; Dp = 3,2 £ 0,2 mm; U = 2,7 m's™): a) to= 10 min;
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a)
Modelo: Sem reversdo
1,04 Modelo: At =10 min
% Modelo: At =30 min
‘g ~ 0,8 Modelo: At =50 min
el Experimental: Sem reverséo
=] Experimental: At = 10 min
ko @ 0,6+ Experimental: At =30 min
= © Experimental: At =50 min
c T
.% g 0,4 to = 10 min
S @
£ F o024
k=
<
0,0 a z
0 50 100 150 200 250 300 350
b) Tempo (min)
Modelo: Sem reversao Modelo: Sem reversdo
1,04 Modelo: At =10 min % 1,0 Modelo: At =10 min
Modelo: At =30 min < Modelo: At =30 min
3 084 Modelo: At =50 min E o 081 Modelo: At :-50 min
£ to = 30 min =] to = 50 min
T 53
o 0,6 1 T O 0,6 b
° c O
s S
k=] (=]
@ 0,4 S @ 0,44
£ g E
S
0,24 < 0,24
0,0 - ; - - - 0,0 y T T 7
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250
Tempo (min) Tempo (min)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 67 - Adimensional de umidade média do leito em fungédo do tempo, obtidos a partir das simulagdes da
Secagem da a|UmIna (Tascendente = 60 OC; Tdescendente = 58 OC; Dp = 3,2 + 0,2 mm; U= 2,7 m‘s-l): a) t() = 10 m|n,
b) to= 30 min; ¢) to 50 min
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 65 - a), Figura 66 - a) e Figura 67 - a), os valores experimentais de umidade
média do leito podem ser comparados com os preditos pelo modelo de duas fases. Os erros
relativos absolutos médios percentuais apresentados na Tabela 8 variaram entre 7,17 % a
76,37 %. Observa-se que para a temperatura de 60 °C foram obtidos os maiores valores de E%.
Para a temperatura de 50 °C, sem a reversdo do sentido do escoamento, foi obtido o menor valor

do erro relativo absoluto médio percentual.

Tabela 8 - Erros relativos absolutos médios percentuais entre o adimensional de umidade médio experimental e
o predito pelo modelo de duas fases (Dp = 3,2+ 0,2 mm; U = 2,7 m-s™?).

Erros relativos absolutos médios percentuais (E%)
Tascendente (°C) ~ to=10min to=10 min to =10 min
Sem reversao At =10 min At =30 min At =50 min
40 54,61 35,10 31,71 25,73
50 7,17 33,14 41,17 38,17
60 76,37 48,51 47,46 50,47

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Com as predicbes da umidade transiente da alumina para cada ponto do espaco
discretizado, foram determinados os coeficientes de variacdo de umidade (CV) em funcgéo do

tempo apresentados na Figura 68, Figura 69, Figura 70.

Figura 68 - Coeficientes de variacdo de umidade em funcéo do tempo obtidos a partir das simulacdes
da secagem da alumina utilizando o modelo de duas fases (Tascendente = 40 °C; Tdescendente= 38,5 °C;
Dp =3,2+0,2 mm; U=2,7m-s7?): a) ty=10 min; b) to = 30 min; ¢) to= 50 min.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Este coeficiente, CV, esta relacionado a homogeneidade da umidade no leito. Para todas
as condicdes avaliadas, observa-se que a aplicacdo da reversdo proporcionou um menor CV
guando comparado a secagem com escoamento ascendente de ar, indicando um leito mais
homogéneo. Por outro lado, o comportamento ndo suavizado das superficies respostas de
umidade em funcdo do tempo e da posicdo axial, torna dificil a identificacdo utilizando o CV
da melhor condicdo de reversdo relacionada ao leito mais homogéneo em umidade. Para a
condicgéo de to de 10 min (Figura 68 - a, Figura 69 - a, Figura 70 - a) observa-se uma leve
tendéncia de uma maior heterogeneidade do leito no tempo de secagem proximo aos 60 minutos
para At de 50 min. Para to de 30 min (Figura 68 - b, Figura 69 - b, Figura 70 - b) os valores de
At avaliados forneceram CV similares ao longo da secagem. A condigdo de to de 50 min
(Figura 68 - ¢, Figura 69 - c, Figura 70 - ¢) mostra que para 0s instantes iniciais de secagem a
heterogeneidade da umidade segue o0 comportamento da secagem ascendente, e apés a aplicacao

da primeira reversao o At de 30 minutos tende a fornecer um leito mais homogéneo.
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Figura 69 — Coeficientes de variacdo de umidade em fungdo do tempo obtidos a partir das simula¢des da
secagem da alumina utilizando o modelo de duas fases (Tascendente= 50 °C; Tdescendente= 45 °C; Dp = 3,2 £ 0,2 mm;
U =2,7m-s?): a) to=10 min; b) to = 30 min; c) to=50 min.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 70 — Coeficientes de variagcdo de umidade em fungéo do tempo obtidos a partir das simulagdes da
Secagem da. alumlna (Tascendente: 60 OC; Tdescendente: 58 OC; Dp = 3,2 + 0,2 mm; U= 2,7 m'S_l): a) tO: 10 mln,
b) to= 30 min; ¢) to=50 min
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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E importante destacar que embora 0s erros relativos absolutos médios percentuais
obtidos para a simulacdo da transferéncia de massa, tenham sido maiores do que os preditos
pelo modelo para a transferéncia de calor na secagem das esferas de alumina,
verifica-se o potencial da utilizagcdo deste modelo em projetos de secadores e na simulacdo do

processo com reversdo do escoamento do ar.

4.6 Estudo de Caso - Simulacéo da secagem de gréos de cevada em leito fixo e camada
espessa utilizando o modelo de duas fases no processo com reversdao do sentido do
escoamento de ar

Tendo em vista a importancia da verificacdo da capacidade do modelo de duas fases na
predicdo da secagem em camada espessa, principalmente para a sua aplica¢do na simulacdo em
diferentes condi¢des de operacdo. Este estudo de caso tem por objetivo avaliar o desempenho
do modelo proposto por Massarani e Silva Telles (1992) e que foi adaptado por Albini (2019)
para a secagem de grdos de cevada com escoamento ascendente de ar em leito fixo e camada
espessa. Neste trabalho, 0 modelo foi empregado para a simulacdo da secagem dos graos de
cevada com a reversdao do sentido de escoamento do ar. Este grdo, ao contrario do
comportamento idealizado das esferas de alumina, apresenta alteragdes nas suas propriedades
durante a secagem. A anélise do desempenho do modelo para o processo sem reversdo do ar de
secagem, pode ser encontrada no trabalho desenvolvido por Albini (2019).

Na Figura 71 e Figura 72 sdo apresentados os graficos de temperatura e umidade
estimados pelo modelo de duas fases para a secagem dos gréos de cevada com reversdo, nas
temperaturas de 40 °C e 50 °C.

Figura 71 — Temperatura experimental e estimada pelo modelo de duas fases, em fungdo do tempo para as
posicdes axiais de 1 e 10 cm para a secagem dos gréos de cevada com reversdo do sentido do escoamento do ar
(to= 10min; At = 10min): a) Tascendente = 40 °C € Tdescendente = 35 °C; b) Tascendente = 50 °C € Tgescendente = 45 °C
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Fonte: Dados experimentais de Albini (2019).
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Figura 72 — Umidade experimental e estimada pelo modelo de duas fases, em func¢éo do tempo para as posicdes
axiais de 1 e 10 cm para a secagem dos gréos de cevada com reversdo do sentido do escoamento do ar
(tO = 10min; At= 10m1n) a) Tascendente = 40 °C e Tgescendente = 35 °C; b) Tascendente = 50 °C € Tgescendente = 45 °C
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Fonte: Dados experimentais de Albini (2019).

Para os valores de umidade, observa-se que a tendéncia do modelo é superestimar a
diferenca entre as posi¢cdes axiais de 1 e 10 cm. Apesar disso, 0s erros relativos médios
percentuais apresentados na Tabela 9, indicam uma boa estimativa do modelo para os valores
de temperatura da mistura e da umidade do material, sendo a corre¢do aplicada para a
temperatura de secagem descendente, coerente com os resultados previstos. Albini (2019)
observou a boa concordancia do modelo nas estimativas da secagem de cevada sem reversao
do sentido do escoamento, avaliando como positiva a sua utilizacdo em analises preliminares.
No caso do processo com reversao, observa-se que o modelo apresentou coeréncia nas previsoes
da secagem em termos de transferéncia de calor e massa, podendo ser utilizado na avaliagcdo
dos pardmetros do processo com reversdo (fo e At) que permitam obter um leito com maior

homogeneidade em termos de umidade e de eficiéncia energética.

Tabela 9 - Erros relativos absolutos médios percentuais entre os valores experimentais de temperatura e umidade
dos graos cevada e os obtidos a partir do modelo de duas fases.

E% - Umidade E% - Temperatura de mistura
Temperatura de —— ————— — —
Posicdo axial Posicdo axial Posicdo axial Posicdo axial
secagem
1cm 10 cm lcm 10 cm
40 °C 2,30 6,96 1,73 1,97
50 °C 2,24 2,41 6,38 5,87

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 73 e Figura 74 sdo apresentados graficos de temperatura e umidade em funcéo

do tempo e da posicéo axial obtidos a partir das estimativas do modelo de duas fases.
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Figura 73 — Valores de temperatura estimados pelo modelo de duas fases em fun¢do do tempo e da posicao para
a secagem dos gréos de cevada com reversdo:

a)  Tascendente = 40 °C; Tescendente = 35 °C; to = 10 min; At =10 min.

D)  Tascendente = 50 °C; Tgescendente = 45 °C; to = 10 min; At =10 min.
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Figura 74 — Umidade em base seca em funcéo do tempo e da posi¢do axial estimada pelo modelo de duas fases
para a secagem dos graos de cevada com reversdo:
a)  Tascendente = 40 °C; Tdescendente = 35 °C; to = 10min; At = 10min.
b)  Tascendente = 50 °C; Tescendente = 45 °C; to = 10min; At = 10min.
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Para a avaliacdo da homogeneidade da umidade no leito em diferentes condicdes de
reversdo, foram realizadas simulacdes da secagem da cevada para diferentes valores de to ¢ At.
Com as predic¢des do modelo de duas fases para a umidade transiente em 10 posic¢oes axiais do
leito, determinou-se os coeficientes de variacdo apresentados na Figura 75. Observa-se que as
respostas indicam um menor CV, relacionado a maior homogeneidade do leito, para to aplicado
em 5 min ¢ At de 30 min. A condi¢ao de aplicagdo da reversdao com At de 5 min aumenta a
heterogeneidade da umidade no leito, podendo relacionar-se a perda de energia que ocorre em
cada aplicacdo da reversdao do sentido do escoamento, conforme citado nos itens 4.2.2 e 4.2.3.
Outro fator importante que deve ser considerado, é a operacionalidade do processo, uma vez

gue seria necessario o ajuste das valvulas a cada 5 minutos.

Figura 75 - Coeficientes de variagdo de umidade em funcdo do tempo para a secagem dos grdos de cevada com
reversdo do sentido do escoamento do ar para diferentes to e At. Valores obtidos a partir das estimativas
utilizando o modelo de duas fases (Tascendente= 40 °C; Tdescendente= 35 °C):

a) to=5 min; b) to= 10 min; c) to= 20 min; d) to= 30 min.
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5 CONCLUSOES

A partir do estudo experimental da secagem da alumina em leito fixo com e sem a
reversdo do sentido do escoamento do ar e da avaliacdo dos modelos matematicos, pode-se
concluir que:

Os resultados experimentais obtidos para a secagem da alumina em camada espessa sem
reversdo do sentido do escoamento, mostraram um comportamento térmico bem estabelecido
com a formacéo de dois patamares de temperatura transientes para as diferentes posicdes axiais
do leito, nas secagens a 40, 50 e 60 °C. Este resultado foi relacionado aos mecanismos difusivos
e convectivos presentes no processo. Para a particula de maior diametro, (7,1 £ 0,7 mm), foram
obtidas menores taxas de aguecimento e 0 maior tempo de secagem necessario para o equilibrio
térmico.

Na operacdo com reversdo do sentido do escoamento do ar, 0s experimentos térmicos
mostraram que utilizando tode 10 min e At de 10, 30 e 50 min, os gradientes de temperatura do
leito foram reduzidos, favorecendo a utilizacdo da energia fornecida pelo fluido nas frentes de
secagem ascendentes e descendentes. Entretanto, foi observado o aumento do tempo necessario
para o equilibrio térmico periddico do sistema.

Na andlise da transferéncia de massa para a secagem utilizando o leito fracionado, foi
observado que a reversao favoreceu a formacdo de duas frentes de secagem: a ascendente e a
descendente, que diminuiram os gradientes de umidade do leito, indicando menores valores do
coeficiente de variacdo de umidade. Também, foi verificado que algumas regiGes ganharam e
perderam umidade, observacdo que ndo ocorreu para a secagem convencional.

Os tempos de secagem necessarios para a reducdo da umidade média do leito aos valores
de umidade de equilibrio dindmico, foram maiores para todas as condicGes de reversdo
avaliadas, frente ao processo convencional.

Apesar da reducdo da heterogeneidade da umidade e das temperaturas do leito com a
utilizacdo da técnica de reversdo, a analise energética mostrou o aumento do consumo
energético especifico e a reducdo da eficiéncia de secagem. A reducdo dos indicadores
energéticos foi relacionada a dissipacéo da energia armazenada no sistema em cada aplicacao
da reversdo do sentido do escoamento do ar e aos efeitos de perda e ganho de umidade.

Em relacdo a cinética de secagem em camada fina, os resultados experimentais
mostraram o aumento das taxas de secagem para 0 aumento da temperatura do processo. Além
disso, observou-se que a secagem foi conduzida em taxa decrescente, sem a presencga de

periodos de taxa constante. Os modelos empiricos e semi-empiricos de Lewis, Page, Overhults
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e de Henderson e Pabis, apresentaram bons ajustes aos dados experimentais nas temperaturas
de 40, 50 e 60 °C e velocidade do ar de 2,7 m-s™, com coeficientes de determinagio acima de
0,99. A taxa de secagem do modelo Lewis (1921), por apresentar menor complexidade e boa
representacdo da cinética de secagem em camada fina, foi utilizada no modelo matemaético de
duas fases aplicado para a simulagdo da secagem da alumina em camada espessa. O ajuste do
modelo difusivo com condicdo de contorno convectiva aos dados de cinética de secagem em
camada fina, forneceram valores do Numero de Biot massicos, que indicaram em iguais ordens
de grandezas as influéncias das resisténcias internas e externas na transferéncia de massa
durante a secagem.

Para a secagem da alumina em camada espessa com e sem reversao do escoamento de
ar, o0 modelo de duas fases proposto por Massarani e Silva Telles (1992) mostrou boa
concordancia qualitativa com o comportamento térmico e de umidade do leito. Com erros
relativos absolutos médios percentuais entre as temperaturas experimentais e as simuladas de
1,702 6,59 % e de 2,38 a 11,87 % para 0 processo sem e com reversao, respectivamente. Para
a umidade em diferentes posicdes axiais, os erros foram de 11,33 a 28,94 % e de 7,66 a
33,18 % na secagem sem e com reversdo, respectivamente. Os maiores erros obtidos para as
estimativas da umidade da alumina indicaram a necessidade de aprimoramento da modelagem
para 0 processo com reversdo do escoamento de ar.

O modelo de duas fases de Albini (2019) adaptado de Massarani e Silva Telles (1992)
se mostrou eficiente na simulacdo da secagem em leito fixo de gréos de cevada com reverao do
sentido do escoamento do ar, apresentando erros relativos absolutos médios percentuais de 2,3
a 7,0 % nas estimativas da umidade e de 1,7 a 6, 4% para as estimativas de temperatura de

mistura.
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6 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir dos resultados deste estudo, propde-se como sugestdes para trabalhos futuros:
e Adaptar o modelo matematico de Massarani e Silva Telles (1992) para simular a

secagem com reversao do sentido do escoamento de ar, considerando os fenémenos de
ganho de umidade do material.

e Estudar a secagem de particulas com o mesmo material e diferentes formatos em
camada espessa e leito fixo, de forma a incluir fatores de forma na modelagem
matematica e simulacdo da transferéncia de calor e massa do processo.

e Modelar e simular matematicamente o processo de secagem em camada espessa
utilizando modelos matematicos simplificados, que reduzam o tempo de processamento

e que possam ser utilizados em sistemas de controle e monitoramento do processo.
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ANEXO A

As condicdes do ar de secagem foram determinadas utilizando as temperaturas de bulbo
umido (Thy) e de bulbo seco (Tws), utilizando o equacionamento apresentado por Moreira (2017).
A umidade absoluta (Y) foi determinada utilizando a Equacdo Al e a umidade relativa
percentual méssica (UR) utilizando a Equacéo A2.

C

Y = 1 (Tbu - Tbs) + Ysar Al
sat

UR =100 A2

sat

Na Equagdo Al, o valor de c utilizado foi de 1,0995 kJ-kg™*-°C™* e o calor latente de
vaporizagdo (Asar) foi estimado pela Equacdo A3. A umidade absoluta nas condicbes de
saturacdo (Ysat) foi determinada utilizando a Equacdo A4 e a pressdo parcial da agua nas

condicBes de saturacao (Pagua-sat) pela Equacdo de Antonie (Equacdo A5).

Asarlkg - kJ] = 3.221,7 — 2,065 T,y [K] A3

MMégua Pégua—sat
MMaT (P - Pégua—sat) A4

Yoar =

3.816,44
TyulK] — 46,13 AS

Psgua-sar = €xp [16,2886 -

onde MMsgua € 0 peso molecular da agua (18 kg-kmol™?), MMa 0 peso molecular do ar
(28 kg-kmol™) e P a pressdo total do sistema.
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APENDICE A
A.1 Fluidodinamica do leito fixo

Com os dados experimentais de queda de pressdo do meio poroso em fun¢éo da vazao
de ar alimentado no sistema, foram construidas as curvas fluidodindmicas apresentadas na
Figura A 1.

Figura A 1 — Queda de pressdo do meio poroso em funcédo da velocidade superficial do ar alimentado no
sistema.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE B

B.1 Teste t para verificar a influéncia da temperatura na média do tempo de equilibrio
térmico para a secagem come escoamento ascendente de ar

Para verificar a influéncia da temperatura de secagem no tempo de equilibrio térmico,
foram realizados os testes t apresentados na Tabela B 1. O teste t para duas amostras foi
realizado com nivel de significancia de 5%, presumindo amostras com variancias distintas. Os

resultados do teste sdo apresentados na Tabela B 2.

Tabela B 1 — Hipotese do teste t para as médias dos tempos de equilibrio térmico t,,.

Teste Hipdtese nula Hipdtese alternativa
01 H,: Ew"c _ Esot’c Hy: Ew S E50 c
02 H,: Eso c _ quo c H,: ESO N teqeo c
Tabela B 2 — Resultado do teste de hipdteses.
Teste tcalculado™ teritico-unicaldal™ Va|0r-p* Resultado
01 6,211026 2,353363 0,004206 Rejeito Ho
02 3,400758 2,353363 0,021219 Rejeito Ho

* Uni-caudal
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APENDICE C

Figura C 1 — Umidade da alumina estimada pelo modelo de duas fases, em funcdo do tempo e da posi¢éo axial
para a secagem com reversao (Tascendente = 40 °C; Tdescendente = 38,5 °C; U = 2,7 m's’!; to= 30 min): a) At = 10 min;
b) At =30 min; ¢) At = 50 min.
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Figura C 2 - Umidade da alumina estimada pelo modelo de duas fases, em funcéo do tempo e da posi¢do axial
para a secagem com reversao (Tascendente = 40 °C; Tdescendente = 38,5 °C; U = 2,7 m-s™%; to= 50 min): a) At = 10 min;
b) At =30 min; ¢) At =50 min.
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Figura C 3 - Umidade da alumina estimada pelo modelo de duas fases, em funcéo do tempo e da posi¢do axial
para a secagem com reversao (Tascendente = 50 °C; Taescendente = 45 °C; U = 2,7 m's™%; to = 30 min): a) At = 10 min;
b) At =30 min; ¢) At =50 min.
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Figura C 4 - Umidade da alumina estimada pelo modelo de duas fases, em funcéo do tempo e da posi¢do axial
para a secagem com reversao (Tascendente = 50 °C; Tdescendente = 45 °C;

U =2,7 m's?; t=50min): a) At = 10 min; b) At =30 min; ¢) At = 50 min.
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Figura C 5 - Umidade da alumina estimada pelo modelo de duas fases, em funcéo do tempo e da posi¢do axial
para a secagem com reversao (Tascendente = 60 °C; Taescendente = 58 °C; U = 2,7 m's™%; to = 30 min): a) At = 10 min;

b) At =30 min; ¢) At =50 min.
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Figura C 6 — Umidade da alumina estimada pelo modelo de duas fases, em funcdo do tempo e da posigéo axial
para a secagem com reversao (Tascendente = 60 °C; Taescendente = 58 °C; U = 2,7 m's™%; to = 50 min): a) At = 10 min;
b) At =30 min; ¢) At =50 min.
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Figura D 1 - Temperatura da mistura estimada pelo modelo de duas fases, em fungéo do tempo e da posicéo
axial para a secagem da alumina com reversdo (Tascendente = 40 °C; Tdescendente = 38,5 °C, U =2,7 m's™,
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Figura D 2 - Temperatura da mistura estimada pelo modelo de duas fases, em funcéo do tempo e da posi¢do
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axial para a secagem da alumina com reversdo (Tascendente = 40 °C; Tdescendente = 38,5 °C; U =2,7 m-s™;
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Figura D 3 - Temperatura da mistura estimada pelo modelo de duas fases, em funcéo do tempo e da posi¢do
axial para a secagem da alumina com reversao (Tascendente = 50 °C; Taescendente = 45 °C; U = 2,7 m-s; to= 30 min):
a) At =10 min; b) At = 30 min; ¢) At =50 min.
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Figura D 4 - Temperatura da mistura estimada pelo modelo de duas fases, em funcéo do tempo e da posi¢do
axial para a secagem da alumina com reversdo (Tascendente = 50 °C; Taescendente = 45 °C; U = 2,7 m-s%; to = 50min):

a) At = 10 min; b) At = 30 min; ¢) At = 50 min.
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Figura D 5 - Temperatura da mistura estimada pelo modelo de duas fases, em funcéo do tempo e da posi¢do
axial para a secagem da alumina com reversdo (Tascendente = 60 °C; Taescendente = 58,5 °C; U =2,7 m's™;

to= 30 min): a) At = 10 min; b) At =30 min; ¢) At =50 min.
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Figura D 6 - Temperatura da mistura estimada pelo modelo de duas fases, em funcéo do tempo e da posi¢do
axial para a secagem da alumina com reversdo (Tascendente = 60 °C; Taescendente = 58,5 °C; U =2,7 m's™;
to=50 min): a) At = 10 min; b) At =30 min; ¢) At =50 min.
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