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RESUMO

A operacdo de secagem € uma etapa importante do processamento que
antecede o armazenamento de sementes, uma vez que com baixos teores de
umidade, estas podem reter seu poder de germinacdo e outras qualidades por
longos periodos. O objetivo deste trabalho foi realizar um estudo da secagem em
leito fluidizado em batelada, de sementes de gramineas (Brachiaria brizantha), a fim
de se avaliar o desempenho do secador do ponto de vista fisiologico e
fenomenoldgico. Ensaios de fluidodinamica, de transferéncia de calor e de secagem
foram realizados a fim de se verificar as limitacdes operacionais do equipamento,
assim como determinar 0os principais parametros experimentais caracteristicos das
sementes (tais como velocidade de minima fluidizacdo e coeficientes de
transferéncia). Ademais, dois tipos de modelos foram testados (trés fases e duas
fases) de modo a comparar a viabilidade de seus empregos. Foram realizadas
analises de sensibilidade nos principais parametros e propriedades dos modelos
objetivando discutir os pontos fortes e fracos dos mesmos. Também se fez
comparacoes experimentais da secagem no equipamento operando como leito fixo e
fluidizado. Dentre os principais resultados, verificou-se que o modelo simplificado a
duas fases proporcionou melhores predi¢cdes dos experimentos de secagem em leito
fluidizado, sobretudo a temperatura do leito, do que o modelo a trés fases, que leva
em conta a existéncia das fases solida, gas intersticial e gas bolha. Pela aplicacéo
do teste de hipdtese de igualdade entre as variaveis experimentais e simuladas,
encontrou-se um Valor P igual a 0,829 para a variavel T, do modelo simplificado,
maior do que das variaveis correspondentes do modelo a trés fases. A cinética de
secagem adotada representou bem o processo, que apresentou um coeficiente de

correlacdo de 0,975 entre os dados experimentais e os preditos.



ABSTRACT

Drying operation is an important stage of the processing that precedes the
storage of seeds, since that with low moisture contents, these can retain their power
of germination and other qualities for long periods. The objective of this work was to
perform a study of drying of grass seeds (Brachiaria brizantha) in a batch fluidized
bed, in order to evaluate the performance of the dryer in a physiological and
phenomenological point of view. Fluid dynamics, heat transfer and drying tests were
accomplished in order to verify the operational limitations of the equipment, as well
as determining the main characteristic experimental parameters of the seeds (such
as minimum fluidization velocity and transfer coefficients). Moreover, two types of
models were tested (three-phase and two-phase models) with the purpose of
comparing the feasibility of its applications. Sensitivity analyses were carried out on
the main parameters and properties of the models aiming to discuss their strengths
and weaknesses. Besides, experimental comparisons of the drying process in the
equipment operating as fixed bed and fluidized bed were made. Among the main
results, it was found that the simplified two-phase model provided better predictions
of the drying experiments in fluidized bed, specially the temperature of the bed, than
the three-phase model, which takes into account the existence of the solid, interstitial
gas and bubble gas phases. By applying the hypothesis test of equality between the
experimental and simulated variables, it was found a P-value equal to 0,829 for the
simplified model T, variable, better than the three-phase model corresponding
variables. The adopted drying kinetics represented well the process, which presented

a correlation coefficient of 0,975 between the predicted and experimental data.
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1 INTRODUCAO

A secagem de alimentos é um dos processos mais comuns para melhorar
sua conservacdo, uma vez que diminui consideravelmente a atividade aquosa do
material, reduz a atividade microbiol6gica e minimiza alteragcfes fisicas e quimicas
durante o armazenamento.

A secagem de produtos agricolas € uma pratica dos primordios da
civilizacdo, quando ndo havia qualquer preocupacdo com a armazenagem e a
diminuicdo de umidades dos gréos ocorria no préprio campo. A secagem era feita
em condicbes naturais do ambiente, ditadas principalmente pela energia solar
incidente e o movimento do ar. Mais tarde tentou-se controlar parcialmente as
condicbes de secagem e esta passou a ser feita em fogdes especiais ou salas
aguecidas.

Na década de 80, a secagem natural em terreiros era usada em mais de
80% da producéo agricola brasileira, sendo muito trabalhosa, lenta e dependente,
diretamente, de condi¢cdes climaticas favoraveis (Ahrens e Villela, 1996). Os
meétodos utilizados para se processar a secagem de grédos sao bastante diversos.
Eles podem ser classificados em secagem natural e artificial.

A secagem natural ocorre no campo ou terreiro. Normalmente utiliza-se de
energia edlica e solar para remover a umidade das sementes. Em geral, € pouco
suscetivel a riscos de danificacdo mecanica e térmica sendo, no entanto,
dependente das condi¢cdes psicrométricas do ar ambiente, que muitas vezes néo
sdo adequadas para a secagem das sementes. E um método adequado para

reduzida quantidade de sementes.
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A secagem atrtificial pode se dar a baixas temperaturas, com ar natural ou
levemente aquecido ou a altas temperaturas, provocada por fluxos artificiais
aguecidos.

A necessidade do aumento da produtividade agricola tem contribuido para o
desenvolvimento de novos projetos envolvendo sementes, com o objetivo de
promover condicOes favoraveis as sementes, para um possivel armazenamento ou
para a germinacao imediata.

A producédo de sementes de plantas forrageiras € uma atividade de grande
importancia econbmica e social no Brasil (Souza, 2001). Desta forma, o
desenvolvimento de uma industria de sementes de forrageiras dinamica e forte é
muito importante no pais, que tem a pecuaria bovina fundamentada quase que
exclusivamente em pastagens. Tal desenvolvimento ocorreu a partir de meados dos
anos 70, e atualmente essa agroindustria brasileira apresenta grande
desenvolvimento, a ponto de permitir exportar para mais de 20 paises e movimentar
aproximadamente R$ 1 bilhdo por ano (Fumagalli, 2007).

O Brasil se apresenta nos dias de hoje como o maior produtor, consumidor e
exportador de sementes de plantas forrageiras do planeta, superando por larga
margem, em volume de producdo, a Australia que € o segundo maior produtor
mundial (Hopkinson et al., 1996). Entre as espécies predominantes no mercado
brasileiro de cultivares de gramineas forrageiras, encontram-se as do género
Brachiaria, que sé@o perenes, de origem africana, de introducéo intencional e recente.

As técnicas de beneficiamento das sementes de gramineas vém crescendo
em importancia, aumentando as exigéncias de analises de germinacdo para maior
racionalizacdo da colheita e beneficiamento, exigindo também um aumento da

eficiéncia do processo de secagem uma vez que as etapas limitantes da producéo
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de plantas forrageiras séo colheita e secagem (Souza, 2001), que na grande maioria
dos casos, € realizada ao ar livre (Arnosti Jr., 1997).

Em vista disso, a secagem natural vem se mostrando inadequada com o
passar do tempo, sendo substituida pelo processo de secagem atrtificial, ja que a
primeira apresenta inumeros problemas, como a necessidade de uma grande
guantidade de mao-de-obra e, principalmente, a baixa qualidade do produto final e a
baixa produtividade devido ao dificil controle das condi¢cées de secagem, causada
pela grande dependéncia dos fatores climaticos.

Dentre os métodos de secagem artificial, passivel de utilizacdo em culturas
comerciais, encontra-se a técnica de fluidizacdo, empregada por proporcionar altas
taxas de transferéncia de calor e massa devido ao bom contato entre as particulas
(sementes) e 0 gas percolante (ar), além da mistura intensa dos solidos resultar em
temperatura e teor de umidade praticamente homogéneos ao longo do leito, durante
a secagem dos graos.

Existem diversos estudos que desenvolveram a modelagem matematica do
processo de secagem em leitos fluidizados. Se ja existe uma complexidade inerente
aos estudos realizados em separado sobre a transferéncia de calor, sobre a
transferéncia de massa ou sobre a dinamica dos leitos fluidizados, a modelagem da
secagem apresenta uma dificuldade mais acentuada, uma vez que trata da
ocorréncia integrada destes mecanismos.

De uma maneira geral, os modelos matematicos de secagem em leitos
fluidizados podem ser classificados em dois grandes grupos quanto ao numero de
fases presentes. Pesquisadores como Brooker et al.(1992), Ulki e Uckan (1986),
Chandran et al.(1990), Syahrul et al. (2002), Alvarez & Shene (1996), entre outros,

tratam o leito como um sistema homogéneo, onde o leito é tido como uma “caixa
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preta” e o sistema gas-solido é considerado estar em equilibrio em todas as
propriedades (temperatura e umidade). Ja pesquisadores como Hoebink & Rietema
(1980, a e b), Palancz (1983), Zahed et al. (1995), Wildhagen et al. (2002), Vitor
(2003), entre outros, fazem a distincdo entre as fases do leito. Normalmente
consideram a presenca de bolhas e uma fase densa ou emulsdo. Alguns, como
Wildhagen et al. (2002) e Vitor (2003), ainda abrem a fase densa entre fase gas
intersticial e sélida. O que falta em alguns desses modelos € a comparagdo com
dados experimentais e a validacdo dos mesmos. A principal diferenca entre os
modelos com diversas fases esta na representacdo dos fluxos das fases e na
interacao entre elas.

Visando contribuir para um melhor entendimento do processo de secagem e
sabendo-se que nenhum estudo com foco especifico em leito fluidizado envolvendo
sementes de gramineas foi realizado, que os estudos com essas sementes foram
estritamente experimentais e que poucos modelos de secagem em leitos fluidizados
sdo validados experimentalmente, este trabalho tem como objetivo realizar um
estudo da secagem em leito fluidizado em batelada de sementes de gramineas
(Brachiaria brizantha), a fim de se avaliar o desempenho do secador do ponto de
vista fisiologico e fenomenoldgico. Para tanto, propds-se o emprego e comparagao
de diferentes modelos fisico-matematicos do processo de secagem fundamentados
nas equacdes de conservacdo de massa e energia para as fases solida e fluida,
visando a simulagéo e validagao experimental dos mesmos.

No préximo item sera apresentada uma revisdo bibliografica a respeito de

fluidodinamica, secagem e modelos de secagem em leitos fluidizados.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A secagem pode ser considerada como uma das operacdes unitarias mais
importantes e mais utilizadas numa ampla variedade de aplicacfes industriais tais
como industrias alimenticia, quimica, metalargica, farmacéutica e outras.
Particularmente na sequéncia do processamento de gréos (colheita — secagem —
armazenamento — manipulacdo — transporte), é tida como uma etapa critica. E de
consenso geral que uma secagem imprépria € a maior causa de deterioracdo de
grao nessa série de etapas (Brooker et al., 1992).

Devido a dificuldade de se executar uma secagem realmente satisfatoria,
juntamente com a necessidade de uma profunda compreenséao e otimizagao rigorosa
da mesma, diversos trabalhos teoricos tém sido publicados, porém com certa
discordancia com a realidade, implicando em projetos mal-sucedidos de
equipamentos de secagem.

Segundo Kemp e Oakley (2002), lamentavelmente muitas das teorias
altamente detalhadas sobre secagem publicadas ao longo dos anos incluem pouco
ou nenhum tipo de comparacdo com resultados praticos em secadores reais.
Justificando a falha de alguns modelos através de consideragdes incorretas dos
mesmos, 0S autores ressaltam a importancia do entendimento fisico do processo a
ser modelado, além da necessidade da validacdo experimental da teoria sobre uma
faixa suficiente de condicoes.

No caso especifico da secagem de sementes de gramineas, por outro lado,
encontram-se alguns trabalhos estritamente experimentais envolvendo diferentes
secadores, porém nao lancam mao do emprego de predicdes matematicas a fim de

se extrapolar para situacfes distintas das pesquisadas. No primeiro tépico deste
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capitulo, discorre-se sobre os conceitos de cinética de secagem, seguido de uma
breve revisdo de secadores empregados na secagem desse tipo de semente.

Na sequéncia, sera apresentada uma revisdo sobre leito fluidizado
(equipamento de secagem utilizado neste estudo) no que diz respeito ao
comportamento fluidodinamico e alguns modelos de secagem existentes para
descrever os fendmenos de transferéncia de calor e massa no mesmo. Por fim, sera

apresentada uma rapida abordagem sobre identificacdo de regimes de fluidizacao.

2.1 Cinética de secagem

A secagem € um processo de transferéncia simultanea de calor e massa. O
calor é requerido para evaporar a umidade que flui da superficie do produto até um
meio secante externo, normalmente ar. Alguns produtos biolégicos, quando secam
como uma particula individual sob condi¢Bes externas constantes, exibem uma taxa
de perda de umidade constante durante o periodo inicial de secagem, seguido por
uma fase de taxa decrescente de secagem.

O teor de umidade na qual a taxa de secagem de um produto muda da taxa
constante a taxa decrescente é chamado de teor de umidade critica do produto (Mc).
A umidade critica depende das caracteristicas do sdlido, tais como forma e textura, e
das condicbes de secagem. As taxas de periodo constante e decrescente estdo
ilustradas na Figura 2.1. Sementes de cereais, no entanto, secam completamente no
periodo de taxa decrescente, a menos que sejam submetidos a uma umidificacao
excessiva.

Durante o periodo de taxa decrescente de secagem, o produto ndo se
comporta mais como se uma fina camada de agua cobrisse a superficie, uma vez

que a resisténcia interna ao transporte de umidade se torna maior do que a externa.
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Desta forma, um grande numero de mecanismos fisicos e térmicos foi proposto para
se descrever a transferéncia de umidade em produtos capilares porosos,

higroscopicos e sem encolhimento, neste periodo de secagem:

movimento do liquido devido a capilaridade;

- movimento do liquido e do vapor devido a diferenca de concentracéao

(difuséo);
- movimento do liquido devido a forca osmatica;
- movimento do liquido devido a gravidade e

- difuséo térmica do vapor.

Teor de Trudade, i
Tama de secagem,%

Tempo, t

Figura 2.1: Teor de umidade e taxa de secagem em funcéo do tempo durante a secagem
(adaptado de Brooker et al., 1992).

Luikov (1966) desenvolveu um modelo matematico para descrever a
secagem de materiais capilares porosos, baseados nos mecanismos listados,
assumindo nao haver encolhimento e que o fluxo de umidade € devido a diferenca
de pressao total. Pela aplicacdo das leis da conservacdo de massa e energia,
obteve-se o0 seguinte sistema de equacdes diferenciais parciais:

aa—'\:' =0%KyqM +0°Kq,T

(1)
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%%:DZKZﬂA+D2K2g' @
onde Kj; e Ky, sdo coeficientes fenomenolégicos (K11 = D e Ky, = 1/a), e 0s outros
(K12 e Kz1) s@o coeficientes de acoplamento resultantes dos efeitos combinados dos
gradientes de umidade (M) e temperatura (T), sendo desconhecidos para a maioria
dos gréos; D é o coeficiente de difusé@o e a é a difusividade térmica.

No entanto, muitas simplificacbes tém sido feitas no modelo de Luikov,
talvez pela dificuldade em se estimar os coeficientes de acoplamento. Husain et al.
(1972), por exemplo, e outros autores consideraram que estes néo sao exigidos para
muitas situacdes praticas. Aléem disso, em problemas reais o gradiente de
temperatura ndo é considerado para a grande maioria dos graos, pois Kj; << Kz
(Brooker et al., 1992). Assim, o modelo recai num tipico modelo “Fickiano”, como
mostra a equagao a seguir, resolvida para diversas condi¢des e formas por Crank
(1957), assumindo D constante:

oM 0°M ¢ oM
=D +—
ot [arz roor J ®)

onde r é a distancia radial , ¢ é zero para simetria plana, um (1) para corpo cilindrico,
e dois (2) para uma esfera, valido para 0 < r £ R. Normalmente sao utilizadas as

seguintes condicdes inicial e de contorno na secagem de graos:

C.l: M(r,0) =My “
C.C.1: w =0 (condicao de simetria) ®)
C.C.2
pM| ky[M(R 1) ~Mg] ©)
or r=rg

onde ky é o coeficiente de transferéncia de massa e Mgq representa a umidade do

sélido no equilibrio.
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A segunda condicdo de contorno, Equacdo (6), expressa que ha uma
resisténcia externa a transferéncia de umidade na superficie do grao. Porém, alguns
pesquisadores (Becker e Sallans, 1955; Steffe e Singh, 1982; Aguerre et al., 1982;
além de Barrozo, 1995, no estudo com soja) verificaram que essa resisténcia
externa pode ser desprezada para algumas situacdes, o que implica em equilibrio
instantaneo entre a umidade do solido na superficie e sua umidade de equilibrio,
levando a:

C.C2: M(Rt)=Mg (7)

A solucao analitica da Equacao (3) para geometria esférica, considerando
constante a difusividade efetiva e o raio da particula, aléem de uniformes a umidade
inicial e a temperatura do material, com as condi¢cbes inicial e de contorno

representadas pelas Equacdes (4), (5), e (7), é expressa da seguinte forma:

M(t,r)-Mg _2R2 (-p" sen[nmjex —n?7?Dgt (8)

Mog-Mg  7mrpz; n R?
Por integracdo da Equacgédo (8) em relagdo ao raio, r, a umidade média para
todo o gréo é dada por:

—nznzDeft

R2

M8

1
—— =2 ¥ —ex 9)
|le_ 7T2n 1n2

Como na Equacéo (3), é assumido que o coeficiente D¢ € constante durante
0 processo de secagem e sua solucdo é considerada uma predicdo da taxa de
secagem do grdo, uma vez que o valor de D € uma funcdo da temperatura e do teor
de umidade. Portanto, muitas solu¢ées numéricas em que a difusividade efetiva &

funcdo da temperatura e teor de umidade sao encontradas na literatura.
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Dentre os trabalhos que consideram a difusividade efetiva como funcao do
teor de umidade, cabe destacar o de Alvarez e Shene (1996), que afirmaram que
este coeficiente varia segundo a expressao:

_ Dot
R2
onde b é um parametro relacionado as propriedades do sélido e ao teor de umidade,

Dg =Do(+Fo)®,  Fo (10)
Do é a difusividade efetiva inicial e Fo € o ndmero de Fourier. Alvarez e Shene
(1996) adicionaram a Equacdo (10) na (3) e utilizaram a solucdo truncada no
primeiro termo, chamando-a de “Modelo de Difusividade Variavel — 1 Termo”(MDV-
1T). Compararam esse com outro modelo, que considerava D¢ constante, e
verificaram que o MDV-1T forneceu um melhor ajuste aos dados experimentais,
apesar do parametro b ndo ter mostrado uma clara correlacdo com as condicdes de
operacao.

Por outro lado, o trabalho de Alves Filho e Rumsey (1986), ao propor uma
variacao linear da difusividade efetiva com a umidade, mostrou que os resultados da
simulacdo, quando comparados com dados experimentais de secagem de nozes,
apresentaram resultados piores do que aqueles advindos da Equacéao (9).

A dependéncia com a temperatura do parametro difusividade efetiva €&

geralmente representada por uma fungéo do tipo Arrhenius:

D = Do exp{__l_—cj (11)

onde C é um parametro da Equacgéao (11).

Diversos autores utilizaram a Equacédo (11) para representar Des em funcéo
de T, tais como Brooker et al. (1992), Becker e Sallans (1961), Ulkii e Uckan (1986),
entre outros. Muitos pesquisadores representam Des COMO uma variagao exponencial

com a umidade do grao e temperatura, entre eles: Chu e Hustrulid (1968), Kameoka
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et al. (1986), Hustrulid e Flikke (1959). Alguns exemplos dessas equacbes de

difusividade efetiva sdo apresentados no Quadro 2.1.

Quadro 2.1: Exemplos de equacdes de difusividade efetiva.

Equacao Material | Referéncia
Def = 766x 1073 exp(61402/T) trigo Becker e Sallans (1961)
o = 101x 1072 exp@400£l’) arroz Kameoka et al. (1986)
1+exp(4,71-495M)

-2513 milho Chu e Hustrulid (1968)

Def = 420x10°® ex;{ + (45x1072T - 5,5)M}

Um certo niumero de pesquisadores prefere tratar o problema de secagem
de gréos utilizando equacdes semi-empiricas, geralmente derivadas do modelo
difusivo, ou ainda de analogias com outros fenbmenos. O objetivo € buscar uma
forma de representar a cinética de secagem que se ajuste melhor aos dados
experimentais.

Brooker et al. (1992) apresentaram uma simplificacdo da solucdo da
equacao de difusdo em coordenadas esféricas (Equacéo (9)) para tempos longos,
qgue tem sido usada frequientemente para predizer a secagem de gréos. Ao invés de

um numero infinito de termos, usou-se apenas o primeiro termo, resultando em:

e MO~ Meg ziex{—nzDeft]

6
= —exp(Kt) (12)
Mo~ Mg g R? °
vélida para T¢De/R? >1,2.
Uma relacdo semelhante a Equacéo (12), e analoga a lei de resfriamento de

Newton foi proposta por Lewis (1921):

dM _, —
5 = KM —Mgg) (13)

A solucéo desta equacao para a condicao inicial (Equacéo (4)) é:
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MO-Mgy
MR—W—GXP( kt) (14)

Na literatura € encontrada uma grande quantidade de equacdes que
representam a cinética de secagem de grdos. Em vista disso, é necessario um
levantamento para saber quais podem ser aplicadas para o tipo de material
desejado, escolhendo a que melhor representar o processo nas condi¢cdes de
operacao pré-estabelecidas. Com esta finalidade, Barrozo (1995) e Arnosti Jr. (1997)
analisaram cinco das equacdes mais usadas para descrever a cinética de secagem
de graos, para a soja e graminea, respectivamente. Tais equacdes sao

apresentadas no Quadro 2.2:

Quadro 2.2: Equacfes usadas na representacéo da cinética de secagem de gréos.

Equacao Referéncia
MR = Cexp(-Kt) (15) Brooker (1992)
onde K=Aexp(-B/T¥)
MR = exp(-Kt), (16) Lewis (1921)
onde K=Aexp(-B/T¥)
MR = C[exp(-Kt)+ 1/9exp(—9Kt)], (17) Henderson- Henderson (1968)
onde K=Aexp(-B/T¥)
MR = exp(-Kt") (18) Page (1949)
onde K=Aexp(-B/T¥)
MR = exp[-(Kt)"], (19) Overhults (1973)

onde K=exp(A+B/Tf)
onde A, B e C séo constantes, Tf € temperatura do fluido e t o tempo de secagem.

Barrozo (1995) e Arnosti Jr. (1997), em seus respectivos trabalhos,
concluiram que a equacdo que melhor representou os resultados de cinética de
secagem para sementes de soja e graminea em camada fina, foi a equacao de
Overhults (Equacéo (19)).

Realizando um estudo especifico sobre cinética de secagem em sementes

de Brachiaria brizantha, Chicaroni et al. (1999) concluiram que a equacdo de
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Srzdenicki et al. (1996), entre as analisadas, foi a que melhor representou a cinética

de secagem em leito esteira dessa graminea. Esta equacéo é da forma:

MR=a. exp{— Kl.exr{_?El}t} + b.exr{— Kz.exp(_TEzj.t} (20)

onde a, b, Ky, K5, E; e E, sdo parametros do modelo.

As equacdes oriundas de dados experimentais obtidos na secagem em
camada fina, totalmente empiricas, sdo geralmente usadas para graos, pois
representam o comportamento de secagem melhor do que qualquer equacéao tedrica
ou semi-empirica. No entanto, possuem validade estritamente na faixa de condi¢cdes
experimentais em que foram determinadas. Dois exemplos de equacdes empiricas
foram propostas por Thompson (1968) e por Wang et al. (1978) respectivamente,
séo elas:

t = A In(MR) + B[In(MR)]? (21)

onde A e B séo especificos do produto e normalmente expressas como funcao da
temperatura e do teor de umidade e

MR = 1 + at + bt? (22)

onde a e b sdo fungdes da temperatura do gréo e da umidade relativa do ar.

2.2 Secadores empregados

Ainda fazendo uso do método de secagem natural, Macedo et al. (1987)
avaliaram a velocidade de reducéo do teor de umidade, as perdas de matéria seca e
de proteina bruta, a germinacdo e o vigor durante o processo de secagem de trés
espécies de gramineas forrageiras (Andropogon gayanus cv. Planaltina, Planicum
maximum cv. Makueni e Brachiaria decumbens) a sombra e ao sol. Verificaram que

a secagem ao sol reduziu notavelmente o tempo de secagem, como esperado, além
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de ter proporcionado uma melhor germinacdo e um melhor vigor em duas das
espécies, ao complementar a secagem a sombra. Além disso, a secagem, tanto a
sombra como ao sol, ndo influenciou o teor de proteina bruta das sementes das
diferentes espécies.

Muitos dos estudos experimentais de gramineas registrados na literatura,
classificados como secagem atrtificial, foram realizados no Centro de Secagem do
DEQ-UFSCar, dentre os quais se destacam os trabalhos mencionados a seguir.

Arnosti Jr. (1997) desenvolveu um secador transportador do tipo esteira com
escoamento cruzado. A aplicacdo se mostrou bastante promissora, causando baixo
impacto mecanico nas particulas.

Chicaroni et al. (1999) compararam os dados de secagem de Souza et al.
(1998) em leito fixo com os seus, em leito esteira, e verificaram que este ultimo
apresentou uma umidade adimensional menor para um mesmo tempo, isto €,
proporcionou uma secagem mais rapida das sementes de gramineas.

Fumagalli (2007) realizou um estudo comparativo no secador do tipo esteira,
operando o equipamento em trés diferentes modos: leito fixo, fluidizado e esteira.
Verificou que foi possivel obter condi¢cdes operacionais uniformes de distribuicdo da
velocidade e temperatura do ar e velocidade da esteira, resultando na secagem
uniforme das sementes. Também concluiu que a secagem no modo fluidizado
contribuiu para a obtencdo de um produto com teor de umidade mais homogéneo.

No topico seguinte sdo apresentadas algumas peculiaridades de um leito

fluidizado, tais como vantagens e caracteristicas fluidodinamicas e agregativas.

2.3 Leito fluidizado

Um leito fluidizado € formado por um fluido percolante, normalmente um gas,

que sobe por um leito de particulas sustentado sobre um distribuidor. A faixa de
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vazdo do gas para promover a fluidizacdo deve ser intermediaria, uma vez que
baixas velocidades mantém as particulas solidas umas sobre as outras no fundo
poroso da coluna, em estado de leito fixo, enquanto altas vazdes provocam o arraste
das particulas, conhecido como transporte pneumatico. Para valores intermediarios
de velocidades, cada particula se torna individualmente suspensa no escoamento do
fluido, enquanto o leito como um todo se mantém movel em relacdo as paredes da
coluna. Sdo muito utilizados industrialmente devido ao alto contato entre o fluido e
as particulas, e por isso é considerada uma das técnicas de secagem mais bem
sucedidas. Outras vantagens desses leitos, aléem de algumas desvantagens, séo
apresentadas no Quadro 2.3. Podem ser operados como batelada ou processo

continuo.

Quadro 2.3: Vantagens e desvantagens de leitos fluidizados (Kunii e Levenspiel, 1991)

Vantagens Desvantagens

Rapida mistura de sélidos leva a A rapida mistura de sélidos promove

condicdes quase isotérmicas:
facilidade de controle de temperatura.

tempos de residéncia ndo-uniformes
no leito.

Taxas de transferéncia de calor e
massa entre gas e solido sao altas
comparadas a outros tipos de contato.

Desgaste das particulas; parte do
produto deixa o leito como particulas
finas.

Facilidade de automacéo, operacao e
manutencao.

Pode ocorrer erosao das paredes do
leito por abrasao pelas particulas.

Apropriado para operacdes em larga
escala.

Alta perda de carga.

A operacdo em batelada é preferida para producdo em pequena escala e
para materiais sensiveis ao calor. As condicbes do processo sao facilmente
selecionadas na secagem em batelada e o produto € de qualidade uniforme devido a

homogeneidade do leito em qualquer instante durante a operacao.

Em leitos fluidizados continuos, o material iumido entra no secador como
uma corrente continua e o material seco também é removido continuamente. Apesar

de ser uma operacdo em estado estacionario, a qualidade de secagem dos solidos
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umidos pode néo ser uniforme devido ao alto grau de mistura dos solidos e aos
diferentes tempos de residéncia das particulas individuais no secador nesse modo
de operacdo, o que leva o produto apresentar particulas secas em diferentes

propor¢cdes. Sao utilizados para grandes producdes, comparado ao modo batelada.

2.3.1 Caracteristicas fluidodinamicas

Um leito de particulas ndo se torna fluidizado até que a velocidade do gas
exceda o valor chamado de velocidade de minima fluidizacdo. Essa velocidade é
dependente principalmente do tamanho e densidade das particulas. Acima desta
velocidade a perda de carga no leito, Ap, permanece constante e igual ao peso do

leito dividido pela area da secéo transversal da coluna, representada pela seguinte

equacao:
Ap _
[ (Ps = Pg)A~Em )Y (23)

onde Ly € altura do leito na minima fluidizagéo; ps € a massa especifica do soélido; g
€ a massa especifica do gas, & € a porosidade do leito na minima fluidizacéo e g €
a aceleracéo da gravidade.

Esta igualdade, que foi verificada experimentalmente diversas vezes,
constitui a condi¢ao fundamental de fluidizagcéo (Couderc, 1985).

Apesar de poucos processos operarem na condi¢cdo de minima fluidizagéo, é
essencial o conhecimento da velocidade critica, Un;, uma vez que é um dos
parametros mais importantes que caracterizam um leito fluidizado. Uma boa
estimativa para a determinacdo de U € feita através da interseccédo de duas retas
de queda de pressdo no leito em funcdo da velocidade superficial do ar, uma
tangente a curva do leito fixo e a outra tangente a curva de leito fluidizado (Figura

2.2).
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Figura 2.2: Curvas da (a) queda de presséo e (b) altura do leito fluidizado em funcéo da
velocidade do gas (adaptado de Couderc, 1985).

A Figura 2.2a € um grafico idealizado da queda de pressdo em funcéo da
velocidade em sistemas de leito fixo e fluidizado para o caso de particulas sélidas
uniformes na forma e tamanho. A regidao AB corresponde a um leito fixo no qual as
particulas sdo mantidas umas sobre as outras no fundo da coluna; a queda de
pressdo aumenta com a vazdo. A fluidizacdo se inicia no ponto B: a superficie
superior do leito se torna plana e horizontal, as particulas dentro do leito conseguem
se mover e se rearranjar lentamente. A medida que a velocidade do gas aumenta, a
queda de pressao estabiliza e permanece constante; a altura do leito, pelo contrario,
aumenta, conforme mostrado na Figura 2.2b. Este € o fendbmeno de expansao,
caracteristico de leitos fluidizados.

Quando a vazéo diminui a partir do ponto C, € observada uma nova curva
CDE. Essa diferenca resulta de variacdes na porosidade do leito fixo, que toma

agora um valor particular €y, a porosidade de minima fluidizacdo, ao passo que é
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exibido um valor diferente (¢) para a curva AB, resultante do procedimento
selecionado para introduzir as particulas sélidas na coluna. As condi¢ées de minima
fluidizacdo sdo definidas como o ponto de transicdo D entre os estados de leito fixo
e fluidizado observado ao se diminuir a velocidade.

A velocidade superficial nas condicdes de minima fluidizacdo, Up; €
encontrada ao se combinar a Equagéao (23) com a correlagdo de Ergun, que foi
originalmente proposta para leito fixo (uma extrapolacdo razodvel para essa
expressao de leito fixo). Em geral, para soélidos isotropicos resulta numa quadratica

2
175 (dpumfpgj , 1500 &n )(dpumfpg j _dppg(ps - Pg)g ”

sr?;quos H gﬁﬁ 4052 H /,12
onde @ é a esfericidade das particulas, d,, o diametro das particulas e u a
viscosidade do ar.

De um ponto de vista pratico, diversas equacdes de alta qualidade estéo
disponiveis para predizer as condicdes de minima fluidizacdo, aconselhaveis
principalmente quando ndo se tém os valores de ey € @. Varias correlacdes foram
tabeladas de forma conveniente por Couderc (1985). Dessa forma, a escolha da
equacdo adequada depende da faixa de condicbes experimentais estudada,
incluindo as propriedades das particulas (diametro e densidade), e do gas.

Normalmente faz-se duas distingbes quanto aos comportamentos de
fluidizacdo que corresponde aproximadamente aos sistemas liquido-solido e gas-
sélido: fluidizacdo particulada e agregativa, respectivamente. A fluidizacdo liquido-
sélido resulta numa operacao estavel e leitos homogéneos, com uma concentracao

de solidos uniformemente distribuidos pelo leito, aléem do fendmeno de expansao ser

regular, com um aumento continuo da distancia entre as particulas.
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De acordo com Couderc (1985), apesar de também existir fluidizacéo
particulada para sistemas gas-soélido numa faixa limitada de velocidades, geralmente
esse tipo de sistema exibe um comportamento agregativo, completamente diferente
do sistema anterior: os leitos ndo sdo mais homogéneos e apresentam consideraveis
volumes de vazios. Quando esses vazios sao pequenos, sdo chamados de bolhas,
que perturbam intensamente os leitos fluidizados com gas. As bolhas sao formadas
no fundo do leito, perto do distribuidor, e ascendem pelo sistema se aglutinando e
aumentando de tamanho. Quando o tamanho das bolhas atinge a ordem de
grandeza do diametro da coluna, sua forma e propriedades mudam, sendo
chamadas de “slugs”.

Segundo Geldart (1990), para todas as particulas dos grupos A, B e D, se a
velocidade do gas exceder em cerca de 2 cm s™ a velocidade de minima fluidizac&o,
entdo ha a presenca de bolhas. Este autor ainda afirma que em leitos com bolhas,
tipicos de unidades comerciais, essencialmente todo 0 gas em excesso daquele que
é exigido para suportar o leito na fluidizag&o inicial atravessa o leito como bolhas.

Assim, ha duas fases em leitos fluidizados: uma fase bolha na qual ha
poucas particulas, e uma fase densa, ou emulsdo, que corresponde a um fluido
tendo uma densidade similar aquela do leito na minima fluidizacdo. Este conceito
simples de duas fases de fluidizagdo € uma aproximacgdo conveniente para 0S

calculos apesar de existir condi¢fes nas quais ela ndo € notada.

2.3.2 Secagem em leitos fluidizados

A analise da secagem em leitos fluidizados é mais complicada do que
apenas transferéncia de calor ou de massa isotérmica. Diferentes mecanismos

podem controlar o processo, e podem ser observados diferentes regimes (periodos
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de taxa de secagem constante e decrescente), além de existir fluidizacdo agregativa,
na qual ha a formacéo de bolhas.

Ha um grande numero de estudos experimentais que fornecem boas
explicacbes sobre o que estda acontecendo no interior de um secador de leito

fluidizado.

- Efeito da altura do leito na taxa de secagem
Reay e Baker (1985), em sua revisao sobre alguns parametros importantes
na taxa de secagem, classificaram os materiais em duas categorias.

I. Materiais como silica gel, minério de ferro, e resina de troca idnica, que
perdem agua relativamente facil. A maior parte da secagem é€ realizada
numa curta distancia da placa distribuidora, e 0 gas que deixa a fase densa
provavelmente esta perto do equilibrio com os sélidos. O aumento da altura
do leito acima da zona de secagem ndo aumenta significativamente a taxa
de secagem.

II. Materiais com uma alta resisténcia a transferéncia de massa como trigo,
gue seca de modo muito lento. O gas que deixa a fase densa esta longe do
equilibrio com os sélidos, e 0 aumento da altura do leito produz um

aumento proporcional na taxa de secagem.

- Efeito da velocidade do gas na taxa de secagem

Para materiais do tipo I, Reay e Baker (1985) verificaram como uma primeira
aproximacgdo que a taxa de secagem é diretamente proporcional a velocidade do
gas, sugerindo, assim, que todo gas é igualmente efetivo no contato com os soélidos
na regiao de secagem logo acima do distribuidor, se for pressuposto que a secagem

de materiais desse tipo € um processo limitado pelo equilibrio num leito fluidizado.
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Com trigo como material fluidizado, encontrou-se que a taxa de secagem é
relativamente independente da velocidade do gas. Isso é consistente com sua
relativa alta resisténcia interna a transferéncia de umidade, isto é, a taxa interna de
transferéncia controla a taxa de secagem global. A secagem de granulos de
fertilizantes NPK foi investigada por Vanecek et al. (1964), os quais encontraram que
a taxa de secagem era independente da velocidade do gas fluidizante, sugerindo um
comportamento do tipo Il, como o trigo. Ajustaram com sucesso curvas da umidade
de solido em funcdo do tempo com um modelo baseado na consideracdo que o
transporte de umidade no interior das particulas obedece a Lei de Fick de difuséo,
com uma difusividade que depende somente da temperatura e da estrutura das

particulas.

- Efeito do tamanho das particulas na taxa de secagem

A partir de dados experimentais da literatura com silica gel (material do tipo
), Reay e Baker (1985) mostraram que um aumento do diametro de particula d, de
106 a 2247 ym produziu um pequeno aumento na taxa de secagem, mantendo-se a
velocidade do gas, temperatura e altura do leito constantes. Esses dados da

literatura foram correlacionados pela seguinte equacao:

Taxa de secagem, r a d,>* (25)

Em contraste, Vanecek et al. (1964) encontraram que para o fertilizante NPK
(material do tipo Il) o tempo exigido para remover uma dada quantidade de umidade
foi proporcional ao quadrado do diametro da particula, estando exatamente de

acordo com a predicao de seu modelo difusivo.
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- Efeito da temperatura do leito na taxa de secagem

Com dados da literatura de curvas de secagem em leitos fluidizados em
diversas temperaturas para resina de troca iénica, minério de ferro (tipo 1) e trigo
(tipo 1), Reay e Baker (1985) constataram que, como esperado, a temperatura do
leito exerceu um forte efeito na taxa de secagem para todos esses trés materiais, ou

seja, conforme se aumentou a temperatura, aumentou-se a taxa de secagem.

2.4 Modelos de secagem em leitos fluidizados

Varios modelos foram propostos na literatura com o intuito de se descrever o
comportamento da operacdo de secagem em leitos fluidizados. Tanto aqueles que
tratam o leito como um sistema homogéneo, quanto os que distinguem as diferentes
fases constituintes, sao apresentados a seguir, nesta se¢ao.

De acordo com Brooker et al. (1992), a secagem de graos em leito fluidizado
pode ser simulada por um modelo com trés equacdes. Sem levar em conta a
existéncia de fases distintas, as hipoteses utilizadas foram: encolhimento
desprezivel, gradientes de temperatura no interior dos gréos despreziveis, conducéo
gréo-a-grao desprezivel, vazbes de ar e de grdos constantes e em fluxo pistonado,
estado estacionario ou pseudo-estacionario, paredes adiabaticas, capacidades
calorificas constantes para o ar umido e para o0 grdo num curto periodo de tempo,
equacbes de secagem e de umidade de equilibrio precisas, a evaporacdo da
umidade ocorre na temperatura do ar de secagem, além de considerar que 0s graos
num leito fluidizado séo perfeitamente misturados e que o ar que sai do leito esta em
equilibrio térmico com os graos. A partir de um balanco de energia em um leito de

altura L, a equacao resultante é:
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pPsL-¢) LCpSC:j—I =psL-¢) L/]dd—l\:|+ P Cp, (T, =T,) (26a)
onde Cpy é 0 calor especifico do ar; Cps € o calor especifico do solido; A € o calor
latente de vaporizagédo da agua; Uy € a velocidade do ar; Tq € a temperatura do ar
na alimentagéo e Ty € a temperatura do ar de saida do leito.

Um balanco de massa no leito resulta:

dm
PU ¢ (Yg =Yg0) =—ps (L= 5)'-? (26b)

onde Ygo € Yq sd@o as umidade do ar de alimentagéo e saida, respectivamente.

Uma terceira equacao expressa a taxa de secagem de sementes individuais:
dM ~ o
o equacaalesecagendeumasementéndividual (26¢)

Desta forma, para se encontrar a solucdo do modelo do secador de leito
fluidizado (Equacdes ((26a) a ((26¢)), sdo necessarios uma equacao para o teor de
umidade de equilibrio, as condicdes iniciais e os valores das propriedades do ar e
dos gréos.

Ulkii e Ugkan (1986) modelaram a secagem de grdo de milho num secador
de leito fluidizado em batelada. Tal como em Brooker et al. (1992), o secador foi
tratado como um sistema homogéneo, com bolhas ignoradas, e foi baseado na
difusdo de liquido e vapor dentro de cada semente de milho.

Lima (2004) simplificou o0 modelo a duas fases de Massarani e Silva Telles
(1992), considerando equilibrio térmico entre as fases gas e solido. O modelo, que
consiste de balancos de massa para a fase sdlida e fase gas, além de um balanco
de energia para a mistura gas-solido, mostrou-se bastante vantajoso por né&o
apresentar muitos parametros ajustaveis. Suas equaclOes resultantes s&o
apresentadas em seguida, juntamente com as respectivas condicdes iniciais:

Balanco de massa para a fase sélida:
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d
(1_5)psaYs ==fw1 (27a)

onde Y € a umidade das particulas sélidas e fuv1 representa a taxa de transferéncia
de massa entre as fases sélida e gés.

Balango de massa para a fase gas:

g —Ygo): fMl (27b)

onde Gg representa o fluxo massico do gas.

Balanco de energia para a mistura gas-solido:

m Gg
dt + Cpg T(Tm _Tgo) == fMl/1 - Eparede (27C)

dT
[0,Cp, + (1-£)p.Cp,]
onde Ty, € a temperatura da mistura gas-solido e Epaede € a taxa de dissipacéo
térmica pelas paredes do leito.

Condicdes iniciais:

Ys(o) = YSO
Yq(0) =Y
¢(0) g0 (27d)
Tso + Tgo
T,0) =T =%

Chandran et al. (1990) descreveram um modelo cinético para a secagem de
resina de troca ibnica e areia em um leito fluidizado, assumindo um periodo de
secagem constante, seguido por um periodo de taxa decrescente de secagem
linear. Realizando ensaios com operacfes em batelada e continua, obtiveram bom
ajuste com dados experimentais.

Os parametros significativos do modelo cinético analisado foram o
coeficiente de secagem durante o periodo de taxa constante, os teores de umidade

inicial, critica e de equilibrio do sdlido, e averiguaram que sao influenciados pela
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escolha da temperatura e vazéo de ar, pela altura do leito, e da vazéao de sélidos no
regime continuo.

Syahrul et al. (2002) estudaram a transferéncia de calor e massa na
secagem de milho em leito fluidizado, analisando a eficiéncia térmica do processo.
Os efeitos da temperatura do ar de entrada, da velocidade do ar e do teor de
umidade inicial foram investigados, obtendo bom ajuste com os dados
experimentais. Observou-se alta eficiéncia térmica sempre no inicio do processo de
secagem, uma vez que no final, com teores de umidade abaixo da umidade critica,
h&a uma maior resisténcia a transferéncia de massa e o efeito das variaveis externas
pode ndo ser importante.

Hoebink e Rietema (1980, a e b) apresentaram um modelo que considera o
escoamento do géas dividido de forma convencional em fase densa e fase bolha.
Como simplificacdes é assumido tamanho uniforme da bolha ao longo do leito, e as
bolhas sédo consideradas grandes suficientes e com velocidade de subida rapida
suficiente relativa ao gas da fase densa para haver nuvens circundantes ao redor
delas. Os sdlidos foram assumidos estar perfeitamente misturados. Por analogia
com a transferéncia de calor entre gas e sélido em leitos fluidizados, é considerado
gue o gas da fase densa atinge o equilibrio de transferéncia de massa com os
sélidos a uma pequena distancia do distribuidor. No primeiro artigo Hoebink e
Rietema (1980a) assumiram limitacdo difusional desprezivel no interior das
particulas, de modo que o teor de umidade fosse uniforme em toda a particula. No
segundo artigo Hoebink e Rietema (1980b) consideraram um modelo difusional para
a transferéncia de massa dentro das particulas. Entdo, existirda um perfil de
concentracéo definido no interior das particulas e a concentracdo na superficie, que

define a concentracdo do vapor do gas da fase densa, sera menor do que a
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concentracdo média. Seus resultados da simulacdo apresentaram somente uma
concordancia qualitativa com dados da literatura.

O modelo de Hoebink e Rietema (1980, a e b) esta relacionado
fundamentalmente com a umidificacdo progressiva das bolhas a medida que sobem
pelo leito. Assumiu-se que o0 gas deixa a bolha no topo, atravessa a nuvem em
escoamento empistonado concorrentemente aos solidos da fase densa, e entra
novamente na bolha pelo fundo. Na nuvem, troca-se calor e massa entre as
particulas e o gas. Além disso, ocorre transferéncia difusional na fronteira entre a
fase densa e a nuvem. As varia¢gdes no teor de umidade e temperatura nas bolhas,
que sao consideradas idealmente misturadas, sdo devido ao escoamento convectivo
do gas da bolha através da nuvem. Os calculos foram feitos segundo a teoria de
nuvem de Davidson-Harrison e a de Murray. Verificaram que a taxa de umidificacao
das bolhas decai acentuadamente com o aumento do tamanho das bolhas.

Segundo Reay e Baker (1985), em um secador de leito fluidizado real as
bolhas sdo pequenas quando saem do distribuidor e crescem rapidamente por
aglutinacdo a medida que sobem pelo leito. Por essa razdo a umidificacdo do gés da
bolha ocorrera principalmente nas partes mais baixas do leito, como indicado em
dados experimentais mostrados por Mostafa (1977) apud Reay e Baker (1985),
referentes ao efeito da altura do leito na taxa de secagem. No entanto, Hoebink e
Rietema (1980, a e b) ndo levaram em conta o crescimento da bolha em funcéo da
altura do leito.

Palancz (1983) prop6s um modelo que descreve a secagem de materiais em
leito fluidizado continuo no qual se assume que o secador pode ser dividido em trés
fases: uma fase diluida ou bolha, fase de gas intersticial e uma fase sélida. Foram

feitas simulagBes computacionais para estudar o efeito do tamanho da particula e da
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bolha, da velocidade e temperatura do gas de entrada e tempo de residéncia e no
teor de umidade final dos sdlidos de saida.

Foi mostrado que se podia considerar este modelo como uma extensao dos
modelos tradicionais baseados na suposicdo de equilibrio entre as correntes de
saida, uma vez que, se fosse desprezada a resisténcia externa a transferéncia de
calor e massa, 0 modelo proposto poderia ser reduzido a um modelo de “equilibrio”.
No entanto, ndo foi levada em conta a resisténcia interna ao transporte de massa e
calor no interior da particula solida.

Um aprimoramento do modelo de Palancz (1983) foi proposto por Lai et al.
(1986) para um leito fluidizado continuo, cujos resultados de simulac¢des indicaram
que a taxa de secagem ¢€ influenciada pela velocidade superficial do gas,
temperatura do gas, temperatura da parede e pelo tempo de residéncia médio. Este
modelo, em contraste com o de Palancz (1983), incorpora a variacdo do calor
especifico do gas de secagem devido a migracdo de umidade a partir das particulas
sélidas. Os resultados mostraram que a consideracao de calor especifico constante
levava a uma sobre-estimacdo da temperatura e umidade das particulas. Outra
alteracdo apresentada por Lai et al. (1986) foi a correcdo da descontinuidade
existente na expressao de teor de umidade do gas de secagem na superficie da
particula.

Tsotsas (1994) desenvolveu um modelo a duas fases para um secador de
leito fluidizado em batelada, e suas consideragbes mais importantes foram: leito
subdividido em fase bolha livre de particulas e uma fase densa, escoamento
empistonado na fase bolha, escoamento empistonado ou perfeitamente misturado
na fase densa, particulas perfeitamente misturadas. A cinética de secagem

normalizada para uma particula individual era medida separadamente numa
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balanca. O parametro cinético da transferéncia de massa entre as particulas e o gas
da suspensao € o NTU (numero de unidades de transferéncia).

Mais tarde, Groenewold e Tsotas (1997) apresentaram um aprimoramento
do modelo anterior, apontando a principal falha do primeiro, que foram baixos
nameros de Sherwood (Sh), necessarios para um bom ajuste. Foram feitas as
seguintes mudancas no “novo modelo”: a razdo volumétrica entre as vazdes da fase
bolha e total foi determinada por uma equacdo mais confiavel, que depende da
altura do leito e da classificacdo de Geldart das particulas; corrigem
proporcionalmente o valor do parametro NTU em funcdo da altura do leito; e a
mudanc¢a mais importante esta relacionada a estrutura do modelo, onde definem um
Sherwood “aparente”, que serve de ligacdo entre dois niveis de operacédo, sendo
que € levado em conta mistura perfeita do gas no primeiro, enquanto considera-se
escoamento pistonado no segundo nivel.

Utilizando-se da teoria de duas fases de fluidizacdo, Zahed et al. (1995)
consideram trés etapas de transferéncia de massa, isto é, transferéncia de massa da
fase bolha a fase densa, transferéncia de massa gas-particula na fase densa e o
transporte interno de umidade. Este modelo ndo usa nenhum parametro ajustavel e
as propriedades do sistema tais como coeficiente de difusdo, calor latente e teor de
umidade na superficie da particula sélida sdo funcdes das condigbes operacionais
(temperatura e teor de umidade médio).

Estudaram, através de simulagfes, o efeito da razdo entre os escoamentos
da fase bolha (Gp) pela fase densa (Gq), do didametro das particulas, da temperatura
do ar de entrada, do tamanho da bolha, entre outros, na taxa de secagem,
verificando que a umidade final do produto € menor sempre que a transferéncia de

calor e massa é favorecida, ou seja, temperatura alta na entrada aumenta a taxa de
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secagem, enquanto que tamanhos grandes da bolha ou da particula prejudicam o
processo. Apesar de néo ter sido validado experimentalmente, nota-se que todas as
tendéncias preditas pelo modelo foram consistentes com dados experimentais.

Usando serragem, soja e farinha de peixe, Alvarez e Shene (1996)
apresentaram uma metodologia para estimar o coeficiente de transferéncia de calor
utiizando dados do periodo de taxa constante de secagem, assumindo haver
mistura perfeita de sélidos na fluidizacdo. Encontraram valores menores do que
estimados por correlacdes da literatura, uma vez que estas foram deduzidas a partir
de experimentos de aquecimento e ndo de secagem.

Propuseram dois modelos baseados na Lei de Fick para descrever o
processo de transferéncia de umidade na secagem da particula solida. O primeiro
assumia existir resisténcia a transferéncia de massa externa e difusividade efetiva
constante, enquanto o segundo considerava a difusividade efetiva uma funcédo do
histérico de secagem (umidade, tempo) e admitia equilibrio entre a umidade do
sélido e do ar (sem resisténcia externa ao transporte de massa). Os resultados
mostraram que o segundo modelo se ajustou melhor aos dados experimentais,
porém seu uso em outros sistemas (outros solidos e/ou condi¢cdes operacionais) é
comprometido pelo fato de um parametro do modelo ndo ter mostrado uma relagcéo
clara com as variaveis analisadas (temperatura e tamanho das particulas).

Wildhagen et al. (1998), ao estudar a secagem de particulas de alumina em
leito fluidizado, constataram que o modelo a duas fases (fase sélida — sélido seco e
agua liquida e fase gasosa — ar e vapor de agua) necessitava ser modificado para
levar em consideracéo a presenca das bolhas. Visando corrigir esta falha, Wildhagen
et al. (1999) avaliaram a influéncia da adicdo da fase bolha ao modelo a duas fases,

apresentando, portanto um modelo a trés fases (sélida, gas intersticial e bolha) para
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descrever a secagem em leitos fluidizados. O modelo a trés fases possibilitou uma
melhora na simulacdo dos perfis de temperatura e umidade do so6lido e do gas em
relacdo aos resultados obtidos com o modelo a duas fases.

Wildhagen et al. (2002), utilizando o modelo a trés fases (soélida, gas
intersticial e bolha), proposto por Wildhagen et al. (1999), otimizaram a simulagéo da
secagem em leito fluidizado, utilizando um outro pacote computacional (LSODAR) e
determinaram de uma forma diferente os coeficientes de transferéncia de calor e
massa. Os coeficientes foram determinados utilizando-se as equac¢des propostas por
Kunii e Levenspiel (1991), devido a sua simplicidade e precisdo. Para a
determinacao dos coeficientes de transferéncia de calor e massa, Wildhagen et al.
(2002) realizaram um balanco de massa e de energia para as particulas sélidas, o
gas intersticial e para a fase bolha. Os resultados mostraram que o0 modelo proposto
foi capaz de predizer adequadamente a influéncia de condi¢cdes operacionais no teor
de umidade, da temperatura das particulas e do gas de saida durante a secagem.

Vitor (2003) modificou o modelo de Wildhagen et al. (2002) ao introduzir
perdas de calor pelas paredes da coluna, a condicdo de mistura perfeita ou
empistonada para o gas intersticial na fase emulséo, e a fracdo verdadeira do gas
em excesso que compde a fase bolha para particulas do grupo B de Geldart. A nova
versdo do modelo foi representada por um sistema de equacdes algébrico-
diferencial, facil de ser resolvido uma vez que a entalpia para cada fase, expressa
como funcéo da temperatura, é formulada como uma restricdo algébrica do modelo.

As equacdes de balanco de massa e energia para as fases solida, gas
intersticial e bolha sdo escritas, como seguem, admitindo regime de escoamento

empistonado:
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1. Fase solida

d
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As Equacles (28a) e (28b) representam, respectivamente, os balancos de

massa e energia para a fase sélida, enquanto a Equacao (28c) define a entalpia dos

sélidos umidos, Hs,, como uma funcéo da entalpia dos sélidos secos, Hs, e a entalpia

da agua, H,. Nota-se que fwv1 € fe1 S840, respectivamente, as taxas de transferéncia

de massa e calor entre as fases solida e gas intersticial ao longo da altura do leito,

conforme ¢é ilustrado no Quadro 2.4, que esquematiza as interacdes entre as fases

do modelo proposto por Vitor et al. (2004).
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Quadro 2.4: Interacdes entre as fases (Vitor et al., 2004)
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Da mesma forma, as Equacdes (29a) e (29b) representam, respectivamente,
os balancos de massa e energia para a fase gas intersticial. A Equacao (29c) define
a entalpia da fase gas intersticial, Hi, como uma funcéo das entalpias do gas seco,
Hgi, e do vapor, H,. Semelhantemente, fu. € fe> representam as taxas de
transferéncia de massa e calor entre as fases gas intersticial e gas bolha ao longo de
uma altura infinitesimal do leito, dz.

Por fim, as Equacdes (30a) e (30b) representam, respectivamente, 0s
balancos de massa e energia para a fase gas bolha. A Equacdo (30c) define a
entalpia dessa fase bolha, H,, como uma funcdo das entalpias do gas bolha seco,

Hgo, € do vapor, Hy,. Além disso, os coeficientes de transferéncia de calor e massa
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entre as fases gas intersticial e gas bolha (hy, e ks1, respectivamente) sao estimados
segundo as correlacdes propostas por Kunii e Levenspiel (1991), apresentadas no
Quadro 2.4.

Burgschweiger e Tsotsas (2002) estenderam o modelo a trés fases para a
operacdo continua, possibilitando simulagcdes dinamicas. As principais
consideracdes foram: distribuicAo do tempo de residéncia das particulas
comportando-se como em um reator de tanque de mistura; mistura perfeita das
particulas; fases bolha e gas na suspensao empistonadas; transferéncia de calor e
massa somente entre a suspensao e a bolha; transferéncia de calor entre a parede
e 0 ambiente e cada fase; cinética de secagem em nivel de uma particula isolada,
como base para a normalizacdo. O modelo obtido é constituido pelos balancos de
massa e energia da fase gas; pelo balanco de energia aplicado a parede do secador
avaliaram-se as perdas de energia para o ambiente; pelas equacdes do balanco
populacional das particulas e pelas equacdes da cinética da secagem. A justificativa
da normalizacdo da cinética de secagem em funcdo da secagem de uma particula
isolada ampara-se na necessidade de remover as influéncias das transformacdes do
modo batelada para o continuo. Como ndo h& parametros ajustaveis em seu
modelo, conseguiu-se concordancia satisfatoria entre o simulado e o medido.

Satish e Pydi Setty (2005) também abordaram esse problema de
“conversdo” das equacdes empiricas de secagem em leito fluidizado em batelada.
Por ndo existir muita informacgédo na literatura sobre as equacdes empiricas que
definem as relagGes entre condicbes de operacdo e comportamento do material,
propuseram explorar o potencial das redes neurais para representar o processo de
secagem em leito fluidizado continuo. O desempenho, comparado ao modelo de

“Tanques em série”, saiu-se melhor.
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Izadifar e Mowla (2003) propuseram um modelo a duas fases - sélida e gas -
para a simulacado de secagem de arroz em casca em um secador de leito fluidizado
continuo de fluxo cruzado. Utilizaram os balancos de quantidade de movimento,
massa e energia, além da discretizacdo do leito na direcdo horizontal (sentido do
escoamento de solidos) e na direcdo vertical (sentido da corrente gasosa). A partir
de apenas dois dados experimentais disponiveis foi “validado” o modelo, com
resultados satisfatorios.

Como se observa, existe uma grande variedade de modelos para leitos
fluidizados, sendo que a principal diferenca esta na representacédo dos escoamentos
das fases e na interacdo entre elas. Geldart (1990), por exemplo, afirmou existir pelo
menos 15 modelos de reatores quimicos em leitos fluidizados, dos quais 12 se
baseavam no modelo a duas fases (com bolhas). A maioria havia sido revisada por
Grace (1986) e Yates (1983), e ja que nenhum é claramente melhor do que o outro,
prefere-se 0 mais simples. Destacam-se trés parametros chave nesses modelos: :
fracdo de gas que atravessa o leito na forma de bolhas; Kgp: taxa de troca de massa
entre as bolhas e a fase densa; e k,: constante cinética da reagdo de ordem n, a
qual se pode fazer analogia a cinética de secagem.

A falta de consenso reside na constante de proporcionalidade, {, que divide
essa vazdo. Além de depender do tipo de particula (classificacdo de Geldart),
relaciona-se com o regime de fluidizacdo. Dessa forma, torna-se necessario
conhecer os tipos de regime e como identifica-los. Em seguida, sdo mostrados
alguns trabalhos que apresentam boas maneiras de se reconhecer, com qualidade
mais refinada, a fluidodinamica do leito. Transdutores de pressao conectados a um

sistema de aquisicdo de dados s&o comumente utilizados por diversos
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pesquisadores para medir a queda de pressdo no leito. De um conjunto de pontos
coletados em um intervalo de tempo, determina-se, por exemplo, o desvio padréo.

Oliveira Jr. (2003), Garim (1998), Camargo e Freire (2002), Daleffe (2002)
usaram a técnica do desvio padrdo através do uso de transdutores. Com essa
técnica € possivel observar as flutuacdes na queda de presséo, as quais geralmente
nao sao detectadas visualmente nos mandmetros de agua. Garim (1998) verificou
que pode se obter uma boa representacdo das mudancas que ocorrem na
resisténcia do leito devido a permeabilidade, ao movimento das particulas e a
formacao de bolhas provenientes do escoamento de ar no leito.

DiMattia et al. (1997), através do perfil de flutuagbes de pressao,
propuseram correlacdes para predizer a velocidade minima e a freqiiéncia de slugs
para particulas do Grupo D, verificando que a forma da particula influencia o tipo de
slug formado. Concluiram que o uso dessa técnica de conexdo de uma sonda de
pressdo no leito a um transdutor de presséao diferencial que gera dados registraveis,
apesar de simples, € um meio muito efetivo de se estudar o fendmeno de slugging.

Felipe e Rocha (2004) mostraram que a analise das flutuacfes de pressao
se mostrou um meétodo vidvel para identificacdo dos regimes de fluidizacdo, o qual
possibilitou distinguir claramente trés regimes diferentes: bolha simples, bolhas
multiplas e slugging. Compararam o emprego dos meétodos absoluto e diferencial de
medida de flutuacdo de pressdo, e encontraram comportamentos semelhantes.
Também verificaram que a camara de pleno é um local préatico e confiavel para as
medicbes, uma vez que fornece as mesmas informa¢des dos pontos usuais, além de
apresentar a vantagem das sondas de pressao nao serem obstruidas por solidos

finos.
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Baseado no que foi exposto, nota-se que ainda ha uma falta de informacoes
sobre a secagem de sementes de gramineas (Brachiaria brizantha) em secadores
do tipo leito fluidizado. Muitos sédo os modelos propostos na literatura para descrever
0 processo de secagem nesse tipo de secador, porem nem todos sdo validados
experimentalmente.

Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi desenvolver um secador para
operacdo em batelada, e realizar um estudo da fluidodinamica, transferéncia de calor
e da secagem de sementes de gramineas em leito fluidizado. Para tanto, efetuou-se
o estudo sobre o tema, através do cumprimento das seguintes etapas:

» desenvolvimento da parte experimental, através da construcao do leito
fluidizado em coluna de vidro e instalacdo dos acessorios tipicos de medida (placa
de orificio, termopares, manémetro em U, transdutor de presséo, coletor de sélido
para umidade, termohigrémetro);

* conexdo do conjunto a um sistema de aquisicdo automatica de dados
(para registro de variacdes de temperatura e presséo);

» testes preliminares fluidodinamicos, térmicos e de secagem no leito para
afericdo do sistema de medida (incluindo o método da estagnacdo para
determinacao da temperatura das particulas);

* ensaios para determinacdo da cinética de secagem das sementes de
gramineas utilizadas (particulas isoladas e/ou no conjunto);

* ensaios de transferéncia de calor e de secagem propriamente ditos com
condicdes de temperatura e vazao de ar pré-determinadas;

* avaliacdo da qualidade das sementes antes e apds 0s ensaios de

secagem,
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* modelagem da transferéncia de calor e massa em leito fluidizado a partir
da aplicacdo das equacdes de conservacdo de massa e energia para as fases
sélida, gés intersticial e bolha. Em principio, usou-se o modelo proposto por Vitor et
al. (2004);

* determinagéo, via pacotes PSO e ESTIMA (linguagem Fortran), dos
parametros de transferéncia contidos no modelo a trés fases proposto por Vitor
(2003);

» verificacdo experimental dos modelos a trés fases e a duas fases,
propostos por Vitor (2003) e Lima (2004), respectivamente;

* simulagéo computacional, a partir da escolha do modelo mais apropriado,
do processo de secagem em leito fluidizado para diversas condi¢bes operacionais;

» verificacdo experimental do(s) modelo(s) finalmente adotado(s);

* andlise de sensibilidade dos modelos empregados visando discutir o0s
pontos de incerteza dos mesmos; e

* comparacao experimental dos modos de operacéo do equipamento (leito

fixo e leito fluidizado).



3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os materiais e métodos utilizados no

trabalho.

3.1 Material

Neste trabalho foram utilizadas sementes de Brachiaria brizantha como
material de estudo. A escolha desta semente se deve ao interesse técnico-cientifico
na analise do processo de secagem desta que € uma das espécies de graminea
mais utilizadas na formagdo de pastagens, além ser um tipo de semente que
apresenta basicamente periodo decrescente de taxa de secagem. O Quadro 3.1

mostra as propriedades fisicas das sementes, juntamente com a técnica de medida

empregada.
Quadro 3.1: Propriedades fisicas das sementes.
Propriedades da particula Técnicas experimentais
Massa especifica (em Ys = 0,063): Picnometria com éter (este trabalho).
05 (kg/m?) = 1018 + 20
Dimensoes: Medidas diretas das dimensoes L, L,

Ly (m) = 3,61x103: L, (m) = 1,86x10° e Lz em niveis diferentes de teor de
Ls (M) = 1,5x10° + 2,67x10° [ y j umidade (Arnosti Jr. et al., 2000)
3 - 1 ) —75

1+y, LzA o
Ls
A 4
6 1/3 2 ; L.
d {V } . op=—1" Calculos de forma geomeétrica da
S S, particula para volume (V,) e érea
para Ys = 0,060: superficial (Sp): esferoide prolato com
dp(m) = 2,23 x10%: @=0,92 semi-eixos: L1/2 e (Lo+L3)/4.
Calor especifico médio (0,098 < Ys < Calorimetria diferencial por varredura
0,174)  cps (J/kg K) =428 (DSC) — Arnosti Jr. et al. (2000).

De acordo com a classificacdo de Geldart, as sementes encontram-se no
grupo D — composto por particulas relativamente grandes e/ou muito densas. —,

conforme pode ser visto na Figura 3.1. A experimentacédo constatou que, apesar de
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estar na regido do tipo jorro, a fluidizacdo se mostrou bem adequada. Possivelmente

isso se deve as caracteristicas estruturais tipicas da semente.

10000 T -
(fluidizagdo do (fluidizagdo do

—_ tipo areia) tipo jorro)
r'\E

2

5 sementes de
2 1000 1 A _ gramineas

3 (fluidizacao

o com aeragio)
& C

(fluidizagdo
coesiva)
100 t } i
10 100 1000 10000

dp (Mm)
Figura 3.1: Classificagdo de Geldart para fluidizacdo de particulas no ar em condi¢cdes ambientes
(adaptado de Geldart, 1986).

3.2 Equipamento

Para o desenvolvimento deste estudo, foi utilizado um secador de leito
fluidizado de laboratorio, fabricado por Shrewood Scientific Ltd, adquirido pelo
Centro de Secagem do DEQ/UFSCar, e esquematizado na Figura 3.2.

A base do conjunto do leito fluidizado € formada por um aquecedor elétrico,
um controlador de temperatura, um timer e um soprador de ar. O aquecedor de
2 kW, provido de aletas, promove temperaturas do ar de entrada até 200°C. O
controlador de temperatura PID fornece uma precisdo de + 1°C em toda a faixa de
operacdo. A vazao de ar € variada usando o controlador de velocidade do soprador
que varia de 0,215 m*min até 0,270 m*/min (faixa fluidizavel até o maximo do
soprador). O ar é retirado através de uma malha de filtro na base do sistema e
soprado por uma hélice centrifuga, passando pelo aquecedor elétrico e através de

um filtro de malha de aco inoxidavel na base do corpo do secador.



Materiais e Métodos 40

O restante do equipamento, que foi construido e instrumentado no decorrer
do trabalho, compde-se de uma coluna com 7 cm de diametro e 40 cm de altura, e

em vidro para permitir a visualizacdo do regime de fluidizacao.
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Figura 3.2: Esquema do leito fluidizado: 1) soprador; 2) aquecedor elétrico; 3) controles de vazéo e
temperatura; 4) coluna de vidro; 5) termopares; 6) local de retirada de amostra; 7) manémetros de
agua; 8) placa de orificio; 9) transdutores de pressao e 10) sistema de aquisi¢cdo de dados.

O ar aquecido atravessa o leito de particulas, fluidizando-o e segue para a
placa de orificio previamente calibrada (Q = 0,068%/Ah, sendo Q em m*min, e Ah

em cm H,0O), na qual é registrada e monitorada a sua vazao. Um mandmetro de
agua em U é usado para monitorar a queda de pressao no leito. Ambos os
manometros, usados apenas para calibrar o sistema de aquisi¢cao, estdo conectados
a transdutores de pressao da marca Auto Tran Incorporated, que operam na faixa de
0 a 10 polegadas de agua, com suprimento de voltagem de 12-24 V.

Quatro termopares de cobre-constantan encontram-se acoplados a coluna.

O primeiro, inserido no interior da coluna antes da placa distribuidora, mede a
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temperatura do ar de entrada. O segundo, instalado no interior da coluna, é
posicionado a 10 cm acima do distribuidor de ar, registrando a temperatura média do
sistema gas-solido e a temperatura das sementes, quando da aplicacdo do método
da estagnacao. O terceiro termopar, inserido no interior da coluna a 38 cm de altura
de sua base, mede a temperatura do ar de saida. O quarto termopar, fixado sobre a
superficie externa da coluna (a 13 cm da base), registra a temperatura da parede da
coluna ao longo dos testes. Um quinto termopar, instalado préximo a unidade
experimental (distante cerca de 50 cm do quarto termopar), registra a evolucao da
temperatura ambiente durante os experimentos.

Tanto os transdutores de pressdo como todos o0s termopares estao
conectados a um sistema de aquisicdo de dados, que consiste em um modulo
aquisitor externo (modelo Personal Daq 56, fabricado pela IOtech Inc.), ligado a um
microcomputador, com processador AMD-K6, via porta USB. O “software” de
aquisicao (Personal DaqView, fornecido pelo fabricante) coleta a uma frequéncia
pré-selecionada os pontos em uma determinada base de tempo, fornecendo como
resposta os dados ndo tratados, sendo necessario um tratamento estatistico
posterior.

Um sistema de coleta de amostras, localizado a 7 cm da base, € utilizado
para a retirada de sementes, ao longo dos experimentos, a fim de se medir o teor de
umidade das mesmas. Emprega-se, nesta medicdo, o método de estufa, a
(105 £ 3)°C por 24 horas. A precisdo da balanca utilizada, da marca GEHAKA, é de
1x10°° kg.

Além do leito ja descrito, também foi desenvolvido um leito segmentado, em
acrilico, para comparar os modos de operacao do leito. A Figura 3.3 apresenta uma

foto do leito cilindrico seccionado, de 6,0 cm de diametro, onde foram executados
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experimentos operando-se como leito fixo e fluidizado, com o objetivo de se verificar
a existéncia de perfis axiais de temperatura e umidade no equipamento. Esse leito
formado por dez anéis encaixaveis de 2,5cm e trés de 5,0 cm de altura, sendo
possivel ajustar a altura total pela escolha do numero de anéis. Trabalhou-se com o
namero maximo de anéis, totalizando 40 cm de altura. Em cada um dos anéis ha um

orificio disponivel para se inserir tomadas para medidas de presséo ou temperatura.

Tomadas de
temperatura

Tomadas de
presséo

Camara de - \\\

pleno

1,
.

2 § . B
™ E 8 & .

Figura 3.3: Foto do leito segmentado.

Neste trabalho, utilizou-se apenas o orificio do anel superior para tomada de
pressédo, sendo que a tomada de pressao inferior foi posicionada na camara de
pleno, logo abaixo da placa de distribuicdo de ar. No estudo com esse leito
seccionado, os termopares foram instalados nas posi¢cées 1,5cm, 6 cm, 10cm e
14 cm acima da placa distribuidora. Através da retirada sucessiva dos anéis ao
término da operacao, € possivel coletar amostras em pontos pré-estabelecidos para

a determinacdo da umidade das particulas ao longo do leito. Os pontos médios
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escolhidos para essas coletas encontram-se nas alturas 2 cm, 6 cm, 10 cm, 14 cm e

18 cm.

3.3 Procedimento

3.3.1 Preparacdo do material

Antes de se efetuarem os testes propostos, as sementes foram submetidas
a um tratamento preliminar para retirada de impurezas, as quais perfizeram 55% a
70% da massa total coletada. Trés etapas compdem esta operacao de separacao, a
saber: 1) peneiramento do material, que limita o didmetro das particulas a uma faixa
entre 2,00 a 2,36 mm; 2) passagem de ar no leito destas particulas para remover os
finos e 3) coleta manual dos torrbes remanescentes.

No caso de se desejar executar ensaios de secagem, ap0s esse tratamento,
as sementes sao reumidificadas artificialmente em um recipiente fechado, contendo
ar sob condi¢des proximas a sua saturacdo. Um esquema do equipamento utilizado

no processo de reumidificacdo das sementes é mostrado na Figura 3.4.

tela com uma camada
i # de sementes

agua - -

controlador de temperatura
resisténcia elétrica
Figura 3.4: Esquema do equipamento utilizado para a umidificacdo das sementes.
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Neste umidificador, ar e dgua sdo aquecidos por resisténcias elétricas, as
quais se encontram acopladas a um controlador de temperatura para propiciar a
saturacao do ar a temperatura desejada (por exemplo, 40°C). A amostra de semente
€, entdo, depositada em uma tela de sustentacdo e deixada repousar nesta
atmosfera por dois dias até atingir sua umidade de equilibrio, que, neste caso, é

proxima a umidade de colheita (aproximadamente 0,20 b.s.).

3.3.2 Fluidodinamica e secagem

O procedimento padrdo de determinacao da fluidodindmica do leito € obter
uma curva de queda de pressdao em fungcdo da velocidade ou vazdo do ar que
percola o leito, que é chamada de curva caracteristica do leito. Desta curva é
possivel obter a queda de pressdo na velocidade de minima fluidizacdo e a
velocidade minima de fluidizacdo. A analise da fluidodinamica foi feita em fungéo da
variacdo de parametros nos ensaios, como temperatura e altura do leito.

Apos a fluidodinamica foi feita a analise da secagem propriamente dita.
Escolhidas as condi¢cdes de operacao a partir do ajuste da altura do leito, vazdo do
ar e temperatura do ar de entrada, os termopares distribuidos no leito forneceram a
temperatura do ar, do sélido e da mistura, enquanto foram tomadas medidas de
umidade do ar na saida do leito. A umidade da amostra foi medida pelo método
gravimétrico.

Utilizando-se as mesmas condi¢cdes de operacdo dos testes de secagem,
foram executados ensaios de transferéncia de calor com o intuito de se determinar
os parametros de transferéncia de calor das sementes secas. O objetivo do emprego
das sementes secas nessa etapa foi para tentar descrever apenas o mecanismo de

transferéncia de calor no leito fluidizado.
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3.3.3 CondicOes operacionais

As vazbes de ar de secagem estdo limitadas a faixa de 0,215 m*/min, pouco
acima da minima fluidizacdo, e 0,270 m*min, valor maximo atingido pelo soprador
do leito. Os ensaios no secador foram realizados em temperaturas de 30°C a 50°C,
uma vez que valores inferiores dificiimente sdo conseguidos em fungdo do
aquecimento provocado pelo soprador, e valores superiores ndo sdo recomendados
para ndo degradar as sementes. As condi¢cdes térmicas também obedecem aos
requisitos de qualidade estabelecidos para estas sementes, com base no trabalho

de Arnosti Jr. (1997).

3.3.4 Técnicas de medida de temperatura

Como ja descrito no item 3.2, referente ao equipamento, os termopares de
cobre-constantan posicionados ao longo do leito foram utilizados para a medida das
temperaturas. Destaca-se o termopar inserido no interior do leito a 10 cm da base,
gue mede a temperatura média da mistura gas-soélido, além de ser também usado
para o registro da temperatura das particulas, ao se aplicar o método da estagnacao
do leito.

De acordo com Sartori (1986), em seu levantamento sobre técnicas de
medidas de temperaturas, mediante a aplicacdo de um modelo de uma fase em
meios porosos — em que néo se faz distingdo entre as temperaturas do constituinte
fluido e do constituinte solido —, a medida de temperatura € determinada diretamente
pela introducdo de um termoelemento no leito, em que a temperatura da mistura
corresponde a um valor intermediario entre as temperaturas das fases gas e sdlido.

Por outro lado, em situacbes em que se desejem conhecer as temperaturas

das fases gas e solido, as medidas sao mais dificeis, pois €& necesséaria a
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determinacao da temperatura de cada fase. As medidas de temperatura da fase gas
sao realizadas diretamente no leito, através do uso de um termopar sem protecao,
por exemplo. Com relacdo a temperatura do sélido, duas das técnicas indicadas por
Sartori (1986) e testadas neste trabalho sdo calorimetria e estagnacédo do leito.
Adiante, no item 4.2, serd explicado porque foi adotada a segunda técnica, cuja
Gnica exigéncia € que a capacidade térmica do solido seja superior a capacidade

térmica do gas.

3.4 Tratamento de dados

Os dados de fluidodindmica do leito de sementes foram obtidos para se
caracterizar os parametros de escoamento do material em estudo, tais como
velocidade e pressdo de minima fluidizacdo. Para esse fim, foram construidas
curvas de queda de pressdo no leito em funcdo da velocidade de ar, para as

diferentes condi¢bes operacionais testadas.

3.4.1 O modelo matematico a trés fases

O modelo de secagem a trés fases adotado neste trabalho foi o de Vitor
(2003), que considera que os solidos estdo perfeitamente misturados, enquanto as
bolhas e a fase gas intersticial se deslocam pela coluna em regime de escoamento
empistonado. As equacdes dos balancos de massa e energia para as fases sélida,
gas intersticial e gas bolha sdo reapresentadas nas Equacdes (28), (29) e (30),
respectivamente:

d
(1_5),05&\(5 =-fw1 (28a)

d
(1_‘9)/05an = fey = fya (Hy +Ay) (28b)
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HSU = HS+HUYS; Hs :Cps(Ts _TR); Hu :Cpl (Ts _TR) (28C)

aY +G aY =fy, - f 2

5t 70 T Ga 5 Yo = fv~ Tmar (292)
9 9 = f f f A f

(1_5)£mfngHi +GgiEHi = Tgr g t Ml(Hu + u)_ M 2T Hvi _Eparede (29b)

Hi =Hg +H,Y,; Hy :Cpg(Tgi _TR); Hy =4, +va(Tgi _TR) (29c¢)

o) aY G 9 Y, =f

pga o T ® 5y 0 M2 (30a)

o) 9 H G 9 H =f, H f

pga b T ng b~ 'm2"hi 7 lE2 (30b)

Hy, =H g +Hy Y Hy =Cpg(Tgb _TR); Hvb=/1u+cpv(Tgb _TR) (30c)

O Quadro 2.4 esquematiza as interacdes entre as fases do modelo
empregado, e sdo utilizadas as correlagdes propostas por Kunii e Levenspiel (1991)
para a determinacdo dos coeficientes de transferéncia de calor e massa entre as

fases bolha e gas intersticial (h, e kg, respectivamente), apresentadas como segue:

1 _ 1 1 .
hbai hbcab hcia1'
1 _ 1 N 1 -
kbai kbcab kciai
05 025
hbcab=4,55(%J+ 5,855((kgcpgpg125 g } @)
b d,
G 1/2
E 5
h,a, = 6785(Cp, .0, k, )2 2 "
,Og.db
Gy, (D )0'590'25
k.a, =dp, {45 —— |+589 ~ 2L~
" pg{ E(dbpgj 8{ d,”* (35)

1/2
Ei Dy
ksa = 678Jp, {mfv—;gb} (36)
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Além disso, o termo da taxa de perda de energia pelas paredes da coluna, a
qual ocorre a partir da fase gas intersticial, € uma modificacdo do modelo de Vitor

(2003), conforme pode ser explicado mais adiante, no item 4.4.2.

3.4.2 O modelo matematico a duas fases

O modelo de secagem a duas fases é uma simplificacdo do modelo de
Massarani e Silva Telles (1992), e considera equilibrio térmico entre as fases gas e
sélido. As equacdes do modelo — que consiste de balancos de massa para a fase
sélida e fase gas, além de um balanco de energia para a mistura gas-solido — sédo
apresentadas em seguida, juntamente com as respectivas condi¢des iniciais:

Balanco de massa para a fase solida

d
(l_‘g)psaYs =—fu1 (27a)

Balanco de massa para a fase gas

dy, G
é‘pgd—tg+Tg(Yg ~Yg0) = fs (27b)

Balanco de energia para a mistura gas-solido

dT G
[engpg +(1- f)psts]d—t’“ +Cp, Tg(Tm -Tgo) == fid — E rese (27¢)

Condicdes iniciais:

Ys(o) = YSO
Yq(0) =Y
¢(0) g0 (27d)
Tso + Tgo
T,0) =T -9 99

2
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3.5 Analise e comparacdo dos modelos

Os modelos estudados — de duas fases e trés fases — séo analisados com
base na validagdo através do confronto entre os resultados experimentais e o0s
simulados, utilizando-se técnicas estatisticas apropriadas para verificar o ajuste dos
mesmos. Para o modelo de Vitor (2003), a trés fases, foi usado o software Fortran
para a integracdo do sistema de equacdes algébrico-diferenciais que representam o
comportamento dos fendbmenos de transferéncia que estdo ocorrendo no processo
de secagem, através da rotina DASSL.

O modelo mais simplificado a duas fases, por sua vez, também foi
implementado em linguagem MATLAB, por sua praticidade, através das rotinas
FSOLVE e ODE23 (utilizada para equacdes diferenciais).

Visando avaliar o desempenho dos modelos, compararam-se, por meio de
andlise estatistica (coeficiente de correlacdo e teste de hipGtese), os valores das
variaveis respostas simuladas — por exemplo: Ys, Ty, Ts ou T, — com os dados

experimentais correspondentes.

3.6 Anadlise de sensibilidade dos modelos

Através de analise de sensibilidade dos principais parametros dos modelos a
duas e trés fases, discutiram-se o0s pontos de incerteza dos mesmos. Para a
execucdo dessa etapa, adotou-se um ensaio como padréo (caso base). Foram
aplicadas variagcfes percentuais nas propriedades fisicas ou parametros a fim de se

investigar o comportamento das variaveis de saida dos modelos estudados.



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

No presente capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados relativos
ao desenvolvimento do trabalho. O objetivo é verificar a viabilidade da aplicacédo da
metodologia proposta, assim como fazer uma avaliacdo dos dados experimentais de
fluidodinamica, de transferéncia de calor e de secagem das sementes de Brachiaria
brizantha no leito fluidizado.

Também sdo mostrados os dados relativos a simulacdo computacional de
transferéncia de calor e massa, fazendo-se uso dos modelos a trés fases de Vitor
(2003) e do simplificado homogéneo a duas fases.

Com base nestes resultados e nas dificuldades encontradas no cumprimento

das etapas do trabalho, direcionou-se a pesquisa de modo a conduzir os estudos.

4.1 Fluidodindmica

No inicio foram feitos testes com sementes de gramineas recicladas antigas
para se avaliar o comportamento destas quando submetidas a uma operagdo em
leito fluidizado. O propdsito destes ensaios foi justamente verificar se esse tipo de
semente fluidizava adequadamente. A curva fluidodindmica foi construida segundo o
procedimento apresentado no item 3.3.2.

A Figura 4.1 mostra a influéncia da altura inicial de sementes na
fluidodinamica destas particulas. Observa-se que se tratam de curvas tipicas de
fluidizacdo, uma vez que é possivel identificar claramente as regides de leito fixo, na
qgual ha um aumento da queda de pressdo conforme se aumenta a vazao de ar, e as
regides de leito fluidizado, onde a queda de pressdo no leito permanece constante
com o0 aumento da vazao de ar. Nota-se que a vazdo minima de fluidizacéo foi de

aproximadamente 0,15 m*/min para todos os casos (alturas iniciais variando de 8 a
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13,5 cm), 0 que era esperado ja que este parametro ndo é influenciado pela carga
de particulas. Por outro lado, a queda de pressao no leito foi maior conforme se
aumentou a altura de sementes, 0 que explica 0 comportamento da Equacao (23) -
p. 16 -, que afirma que a perda de carga no leito fluidizado é igual ao peso do leito
dividido pela area da secdao transversal da coluna. Essa € uma implicacdo importante
no que diz respeito a um aumento de escala nesse tipo de equipamento: grandes
quantidades de particulas a serem fluidizadas irdo requerer um soprador com

elevada poténcia para vencer a alta perda de carga do leito.

—u—H =80cm
—eo—H=10,0cm
H=11,0cm
—v—H =12,0cm
H=13,5cm

25

AP leito (cmH,0)

T T T T T T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

Vaz&o (m°/min)
Figura 4.1: Queda de presséo no leito em fun¢éo da vazao de ar parametrizado na altura de
particulas.

Na Figura 4.2 avalia-se, para uma altura inicial de sementes de 10 cm, a
influéncia da temperatura do ar de entrada na fluidodinamica das particulas. Vé-se
que, para a faixa de temperatura estudada de 35 a 60°C, sendo esta ultima maior do
que a recomendada para a secagem das sementes de gramineas, ndo houve

variacdo perceptivel no comportamento da fluidizacdo. Observou-se, no entanto,
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uma boa reprodutibilidade entre o0s ensaios nas diferentes condicdes de

temperatura, destacando que foi realizada uma réplica em 35°C.

4,5

40

3,5+

3,0+

2,5+

2,0+

1,5 1

1,0 +

—o0—T =35°C (a)
—u—T =35°C (b)
—a—T=50C
—v—T=60°C

AP leito (cmH,0)

wyH—-—mm 77—
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

Vaz&o (m°/min)
Figura 4.2: Queda de presséo no leito em funcéo da vazdo de ar parametrizado na temperatura de ar.

Com a finalidade de ratificar o valor da vaz&o de ar na minima fluidizagé&o,
foram efetuados ensaios de fluidodindmica com as sementes de Brachiaria brizantha
utilizadas nos conjuntos de testes de transferéncia de calor e de secagem. A Figura
4.3 mostra a curva de fluidizacdo das sementes usadas nesses testes, com sua
réplica correspondente. Obtém-se graficamente o valor do fluxo de ar na minima
fluidizacdo de aproximadamente 0,65 kg/m? (0,15 m3¥min), equivalente ao
encontrado anteriormente com sementes de testes preliminares.

Destaca-se a boa reprodutibilidade dos dados principalmente na regiao de
leito fixo, ao contrario da regido fluidizada, onde as oscila¢cdes no leito dificultam a
precisdo da medida de queda de presséo pelo uso de manémetro de agua.

Com base nisso, um teste de fluidodindmica no leito foi realizado com o
sistema de aquisicdo de dados, a fim de se testar o novo conjunto e comparar com

os dados preliminares obtidos através da medida com o manémetro em U. A Figura
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4.4 mostra a curva fluidodinamica proveniente desse sistema. Para se obter cada

ponto da curva, ajustava-se a vazao desejada e realizava a coleta, a uma freqiéncia
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Figura 4.3: Queda de presséo no leito em funcédo do fluxo de ar para as sementes usadas nos testes

de transferéncia de calor e massa — Hy = 14,6 cm.
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Observa-se claramente na regido de leito fixo o fendbmeno de histerese, ao
passo que no método anterior ndo se apresentava tao evidente. Nessa regiao nota-
se também que os desvios padrdo sdo praticamente despreziveis, enquanto na
fluidizacdo, em consequéncia dos efeitos de bolhas e turbuléncias, as grandes
flutuacbes de pressdo provocam altos valores de desvios padrdo, facilmente

detectados pelo uso de transdutores de presséo.

4.2 Teécnica de medida da temperatura do sélido

Antes de serem apresentados os resultados preliminares dos ensaios de
transferéncia de calor e de secagem das sementes, é mostrada a justificativa da
metodologia proposta para a medida da temperatura de sélido.

Para a selecdo do melhor método de medida da temperatura do solido,
foram testados diferentes procedimentos. O primeiro compreende a medi¢do desta
temperatura por meio de um calorimetro, construido com placas de isopor e tendo
em seu interior um termopar. Entretanto, verifica-se pelos dados apresentados na
Figura 4.5 que a temperatura do sélido, medida por este método, mesmo apds se
atingir a estabilizacdo térmica, ndo convergia para a temperatura do ar de entrada,
chegando, em casos extremos, a atingir uma diferenca de 10°C abaixo da
temperatura média do leito. Tais discrepancias sao devidas a imprecisdo do método
de medida, o qual, além de requerer varias retiradas de amostras para estabelecer o
ponto de estabilizacdo da temperatura do solido no interior do calorimetro, nao
garante que este ponto seja o representativo da temperatura do soélido no leito uma

vez que ocorrem perdas térmicas consideraveis. Outro problema agravante neste

meétodo é a necessidade de retirada de quantidades razoaveis de sementes do leito
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durante os experimentos, sem a devida reposicdo, comprometendo assim o regime

de escoamento e o nivel da vazao de ar escolhida.
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Figura 4.5: Temperatura de sélidos em funcdo do tempo, obtida pelo método de calorimetro.

O segundo método selecionado é o de estagnac¢do do leito, que consiste em
interromper a fluidizacdo por um determinado tempo e medir a temperatura das
particulas com o termopar que se encontra inserido no interior do leito, a 10 cm da
base da coluna. Note-se que este termopar mede, durante a fluidizacdo, a
temperatura média do leito (sistema gas-sélido). Conseqgluentemente, € necessario,
ao interromper a passagem de ar, aguardar o tempo de resposta do termopar para
gue a temperatura registrada por ele seja a mais préoxima possivel da temperatura
das sementes no leito. Como apds a estagnagdo o meio constitui-se em um leito fixo
e, COmo 0 ar existente nesse meio é em pequena quantidade, a temperatura final do
sistema (sementes + ar) sera muito proxima da temperatura das sementes (Sartori,
1986). Este tempo morto (entre a interrup¢cdo da passagem do ar e o equilibrio
térmico do termopar e sementes) deve ser pequeno o suficiente para que as perdas
de calor pelas paredes da coluna ndo afetem a temperatura das sementes e

tampouco comprometam a continuacao do teste (reinicio da fluidizacédo do leito nas
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mesmas condi¢cdes térmicas de sua parada, a menos de um erro na faixa do
experimental).

Com base nas curvas apresentadas na Figura 4.6, pode-se estabelecer
como critério do método de estagnacdo para as sementes em questdo, 2 minutos
para o tempo morto, 3 minutos para o tempo de interrupcdo de ar no leito e, para a
medida da temperatura do solido, a média das temperaturas registradas pelo

termopar no intervalo de tempo entre o tempo morto e o de interrupcao.
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Figura 4.6: Temperatura em funcdo do tempo - método da estagnacgédo: a) decaimento da temperatura
com Tg=40°C; b) decaimento da temperatura com T4,=50°C.

A curva da Figura 4.7 demonstra que o uso do método da estagnacao,
seguindo o critério estabelecido, ndo afeta a dinAmica de troca térmica. Nota-se que
as curvas de temperatura obtidas utilizando esse método (linhas tracejadas)

sobrepdem-se aquelas registradas pelas tréplicas de mesma condi¢cao de operacdo
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sem o desligamento de ar durante o experimento. Isto indica que esse método de

estagnacdo nao sO aprimora a medida da temperatura da fase solida como também

nao interfere no comportamento dinamico do leito, sendo, portanto, o selecionado.
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Figura 4.7: Temperatura do leito em fung&o do tempo: comparacao entre o método da estagnacéo e

tréplica sem parada da fluidizacao.

4.3 Comparacao entre modos de operacéo do leito

Neste trabalho foram confrontados os dados experimentais obtidos no leito

de acrilico segmentado e no leito feito de vidro (apresentados no item 3.2), nos

modos de operacao fixo e fluidizado.

Na Figura 4.8a é apresentado o perfil de umidade das sementes em funcéo

da posicao para trés tempos de secagem para um ensaio em leito fixo, com ar de

alimentacao a 40°C.

Observa-se que, para um tempo de secagem de 10 minutos, apenas a

camada mais inferior do leito (z = 1,5 cm) apresentou uma redugéo na umidade, de

0,37 para 0,27 (b.s.), representando um desvio relativo em torno de 28% em relag&o
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a umidade média das demais camadas do leito. Em um tempo maior de secagem,
30 minutos, por exemplo, ja se nota a existéncia de um perfil de umidade ao longo
da altura do leito fixo, além de umidades menores quanto maior é o tempo de
secagem, para uma dada posicdo, sendo fisicamente consistente com o que se

espera do fenbmeno de secagem.
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Figura 4.8: a) Umidade das sementes em funcéo da altura do leito, parametrizado no tempo;
b) Temperatura da mistura gas-sélido em fungéo do tempo, parametrizado na altura do leito fixo, para
uma temperatura do ar de secagem de 40°C e Y, = 0,37.

Para auxiliar no entendimento da formagéo do perfil de umidade ao longo do
leito fixo, apresenta-se a evolugdo das temperaturas nas camadas correspondentes

ao longo do tempo de secagem, para um ensaio com ar de alimentacao a 40°C, na
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Figura 4.8b. Observa-se um rapido aquecimento das sementes posicionadas
proximas a base do leito, ao passo que a frente de calor s0 atinge as tomadas
localizadas nas alturas de 6 cm, 10 cm e 14 cm em torno de 8 min, 16 min e 27 min,
respectivamente. Esse comportamento de estratificacdo das temperaturas gera
diferentes taxas de transferéncia de massa ao longo da coluna, resultando em
diferentes teores de umidade para cada altura de leito, conforme mostrado na Figura
4.8a.

A mesma explicacdo pode ser dada para o ensaio de secagem com ar de
entrada a 50°C e umidade inicial das particulas de 0,35 (b.s.), conforme mostrado na
Figura 4.9. Desta vez, a frente de calor se propaga mais rapidamente pelo leito
(Figura 4.9b), refletindo também no perfil de umidade (Figura 4.9a), que chega a
apresentar uma diferenca relativa de 50,5% entre 0 maior e 0 menor teor de
umidade, para o tempo de 30 minutos de secagem.

No entanto, as velocidades de propagacdo da frente de calor e,
consequentemente, da remoc¢ao de umidade ao longo da altura em um leito fixo
podem nao ser tdo baixas quanto as observadas na Figura 4.9, por exemplo. Se as
sementes forem isentas de agua livre, ndo apresentando umidade em excesso,
obtém-se maiores taxas de transferéncia de calor ao longo do leito, conforme pode
ser observado na Figura 4.10b. O teor de umidade inicial das sementes utilizadas no
ensaio dessa figura foi de 0,17 (b.s.), metade do valor da umidade do ensaio da
Figura 4.9. Também séo verificadas diferencas menores entre os teores de umidade
entre as posicoes do leito (Figura 4.10a), sendo que a diferenga relativa entre os

pontos de maior e menor umidade foi de 17,5%.
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Figura 4.9 a) Umidade das sementes em funcéo da altura do leito, parametrizado no tempo;
b) Temperatura da mistura gas-sélido em funcao do tempo, parametrizado na altura do leito fixo, para
uma temperatura do ar de secagem de 50°C e Y, = 0,35.

Uma possivel explicacdo para a menor velocidade de propagacao da frente
de calor observada nas sementes com maior umidade inicial pode ser dada da
seguinte forma: € como se a agua livre em excesso, presente nas sementes dos
ensaios das Figura 4.8 e Figura 4.9, retardasse o processo de transferéncia de calor
por conveccgao no leito por consumir a energia disponivel na forma de calor latente
de vaporizacdo, gradativamente ao longo da altura do leito. Quando o processo

difusivo de secagem passa a predominar, com sementes isentas de agua superficial,
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a transferéncia de calor ao longo do leito € mais rapida, como se nota na Figura

4.10b.
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Figura 4.10 a) Umidade das sementes em funcdo da altura do leito para um tempo de 30 min;

b) Temperatura da mistura gas-sélido em funcao do tempo, parametrizado na altura do leito fixo, para
uma temperatura do ar de secagem de 50°C e Y4, = 0,17.
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Na Figura 4.11a sdo mostrados os perfis de umidade das sementes (Ys) em
funcdo da posicao axial do leito fluidizado para trés tempos de secagem (10, 20 e 30
minutos) com temperaturas do ar de secagem de 40°C e de 50°C (Figura 4.11b).
Pode-se afirmar que, nas duas situacdes, ndo se formou um perfil de umidade das

sementes ao longo da altura do leito, quando esse opera no modo fluidizado. Para o
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ensaio com o ar de entrada a 40°C, o maior desvio padrao das umidades ao longo
da posicao axial foi de 0,002, para o tempo de secagem de 30 min, representando
apenas 1,5% do valor da média das umidades nesse tempo. Da mesma forma, para
0 ensaio a 50°C, o maior desvio padrao das umidades foi de 0,003, correspondendo

a 2,3% do valor da média das umidades para o tempo de 20 minutos de secagem.

a) o017 b) o017
0,16 0,16
¢ * ¢ . * . . * . .

0,15 - L [] [] 0,15 -
—~ 1 n i A | ¢10min —_ » . s | ¢10min
50,14 4 A . % 014 = .
é = 20 min ey : A a N =20 m!n
£0,13 4 4 30 min L 01371 a 430 min

0,12 4 0,12 -
0,11 4 0,11 -
0,10 T T T 0,10 . , .
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

Posicéo, z (cm) Posicéo, z (cm)

Figura 4.11: Umidade das particulas em funcdo da altura do leito fluidizado, parametrizado no tempo
de secagem, para temperaturas do ar de entrada de a) 40°C e b) 50°C.

Além da observacédo da homogeneidade da umidade ao longo da altura no
leito fluidizado, também se verificou o perfil axial de temperatura nesse equipamento.
A Figura 4.12 mostra as curvas experimentais de temperaturas em fungéo do tempo
no leito fluidizado segmentado para ensaios realizados com ar de alimentagdo a
50°C e 40°C. Os dados de temperatura apresentados na figura foram coletados nas
alturas 1,5cm, 6cm, 10cm e 14 cm. Observa-se que apenas o0s valores de
temperatura na posi¢cao inferior do leito (z=1,5cm) se destacam dos demais
pontos, com diferenca maxima de 4,9°C entre essa posi¢do e a superior (z = 14 cm)
no inicio do processo de transferéncia de calor e massa. No entanto, para todo o
periodo avaliado, a diferenca média de temperatura entre os pontos extremos do
leito foi de apenas 1,1°C, evidenciando certo regime de mistura perfeita entre as

fases no interior do leito.
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Figura 4.12: Temperatura experimental em funcdo do tempo no leito fluidizado segmentado com ar de
alimentacéo a 50°C e 40°C.

Confirma-se, portanto, uma das principais vantagens de um leito fluidizado
em relagcdo aos demais tipos de secadores, que se trata da rdpida mistura dos
sélidos, resultando em condi¢gfes quase isotérmicas ao longo da posi¢ao axial.

Um ponto que merece destaque neste trabalho, até mesmo para corroborar
a incorporacgdo de um termo de perda de energia pelas paredes do leito (Eparede, das
Equacbes (27c) e (29b), pp. 24 e 31, respectivamente) nas equacdes dos modelos
utilizados, é€ ilustrado na Figura 4.13, a qual mostra a evolugdo experimental das
temperaturas em funcdo do tempo para um ensaio de secagem em leito fluidizado
com ar de alimentacéo a 50°C. Observa-se que a temperatura do leito atinge um
equilibrio térmico em aproximadamente 50 minutos, ndo alcancando a temperatura
do ar de entrada. Essa diferenca, no estado estacionario, pode ser atribuida a
dissipacédo de energia do leito para o ambiente, conforme é abordada no item em
gue se discute a influéncia do coeficiente de transferéncia de calor entre a parede do
leito e 0 meio (0pa, NO item 4.5.10) nas variaveis do modelo a trés fases.

Ainda na Figura 4.13, nota-se que a curva da temperatura da parede externa
do leito fluidizado apresenta um periodo transiente no inicio do processo de
secagem, até se estabilizar em torno de 37°C. Esse fato néo € levado em conta na

alimentacdo dos modelos avaliados, 0 que pode ser uma fonte de imprecisdo na
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estimacdo de parametros, uma vez que foram empregados valores meédios e

constantes dessa variavel.
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Figura 4.13: Temperatura em funcdo do tempo de secagem no leito fluidizado.

4.4 Experimentos de transferéncia de calor e de sec agem

Os experimentos de transferéncia de calor e de secagem foram elaborados
seguindo a técnica de planejamento fatorial a dois niveis (2%, com relacdo a
temperatura de ar de entrada e a vazdo de ar. A Tabela 4.1 e a Tabela 4.2
apresentam as condi¢bes operacionais estabelecidas e determinadas para os dois
conjuntos de ensaios, cujas informacdes foram posteriormente utilizadas para
alimentar os modelos de transferéncia de calor e massa.

Realizou-se réplica no ponto central de cada conjunto (Ensaios #3, #4 e #6
na Tabela 4.1 e Ensaios #2, #3 e #7 na Tabela 4.2) para avaliar a reprodutibilidade
dos dados e os erros associados a medida. Nos ensaios de transferéncia de calor, a
massa de sementes utilizada foi de aproximadamente 0,350 kg e a umidade média

das sementes de 0,06 (b.s.), enquanto a do ar de entrada foi de 0,012 (b.s.).
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Tabela 4.1: Condi¢Bes operacionais dos experimentos de transferéncia de calor

Ensaio # GQ_JZ 1 Too Ts0 Tamb Tpar L [m]

[kgm™s™] [°)C] [°C] = [°C] [°C]
0,948 51,4 26,2 27,3 33,9 0,182
1,301 30,9 18,1 19,6 22,3 0,227
1,075 40,9 26,4 29,2 32,8 0,204
1,088 40,9 21,6 24,4 29,4 0,212
1,259 515 22,6 25,1 33,5 0,235
1,073 40,7 254 27,3 30,8 0,200
1,001 30,8 17,1 17,1 20,7 0,189
1,198 51,1 27,2 29,2 37,2 0,220

1,064 41,3 28,1 29,9 32,2 0,205

© 00 N O O A W N P

Tabela 4.2: Condi¢des operacionais dos experimentos de secagem
Gg TgO TsO Tamb Tpar L YsO YSeq
# [kgm?s™ [°)C] [C] [°C] [C] [m] (b.s)  (bs.)

Ensaio

1,202 515 27,6 248 34,7 0,226 0,186 0,054
1,081 40,9 28,2 250 29,3 0,192 0,191 0,077
1,092 40,8 30,2 22,3 28,8 0,206 0,195 0,064
0,949 353 30,3 252 275 0,178 0,199 0,071
0,925 515 31,5 26,6 33,5 0,175 0,222 0,052
1,227 37,2 29,9 254 28,6 0,221 0,278 0,057
1,100 415 16,9 20,7 26,5 0,210 0,173 0,080

~N o o0~ WODN

Nos experimentos de secagem, a massa inicial de sementes foi de 0,400 kg,
com um teor de umidade inicial médio igual a Y5 = 0,192 £ 0,015 e temperatura
inicial das particulas, Tsp, dada na Tabela 4.2. Calculou-se a média de 11 pontos
para se obter os valores da temperatura da parede (Tpa) € temperatura ambiente

(Tampb), durante os ensaios.
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Nos dois conjuntos de testes, mediram-se as temperaturas em intervalos de
tempo pré-determinados, enquanto apenas nos ensaios de secagem coletavam-se
amostras para a medida de umidade.

Um conjunto de pontos tipicos de ensaio de transferéncia de calor é
mostrado na Figura 4.14. O desvio maximo é de * 1°C para as medidas de Tamp Nas
réplicas do ponto central. Os desvios das outras temperaturas foram de + 0,5°C. As
tendéncias observadas na Figura 4.14 séo esperadas. Para tempos de aquecimento
maiores que 15 minutos, a temperatura de sdlido iguala a temperatura do gas de
saida. A temperatura da parede tende a aumentar até atingir seu valor de equilibrio
em aproximadamente 15 minutos. Neste ponto, a temperatura do ar de saida se
aproxima mas nao se iguala a temperatura do ar de entrada, devido as perdas de

calor pelas paredes da coluna.
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Figura 4.14: Temperatura em funcdo do tempo para as condi¢6es do Ensaio #5 da Tabela 4.1.

Na Figura 4.15 mostram-se as curvas tipicas de umidade em fun¢édo do

tempo para os niveis mais alto (Ensaio #1 na Tabela 4.2) e mais baixo (Ensaio #4 na



Resultados e Discussdes 67

Tabela 4.2) de vazéo e de temperatura do ar de entrada, relativos aos experimentos
de secagem. Ressalta-se que os Ensaios #2, 3 e 7 da Tabela 4.2, na condicao de

tréplicas do ponto central, foram usados para a determinacéo dos erros.
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Figura 4.15: Umidade em funcéo do tempo de secagem para as condi¢des do
a) Ensaio #4 e b) Ensaio #1 na Tabela 4.2

Com o intuito de se verificar a viabilidade da técnica de secagem empregada
guanto a rapidez do processo, analisa-se 0 tempo necessario para se atingir a
umidade apropriada de armazenamento das sementes. Tendo em vista que as
sementes utilizadas no estudo sado adquiridas no mercado e possuem umidade de
(12,5 + 0,5)% b.s., adotou-se esse valor como alvo. Os tempos aproximados
necessarios para alcancar essa faixa sdo apresentados na Tabela 4.3. Observa-se
gue no Ensaio #1, com as condi¢cdes extremas de temperatura e vazao de ar (#1 na
Tabela 4.2), a umidade final chegou a faixa satisfatéria em 30 minutos, tempo
razoavel para um processo em batelada. Por outro lado, a condi¢cdo oposta (Ensaio
#4 na Tabela 4.2) mostrou-se lenta, com um tempo aproximado de 100 minutos.
Deve-se, portanto, utilizar temperaturas e vazdes elevadas, tomando-se cuidado
para ndo destruir a capacidade germinativa das sementes, campo que foi

investigado pelos testes de qualidade, e visto com mais detalhes por Fumagalli

(2007).
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Tabela 4.3: Tempo para atingir faixa viavel ao armazenamento nos ensaios de secagem.

Ensaio #

4

6 [2,3e7]5

1

t (min)

100

75 60

60

30

68

As curvas de umidade adimensional em funcdo do tempo para as condicbes

experimentais estudadas sdo mostradas na Figura 4.16. Observa-se uma clara

influéncia da temperatura do ar de entrada na cinética de secagem das sementes.

Conforme esperado, constata-se que temperaturas mais altas favoreceram a

remocao mais rapida de umidade das sementes. Tais resultados confirmam as

conclusdes de Souza et al. (1998), que trabalharam com leito fixo e camada fina e

de Chicaroni et al. (1999), com leito esteira e camada delgada.

-+ x #4
1,0 . 46
0 1 = « #2,#3 e #7
X 08 - Pox * #1
E_ i 1 A » * #5
5 06 - * ¥ 4
L] x
'7% 04 + $ : x
18]
2 ] .
= 0,2 .
£ ]
o
0,0 T T T T T T T T T ]
0 25 50 75 100 125
tempo (min)

Figura 4.16: Umidade adimensional em fun¢&o do tempo de secagem em leito fluidizado para as

diferentes condi¢Bes de operacdo mostradas na Tabela 4.2.

O efeito da vazao do ar, por outro lado, ndo € evidente. Nao se pode afirmar

gue exista influéncia deste parametro na cinética de secagem na faixa estudada,

uma vez que a pequena diferenca entre as curvas € semelhante a encontrada na

réplica do ponto central.
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Deve ser comentado, neste ponto, o procedimento de constru¢cdo da curva

da Figura 4.16, sabendo-se que o adimensional de umidade adotado, MR, tem a

seguinte forma: MR =

0 e

Como sugerido no trabalho de Chicaroni et al. (1999), a melhor forma da
equacao que representa a cinética de secagem das sementes de gramineas é a de
decaimento exponencial de segunda ordem (modelo de Srzdenicki et al., 1996),

como apresentado na Equacéo (20):

MR=a. exp{— Kl.exy{_?El}t} + b.ex;{— Kz.exr{_TEzj.t} (20)

Nota-se que essa forma de equacdo abrange dois periodos de secagem,
sendo a soma de dois termos com seus respectivos pesos.

Dessa forma, sabendo-se que as curvas de umidade em funcdo do tempo
nado estavam convergindo para a umidade de equilibrio calculada a partir da
equacao de Henderson-Thompson, a seguir:

(17181

In(L-UR)
— 164x10"4(T(°C) + 3538)

Mg =

(37)
com os parametros encontrados no trabalho de Arnosti Jr. et al. (1999), estas curvas
foram construidas da seguinte forma: coletou-se pontos de estabilizacdo da umidade
no leito fluidizado, em cerca de 4 a 6 horas de ensaio de secagem e ajustou-se uma
equacao de “decaimento exponencial de 22 ordem”, de acordo com a seguinte
equacao:

Y=Y, +Aexp[-t/T] +Aexp[-t/T,] (38)

Com todos os pontos, aplicou-se limite para tempo infinito nas equacodes

ajustadas (apresentavam R? > 0,99), obtendo-se as respectivas “umidades de
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equilibrio dindmicas” (limy =ygp), apresentadas na coluna Yseq da Tabela 4.2,

t oo
ligeiramente maiores que as umidades de equilibrio estaticas calculadas pela
Equacéo (37).

Tem-se, portanto, que a forma de equacdo de cinética de secagem
representada pelas Equacdes (20) ou (38) ajusta-se bem aos pontos experimentais.
Inicialmente, no entanto, esse nao foi 0 modelo de cinética empregado na simulagéao

da secagem, como se V€& no proximo item.

4.4.1 Modelagem e simulacao

Neste topico serdo apresentados os resultados das simulacdes de secagem
através do uso dos modelos a trés fases, proposto por Vitor (2003) e o simplificado a
duas fases, utilizado por Lima (2004). Anteriormente, porém, foram feitas as
estimagcbes de parametros, que por sua vez sdo subdivididas em duas etapas:

transferéncia de calor e de massa.

4.4.2 Transferéncia de calor

As equacOes usadas como modelo de transferéncia de calor sao
simplificacbes das Equacdes (28) a (30) - p. 31 -, referentes ao modelo de secagem
a trés fases, trazendo consigo todas as hipoteses do modelo original, como por
exemplo, perda de calor pelas paredes através da fase gas intersticial, em cujo fluxo
pode variar de mistura perfeita a empistonado. A principal simplificacdo para este
caso especifico é que ndo ha remocao de agua, sugerindo equilibrio entre as fases
sélida e gas, fazendo com que qualquer termo relacionado a variagcdo de umidade
fosse desconsiderado.

Um resumo das equacdes de balanco de energia deste modelo é visto no

Quadro 4.1 e a taxa de perda de calor pelas paredes do leito € expressa por:
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E _api(fleito T ):0’ A (-F —Ta,m) (39)

parede — pa V. parede
leito leito

onde op € o coeficiente global que combina os coeficientes leito-parede (o) e

parede-ambiente (ap,), além da resisténcia térmica da parede; T, € a temperatura

eito
média do gas ao longo do leito, obtido por balanco de entalpia para a mistura gés

intersticial-bolha; T .. € a temperatura media da parede da coluna, Tamp € @

temperatura ambiente e A_ e Vieito SA0 a &rea lateral da coluna e o volume do leito,
respectivamente. Vitor (2003) usou oap como parametro do modelo para calcular
Eparede. Para desvincular Epaede da temperatura do gas, neste trabalho escolheu-se
utilizar o parametro ap, da Equacéo (39), uma vez que foram feitas medidas da

temperatura da parede durante 0s ensaios.

Quadro 4.1: Equacfes de balanco de energia do modelo de Vitor (2003).

d

1-¢€)p.—H_=f 40a
Fase solida 1-e)e, a ¢ (403)
H, = (Cpe +YeCou) (T, - Tr) (40b)
d — |__|| B Ho _
Fase gés @- 5)‘9mr Py a Hi +GgiﬁTf - fEZT - fEl - Eparede (41a)
intersticial _ _
Hi = (Cpgi +chpvi)(Tgi _-I_R)-l_Yg/1 (41b)
0 0
oo, —H, +G, —H, =-f 42a
Fase gas bolha Pagr o gy b E2 (42a)
Hb = (Cpgb +chpvb) (Tgb _-I-I?)-+_Yg3/1 (42b)
Hipoteses: Tg4i(0, 2) = Tgu(0, 2) = Tso

Ys = cte = Ygeq Y4 = constante,
(teor de umidade 1<fr < 1,5 = fluxo arbitrario;

em equilibrio L OH.
bl

com Yy) = |5, = empistonado;

Sr =1 = mistura perfeita.

Outra alteracéo importante com relacdo ao modelo de Vitor (2003) foi definir
de antemdo o tipo de fluxo da fase gas intersticial como empistonado (melhores

resultados obtidos nessa forma, implicando em um coeficiente de ajuste da fase gas
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intersticial, (3, igual a 131':[ L j"Hi), 0 que reduz o numero de parametros a ser
H -H,) oz

estimado.
Por fim, os dois outros parametros que devem ser estimados sao

apresentados na seguinte equacao:
h=-2(xRe,") (43)

Através da Equacao (43) se determina o coeficiente de transferéncia de
calor entre o soélido e o gas intersticial, h, expresso em fungéo de Re,. Logo, tem-se
que realizar a estimagéo de trés parametros (Xi, X2 € dpa). O coeficiente de
transferéncia de calor entre a fase bolha e gés intersticial (hy) é determinado via
correlagdes propostas por Kunii e Levenspiel (1991) - Equacdes (31), (33) e (34).

Além disso, algumas equacdes de tamanho e velocidade de ascensao de
bolhas foram substituidas de modo a atender ao padrdo de escoamento de fluidos
em tipos de leito formado por particulas do Grupo D de Geldart, ao contrario da
tapioca (Grupo B) usada por Vitor (2003).

De acordo com a teoria de trés fases, o escoamento do gas é subdividido

em fase bolha e fase densa segundo:

ng:l’u(Gg_Gmf):pg W(Ug_umf) (44)

com ¥ = 1. No entanto, como mostrado por Yates (1983), ha um desvio dessa teoria
ja que na verdade W diminui na medida em que o diametro da particula aumenta.
Para particulas grossas pertencentes ao grupo D de Gerldart, W é igual a 0,26 sob o
regime de bolhas (bubbling, Hilligardt e Werther, 1986) e 1 sob o regime de slugging

(Geldart, 1986).
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Diante dessas informacdes, seguiu-se o0 mesmo procedimento adotado por
Vitor et al. (2004) para a estimacao dos parametros, que consistiu em duas etapas: 0
meétodo heuristico de otimizacdo PSO (Particle Swarm Optimization, Kennedy e
Eberhart, 1995), para localizar a regido da solucéo, seguido pelo método da maxima
verossimilhanga ESTIMA (Noronha et al., 1993) para refinar a solugdo e obter
diversas informacdes estatisticas sobre os parametros, sendo que em ambos o0s
codigos computacionais foram usados a rotina DASSL (Petzold, 1989), desenvolvida
em linguagem FORTRAN, para a resolucdo do sistema de equacdes algébrico-
diferencial. Os dados dos Ensaios #1 a 7 da Tabela 4.1 foram utilizados na
determinacdo de X, Xo € Opa. Destaca-se que os Ensaios #3, 4 e 6, na condi¢éo de
ponto central, foram usados na determinacdo das variancias, enquanto os Ensaios
#8 e 9 foram usados para a verificagdo do modelo, ficando de fora da determinagao
dos parametros.

Os resultados obtidos dos parametros estimados sdo mostrados na Tabela
4.4, para WY = 1 e regime de escoamento na fase gas intersticial empistonado.

Tabela 4.4: Valores estimados dos pardmetros do modelo de transferéncia de calor.
Parametros do modelo  x; (-)’ X2 () Opa (W/Km?)™

Valor estimado 4,11x10% 1,55x10"  2,75x10"
Desvio padréo (o) 1x10*  5x10* 3x10?
(*) ver Equacéo (43) — p. 72; (**) Equacéo (39) —p. 71.

A matriz dos coeficientes de correlacao € representada por:

2 2 2
Jxl Uxixz leapa
2
0-)( 0-)( 0-)( 0-)( 0-(7
1 1 2 1 pa
o2 ) 2 1 - 020 002
X
coeficientes de correlagédo = 25 );2 == 1= -020 1 003 (45)
T5%  T% 9% | | 0o 003 1
2 2 2 ’ :
a pa X 0’” pa X2 0-[7 pa
2
O, pa le O, pa sz O, pa
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Ela indica que ha uma baixa correlacéo entre esses parametros, isto €, entre
X1 € Xz, X1 € Opa, € X2 € Opa. Retoma-se que, se dois parametros ndo sao
correlacionados ou séo independentes, seu coeficiente de correlagdo tende a ser
zero. Se esses coeficientes se aproximam de 0,9, existe uma forte correlacéo entre
os dois parametros. Além disso, um valor negativo deste coeficiente significa que
altos valores de uma variavel estdo associados a pequenos valores da outra (neste
caso, X2 Com Xj).

A baixa correlacdo entre os parametros do modelo e seus pequenos desvios
padrdo comprovam a excelente estimacao estatistica desses parametros a partir dos
dados experimentais. Do ponto de vista tedrico, a Figura 4.17 — que apresenta 0s
dados simulados de diametro e velocidade de ascenséo das bolhas — mostra que é
admitido que o regime de slugging exista em quase todo o leito (slugs ocorrem a
partir de z/H < 0,3). Isso justifica a escolha de W = 1 e explica os melhores

resultados do regime empistonado para a fase gas intersticial.

008 T E 0-6 T L N LE N N XN NNER N X J
! JtteB Bt = ."’ X o
1 14 1 a
0.06 T i e i i
E P g 04T i
e -+ [ ] = :
= 0.04 .. E E __ooooofoooooooo%booooo
002+ ¢ ' sLug L (U2 P SLUG
. g —_
L I B > 0 ——t
L 00 02 04 06 08 10
Z/HCO| Z/Hco|

(a) (b)

Figura 4.17: Caracterizacdo do regime de escoamento das sementes para 0 Ensaio #1:
a) d, em funcao de z/H; b) u, ou u, em funcao de z/H.

Através do uso dos valores dos parametros estimados, dados na Tabela 4.4,
0s Ensaios #8 e #9 foram simulados pelo modelo. Na Figura 4.18, os dados

experimentais sdo comparados aos simulados pelo modelo, como forma de
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verificacdo do mesmo. Vale comentar que a temperatura do ar de saida, Ty, gerada

como resposta do modelo é uma combinagéo de Tg e Ty, COMO Segue:

Tg = (GgiTgi +ngTgb)/Gg (46)
a) b)
50 N + + 50
.m’/J_
40 a0 _ P — P
o )
& g
= 3
IS [
EQD — Ts - simulado "é_m — Ts - simulado
b — Tg - simulado o — Ty - simulado
10 ¢ Ts-exp 10 + Ts-exp
a Tg-exp 4 Tg-exp
o+ 1 S ————
0 15 30 45 60 75 90 0 15 30 45 60 75 a0
ternpo [min] tempo [rmin]

Figura 4.18: Temperatura experimental e simulada pelo modelo de transferéncia de calor em funcéo
do tempo: a) Ensaio #8, b) Ensaio #9.

Pela Figura 4.18, pode-se ver uma boa concordancia entre os dados
experimentais e os simulados pelo modelo de transferéncia de calor, basicamente a
tempos maiores que 15 minutos. Apesar de ainda ndo haver nenhuma medida
experimental no periodo inicial transiente (0 <t < 15 minutos) para comparacao, a
temperatura do ar de saida simulada parece aumentar abruptamente durante os
primeiros segundos. Tal aumento inesperado abrupto na temperatura Ty simulada
deve estar relacionado a temperatura da parede, que € tomada como constante na
solugcdo do modelo, além do método de inicializacdo da variavel na simulacdo. De
acordo com os dados experimentais (Figura 4.13 ou Figura 4.14), porém, Tparede
também depende do tempo, aumentando durante o periodo transiente até alcancar
seu valor constante.

Outra hipotese que deve ser verificada é o valor de W. Embora Geldart

(1986) e Rhodes (1990) sugeriram W = 1 para o regime de slugging, as condicfes de
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escoamento obtidas em leitos fluidizados de sementes sdo uma transicdo entre os
regimes de bolha e de slugging (segundo a Figura 4.17, tedrica), levando a uma
mudanca progressiva em W, de 0,26 (grupo D de Geldart) para 1.

Apesar dessas controvérsias, o0 modelo de transferéncia de calor prediz
relativamente bem os dados experimentais para a faixa de parametros usada neste
trabalho.

Dessa forma, pretendia-se utilizar os parametros determinados nos ensaios
de transferéncia de calor no modelo completo de secagem. No entanto, a etapa de

secagem, discutida no item a seguir, apresentou algumas restricoes a esse uso.

4.4.3 Secagem

O modelo de secagem a trés fases, tal como apresentado por Vitor (2003),
consiste em balancos de massa e energia para as fases sélida, gas intersticial e
bolha, na forma entélpica, representados pelas Equacdes (28) a (30) - p. 31. Como
hipotese, tem-se que a fase solida apresenta-se como mistura perfeita enquanto as
fases gasosas estdo em regime empistonadas. A fase gas intersticial € a
responsavel pela perda de energia pela parede, assim como na simplificacéo térmica
mostrada anteriormente.

Inicialmente, foram utilizados os trés parametros obtidos anteriormente (X,
X2 € Opa), através dos ensaios térmicos, para a determinagdo dos parametros de
transferéncia de massa. Mas observa-se, pela Figura 4.19, que um acerto no
coeficiente de transferéncia de massa (a) desajustava a curva de transferéncia de
calor (b) e vice-versa (curvas verde e vermelho). Entdo se decidiu reestimar os
coeficientes de transferéncia de calor (X; € X2), mas como se observa na curva azul,

este procedimento resultou num desajuste de ambas as curvas.
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Além disso, a curva simulada de temperatura de solido ndo estava
convergindo para a temperatura experimental, fato que indicou maior perda de
energia para o ambiente do que realmente estava ocorrendo (Figura 4.20). Por isso
decidiu-se reestimar também o coeficiente convectivo de troca térmica entre a
parede e o ambiente, 0,.. Nota-se, pela Figura 4.20, que o novo valor foi

praticamente a metade do primeiro coeficiente determinado, segundo uma estimativa

inicial.
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Figura 4.19: a) umidade e b) temperatura de sélido em fun¢céo do tempo: primeiras tentativas de
estimacao dos parametros de secagem.
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Figura 4.20: Temperatura em fungéo do tempo: influéncia do valor de a,, na simulagéo da
temperatura do leito.
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Diante desses testes preliminares e da necessidade de determinacdo de
todos os parametros, incluindo novamente os de calor, optou-se por representar a
cinética de secagem das sementes atraves da Cinética de Lewis, representada pela

seguinte equacéo:

dy,
o= Kb Ys) @7
onde:
k.a X
K= —5—=x,.exg——*
=g, ex’{ Tsj (49)

que é analoga a lei de resfriamento de Newton, por esta expressao possuir somente
dois parametros, X3 € X.

Ressalta-se que esse tipo de equacao foi diferente da forma de
representacdo do coeficiente de transferéncia de massa usada por Vitor (2003), que
usou Sh=f(Re). Vale lembrar que, como discutido no item 4.4, a vazado de ar nao
exercia influéncia significativa na taxa de secagem das sementes, ao passo que a
temperatura influenciava mais. Por isso, necessitava-se de uma expressdo que
correlacionasse o coeficiente ks a temperatura de secagem. Ainda assim, havia a
opcao de se empregar o modelo de Srzdenicki et al. (1996), uma vez que esta
cinética se ajustava perfeitamente aos dados experimentais. Entretanto, como se
observa na Equacdo (20) - p. 13-, seriam seis parametros incognitos a serem
estimados, ao invés de apenas dois no caso da Equacao (48).

Com base nas Equacgoes (39) - p. 71 -, (43) - p. 72 - e (48), cinco parametros
ajustaveis (X1, Xz, X3, X4 € Opa) foram estimados usando os dados experimentais em
conjunto com a solucédo do modelo. O método de resolucdo foi 0 mesmo utilizado na

etapa de transferéncia de calor.
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Considerando que o equilibrio térmico entre as particulas e o gas é atingido
guase instantaneamente, também se empregou neste trabalho o modelo simplificado
a duas fases usado por Lima (2004) - Equacao (27), p. 24 -, de modo a verificar a
viabilidade da cinética de secagem e do parametro de transferéncia de calor entre a
parede e o meio, obtidos pelo uso do modelo a trés fases.

A Tabela 4.5 apresenta os valores 6timos dos cinco parametros ajustados
pelo modelo a trés fases. Esses valores, tal como os encontrados nos ensaios
térmicos (Tabela 4.4), sdo obtidos através da minimizacdo do desvio entre as
variaveis de saida do modelo e os valores experimentais correspondentes. Esse
procedimento de otimizacdo reduziu o desvio relativo médio de Ys para 15% e o
maximo a 30%; o desvio relativo médio de Ts foi 7%, e o0 maximo, de 15% (Figura
4.21a). No entanto, ndo foi possivel reduzir tanto o desvio de T4, de modo que o
desvio relativo maximo entre os dados foi de 35%, como pode ser visto na Figura

4.21b para os Ensaios #1 e 3.

Tabela 4.5: Parametros estimados do modelo.

Parametros do Modelo Modelo
Valores

modelo 3-fases 2-fases
X1 [-] 0,387 4 nao
X2 [-] 0,194 v nao
X3 [s™] 0,574 v v
X4 [K] 2673,4 v 4
Opa [W/MK] 14,23 v v
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Figura 4.21: Temperaturas experimentais e simuladas em fungdo do tempo de secagem a) do sélido e
b) do ar de saida, para os Ensaios #1 e 3 da Tabela 4.2. Modelo a trés fases.
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Destaca-se que neste procedimento de otimizagdo, 0S sete experimentos
executados (Tabela 4.2) foram usados na estimativa dos cinco parametros ajustados
do modelo. Portanto, ndo se pode realizar uma validagdo, mas somente uma
verificagdo do ajuste com os valores 6timos desses parametros. Da Figura 4.21b,
embora a tendéncia experimental seja representada pelo modelo, o ajuste aos
dados experimentais necessita de algumas melhorias no comec¢o da secagem.

Os valores otimos de X3, Xs € dpa (Tabela 4.5) em seguida foram
incorporados ao modelo simplificado a duas fases a fim de se gerar dados simulados
para comparacao. A Figura 4.22 apresenta a temperatura do ar de saida, que é a
mesma do solido no leito. O ajuste do modelo a duas fases € quase o mesmo, ou até
superior, ao obtido pelo modelo a trés fases. Isso corrobora que o equilibrio térmico
entre as particulas e o gas é atingido quase instantaneamente e as fases bolha e

gas intersticial se comportam praticamente como uma fase gas Unica.
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Figura 4.22: Temperaturas de soélido e do gas experimental e simulada, em fungéo do tempo de
secagem para os Ensaios #1 e 3 da Tabela 4.2. Modelo simplificado a duas fases.

Uma vez que a equacgdo de balanco de massa para a fase sélida € a mesma
para os dois modelos, é esperado que resulte num comportamento igual ao da curva
de umidade de particula em funcédo do tempo. No comeco da secagem, o ajuste de
ambos 0os modelos aos dados experimentais ndo foi muito preciso. Esse grande
desvio indica que provavelmente as equacdes constitutivas precisavam ser revistas,
principalmente a que diz respeito a cinética de secagem. Os dados na Figura 4.23
comprovam que a Equacédo (48) - p. 78 - (com x3 e X4 dados na Tabela 4.5) néo
consegue prever adequadamente a secagem das sementes de gramineas, durante

um grande periodo do processo.
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0,225 - —— Ensaio #4 - simulado (ambos 0s modelos)
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Figura 4.23: Teor de umidade em funcéo do tempo de secagem das sementes: predito pelos modelos
e experimental para os Ensaios #1 e 4 da Tabela 4.2.

Adequacéao da cinética de secagem

Diante dos resultados expostos até entdo, pode-se afirmar prontamente que
enquanto ndo fosse adotada uma equacgdo de cinética de secagem satisfatéria, o
modelo, seja ele qual for, dificilmente preveria simultaneamente o comportamento de
remocdo de umidade das particulas e as temperaturas do sistema naturalmente
associadas ao processo de secagem.

Na Tabela 4.6 sdo mostrados os parametros, determinados pelo emprego do
pacote MS Excel® em duas etapas, da equacdo caracterizada pela soma de dois
termos exponenciais (Srzdenicki et al., 1996). Essa equacdo, na forma compacta

como € apresentada a seguir:

MR =a@ PV + crldl (49)
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em que a, b, c e d sdo parametros ajustaveis, também foi proposta por Ezeike e
Otten (1991) e os parametros b e d apresentam uma dependéncia com a

temperatura do tipo Arrhenius.

Tabela 4.6: Parametros cinéticos da Equacao de Srzdenicki et al. (1996).

a= 0,385 bed=[min"]
c= 0,611 T=[K]

bo = 18595,5

b, = 4100,8 b = bo*exp(-by/T)
do = 564,8

d; = 36129 d = do*exp(-d/T)

A Figura 4.24 mostra os pontos experimentais e os ajustados segundo 0s
parametros da Tabela 4.6 (identificado como “fit global T°C”). Nota-se que 0 ajuste

apresentou-se de melhor qualidade.

1.00 ¢ Ensaio 1- 50°C ¢ Ensaio 5 - 50°C
. A Ensaio 3 - 40°C A Ensaio 7 - 40°C
IR\ o Ensaio 4 - 30°C e Ensaio 6 - 30°C
ajuste 50°C ajuste 40°C
0.80 L . ajuste 30°C~ ------- fit global 50°C
' aANeN, . | e fit global 40°C~ ------- fit global 30°C
0.60 |-
14 L
=
0.40
0.20 -
0.00
0 30 60 90 120 150
tempo (min)

Figura 4.24: Umidade adimensional em fun¢éo do tempo.

Na sequéncia, inseriu-se a referida equacdo cinética com 0s respectivos
parametros no modelo de secagem a trés fases em leito fluidizado, de modo que a
expressao de taxa de transferéncia de massa entre as fases solida e gas intersticial

tornou-se:
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dv,
dt

oy = — (1= £) s 5 = — (1 £) g (Yey — Yeu )~ abE™ —cde™ ) (50)

Dessa forma, ao inserir a derivada da cinética de secagem na expressao de
fu1 (taxa de secagem, kg m3s™), elimina-se uma equacéo diferencial do sistema de
equacdes, bem como os proprios parametros cinéticos, que passam a ser fixos, ja
que foram previamente determinados.

Assim, a rotina de estimacédo de parametros ESTIMA foi utilizada para se
determinar apenas os parametros térmicos do modelo de secagem a trés fases.
Portanto, os parametros novamente estimados foram X, X, € Opa,das Equagoes (39)
e (43).

Os resultados sdo mostrados na Tabela 4.7 Observa-se que os desvios
padréo estdo até maiores do que 0s proprios valores dos parametros (exceto 0Opa),
Também sé&o apresentados os coeficientes de correlacdo entre os parametros, de

acordo com a seguinte equagao:

2 2 2
axl lexz 0-><1apa
2
o, 0.0, 0,0,
1 1 2 1 pa
2 o 1  -045 023
.. ~ X0l pa
coeficienesdecorrelagdos | —= > = _|=1-045 1 -028| (51)
Jxl axz sz sz T4 a
P 023 -028 1
2 2 2 i
a paxl O-H anZ O-H pa
2
0,0 0,0, Oq

Tabela 4.7: Parametros térmicos determinados para o modelo a trés fases.

Parametro Valor Desvio padréo (o)
X1 0,972 1,35
Xo 0,079 0,95

Opa (W/M2K) 14,15 4,42

Além disso, também se determinou os coeficientes de correlagdo entre os
valores experimentais e os gerados por simulacdo, durante a estimacdo dos

parametros, conforme apresentados na Tabela 4.8.
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Tabela 4.8: Coeficientes de correlacdo entre as variaveis experimentais e simuladas.

Variavel

Ys

Ts

Ty

R2

0,975

0,960

0,901

Na Figura 4.25 tem-se uma idéia do comportamento dessas variaveis (Ys =

umidade do so6lido; Ts = temperatura do sdlido; T4 = temperatura do ar de saida).
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Figura 4.25: a) Umidade, b) Temperatura dos sélidos e ¢) Temperatura do ar de saida simulados em
funcéo dos valores experimentais.

Quanto mais o0s pontos se aproximam da diagonal, mais préximos os valores

experimentais estdo dos gerados pelo modelo. Nota-se que a variavel Ys (umidade

dos solidos) € a que apresenta o maior coeficiente de correlagdo entre os valores

experimentais e os simulados, bem como exibe 0s pontos mais préximos da

diagonal. Destaca-se que essa variavel aplica-se tanto ao modelo a trés fases como

ao a duas fases. As outras variaveis, por outro lado, apresentam sempre um desvio
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sistematico negativo (Ts) ou positivo (Tg) entre o gerado pelo modelo e o
experimental.

Mesmo com esse desvio sistematico, optou-se por realizar uma analise de
sensibilidade de algumas propriedades fisicas ou parametros, a fim de se discutir as
possiveis razdes do modelo ndo predizer satisfatoriamente o comportamento de

transferéncia de calor e massa das sementes de graminea em leito fluidizado.

4.5 Analise de sensibilidade — modelo a trés fases

A seguir sdo mostrados os resultados em forma de curvas resposta do
modelo para perturbacdes em algumas propriedades fisicas ou pardmetros do
modelo a trés fases em leito fluidizado. Foram selecionadas condigbes
experimentais de um experimento especifico (Ensaio #3 da Tabela 4.2) tomado
como padrao, a fim de se verificar o0 comportamento de algumas das variaveis de
saida (taxa de secagem, fu1; temperatura do sélido, Ts; umidade do ar de saida, Yy,
temperatura do ar de saida, T4 e umidade das particulas, Ys).

Os tipos de parametros do modelo analisados foram o0s geométricos
(esfericidade, diametro da particula e porosidade do leito), de inércia (massa
especifica da fase solida), dinamicos (velocidade de minima fluidizacdo e fracédo de
bolhas, que depende das velocidades das fases), de inércia térmica (calor especifico
das particulas), além de inércia massica (representados pelos coeficientes da
equacdao de cinética de secagem e pela umidade de equilibrio). Também se analisou
a sensibilidade direta dos parametros estimados (X1, X2 € Opa) NO comportamento

térmico do modelo.
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4.5.1 Massa especifica das sementes

Na Figura 4.26 sdo mostradas as curvas-resposta para variacoes de
-20% a +20% na massa especifica das sementes, sendo o valor original igual a
1017,9 kg/m3. Nao se verifica nenhuma variagdo significativa nas variaveis
analisadas no intervalo de massa especifica avaliado. Assim, da maneira com que o
modelo estd proposto, € possivel errar 20% em torno do valor experimental de ps
que esta propriedade ndo afeta o comportamento do modelo, sendo que a variavel
que apresentou maior desvio foi a temperatura do sélido, com apenas 0,6% de

diferenca relativa.

Taxa de secagem Temperatura do sélido

a) 0025 b) 45+
——814.3 kg/m3 40 £
m ——1221.5 kg/m? 35 ¢
‘€ 304
k) O 25+
= = 20+
= 2] E
o 15+
10 £ —814.3 kg/m?
5 ——1221.5 kgim?
0.000 \\\{\\\\{\\\\}\\\‘ ‘\\\\ 0’\\\\}\\\\{\\\\{\\\\{\\\\{\\\\
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
t(s) t(s)
Umidade do ar de saida Temperatura do gas de saida
C) 0016 d 4 P g
0.014 £ ——814.3 kg/m? 43 + ——814.3 kg/m?
0.012 L ——1221.5 kg/m? 42 ——1221.5 kg/m3
— F —~ 424
w 000% © 4
o 0.008 £ <
> 0.006 | 41
> UV © 404
0.004 £ 40 J\/
0.002 £ 39 £
0000 Fr vy b 39 Fr g
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

t(s) t(s)

Figura 4.26: a) taxa de secagem, b) temperatura do sélido, c) umidade do ar de saida e d)
temperatura do gas de saida em funcdo do tempo: curvas-resposta para variaces de -20% a +20%
na massa especifica.

4.5.2 Esfericidade

Na Figura 4.27 sdo mostradas as curvas-resposta para variacbes de

-20% a +5% na esfericidade das sementes, sendo o valor original igual a 0,92. A
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variacdo percentual positiva ndo foi maior para néo ultrapassar 1 (forma esférica).
Verifica-se que a esfericidade exerce pouca influéncia nas propriedades estudadas,
observando-se um desvio relativo maximo de 0,2% na temperatura final do sélido
com o aumento da esfericidade. Pode-se, entdo, afirmar que esta propriedade

também nao afeta 0 comportamento massico e térmico do modelo.

a Taxa de secagem b o
) 0.025 - g ) 0.0 Temperatura do sélido
; —0.736 f
. 0.020 { [
{2 [
= | 3504
£ 0015 4 ® [
== i <
=~ 0.010 | 7
S i =~ 300
0.005 1 —0.736 ——0.966
0'0007““{““{““{‘ ' ' 2507\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
t(s
(s) t(s)
Umidade do ar de saida Temperatura do gas de saida
C) 0.015+ d) 41.0
0.014 + —0.736 —0.736
0.014 ——0.966 40.5 - —0.966
—~ 0.013 ¢
9 0013 £ o 40.01
: %)
L o012+ o
s> 0012 £ = 3957
0.011 £ 300 1
0.011 £ 01
0.010 it 38.57““{““{““1““1““1““

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
t(s)

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
t(s)

Figura 4.27: a) taxa de secagem, b) temperatura do sélido, c) umidade do ar de saida e
d) temperatura do gas de saida em fungdo do tempo: curvas-resposta para variacdes de -20% a +5%
na esfericidade.

4.5.3 Calor especifico

Na Figura 4.28 sdo mostradas as curvas-resposta para variacoes de
-30% a +20% no calor especifico das sementes, sendo o valor original igual a
428 J/kgK. Verifica-se que ha um ligeiro desvio relativo maximo de 9% na
temperatura do solido (Ts) no inicio do processo de secagem, reduzindo a zero ao
longo do tempo, com desvio médio de 0,1%. Pouco mais de 2°C de diferenca é
observado apenas nos primeiros instantes (até 90 segundos), apresentando uma
maior queda de temperatura para a simulacdo com menor calor especifico, em

funcdo da taxa de evaporacdo nesse periodo, que se mantém constante, indicado
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pela Equacdo (28b) - p. 31. Isso € esperado, uma vez que o calor especifico € a
grandeza que define a variagcdo térmica das particulas ao receber a mesma
quantidade de calor do ar de secagem. Entretanto, como ha uma equalizacdo das
temperaturas em pouco tempo de processo, pode-se afirmar que esta propriedade

também praticamente nao influencia as variaveis estudadas.

a) 0.025 Taxa de secagem b) 200 Temperatura do sélido
F ——300 J/ (kg K) ’
o004 —— 514 )/ (kg K)
)
< 0015 4 35.0 1
5 o
~ 0.010 s
- [ » 30.0
S 0005 [ ——300 J/ (kg K)
i ——514 J/ (kg K)
O'OOO““}““}““} T i 250\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 ) ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
t(s)
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Umidade do ar de saida A i
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0.014 ——300 J/ (kg K) ——300 J/ (kg K)
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Figura 4.28: a) taxa de secagem, b) temperatura do sélido, c) umidade do ar de saida e d)
temperatura do gas de saida em funcdo do tempo: curvas-resposta para variaces de -30% a +20%
no calor especifico.

4.5.4 Diametro da particula

Inicialmente verificou-se a evolugcdo do didametro da particula ao longo do
tempo durante a simulacdo, j& que € uma propriedade calculada pelo modelo e
dependente da umidade, em virtude do encolhimento das sementes (as
propriedades geométricas foram mostradas no Quadro 3.1), conforme apresentaram
Arnosti Jr. et al. (2000). Na Figura 4.29 mostra-se o diametro da particula ao longo
do tempo na condic¢do original da simulagéo e em duas outras situacdes, resultantes
de variagcOes de -30% a +30%. Para o caso original, por exemplo, a reducédo de

tamanho das sementes é de -4,6%, desde o inicio até o tempo final considerado.
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Figura 4.29: Diametro da particula em funcdo do tempo.

dp (mm)

A Figura 4.30 apresenta as curvas-resposta para essas perturbacdes no
diametro da particula. Verifica-se que, quanto maior o tamanho da particula, maior é
a temperatura de solido (Ts) atingida, observando-se um desvio relativo maximo de
1,0%. As demais variaveis ndo sao afetadas. Esse resultado de Ts é o inverso do
esperado, uma vez que menores diametros resultam em maiores areas superficiais e
maiores coeficientes de transferéncia de calor entre as fases, 0 que aumentaria a
troca térmica da fase gas intersticial a fase sélida, atingindo temperaturas mais altas

de sdlido.

40.0

—-30% ——+30%

25 0 T
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
t (s)

Figura 4.30: Temperatura do sélido em fungdo do tempo: curvas-resposta para variagdes de -30% a
+30% no diametro das particulas.

455 Porosidade do leito

Assim como o didmetro das particulas, verificou-se o comportamento da

porosidade do leito antes de se aplicar perturbacdes nesta varidvel. A Figura 4.31
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apresenta a evolucao da porosidade do leito ao longo do tempo, representada pela
seguinte equagao:

Vs _q_ My
Vi PLA

onde mg € a massa de solidos umidos e As é a area da secao transversal do leito. As

(52)

variagcdes foram de -25% a +50% em torno da curva original de porosidade.

0.90
0.85 -
0.80 -
0.75 A
0.70
0.65 -
0.60 -
0.55 -
0.50 +
0.45 +
0.40 { ? ? ? ?
5000 10000 15000 20000 25000 30000
t(s)

Figura 4.31: Porosidade em funcédo do tempo.

—-25%
——+50%
——original

.

Porosidade

o

As curvas-resposta sao apresentadas na Figura 4.32. Observa-se que essa
variacdo na porosidade do leito afeta significativamente os perfis das variaveis
analisadas, verificando-se desvios maximos relativos em torno de 27%, 26% e 21%
para a temperatura das particulas, umidade do ar de saida e temperatura do ar de
saida, respectivamente.

Esta constatagcdo € preocupante, considerando-se que a porosidade do leito
€ uma variavel calculada no modelo, através de uma equacdo aproximada, sem o
auxilio de nenhuma técnica experimental para confirmar a ordem de grandeza de
seu valor real. Assim, a incerteza do uso dessa variavel mostra-se como um grande

ponto negativo do modelo a trés fases.
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temperatura do gas de saida em funcdo do tempo: curvas-resposta para variacfes de -25% a +50%

na porosidade do leito.

4.5.6 Velocidade minima de fluidizacdo, G ¢

Na Figura 4.33 sdo mostradas as curvas-resposta para variacoes de

-20% a +20% na velocidade minima de fluidizacdo, sendo o valor original igual a

0,682 kg/m3s. Verifica-se que influencia significativamente a temperatura do sélido,

produzindo desvios relativos maximos em torno de 13,9%, no inicio do processo de

secagem, quando é observada uma queda em Ts na curva de menor Gy Além de

se averiguar desvios maximos de 6,1% nas curvas de Tg, calculou-se desvios

médios de 3,7% em Ts, correspondendo a uma diferenca aproximada de 1,4°C

nessa variavel.
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Figura 4.33: a) taxa de secagem, b) temperatura do sélido, c) umidade do ar de saida e d)
temperatura do gas de saida em fungdo do tempo: curvas-resposta para variagdes de -20% a +20%
na velocidade minima de fluidizacao.

Uma possivel explicacao

para esse comportamento de maiores

temperaturas de particulas para G maiores pode ser dada da seguinte forma:

segundo a teoria de trés fases, a velocidade de ascensao da fase bolha (Ggyp) diminui

se a velocidade de minima fluidizagdo aumenta, como pode ser visto ha Equacéo

(44) -p.72. Isso gera uma maior velocidade da fase gas intersticial, ja que

G, =G, =G, . Dessa forma, o numero de Reynolds (Rep) torna-se maior, resultando

em um maior coeficiente de transferéncia de calor, h da Equacao (43) -p. 72 -,

favorecendo o aquecimento das sementes no leito.

Assim, torna-se necessario um cuidado especial na determinacdo da

velocidade de minima fluidizacdo, a fim de se reduzir as incertezas provocadas por

esta variavel.
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4.5.7 Fracgao de bolhas, W

Apresentando o0 mesmo tipo de resposta em relacdo a perturbacdo na velo-
cidade minima de fluidizacdo, uma variacdo no parametro fracdo de bolhas (W) de
-75% (valor original igual a 1) também influencia basicamente a temperatura do soli-
do, com desvio relativo médio de 2,8% durante todo o periodo, conforme se visualiza
na Figura 4.34. O ponto impactante deste parametro € na Equacado (44) -p.72-, e a

explicacdo dada anteriormente para G pode ser aplicada aqui também.
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Figura 4.34: a) taxa de secagem, b) temperatura do sélido, c) umidade do ar de saida e d)
temperatura do gas de saida em funcéo do tempo: curvas-resposta para variagdes de -75% na fracao
de bolhas.

Este parametro, ao contrario de G, que apresenta relativa facilidade de
determinacdo experimental, é dificil de ser medido, sendo normalmente utilizados
valores de literatura. Definido como fragdo da fase gasosa que cruza o leito na forma
de bolha, € uma propriedade com significado fisico confuso, principalmente no que

se refere & dependéncia ao tipo de particula de Geldart, que é uma aproximacao



Resultados e Discussdes 95

grosseira para classificacdo de particulas. Dessa maneira, qualquer valor assumido
para W ja integra a hipotese do leito se comportar como trifasico, podendo-se atribuir

a ele parte dos erros inerentes a adog¢éo desse tipo de modelo.

4.5.8 Parametro X 1

Na Figura 4.35 sdo mostradas as curvas-resposta para variacbes de
-50% a +50% no parametro x;, Equacédo (43) - p. 72 -, sendo o valor originalmente
estimado igual a 0,972. Observou-se apenas uma diferenca relativa na temperatura

do sélido de no maximo 2,1%, portanto exercendo influéncia pouco significativa.

Taxa de secagem Hli
a) 0.025 g b) 20,0 Temperatura do sélido
F ——0.486 r
— 0.020 £ [
& [
S | . 350+
5, 0015 ¢ o L
X s )
— 0.010 »
e i ~ 300
0.005 + ——0.486 ——1.458
0.000 T f [— 25.0
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 ' 0 50‘00 10(‘)00 15600 20600 25600 30000
t(s) t(s)
Umidade do ar de saida Temperatura do gas de saida
c) 0015 d) 41.0
0.014 £ —0.486 ——0.486
0.014 1 ——1.458 40.5 - ——1.458
—~ 0.013 {
@ 0013 £ o 4004
L o012+ <
52 0012 ¢ Ko 395 )
0.011 £ 30.0 &
0.011 0T
0.010 Hmmrtm 385 f

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
t(s)

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
t(s)

Figura 4.35: a) taxa de secagem, b) temperatura do sélido, c) umidade do ar de saida e d)
temperatura do gas de saida em fungdo do tempo: curvas-resposta para variagdes de -50% a +50%
no parametro X;.

Cabe destacar, no entanto, o comportamento da temperatura das particulas
com a variacdo em Xx;. Observa-se, pela Figura 4.35, que Ts atinge valores
ligeiramente mais elevados com x; mais baixo (x; = 0,486). Assim como discutido no
item 4.5.4, sobre o diametro das particulas, também se trata de uma tendéncia

inesperada, ja que o coeficiente de transferéncia de calor entre as fases solida e gas



Resultados e Discussdes 96

intersticial (h) € maior com x; mais elevado, o que favoreceria 0 aquecimento das
particulas.

A fim de verificar essa aparente inconsisténcia no comportamento do
aumento do parametro x;, e consequentemente de h, resultando em menores
temperaturas na fase soélida, analisou-se a mesma variacdo em x;, porém zerando-
se o coeficiente apa, 0 que anula a perda de energia pelas paredes do leito. Na
Figura 4.36, observa-se que desta vez a temperatura do sélido foi maior com o
aumento de X;, indicando que o termo de dissipacdo térmica para 0 meio (Eparede)
exerce influéncia significativa no balanco da fase gas intersticial, Equacdo (29b)

- p. 31 -, justificando a reducao de temperatura anteriormente discutida.

Temperatura do sélido Temperatura do gas de saida
a) e b) 410 i 9
——0.486
40.0 7 40.9 - —1.458
— ~ 40.8
o o
< S
2 = 40.7 T
——0.486 ——1.458 40.6 ,
350 e 40.57‘“‘}““}““}““}““{““
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

t(s) t(s)

Figura 4.36: Temperatura a) do sélido e b) do gas de saida, para perturbacdes de
-50% a +50% no parametro X3, com Eparede = 0.

459 Parametrox »

Na Figura 4.37 sdo mostradas as curvas-resposta para variacoes de
-50% a +50% no parametro xp, da Equacédo (43) -p.72-, sendo o valor
originalmente estimado igual a 0,079. Observou-se apenas um desvio relativo na
temperatura do sélido de no maximo 0,3% (0,1°C), portanto menos sensivel do que

a perturbacdo semelhante em x;.
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Neste caso também é verificada uma inversdo no comportamento em Ts
com o0 aumento de X, (que resulta num h mais elevado). A explicacdo dada no item

anterior sobre a influéncia de Eparede também pode ser aqui admitida.

Temperatura do sélido Temperatura do gas de saida
a) 400 P b) 410 P g
r ——0.039
40.5 1 ——0.118
3507 P
o i O 40.0 A
< i =
” H " 395
=~ 30,0 4 -
—0.039 ——0.118 39.0 +
253 0 S S S A S B 38.5"H‘{HH{HH{HH;HH{HH
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

t(s) t(s)

Figura 4.37: Temperatura a) do sélido e b) do gas de saida em fungéo do tempo: curvas-resposta
para variages de -50% a +50% no parametro x,

4.5.10 Coeficiente de transferéncia de calor entre  a parede do leito e 0 meio, 0pa

Na Figura 4.38 sdo mostradas as curvas-resposta para variacoes de
-50% a +50% no parametro ap, (Equagéo (39) - p. 71 -), sendo o valor originalmente

estimado igual a 14,15 W/m3K.

Taxa de secagem b) Temperatura do sélido
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C) 0015 d) 41.0 !
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40.0 |
O 395
N
o 39.0
] 38.5 ]
: 38.0 £
0.010 375

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
t(s)
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Figura 4.38: a) taxa de secagem, b) temperatura do sélido, ¢) umidade do ar de saida e d)
temperatura do gas de saida em fungdo do tempo: curvas-resposta para variagdes de -50% a +50%
no parametro Op,.



Resultados e Discussdes 98

Observa-se que essas perturbacdes influenciaram significativamente as
curvas de temperaturas do sélido e do ar de saida, verificando-se diferencas médias
superiores a 2°C na primeira variavel, e 1,7°C na segunda. Esse comportamento é
esperado, uma vez que um valor elevado desse coeficiente significa maior perda de
calor para 0 meio externo, e menos energia acumulada no leito para aquecer as

particulas sélidas e o ar de saida.

4.5.11 Cinética de secagem — parametros aec

Na Figura 4.39 sdo mostradas as curvas-resposta para variacoes de
-25% a +25% no parametro a da cinética de secagem utilizada, sendo o valor
original igual a 0,385. Dessa maneira, para se manter a forma adimensional da
Equacéo (49) - p. 82 -, em que MR deve estar entre 0 e 1, o valor do parametro ¢
deve ser igual a “1-a”.

Assim, procura-se avaliar a influéncia dos pesos dos dois termos
exponenciais no comportamento das variaveis resposta estudadas.

Como esperado, ocorre uma inversdo no comportamento das curvas ao se
inverter os pesos (parametros a e c¢) dos dois termos exponenciais da equacao
cinética adotada, observada principalmente na taxa de secagem, fu;, € ha evolugéo
da temperatura de sélido. E como se fossem atribuidas importancias diferentes para

as duas etapas de secagem representadas pela Equacao (49) - p. 82
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Taxa de secagem Temperatura do sélido
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Umidade do ar de saida Temperatura do gas de saida
c) d) 410
——a0=0.289¢c0=0.711 40.5
——a0=0.289¢c0 = 0.711
——a0=0.481 c0 = 0.519 - 400
O ——a0=0.481 c0 = 0.519
E 39.5
39.0
0.010 38.57‘“‘1““1“"1““1““1““

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
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0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
t(s)

Umidade de sélido

——a0=0.289c0=0.711

— P ——a0=0.481c0=10.519

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
t(s)

Figura 4.39: a) taxa de secagem, b) temperatura do sélido, c) umidade do ar de saida, d) temperatura
do gas de saida e €) umidade do sélido em fungéo do tempo: curvas-resposta para variages de
-25% a +25% no parametro a da Equacao (49).

4.5.12 Cinética de secagem — degrau na taxa de seca gem

A equacao de taxa de secagem € dada pela seguinte equacéao:
dys _
dt

Esta equacéo foi multiplicada por valores constantes (constante Z na referida

f..,=-ZL-&)pe ~Z {1~ £) s (Yep ~ Yar, )~ abE™ ~ cde™®) (53)

equacao) de 0,8 a 1,2 (variacbes de -20% a +20%), de modo a avaliar o

comportamento das curvas resposta, conforme apresentado na Figura 4.40.
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Taxa de secagem Temperatura do sélido
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t(s)
t(s)
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0.150 +

Ys (b.s.)
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0,000 e e yen it
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Figura 4.40: a) taxa de secagem, b) temperatura do sélido, c) umidade do ar de saida, d) temperatura
do gas de saida e e) umidade do sélido em fungéo do tempo: curvas-resposta para variagées de
-20% a +20% na equacao de taxa de secagem (Equacéo (53)).

Como a condicéo inicial se mantém em Ysp, ao se multiplicar a taxa de
secagem por uma constante (-20% a +20%), € como se alterasse a umidade de
equilibrio, Yseq, portanto alterando o valor final de convergéncia da umidade do
sélido em tempos infinitos (curva de umidade do sélido, na Figura 4.40).

Poder-se-ia pensar que a multiplicagdo da equacdo cinética por uma
constante (Z) fosse como alterar as resisténcias ligadas ao processo de secagem,
mas, nos préoximos itens, 4.5.13 a 4.5.15, tentar-se-a mostrar que apenas 0sS
parametros b e d afetam o modo de secagem e esta constante age apenas como

multiplicadora da forca motriz (Ysp — Yseq).
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4.5.13 Cinética de secagem — parametro b

A Figura 4.41 apresenta as curvas resposta para perturbagfes no parametro
b, da Equacéo (49) - p. 82. Observa-se que alteracdes de -50% a +50% nesse
parametro da cinética de secagem afeta o comportamento das variaveis analisadas.
Esse parametro, ao contrario do mostrado no item anterior, esta diretamente
relacionado ao modo de eliminacdo de umidade do interior da particula para o meio
externo (afeta a estrutura e as resisténcias internas do solido), influenciando a taxa

de secagem e a forma de aquecimento do leito, como consequéncia.

Taxa de secagem 6li
a) 0,030 [o] b) 200 Temperatura do sélido
0,025 £ —— b0 = 0,0003295 [
& 0,020 4 —— b0 = 0,0009885 501
£ . i
[=)] O
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= 2]
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S = ! b0 = 0,0003295
—— b0 = 0,0009885
0,000 : ‘ : ‘ : s M
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
t(s)
t(s)
Umidade do ar de saida Temperatura do gas de saida
C) 0,016 d) 410
0,015 1 — b0 = 0,0003295 40,5
= —— b0 = 0,0003295
w 0014+ — b0 = 0,0009885 40,01
e} i O -
\; & 395 —— b0 = 0,0009885
> > b
- = 300 f
: 385
0,010 : : : ‘ : 380
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
t
(s) t(s)
e) Umidade de sélido
0,250 T
——b0 = 0,0003295
0,200 £
— i —— b0 = 0,0009885

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
t(s)
Figura 4.41: a) taxa de secagem, b) temperatura do sélido, c) umidade do ar de saida, d) temperatura

do gas de saida e e) umidade do sélido em func&o do tempo: curvas-resposta para variacées de
-50% a +50% no parametro b.
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4.5.14 Cinética de secagem — parametro d

Da mesma forma que alteragdes no parametro b, perturbacdes no parametro
d também influenciaram todas as variaveis resposta analisadas. Ao contrario do
primeiro parametro, que exerceu maior influéncia no inicio do processo de secagem,
alteracdes de -50% a +50% no parametro cinético d, do segundo termo exponencial,
nao provocaram variacdes significativas nos tempos iniciais, mas grandes desvios

em tempos médios (observados principalmente na curva de umidade do sélido).
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Figura 4.42: a) taxa de secagem, b) temperatura do sélido, c) umidade do ar de saida, d) temperatura
do gas de saida e e) umidade do sélido em func&o do tempo: curvas-resposta para variacées de
-50% a +50% no parametro d.
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4.5.15 Umidade de equilibrio, Yseq

Variagoes de -50% a +50% na umidade de equilibrio (Yseq) apresentaram
um comportamento semelhante ao fator multiplicador da cinética de secagem
(constante Z, com variacdo de 20%). Isto é, o principal ponto afetado é a umidade
final do solido, alterando o valor final de convergéncia dessa variavel. As demais
variaveis apresentam as consequéncias fisicas de alteracbes na umidade de
equilibrio. Ou seja, por exemplo, a taxa de secagem € maior no inicio num processo

com umidade de equilibrio mais baixa, justificado pela maior forga motriz (Yso-Yseg).
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Figura 4.43: a) taxa de secagem, b) temperatura do sélido, c) umidade do ar de saida, d) temperatura

do gas de saida e e) umidade do sélido em func&o do tempo: curvas-resposta para variacées de
-50% a +50% na umidade de equilibrio.



Resultados e Discussdes 104

4.6 Analise de sensibilidade — modelo a duas fases

A seguir sdo mostrados os resultados em forma de curvas resposta do
modelo para perturbacdes em algumas propriedades fisicas ou pardmetros do
modelo a duas fases em leito fluidizado. Assim como na andlise anterior, foram
selecionadas as condi¢cbes experimentais do Ensaio #3 como caso base, a fim de se
verificar o comportamento nas variaveis de saida (taxa de secagem, fy1; temperatura
do sistema, Tr; umidade do ar de saida, Yg; além da umidade do solido, Ys)).

Em todas as propriedades estudadas, foram aplicadas variacbes de

-50% a +50% em relag&o ao valor original da simulacéo (caso base).

4.6.1 Calor especifico

Na Figura 4.44 sdo mostradas as curvas resposta as perturbacdées no calor
especifico das sementes (valor original igual a 428 J/kgK).

Assim como no modelo a trés fases, nao foi observado nenhum desvio nas
variaveis analisadas. A méaxima diferenca relativa foi de apenas 0,4% para a
temperatura do sistema gas-sélido (Ty,), sendo de 0,1% o valor médio desse desvio
ao longo do periodo avaliado.

Verifica-se que um erro na determinacdo desta propriedade fisica ndo

exerce nenhuma influéncia significativa nos modelos de processo de secagem.
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Figura 4.44: a) umidade do solido, b) temperatura do sistema gas-sélido, c¢) taxa de secagem e d)

umidade do ar de saida em fungdo do tempo: curvas-resposta para variagdes de -50% a +50% no
calor especifico das sementes.

4.6.2 Massa especifica

A Unica variavel afetada pela alteracédo da massa especifica foi a porosidade

do leito, tal como exibido na Figura 4.45. As demais propriedades geraram desvios

relativos despreziveis, apresentando comportamento idéntico ao mostrado na Figura

4.44.

0.80

—-50% ||

0.70 +—

0.60 -

0.50 ~

0.40 ~

Porosidade

0.30 ~

0.20 -

0.10 /ﬂ

——original
—+50% ||

0.00 +————————

0 5000

10000 15000
tempo (s)

20000 25000

Figura 4.45: Porosidade do leito em fung&o do tempo: curvas-resposta para variacdes de -50% a
+50% na massa especifica das sementes.
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4.6.3 Porosidade do leito, €

Como nas outras analises, supde-se que a cinética de secagem é igual em
todos os casos. Isto é, ndo haveria influéncia da porosidade do leito no modo de
secagem das particulas. Com base nisso, uma porosidade 50% maior significa
maiores volumes de vazios no leito, ou seja, menores quantidades de sélidos para
se submeterem ao processo de transferéncia de calor e massa. Da mesma forma, o
contrario também é valido: porosidade menor quer dizer material mais empacotado
no leito. Assim, é necessaria uma maior taxa de secagem (fy1) para se obter o

mesmo perfil cinético de secagem, como se vé na Figura 4.46.
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Figura 4.46: a) porosidade do leito, b) taxa de secagem, ¢) temperatura do sistema gas-solido e d)
umidade do ar de saida: curvas-resposta para variacdes de -50% a +50% na porosidade do leito.

Também se nota que a umidade do ar de saida (Y,) € maior para o leito com

porosidade menor, visto que a massa total de agua presente € maior, como
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consequéncia da mesma umidade inicial das sementes (Yg) contida numa massa
maior de sementes Umidas. Além disso, a temperatura do sistema gas-sélido, Tp,
tende a atingir o equilibrio térmico mais rapidamente no leito com porosidade maior,
como conseqUéncia da menor massa de matéria particulada a ser aquecida —

considerando que a altura do leito é a mesma.

4.6.4 Massa de solidos

Uma possivel explicacdo para o comportamento da variacdo de massa de
sélidos € apresentada a seguir. Admitiu-se que a altura do leito fluidizado, L, variou
proporcionalmente a variacdo da massa de sementes.

Na umidade do ar de saida é esperado que uma batelada com quantidade
maior de solidos, para um mesmo teor de umidade inicial, resulte em maiores
umidades do ar de saida, visto que a massa inicial de 4gua também €& maior.

Da mesma maneira, massas maiores de sélido "roubam" energia, tornando a
inércia térmica mais lenta (Figura 4.47). Isto €, demora mais tempo para estabilizar
na temperatura de equilibrio. E a mesma tendéncia de leito com porosidade menor,

como visto na Figura 4.46.
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- 0.015 — original
[l —— +50%

0.014 £ |
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25 Ay ‘ '
0 5000 10000 15000 20000 25000 0 5000 10000 15000 20000 25000
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Figura 4.47: a) temperatura do sistema gas-sélido e b) umidade do ar de saida em funcao do tempo:
curvas-resposta para variacdes de -50% a +50% na massa das sementes contida no leito.
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4.6.5 Umidade de equilibrio, Yseq
Na Figura 4.48 sdo mostradas as curvas resposta as perturbacdes de + 50%

na umidade de equilibrio.
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Figura 4.48: a) porosidade do leito, b) taxa de secagem, c) temperatura do sistema gas-solido, d)
umidade do ar de saida e e) umidade do sélido em funcéo do tempo: curvas-resposta para variacdes
de -50% a +50% na umidade de equilibrio.
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Uma importante observacao diz respeito a curva de temperatura do sistema
(Tm). Independente da umidade de equilibrio, é verificada uma estabilizacdo em um
valor de mesma temperatura final, na medida em que a taxa de secagem vai
reduzindo. As demais variaveis apresentam comportamento semelhante a anéalise do

item 4.5.15.

4.6.6 Coeficiente de transferéncia de calor entre a  parede do leito e 0 meio, 0pa

Na Figura 4.49 sdo mostradas as curvas-resposta para variacdes de -50% a
+50% no parametro 0y, (Equacéo (39) - p. 71), sendo o valor originalmente estimado
igual a 14,2W/m2K. Observa-se que essas perturbacbes influenciaram
significativamente a curva de temperatura da mistura ar-solido, T, — também
denominada temperatura do sistema —, verificando-se diferengcas médias em torno
de 1,3°C na vari-avel, o que corresponde a um desvio médio relativo de 3,7% com
maximo de 5,8%. Assim como no modelo a trés fases, esse comportamento é
esperado, uma vez que um valor elevado desse coeficiente significa maior perda de
calor para 0 meio externo, e menos energia acumulada no leito para aquecer o leito
de particulas. As demais variaveis nao sofreram nenhuma influéncia significativa ao

se perturbar o parametro opa.
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Figura 4.49: Temperatura do sistema gas-sélido, T,,, em funcdo do tempo: curvas-resposta para
variagdes de -50% a +50% no parametro O,.
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4.6.7 Vazao de ar

Para aplicacbes de degraus de =50% na vazdo volumétrica de ar de
secagem, Gg, foram observadas variagfes significativas na temperatura do sistema
(Tm) € na umidade do ar de saida, conforme pode ser visto na Figura 4.50.
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Figura 4.50: a) temperatura do sistema gas-sélido e b) umidade do ar de saida em funcao do tempo:
curvas-resposta para variagdes de -50% a +50% na vazao de ar.

Cabe comentar que, diferentemente da analise da influéncia da massa de
sélidos, ndo se levou em conta a variacdo da altura do leito quando se aplicou
degrau na vazao de ar, por ndo se ter uma clara dependéncia experimental de uma

variavel em relacao a outra.

4.7 Andlise de sensibilidade: quadros comparativos

Na sequéncia, apresentam-se dois quadros em que sao resumidas as
caracteristicas das respostas em funcdo dos degraus aplicados nas variaveis

analisadas para os modelos a trés fases (Quadro 4.2) e a duas fases (Quadro 4.3).
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Quadro 4.2: Resumo da andlise de sensibilidade no modelo a trés fases.

Variavel | Degrau Caracteristica
Ps -20% a +20% | Pouca influéncia.
[0) -20% a +5% | Pouca influéncia.
Cps -30% a +30% | Desvio médio de 0,1% em Ts: pouca influéncia.
€ -30% a +50% | Varidvel calculada: ponto de incerteza do modelo.
d -30% a +30% Pouca influéncia;
P 1dp — 1Ts (inverso do esperado)
Afeta significativamente Ts;
G -20% a +20% ’
mf ° ° ng l se Gmf T; TGgi
Comportamento semelhante a G,
-750, 0, m
¥ 75% a 0% Parametro de dificil obtencao, teérico
Pouco significativo;
X1 -50% a +50% | Ts 1 se x; | (h |): inesperado
Porém, Ts 1 com X; 1 s€ Eparede = 0
Xz -50% a +50% | Pouco significativo: mesmo comportamento de x;
Influéncia significativa,;
-500 +500 ’
Upa 50% a +50% 10, — tperda de calor pelas paredes.
aec 950 a +25% Altera os pesos dos dois termos exponenciais da cinética de
secagem.
Parametro relacionado ao modo de eliminagdo de umidade
b -50% a +50% | do interior da particula para o meio. Afeta os primeiros
instantes das curvas de secagem e Ts.
Parametro relacionado ao modo de elimina¢cédo de umidade
d -50% a +50% | do interior da particula para o meio. Apresenta grandes
desvios em tempos médios de secagem (curva de Ys).
Afeta a forca motriz da secagem (Ysg - Yseq)-
- 0, 0, q
Yseq 50% a +50% Curva de Ys bastante afetada.

111
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Quadro 4.3: Resumo da andlise de sensibilidade no modelo a duas fases.

Variavel Degrau Caracteristica
Cps -50% a +50% | Pouca influéncia.
50% a +50% Pouca influéncia;
Ps afetou apenas a evolucdo da porosidade do leito.
¢ -50% a +50% Influ_enC|a 5|gn|f|ca~t|va; _ _
Implica na alteracdo dos espacos vazios do leito.
Ms 50% a +50% Influéncia S|gn|f|gat|va; .
Comportamento inverso ao da porosidade.
Afeta a forca motriz da secagem (Ysg - Yseq)-
-500 0, q
Yseq 50% a +50% Curva de Yg bastante afetada.
Influéncia significativa;
- 0 + 0, ’
Upa 50% a +50% Tdpa — tperda de calor pelas paredes.
Gy -50% a +50% | VariagOes significativas em T, e Yy,

4.8 Comparacdao estatistica entre os modelos

A seguir sado apresentadas as temperaturas em leito fluidizado, nas
condicbes dos Ensaios #1 (Figura 4.51) e #7 (Figura 4.52) de secagem (com
temperaturas de ar de entrada de 50°C e 40°C, respectivamente). Apresentam-se,
além dos pontos experimentais desses ensaios, 0 resultado simulado através dos
modelos a trés fases e duas fases. Destaca-se que, como a cinética de secagem
usada nos dois modelos foi a mesma (Srzdenick et al., 1996), ndo faz sentido
comparar a curva de umidade de sdlido em funcdo do tempo nesta analise: o
comportamento da umidade das particulas, Ys, simulada em funcdo da experimental

para ambos os modelos € mostrado na Figura 4.25a.
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Figura 4.52: Temperatura experimental e simulada em fun¢&o do tempo nas condi¢des do Ensaio #7.

Observa-se que o0 modelo a duas fases proporciona uma melhor

representacdo da evolucdo da temperatura do leito (temperatura da mistura gas-

sélido, Tr,) em funcdo do tempo de secagem, ao passo que o modelo a trés fases,

através das variaveis Ts e Ty, gera respostas com maiores desvios em relacdo aos

dados experimentais de temperaturas de solido e do ar de saida. Além disso, o
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comportamento simulado desse modelo é invertido em relacdo ao experimental:
encontrado temperaturas do gas de saida maiores do que do sélido na simulacao,
enquanto experimentalmente ocorre o oposto.

Aplicando-se o teste de hipotese de igualdade entre os valores simulados e
experimentais para as variaveis Ts, Ty (modelo a trés fases) e T, (modelo a duas
fases), para um nivel de significancia de 0,05, obtém-se os valores de t de student e
do valor P, mostrados na Tabela 4.9. Ressalta-se que quanto menor o t calculado,

maior € a superposicao das curvas.

Tabela 4.9: Valores de t de student e P para as temperaturas do leito.

Ts T, Th
t de student 1,567 -3,402 0,216
Valor P 0,120 0,00093 0,829

Observa-se que a variavel que apresenta o maior indice de aceitacdo da
hipdtese de igualdade entre os valores simulados e experimentais é T, (com Valor P
= 0,829, aléem de t de student préximo de zero). Por outro lado, embora a variavel Ts
tenha caido na regido de aceitacédo (com Valor P > 0,05), a hipotese de igualdade é
rejeitada quando se trata de Ty (com Valor P = 0,00093). Dessa forma, pode-se
afirmar que o modelo a duas fases, através da variavel T, representa de modo mais
satisfatério o comportamento térmico do processo de secagem das sementes de
gramineas em leito fluidizado.

Também € possivel visualizar o resumo dessa analise nos graficos BoxPlot,
mostrados na Figura 4.53. Observa-se claramente que a temperatura da mistura
gas-soélido (Tn,), gerada pelo modelo a duas fases, apresenta média e disperséo
mais semelhantes do que as outras variaveis, ao se comparar os dados simulados

com 0s experimentais, confirmando a discussao anterior.
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4.9 Modelo a trés fases: uma abordagem alternativa

Este item tem como objetivo apresentar uma abordagem alternativa do
modelo a trés fases, cuja equacao constitutiva de cinética de secagem foi formulada
incluindo os periodos de taxa constante e decrescente de secagem.

Uma tentativa de melhorar o desempenho de predicdo do modelo a trés
fases foi o desmembramento da taxa de secagem em dois periodos: taxa constante
e decrescente. Como mostrado na Figura 4.54, pode-se afirmar que as sementes de
gramineas apresentam dois mecanismos de secagem, o primeiro no qual o teor de
umidade varia linearmente com o tempo (taxa constante) e o segundo em que ha

uma queda exponencial de umidade em fungéo do tempo (taxa decrescente).
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Figura 4.54: Umidade adimensional em funcéo do tempo de secagem — condi¢ao do ponto central
dos experimentos (Ensaios #2, #3 e #7 da Tabela 4.2).

O primeiro periodo se estende até o teor de umidade da particula atingir seu
valor critico, Y, =Y, . Adotou-se, como critério, um tempo de 30 minutos de secagem
para se determinar a umidade critica dos ensaios deste estudo. Encontrou-se o valor
médio de 0,140 £ 0,001 (b.s.), considerado constante para toda a faixa de condi¢des

operacionais dos ensaios.
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Uma vez que a agua evapora da superficie imida da semente e se transfere
a fase gas intersticial no primeiro periodo de secagem, o coeficiente de transferéncia
de massa entre a particula e o gas intersticial tem uma forte dependéncia das
caracteristicas de escoamento do gas, representado pelo nimero de Reynolds.
Assim, € proposta a seguinte equacao:

MR = =1-kt=>—7==-k Y, Y.
Yoo ~Vau ! dt |( S0 Seq) (54a)

onde f,, = ksa(YS —YSeq), do Quadro 2.4,

Y, —Y.
ka=@1-¢&)pk, M’ e
(Yoo = Yaug)
D..
K, =( 4 Jxl, Re (54b)
dp

A Equacdo (54a) descreve o primeiro mecanismo de secagem, cOomo
confirmado pela Figura 4.54.

Para Y, >,

» @ Equacgéo (54b) é a empregada no modelo para se calcular
fuit, enquanto Xy, € Xz Sdo 0s dois parametros ajustaveis para esse primeiro periodo.

O segundo periodo de secagem € formulado considerando o modelo difusivo
associado ao encolhimento da particula. De acordo com Reyes et al. (2002), a
cinética de secagem de materiais agricolas, que sofrem contracdes de volume
durante o periodo de taxa decrescente, pode ser descrita por uma correlacédo
modificada de Fick, a qual incorpora uma difusividade efetiva da agua e variacéo de
tamanho da particula. Baseada também em trabalhos de Becker (1959) e Lewis

(1921), a seguinte aproximacdo € usada para descrever a cinética no segundo

periodo de secagem, em que Yg, <Y <Y, !
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Y, ~ Yo - Dt
MR=—— =k exg ——— (55a)
Yo —Yau (d,@/6)

ARY -D
ou el Yo Tsm 1V~ Ye)
dt | Yo~ Yes ) (d,0/6)

Baseada na Equacédo (55a), que é semelhante a Equacao de Brooker (1974)

— Quadro 2.2 —, pode-se calcular fy;1r para o segundo periodo de secagem, como

36x D
ka=(@1- E)PS(W]
D4=XNGX{:$QJ (55b)

Para o periodo de taxa decrescente de secagem, Xi; € Xp; S80 0s dois
parametros ajustaveis a serem determinados. Embora esses parametros substituam

X1 € X para Y, <Y, , eles sdo relacionados, uma vez que dependem dos valores

dos primeiros parametros para a continuidade da curva de secagem.

A rotina computacional DASSL foi novamente usada para resolver o sistema
de equacdes algébrico-diferencial do modelo a trés fases, juntamente com as
equacdes dos periodos de secagem descritas. Baseado nas Equacdes (54b) e
(55b), cinco parametros devem ser estimados (X1, X2, X1; (OU X11) € Xz (OU Xz1,), além
de 0p,) através dos dados experimentais em conjunto com a solu¢éo do modelo.

A Tabela 4.10 mostra os valores estimados dos cinco parametros ajustaveis
do modelo para se descrever os mecanismos de transferéncia de calor e massa
entre as sementes e o0 ar intersticial durante a operacdo de secagem em leito

fluidizado, bem como as correlacdes empiricas resultantes.
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Tabela 4.10: Pardmetros ajustados do modelo e suas correlacées.

Parametros do valor Parametros do Valor
modelo modelo
X, 0,630
X, 0,275
X, 11x107 Xy, (M?/s) 571x107°
X5, 0,644 Xy (K) 4596,63
g, (W/m2K) 3,62

Correlacdes constitutivas para:

Transferéncia de calor entre particula e o gas intersticial:

Nu = 0,630Re,**" (56)

Transferéncia de massa entre as particulas e o gas intersticial no
primeiro periodo de secagem:
kd
1¥p _ -3 0,644
= X
11x10 Rep (57)

Vi

Transferéncia de massa entre as particulas e o gas intersticial no
segundo periodo de secagem:

_ [ 459663
D, = 571x10 ex;{ —j (58)

S
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A melhora de desempenho do modelo a trés fases na predicdo da secagem

das sementes de gramineas pode ser visualizada na Figura 4.55. Pode-se dizer que

os dados simulados se ajustam de maneira satisfatoria aos pontos experimentais,

com o emprego dos novos parametros que levam em conta a existéncia de dois

periodos de secagem. O ganho em relacdo a abordagem que considera apenas uma

equacao de cinética de secagem € evidente. Observa-se, na Figura 4.55, que o

ajuste do modelo praticamente cai sobre a faixa de erro experimental, representado

pelas barras dos graficos.
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Figura 4.55: Dados experimentais e simulados em funcao do tempo: (a) umidade do sélido; (b)
temperatura das sementes; (¢) umidade do ar de saida e (d) temperatura do ar de saida.
(Dados do Ensaio #5 da Tabela 4.2).

Embora a faixa experimental de Re, seja restrita, os valores de Nusselt, Nu,

obtidos pela equacédo da Tabela 4.10 sdo comparaveis com algumas correlacdes
reportadas na literatura (Ciesielczk, 1996), em termos de ordem de grandeza da
faixa de validade, como mostrado na Figura 4.56. Isso € um bom indicio a respeito
da funcionalidade desde modelo a trés fases modificado, proposto para predizer o
mecanismo de transferéncia de calor entre as particulas e o ar intersticial em leito

fluidizado.
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Figura 4.56: Namero de Nusselt (Nu) em fungéo do nimero de Reynolds (Rey): 1: este trabalho
(ensaios de secagem, Equacao (56)); 2: este trabalho (ensaios de transferéncia de calor, Equacéo
(43) com parémetros da Tabela 4.4); 3: correlacdo de Frantz; 4: correlacdo de Leva, 5: correlagcéo de
Shin- Jan-Fou et al., 6: correlacéo de Lykov, 7: correlacdo de Zabrodski, 8: correlacdo de Jun-Chin-
Chu (Ciesielczk, 1996).

4.10 Verificagao experimental do modelo a duas fase s

Realizou-se um ensaio extra de secagem (Ensaio #8), com aquisicdo
automatica dos dados de temperaturas e vazdo de ar, visando verificar o
comportamento dinamico do melhor modelo encontrado (a duas fases).

As condi¢des operacionais desse ensaio foram: Ty = 50,6°C; vazao de
ar = 0,245 m3/min e Y4 = 0,013 (b.s.).

Apos calcular a umidade de equilibrio, Yseq = 0,0504 (b.s.), atraves da curva
de isoterma de sor¢cédo determinada para a sementes a 50°C (brevemente abordada
no item 4.11.2), alimentou-se o0 modelo a duas fases, cujos resultados sao
mostrados na Figura 4.57, que apresenta o decaimento do teor de umidade das
sementes em funcéo do tempo de secagem.

A Figura 4.58 apresenta os dados de temperatura da mistura gas-solido, T,
em funcdo do tempo de secagem. Além de T, simulada e experimental, também s&o

mostradas as temperaturas medidas do ar de secagem, Ty, de parede, Tparede €



Resultados e Discussdes 122

ambiente, Tomp. Observa-se um ligeiro desvio entre o predito pelo modelo e o0 medido
somente entre 10 e 35 minutos de secagem, enquanto nos demais instantes pode-
se afirmar que o modelo a duas fases consegue prever adequadamente o

comportamento térmico do leito fluidizado.
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Figura 4.57: Umidade do sélido em funcéo do tempo de secagem.
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Da mesma forma, a Figura 4.59 apresenta a evolu¢cdo da umidade do ar de
saida ao longo do processo de secagem. Também se pode dizer que a previsao do
modelo foi adequada, quando se compara com os dados experimentais. Ressalta-se
que nessa figura sdo mostrados dois tipos de dados experimentais: o primeiro,
identificado como Yg (verde), foi calculado a partir da aquisicdo dos dados de
temperatura de bulbo seco e bulbo Umido; o segundo, identificado como
Termohigrometro, foi medido com instrumento apropriado para esse fim (dados de
temperatura e umidade relativa sdo adquiridos na medicdo). Considerando-se que a
informacédo de umidade do ar de saida nao é utilizada na estimacdo de parametros

do modelo, a verificacdo experimental dessa variavel mostrou-se bem satisfatoria.

0,024
A
* Yg
0,022 - .
simulado
0,020 - A Termohigrdmetro

Yg (b.s)

A A
Q012 | v A

0 50 100 150 200
tempo (min)
Figura 4.59: Umidade do ar de saida em funcéo do tempo de secagem.

4.11 Outros resultados

4.11.1 Testes de qualidade das sementes

A avaliacdo da qualidade das sementes é realizada por testes padronizados

e de aceitagcdo universal, que visam quantificar a qualidade, permitindo desta forma
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o conhecimento dos efeitos dos fatores que podem alterar a mesma. Os testes que
avaliam a qualidade fisica das sementes visam quantificar os teores de fissuras no
tegumento e os danos mecanicos. A qualidade fisiologica € avaliada classicamente
através de indices de germinacéo. Entretanto, os testes de germinacéo, realizados
em condi¢cdes ambientais 6timas, ndo sao suficientes para predizer a capacidade de
desempenho da semente no campo, onde as condicdes sdo amplamente variaveis.
Por esta razdo, a qualidade fisiologica das sementes deve ser avaliada também
atraves de testes de vigor.

Alguns testes de qualidade das sementes, associados a cada condicao
experimental dos ensaios de secagem, foram realizados a fim de se tentar avaliar a
influéncia dessas condi¢cdes de operacdo no poder de germinacédo das sementes de
gramineas. Quatro grupos de 50 sementes foram utilizados nos testes de
germinacdo, enquanto dois grupos de 50 amostras, nos testes de vigor
(envelhecimento precoce). A Tabela 4.11 apresenta os valores de germinacdo e o
respectivo desvio padrdo, em porcentagem, das sementes depois de cada ensaio,
para os dois tipos de testes. Destaca-se que a primeira linha da tabela é referente as
sementes novas, sem passagem por qualquer tipo de ensaio de secagem, e 0
Ensaio #7, na condicdo de ponto central dos experimentos, foi considerado

correspondente também aos Ensaios #2 e 3.

Tabela 4.11: Valores de germinacao das sementes em funcao das condicbes experimentais

Ensaio # Gy Tgo Germinagao Vigor
kgm™s™]|[°Cl| (%) o (%) o
novas - - 79,5 2,5 59,0 4,2
1 1,202 |51,5| 67,3 12,2 46,0 11,3
4 0,949 |35,3] 68,0 3,3 20,0 2,8
5 0,925 |51,5| 41,0 31,7 10,0 0,0
6 1,227 37,2 76,0 11,4 79,0 4,2
7 1,100 |41,5/ 835 7,9 76,0 0,0
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Observa-se, pela Tabela 4.11, que ndo ha uma tendéncia clara dos valores
de germinacdo em funcéo das condicbes experimentais de temperatura e vazéo de
ar estudadas. Se como hipotese tomar-se as sementes novas como alvo, ou seja, 0
grau maximo de germinacdo a que as sementes submetidas a condi¢cdes extremas
de secagem podem atingir, ja& se encontra uma situacdo em que o teor de
germinacao de um ensaio de secagem € maior (Ensaio 7), e duas em que o teor de
germinacao pelo teste de vigor é maior (Ensaios 6 e 7). Porém isso é justificado por
uma possivel laténcia das sementes que pode ter sido quebrada nos referidos
ensaios, favorecendo a germinacgao.

Contudo, ndo se tem claro o que explicaria os baixos indices de germinacéo
do Ensaio 5, por exemplo, que difere do #1 apenas por ter menor de vazéo de ar. E
o alto desvio padrdo do mesmo ensaio também deixa uma grande duvida para se
tracar qualquer tendéncia.

Fumagalli (2007) também observou influéncia pouco clara e significativa das
variaveis de processo, bem como concluiu que a secagem em leito fluidizado néo
causou injurias mecanicas as sementes, fornecendo valor cultural comparavel ou
maior que os obtidos na secagem nos leitos tradicionalmente empregados para esse

tipo de material.

4.11.2 Isoterma de equilibrio

Neste trabalho também se construiu uma curva de isoterma de equilibrio
para as sementes usadas nos testes de secagem vigentes. O proposito foi verificar
se 0s novos valores seriam maiores do que os obtidos por Arnosti Jr. (1997) atravées
do uso da equacdo de Henderson-Thompson — Equacédo (37), p. 69 — a fim de se
contornar o problema de ndo convergéncia das umidades de equilibrio, durante os

ensaios de secagem. Amostras de sementes (de 4 g a 10 g) tiveram suas variacdes



Resultados e Discussdes 126

de massas registradas durante 10 dias numa camara climatica com temperatura e
umidade relativa controladas. O resultado, para as temperaturas de 40 e 50°C, pode

ser visto na Figura 4.60.

Isoterma a 40°C Isoterrna a 50°C

— 0,11 ~— 0,10

20,10 4 = & 0,09 .
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Figura 4.60: Umidade de equilibrio das sementes em funcao da umidade relativa do ar, para as
temperaturas de 40 e 50°C.

Observa-se que realmente foram encontrados valores mais altos do que as
umidades de equilibrio calculadas pela Equacdo de Henderson-Thompson. Ainda
assim, ao se usar 0s novos valores, as curvas de umidades experimentais em
funcdo do tempo continuaram ndo convergindo para a umidade de equilibrio
estatica. Sabe-se que existe uma diferenca entre a umidade de equilibrio estética e
a dinamica, e esta, entre outros fatos, esta ligada a existéncia da camada limite em
torno das particulas no processo dinamico. No entanto esperava-se que essa
diferenca fosse menor que a obtida. Por exemplo, no Ensaio #3, tem-se que a
umidade de equilibrio dinamica, calculada pelo procedimento mostrado no item 4.4,
foi de 0,0636, ao passo que a umidade de equilibrio estatica determinada através da
camara climatica, foi igual a 0,0544. Uma utilizacdo descuidada desse valor de
umidade de equilibrio pode provocar erros significativos na adimensionalizacdo da
curva de umidade em funcédo do tempo, levando a ma interpretacdo da influéncia

das diversas condi¢des de operacao.
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Dessa forma, optou-se pela utilizacdo da umidade de equilibrio dindmica das
sementes (especifico de cada ensaio) na adimensionalizacdo das curvas de
umidade em funcédo do tempo, através do metodo descrito no item 4.4. A excecéo foi

apenas na verificacao final do modelo a duas fases, apresentado no item 4.10.



5 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos tém-se, para as condicdes utilizadas neste
trabalho, as seguintes conclusdes.

Inicialmente verificou-se que as sementes de gramineas, da espécie
Brachiaria brizantha, pertencentes ao grupo D da classificacdo de Geldart,
apresentaram 6timo comportamento quando submetidas a um regime de fluidizacao,
demonstrado pelas curvas fluidodindmicas tipicas geradas. A técnica utilizada
também foi adequada para a secagem das sementes estudadas.

A técnica de estagnacédo do leito para a medida de temperatura de soélidos
mostrou-se bastante apropriada, para o0 caso de se necessitar distinguir as
temperaturas das fases constituintes do sistema. Em estudo laboratorial cujo
interesse seja a determinacdo dos coeficientes de transferéncia de calor entre as
fases gas e solida e ndo haja comprometimento na continuidade do ensaio, pode-se
adotar esse método que, neste trabalho, foi vantajoso em relacdo a calorimetria.

Observou-se também que o leito fluidizado forneceu excelente
homogeneidade térmica e massica quando comparado a operacdo em leito fixo,
comprovando uma das maiores vantagens desse equipamento. Na analise da
secagem, foi constatada clara influéncia da temperatura do ar de entrada no tempo
de secagem, ao passo que o efeito da vazdo de ar ndo foi evidente — fato também
verificado por Fumagalli (2007) -, 0 que caracteriza 0 processo como
predominantemente difusivo na secagem das sementes de gramineas.

No modelo de transferéncia de calor — modelo de secagem a trés fases com
a desconsideracdo de transferéncia de umidade entre as fases — os coeficientes de
correlacdo (R?) entre as variaveis simuladas e experimentais foram de 0,996 para Ts

e 0,991 para Ty, com desvios de até 3,3% e 2,4%, respectivamente. Verificou-se,
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assim, que o modelo de transferéncia de calor predisse relativamente bem os dados
experimentais dos ensaios correspondentes para a faixa de parametros usada neste
trabalho, embora esses parametros ndo tenham sido aproveitados no modelo
completo de secagem.

A cinética de secagem de Srzdenicki et al. (1996) — soma de dois termos
exponenciais — foi a que melhor representou o comportamento de remocdo de
umidade das sementes, e 0 desempenho dos modelos de secagem estudados, no
que diz respeito a descricdo dos dados experimentais, foi aperfeicoado somente
apos a insercao da referida equacao de cinética.

A partir da andlise de sensibilidade de algumas propriedades fisicas e
parametros, foi constatado que variacdes na porosidade do leito (€), na umidade de
equilibrio das sementes (Yseq), NOS parametros cinéticos e no coeficiente de
transferéncia de calor entre a parede e o meio (0p,) exerceram influéncia sobre as
variaveis simuladas dos dois modelos estudados neste trabalho. Além disso, a
velocidade minima de fluidizacdo (Gny) e a fracdo de bolhas (W) influenciaram as
respostas apenas do modelo a trés fases, sendo que o ultimo é um parametro de
dificil obtengdo: assim como discutido no item 4.4.2, existem divergéncias na
literatura sobre qual valor adotar, ressaltando ainda mais a complexidade do modelo
de Vitor (2003). Outra desvantagem desse modelo é a dificuldade, ou até mesmo a
impossibilidade, de se medir separadamente as temperaturas das fases gas
intersticial e gas bolha. Ao contrario do modelo a duas fases, ndo se fez medida
direta da variavel de saida do modelo (Tg), 0 que contribuiria para um melhor ajuste
dos parametros.

Por outro lado, o modelo simplificado de Massarani e Silva Telles (1992) —

que considera equilibrio entre as fases — proporcionou melhores predicbes das
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condi¢cbes térmicas do que o modelo a trés fases, confirmado tanto através de
visualizacdo grafica do ensaio de verificacdo como pelas analises estatisticas
apropriadas. Esta conclusdo é promissora do ponto de vista de aplicacdes
industriais, ja que o modelo matematico de secagem em leito fluidizado que requer
menos informacdes foi 0 mais representativo do fendémeno de transferéncia de calor
e massa. Assim, um aumento de escala dessa unidade é favorecido, corroborando a
facilidade de automacéo e de controle de temperatura nesse tipo de equipamento.

A verificacao experimental do modelo foi realizada por meio da simulagcéo da
transferéncia de calor e da secagem em ensaio diferente daqueles usados na
determinacdo dos parametros cinéticos e térmicos. De maneira geral, foi observada
boa concordancia entre as curvas de temperatura do leito (T,) e da umidade do
sélido simuladas e os dados experimentais, bem como da umidade do ar de saida,
que sequer havia sido variavel de alimentacdo do modelo. Dessa forma, o objetivo
deste trabalho foi atingido ao se descrever de maneira satisfatéria o processo de
secagem das sementes de gramineas em um leito fluidizado de escala de

laboratério.



6 SUGESTOES

Para a continuidade deste estudo, sdo dadas as seguintes sugestdes para
trabalhos futuros:

. estender a aplicacdo dos modelos estudados para operacao do leito
fluidizado no modo continuo;

. explorar, através de novos ensaios com o sistema de aquisicdo de
dados, o uso do pacote computacional ESTIMA para determinacdo de parametros,
se 0 modelo estudado requerer;

. estudar outros modelos de secagem da literatura, bem como sua
verificacdo experimental;

. verificar experimentalmente o modelo de secagem simplificado de duas
fases em leito fluidizado em escala piloto;

. realizar estudo fluidodinamico comparativo com particulas de diferentes
classes de Geldart, com énfase na identificacdo dos regimes de fluidizacdo, bem
como investigar se a perda de umidade nao altera o comportamento fluidodinamico

do leito.
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