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RESUMO

No presente trabalho, os fendbmenos de transferéncia de calor e massa foram estudados
experimentalmente durante a secagem de meios porosos quando submetidos a um escoamento
monofasico ascendente de ar aquecido. Os meios porosos estudados foram de geometria
cilindrica e nao-consolidados de particulas de alumina ativada de diferentes didmetros.
Preliminarmente, o sistema particulado foi caracterizado com base na obtencdo de suas
principais propriedades fisicas, térmicas e estruturais. Os experimentos de secagem em
camada espessa e camada delgada consistiram na obtencdo de isotermas de sorcdo em
diferentes condicGes operacionais e na determinacdo de dados de temperatura e umidade em
funcdo do tempo para um meio poroso insaturado. Os perfis unidirecionais de temperatura
foram obtidos a partir de um conjunto de termopares inseridos no corpo poroso, enquanto que
dados de umidade do material em fungdo do tempo foram determinados por gravimetria. O
conceito da analise de séries temporais foi aplicado para investigar a variacdo dos dados
observados experimentalmente. Paralelamente, o problema de secagem foi estudado
teoricamente com base no contexto a uma fase da formulacdo pseudo-homogénea, o que
levou a estimacdo de parametros de transporte de interesse para duas situacdes distintas:
presenca da resisténcia externa a transferéncia e condicdo de equilibrio interfacial. Os
coeficientes de transporte foram tratados como constantes ou variaveis ao longo do processo
de secagem e verificado o ajuste proporcionado pelo modelo difusivo para essas duas
abordagens. Os principais mecanismos difusivos de transferéncia de massa foram estimados
com o intuito de identificar o mecanismo limitante e também se a cinética de secagem &
controlada pela difusdo na particula ou nos intersticios do meio poroso. Os resultados obtidos
mostraram que a secagem dos meios porosos estudados é controlada pela resisténcia externa a
transferéncia de calor e massa e que a formulacdo pseudo-homogénea apresentou restricoes
para a situacdo na qual o equilibrio interfacial é admitido no sistema. Verificou-se que a
difusividade efetiva de umidade dos meios porosos é uma média harmoénica de todos os
mecanismos difusivos existentes, sendo ambas as caracteristicas das particulas e do meio

poroso, importantes no processo de secagem.



ABSTRACT

In the present work, an experimental study about heat and mass transfer phenomena was
carried out during drying of porous media when subjected to an upward flow of heated air.
The cylindrical porous media consisted of non-consolidated particles of activated alumina of
several diameters. The particulate system was initially characterized based on the
achievement of its main physical, thermal and structural properties. The drying experiments
consisted of obtaining sorption isotherms at different operational conditions and in
determining moisture and temperature data versus time. The temperature profiles were
obtained by thermocouples inserted in the porous body and the moisture content data by the
gravimetrical method. The concept of time in series analysis was applied to determine the
stationarity of the experimental data. The drying of the porous media was studied theoretically
based on the context of the pseudo-homogeneous formulation, which led to the estimation of
transport parameters of interest considering two situations: the presence of the external
resistance to mass transfer and the interfacial equilibrium condition. The estimated transport
coefficients were analyzed as constant or variable throughout the drying process. The
diffusive mechanisms of mass transfer were estimated in order to identify the limiting one in
drying. According to the results obtained, the vapor flux is controlled by liquid superficial
diffusion into the particle. However, it was found that the effective moisture diffusivity is a
harmonic mean of all the diffusive mechanisms, being the all type of moisture diffusivity of
both particles and the porous medium important parameters in drying. The results showed that
the drying of the porous medium studied is controlled by external resistance of heat and mass
transfer. The pseudo-homogeneous formulation presented restrictions for the situation in

which the interfacial equilibrium is admitted in the drying problem.
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Tempo adimensional [-]
Parametro da teoria do regime regular [-]

C)
A
IT Parametro de transporte genérico [varios]
D Potencial de umidade [-]
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Comprimento caracteristico [L]

NUMEROS ADIMENSIONAIS

Bi NUmero de Biot [-]
Bim  Numero de Biot méssico [-]
Bi"  Namero de Biot Critico [-]

Bi*  NUmero de Biot massico modificado [-]

m

Fo Numero de Fourier [-]

Ki Numero de Kirpichev [-]

Nu  Numero de Nusselt [-]

NTU Numero de unidades de transferéncia [-]
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NUmero de Sherwood [-]
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O escoamento de fluidos e os fendmenos de transferéncia de calor e massa em meios
porosos estdo presentes nas mais variadas areas que envolvem a ciéncia e a tecnologia.

Dentre uma vasta gama de aplicacdes cientificas e tecnologicas dos fenbmenos de
transporte em meios porosos, tém-se alguns processos que ocorrem na natureza, como por
exemplo, a infiltracdo de 4gua em solos, e algumas das operac¢des unitarias muito empregadas
nos ramos da engenharia quimica, como os processos de umidificacdo, extracdo, lixiviacdo,
absorcéo, adsorcao, destilacdo e secagem.

A secagem €é uma operacdo que possui grande importdncia em diferentes
transformacoes industriais e na conservacao de produtos agricolas, bem como na preservagao
de alimentos. Este processo envolve a transferéncia simultanea de calor e massa entre o ar,
geralmente aquecido, e um material dmido. O ar utilizado na secagem consiste de uma
mistura de gases (ar seco ¢ vapor d’agua) que pode conter até cerca de 4% umidade (em
massa) em sua composi¢do. A umidade contida no gas ndo é interessante para determinados
processos industriais, principalmente para a secagem, uma vez que o ar umido pode exercer
influéncia na qualidade do produto final e na eficiéncia do processo. A utilizacdo de ar com
baixo conteudo de umidade inicial é interessante para reduzir o tempo total de processo,
minimizar custos operacionais, promover um aumento da capacidade de secagem,
proporcionar um melhor controle das variaveis operacionais de entrada e aprimorar a
qualidade do produto final.

A umidade é removida do ar usualmente em colunas recheadas com material
particulado adsorvente de elevada porosidade e area superficial. Ao percolar o leito, a fase
gasosa entra em contato com a fase particulada e as moléculas de agua contidas no ar sao
atraidas as superficies das particulas e retidas em seus poros devido a forgas atrativas de
natureza fisica e quimica. Uma vez parcialmente saturados de umidade, as colunas de
adsorcéo precisam ser regeneradas termicamente para que possam ser novamente utilizadas na
dessorcdo do ar umido. Uma das maneiras de se realizar a regeneracé@o € por meio de técnicas
de secagem.

O estudo da secagem de uma coluna de adsorgéo que se caracteriza como um leito fixo

constituido por um conjunto de particulas pode se revelar muito dificil mediante inUmeros
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fatores. Quando este sistema é submetido a um escoamento monofasico ascendente de ar, por
exemplo, ar percola 0s espagos vazios interconectados do leito, mas 0s vazios que ndo se
comunicam entre si imp&em uma resisténcia ao escoamento do fluido e ocasiona mudancas
significativas em sua trajetoria e uma variacdo continua de permeabilidade, caracterizando
este sistema como um meio poroso.

Durante a secagem de um meio poroso constituido por uma fase sélida, uma fase
liqguida e uma fase gasosa, no qual o corpo poroso € dito insaturado, sdo estabelecidos
fendmenos complexos de transporte de quantidade de movimento, calor e massa. O meio
poroso pode ser heterogéneo quanto a distribuicdo de poros, podendo variar na forma e
tamanho, resultando em um sistema totalmente anisotropico. Os obstaculos fisicos impostos
pela estrutura do meio ao escoamento do ar ocasionam a perda de carga no sistema. A
diferenca de temperatura entre a fase solida e fluida provoca a transferéncia de calor entre as
fases sob a acdo de mecanismos de conducdo e convecgdo. A diferenca de concentragdo de
umidade entre as fases favorece a transferéncia de massa na forma de liquido e vapor entre
ambas sob a acdo de diferentes mecanismos de transporte. Em determinados estagios da
secagem, parte da umidade se encontra na fase liquida e parte na fase vapor misturada a fase
gasosa. Umidade na fase vapor se movimenta em relagdo ao ar por difusédo nos poros das
particulas (fase sélida) e ao longo dos intersticios do meio poroso. O liquido, por sua vez, se
movimenta devido a presenca de forcas internas e externas.

A compreensao de todos os fendmenos envolvidos na secagem de meios porosos, por
sua vez, ¢ fundamental para questdes relacionadas ao projeto e operacdo de colunas de
adsorcdo, por exemplo. Além disso, por estarem os fendmenos de transporte em meios
porosos presentes em diversas aplicagdes tecnoldgicas, pesquisas relacionadas a este tema séo
muito importantes, pois sdo base fundamental para a compreensao destes fendmenos que se
estabelecem em sistemas que envolvem outros sistema particulados.

Com base no contexto apresentado, o propdsito deste trabalho foi estudar a
transferéncia simultanea de calor e massa em meios porosos submetidos a um escoamento
monofasico ascendente de ar aquecido. Os meios porosos, de geometria cilindrica,
consistiram de um leito fixo recheado com particulas porosas de compostos inorganicos
adsorventes (alumina ativada).

Para que objetivo proposto fosse atingido, foram realizados estudos teoricos e

experimentais, 0s quais serdo apresentados nesta tese em seis capitulos principais.
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O capitulo 2 apresenta a abordagem teérica da secagem de meios porosos, no qual a
transferéncia simultanea de calor e de massa é tratada com base na formulacdo pseudo-
homogénea (modelo a uma fase).

O capitulo 3 trata dos estudos de caracterizacdo das particulas de alumina, bem como
de um conjunto destas particulas, o que possibilitou a determinacdo de suas principais
propriedades fisicas, térmicas e estruturais.

O capitulo 4 refere-se a determinacao das relac6es de equilibrio termodinamico entre o
meio poroso e o ar, investigadas com base na obtencédo de isotermas de equilibrio de adsorcéo
e dessorcdo por um método experimental que combinas os métodos estatico e dinamico.

O capitulo 5 diz respeito a verificacdo da aproximacao do problema para a condicdo de
camada delgada com base na determinacédo de dados de temperatura em funcdo do tempo para
0S meios porosos e na obtencdo de dados de umidade em funcdo do tempo para 0s meios
porosos e também para o ar de secagem.

Finalmente, no capitulo 6, os fendmenos de transferéncia de calor e massa foram
analisados a partir de dados experimentais de secagem com base na estimacdo de parametros
fundamentados no contexto da abordagem a uma fase.

As principais conclusdes e sugestbes para trabalhos futuros sdo apresentadas nos

capitulos 7 e 8, respectivamente.



CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Introducao

Na concepcdo deste trabalho, entende-se como um meio poroso um sistema
constituido por uma mistura entre uma fase fluida e uma fase solida. A fase solida é
considerada como rigida e isotrépica, com espacos vazios (poros) em seu interior, através dos
quais uma fase fluida escoa. A medida que ocorre o escoamento de um determinado fluido
nos intersticios da matriz sélida porosa, uma resisténcia ao transporte da fase fluida é imposta
pela estrutura da fase sélida, impedindo um escoamento ordenado do fluido ao longo da
matriz.

Os meios porosos podem ser caracterizados como homogéneos ou heterogéneos,
podendo ser classificados como indeformaveis ou deformaveis, conferindo a caracteristica
anisotrdpica e apresentar caracteristicas fisicas e estruturais distintas. S&o exemplos de meios
porosos alguns materiais industrializados (tecidos, papel, filtros, esponjas e ceramicas),
materiais da construgdo civil (tijolos e blocos de concreto) e produtos agricolas (gréos e
frutas). Os meios porosos também estdo presentes na natureza, como em rochas, solos,
minerais, entre outros. Na engenharia quimica, 0s meios porosos possuem aplica¢do em leitos
empacotados ou de recheios, tradicionalmente utilizados em processos que envolvem reacoes
quimicas e também em operacdes de destilacdo, adsor¢do, extracao, filtracdo e secagem.

Quando os poros disponiveis de um meio poroso estdo completamente preenchidos
por um gas (ou uma mistura de gases) ou por um liquido, como é o caso de processos que
envolvem o escoamento monofasico de ar ou a4gua em leito fixo (FREIRE, 1982; THOMEO e
FREIRE, 2000), o corpo € dito saturado de ar, ou saturado de agua. Para ambas as situacdes, a
equacdo do movimento para um fluido newtoniano que percola uma matriz porosa rigida,

isotropica, homogénea e em repouso é da forma:

s-p[%ﬂu(vv)v}:—vp—mﬂup-g (2.1)
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A forca resistiva m é a forca exercida pelo meio poroso sobre o fluido e depende de
fatores estruturais da matriz porosa, da velocidade e das propriedades do fluido, sendo
conhecida por (MASSARANI, 1989; 2002):

T P G 22)
K %

A Equacdo de Darcy, amplamente utilizada em estudos de fluidodindmica em meios
porosos, é a forma simplificada da equacdo do movimento e fundamenta-se no principio de
que a velocidade do fluido em qualquer ponto do sistema é igual a velocidade média do
mesmo, dando origem a Equacdo (2.3). Deste modo, todo o lado esquerdo da Equagéo (2.3)
(que significa o termo inercial) é igual a zero. Segundo Massarani (2002), a maioria dos
problemas relativos ao escoamento de fluidos em meios porosos pode ser resolvida

considerando esta aproximag&o.
0=-VP-m+p-g (2.3)

O estudo da transferéncia de calor em meios porosos saturados de ar ou saturados de
agua tem por objetivo determinar a distribuicdo de temperatura do meio na presenca de
escoamento monofasico ou bifasico, tanto em regime transiente, quanto em estado
estacionario, uma vez conhecidas as caracteristicas termofisicas do corpo, tais como
porosidade, condutividade térmica, diametro, forma e tamanho das particulas, bem como as
propriedades do fluido, como condutividade térmica, velocidade massica, calor especifico e
viscosidade. A descricdo matematica da transferéncia de calor em meios porosos € feita,
basicamente, segundo duas abordagens principais: a abordagem a uma fase e a abordagem a
duas fases.

No modelo a uma fase, as temperaturas das fases sélida e fluida sdo consideradas
iguais em qualquer ponto do sistema. Neste enfoque, todos os mecanismos de transferéncia de
calor existentes sdo englobados em um Unico pardmetro térmico: a condutividade térmica
efetiva. Logo, o meio poroso é considerado como pseudo-homogéneo e a transferéncia de
calor é representada matematicamente pela equacdo de conducdo de calor de Fourier

(Equacéo 2.4), utilizada como equacdo constitutiva.
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4=—Kef -VT (2.4)

O modelo a duas fases, por sua vez, &€ mais realista, pois considera 0 meio poroso
como um sistema heterogéneo quanto ao nimero de fases. Nessa abordagem, em cada ponto
do sistema ha uma fase solida e uma fase fluida com temperaturas proprias que trocam
energia entre si. Cada fase é representada matematicamente por uma equacéo diferencial de
energia associadas a elas um parametro térmico global. A principal desvantagem deste
modelo esta na dificuldade em se obter experimentalmente as temperaturas da fase fluida e da
fase sélida separadamente (FREIRE, 1979).

Para exemplificar as abordagens a uma e a duas fases, apresentadas nos trabalhos de
Freire (1979), Sartori (1978) e Freire e Sartori (1986), considera-se uma matriz solida e rigida,
de geometria cilindrica, propriedades fisicas e parametros térmicos constantes. Como
resultado da teoria das misturas, a forma classica mais utilizada no estudo da transferéncia de

calor em meios porosos a uma fase, considerando regime permanente, é (FREIRE, 1979):

oT k, o oT 0°T
&-pf Vg Cpf— =—= ( ] Ky

— 2.5
oz r oo\ or 072 25)
Para a situacdo na qual o regime transiente € considerado, a equagdo da energia

incompleta (sem o termo de dispersdo axial de calor) pode ser escrita da seguinte forma,
segundo Freire (1979):

aT 2°T 1T aT
P Cpfa—MLr +;§}8'Pf'Vf'Cp,fE (2.6)

Segundo a abordagem a duas fases, Vortmeyer e Schaefer (1974) propuseram as

seguintes expressdes para a equagao unidimensional da energia:

Fase sélida

2
Ts _y Ay (T —Tg)+ (1-g)-kSQ—Ti 2.7)
022

(1_8)'Ps ‘Cp;s
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Fase fluida

0%Ts

oTs O0Ts
e pPf -Cp,f —— =—€-Pf Vs -Cp,f E-f—hp -Ap '(TS —Tf)+8-kf 62—2 (28)

ot

Quando o meio poroso encontra-se insaturado (ou parcialmente saturado), parte de
seus poros disponiveis estdo preenchidos com liquido e o restante com gas (ou uma mistura
de gases). Como resultado, tem-se um sistema trifasico composto pelas fases solida, liquida e

gasosa, conforme mostra 0 esquema da Figura 2.1, problema tipico de processos de secagem.

Figura 2.1: Imagem de um volume de controle de um meio poroso insaturado.

U Gas O Solido B Liquido

Fonte: Silva, Kerkhof e Coumans (2000).

Para a situacdo na qual o gas € o ar e o liquido é a agua, o escoamento simultaneo
destes dois fluidos imisciveis através de uma matriz porosa considerada rigida, isotropica e
em repouso, deve-se a interagdo entre a 4gua e o meio poroso (efeito capilar) e aos efeitos
gravitacionais (FREIRE e TOBINAGA, 1982). Este problema, de grande interesse a ciéncia
da secagem, especialmente, é tradicionalmente tratado segundo a “Lei de Darcy-Buckinghan”,
a qual é representada matematicamente por (TOBINAGA e FREIRE, 1982):

£-S-V=—Kp(e-SYVy+§,) (2.9)
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Conforme Freire e Tobinaga (1982), admitindo que a relagdo entre os termos ¥ e S
seja biunivoca, a Equacdo (2.9) pode ser expressada em termos da difusividade hidraulica
(Dy), isto é:

£-S-V=-Dy(e-S)VS—Ky, (c- Sk, (2.10)

sendo a difusividade hidraulica conhecida pela seguinte relacao:

Dh(e-S)= Kh(s-S)z—\g (2.11)

Combinando a equacdo generalizada de “Darcy-Buckinghan” (Equacdo 2.10) com a

equacdo da continuidade, tem-se:

2 e-9)=-vIDy - 9V 5]~ & (o) (212)

Segundo Tobinaga e Freire (1982) a situagdo pratica mais comum é o estudo do
movimento horizontal unidimensional ou vertical unidimensional. Logo, a Equagédo (2.12),
nestas situacdes particulares, resulta em equacdes diferenciais fortemente ndo-lineares

empregadas para a determinacdo da difusividade hidraulica.

Horizontal unidimensional

d 0 «fe-S)
5(8'5)—8—)([Dh(8 S) Fw } (2.13)
Vertical unidimensional
0 2 o 0e-S)] dKp 8
5(8'8)_62{[)“(8 S } a2 ®) (2.14)

No caso da transferéncia de energia, a umidade contida no meio pode levar a

diferentes mecanismos de transferéncia de calor, além daqueles tradicionais apresentados em
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Freire e Sartori (1986), uma vez que o calor pode ser transportado também pela fase liquida,
ao mesmo tempo em que o vapor d'agua gerado podera condensar em determinadas partes do
meio poroso. A equacao de conservacdo de energia com base na equacdo de Fourier para um

meio poroso insaturado leva, assim, a seguinte expressdo de acordo com Keey (1992):
T .
Pf Cpf %:V(k-VT)—mV -AH,, (2.15)

Para a abordagem a duas fases, a formulagdo matemética foi apresentada por
Massarani e Silva Telles (1992), sendo as principais modificacdes realizadas nas equacdes
diferenciais de balanco de energia, a inclusdo de um termo de taxa de secagem e a diferenca

imposta nas propriedades térmicas do gas (como o calor especifico) em seco e imido.

Fase solida
(L-¢)-pS -cﬁ,,s%z hp-am(Ty =Ts )~ AHy -ic-am (Yeg = Yao) (2.16)
Fase gasosa
S .S aTg u S 0 Cg,g u
©PgChg = +Ch 8 PG Vg o | |1+ Yoo o [Ty = —hp A (Tg = Ts)—cl g

S
“p.g (2.17)
Ty =To )} c-am(Yeqg — Yoo )|

E interessante notar que no modelo a duas fases ja se faz a indicacdo de mistura de
ambas as fases: a fase solida constituida de uma mistura de materiais incompressiveis e a fase
gasosa constituida de uma mistura de gases. A abordagem a duas fases, dessa maneira, ainda é
questionavel de ser validada experimentalmente devido & adicdo de uma fase liquida ao
sistema. Calcada (1996) verificou a necessidade de se realizar modificacBes nas equacdes de
balanco mediante a inclusdo de termos que indicam o fendbmeno de condensacdo e
evaporacgdo, dando origem a uma nova abordagem: o modelo a trés fases. No caso da

abordagem a uma fase, a auséncia do termo (m,AH,) na Equacdo (2.15) sugere o uso do
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parametro efetivo (Kesr) que engloba os efeitos da fase liquida na transferéncia de calor. Por
mais que o modelo a duas fases seja mais realista, a dificuldade experimental se encontra,
principalmente, na medida pontual da temperatura e da umidade de cada fase com
pertubacdes minimas na estrutura do meio poroso. Mesmo que 0s parametros de transporte do
modelo a uma fase representem um grande numero de fenébmenos, a abordagem pseudo-
homogénea, mais simples, ainda representa satisfatoriamente os fendmenos de transferéncia
de calor e de massa na secagem de meios porosos para alguns casos.

A presenca da fase liquida no sistema é um indicativo da ocorréncia do fenémeno de
transferéncia de massa caso o sistema ndo esteja em um ambiente com condic¢des controladas,
como € o caso de varias aplicagdes industriais. O fenbmeno de transferéncia de massa, por
sua vez, pode ser estudado segundo a abordagem a uma fase para um sistema ndo-reacional
(BIRD, STEWART e LIGHTFOOT, 2004):

% =Vv(D-vC) (2.18)

O transporte de umidade em meios porosos poderd ocorrer simultaneamente com a
transferéncia de energia, em alguns casos. Dos muitos processos que envolvem a interacdo
simultanea destes dois fenbmenos, a secagem € utilizada como contexto neste trabalho para os

estudos que envolvem a transferéncia simultanea de calor e massa em meios porosos.
2.2 Generalidades da secagem de meios porosos

O principio da secagem de meios porosos tem sido investigado por muitos anos devido
a complexa interacdo entre os fendmenos de transferéncia de quantidade de movimento, calor
e massa, conforme pode ser verificado pelas Equacdes (2.1) a (2.18). E natural que em uma
simples anélise nas equacgdes de balango torna-se possivel verificar que a secagem serd
influenciada pelas caracteristicas estruturais e fisicas do meio poroso e pelas propriedades
térmicas e fisicas da fase gasosa ou da mistura de gases. Como exemplo de um problema
tipico de secagem, considere um meio poroso insaturado, ndo-consolidado de particulas
porosas esféricas, o qual estd submetido a um escoamento monofasico ascendente de ar
aquecido, conforme mostra o esquema da Figura 2.2.

De uma maneira geral, o processo de secagem envolve o transporte de liquido na

particula porosa e o transporte de vapor em sua superficie e através de seus intersticios



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

mediante a evaporacdo da agua liquida. A evaporacdo da agua deve-se ao calor suprido ao
sistema pelo ar aquecido, neste caso, em que energia térmica €é transportada da fase gasosa
para a fase solida primeiramente por convecgao (considerando o “modelo” da camada limite)
e, posteriormente, por conducéo através do solido. A conducéo de calor ao longo do meio, por
sua vez, é dependente, principalmente, do conteldo de umidade e da porosidade do material
(KEEY, 1992).

Figura 2.2: Exemplo de secagem de um meio poroso insaturado.

~ Saida
ArUmido T, Vg, Yg

Fase liquida

ad
b H

))

)]
\

Meio Poroso

Insaturado
o — \' ¢
———————————— -—— A o -

Fase gasosa
Fase sélida (ar + vapor d'agua)

Entrada
Ar Aguecido T,, Vg, Y,

Fonte: Pessoal (2014).

A secagem dos meios porosos efetivamente ocorre quando vapor d’agua ¢ removido
de sua superficie (especifica) e transferido para o ar ambiente por intermédio de mecanismos
convectivos e difusivos de transferéncia de massa, sendo este Gltimo de menor intensidade.
Referindo-se ao transporte de energia, o calor transferido pela fase gasosa é contra-balanceado
pelo calor requerido para evaporar a agua livre na superficie do material. O principio do
fendmeno, ndo importando o mecanismo de transporte envolvido no processo de secagem,

pode ser representado de uma maneira generalista atraves do fluxo de vapor interfacial:

my :hm(pv,s(Ts)_pv,oo) (2.19)
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Apesar da simples concepgdo, a Equacdo (2.19) é bem interessante no sentido de que,
para se obter um elevado fluxo de vapor méssico na superficie do material (o que significa
maiores taxas de secagem) basta a concentracdo de vapor no gas de secagem (py..) Ser baixa o
bastante para que a forca motriz seja reduzida apenas para a concentracdo de vapor na
superficie do sélido (pys). Quando a diferenca da concentracdo de vapor assume valor
positivo, vapor é transferido para a fase gasosa e a secagem ocorre. Do contrério, ocorre o
processo de umidificacdo do meio poroso. A concentracdo de vapor na superficie especifica
do material atinge sua concentracdo maxima durante a secagem na temperatura de saturacao
adiabética, na qual a superficie do sélido se encontra saturada de liquido e a temperatura da
superficie (Ts) é aproximadamente igual a temperatura de bulbo Umido do ar, levando a um
caso particular da Equacéo (2.19). Segundo Incropera e DeWitt (2003), o problema do fluxo
de vapor na superficie de um sélido ndo é simples, como pode vir a parecer pela Equacéo
(2.19), pois depende de diversas propriedades do fluido, como massa especifica, viscosidade,
condutividade térmica e calor especifico, geometria da superficie e das condigdes de
escoamento.

A dificuldade no entendimento do problema torna-se maior quando a Equacéo (2.19)
ndo representa satisfatoriamente o fluxo de vapor na superficie do solido, superestimando 0s
dados de secagem (umidade ou massa em funcdo do tempo), principalmente nas etapas
intermediéaria e final do processo. Isso indica que a estrutura interna do meio poroso exerce o
controle na transferéncia de umidade. Quando isto ocorre, a superficie do meio possui baixa
concentracdo de liquido e a area especifica diminui, ficando totalmente isenta de liquido nos
instantes finais da secagem. Os gradientes de temperatura sdo mais elevados nessa etapa do
processo devido a temperatura superficial aumentar a partir do valor de bulbo Umido em
direcdo a temperatura de bulbo seco do ar. O processo controlado pela convecgdo é mera
coadjuvante nesta etapa e todos estes fatos sugerem que a transferéncia de umidade por
difusdo na forma de liquido e vapor é um fendmeno de maior complexidade devido a

predominancia de diferentes mecanismos de transporte de umidade.

2.3 Mecanismos de transporte de umidade

A literatura reconhece como mais importantes os fluxos de umidade ocasionados por
difusdo e efusdo (ou difusdo de Knudsen). Em estudos envolvendo a secagem de meios
porosos € interessante avaliar a natureza destes mecanismos para tratar qualitativamente 0s

fendmenos envolvidos na secagem.
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O vapor gerado no interior da matriz sélida difunde-se ao longo dos poros por difusdo,
segundo dois diferentes mecanismos: difusdo ordinéria e difusdo de Knudsen. A maneira
como a umidade no estado vapor se difunde ao longo da estrutura do material deve-se a
resisténcia imposta pelas seguintes caracteristicas estruturais do sélido: tortuosidade e
porosidade. Quando o vapor escoa através de um meio poroso que apresenta poros
relativamente grandes (maiores do que 1x10~" m, segundo Strumillo e Kudra, 1986), a
difusdo de vapor € ordinéria, ou seja, é aquela descrita de acordo com a Lei de Fick da difusao
(Equacdo 2.20). A Lei de Fick foi obtida a partir de uma analogia da difusdo de calor de
Fourier ao invés de ser fundamentada em principios fisicos (WANG, CHEN e MUJUMDAR,
2007).

oC

J =-D =V 2.20
V,Z eff ,v oz ( )

A difusividade de vapor ordinaria (Desy) é estimada pela Equacdo (2.21), a mais
comum para tratar o transporte de umidade em meios porosos (KEEY, 1992; CHEN, 2007). A
difusdo de vapor é tratada como um pardmetro efetivo em razdo do vapor se deparar com
varios tamanhos de poros ao se difundir através da matriz sélida. O coeficiente efetivo
depende das variaveis que influenciam a difusdo, como temperatura e pressdo, e das
propriedades do solido, como tortuosidade, porosidade e do fator constrictividade (fator de
forma dos poros, 6). A difusdo do vapor d’agua no ar de secagem (D, o) pode ser conhecida
por meio de expressdes algébricas disponiveis na literatura, cujo valor é sempre maior do que

a difusdo de vapor ordinéria devido a presenca do meio poroso (HO e WEBB, 1998).

€ €
Def A =Do.A T_m ~ Deff v = ST_mDv,O (2.21)
m m

Quando o tamanho dos poros € menor do que o caminho livre médio das moléculas de
vapor d’agua, a difusdo de Knudsen ocorre durante a secagem. Segundo Baini e Langrish
(2008), a efusdo ocorre para materiais com diametro de poros entre 2 nm a 50 nm. A difusédo
de Knudsen, também tratada como um pardmetro efetivo, é funcdo das caracteristicas fisicas

do meio poroso, isto €:
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d f 8-R-Ty §-
poro g €m
Deff k = 2.22
eff k 3 n-PMHZO Tm ( )

O ndmero de Knudsen (K,) é utilizado para identificar se a efusdo € o mecanismo

limitante no fendmeno de difusdo de vapor. Para que isto ocorra K, > 1. O nimero de

Knudsen é definido pela Equacéo (2.23), de acordo com Baini e Langrish (2008).
2-pg

8-R -Tg (2.23)
Pg md poro

O movimento de liquido no interior da matriz sélida, por sua vez, pode ocorrer devido

Kn:

a atracdo relativa entre as moléculas de liquido e liquido-sélido, o que caracteriza o fenémeno
da capilaridade. Também pode ocorrer devido a um gradiente de concentracdo de liquido, o
que ocasiona o fenbmeno difusivo de umidade no estado liquido. Ainda ndo € de pleno
consenso pela literatura qual destes dois fenémenos é aquele que efetivamente representa a
movimentacdo de liquido no interior de um meio poroso. Dessa forma, € conveniente tratar a
difusdo de liquido como um fendmeno gue se relaciona intimamente com o fendémeno capilar,
tanto que a expressao matematica que representa o fendmeno capilar € semelhante aquela da
difusdo de Fick (WANG, CHEN e MUJUMDAR, 2007). A diferenca primordial entre estes
dois fenémenos, dessa forma, diz respeito a forca motriz para que eles ocorram: diferenca de
pressdo ou diferenca de concentracgéo.

A capilaridade, também baseada no empiricismo, é representada pela “Lei de Darcy”,

a qual pode ser descrita em termos do gradiente de pressao:

K oP
Ji;=—p—— 2.24
Iz =P o (2.24)

O fluxo maéssico de liquido (J;) para a difusdo ordinaria, em termos da “Lei de Fick”, é

descrito matematicamente como:

oC,
Ji, =-D — 2.25
1,z eff | (2.25)
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Uma relacdo entre a permeabilidade de umidade (K) e a difusdo de liquido (Desr) pode
ser obtida, segundo Keey (1992), da seguinte forma:

oX
K =Deg -~ (2.26)

Logo, a difusdo ordinaria de liquido esta associada aos efeitos capilares que
“controlam” a difusdo de liquido do interior do sé6lido para a sua superficie, onde um fluxo de
vapor é estabelecido. A difusdo de liquido € entdo tratada como um parametro efetivo em
razdo das caracteristicas do solido poroso influenciarem nas interacGes solido-liquido, sendo

estimada a partir da relacdo de Arrhenius (Equacdo 2.27).

E,(1 1
Deff 1 =Do exp{—ga[;—ﬁﬂ (2.27)
re

Além da difusdo ordinéria de liquido, outro mecanismo que pode controlar a difusédo
de umidade na fase liquida é a difusdo superficial. Este mecanismo, assim com a difusdo
ordinaria, é ocasionado devido ao gradiente de concentracdo de liquido e é também estimado
pela relacdo de Arrhenius (GILRON e SOFFER, 2002). A difusdo superficial difere da
difusdo ordinaria no sentido de que as moléculas de agua interagem de maneira muito forte
com as paredes dos poros, movendo-se ao longo destas.

Além da heterogeneidade quanto ao numero de fases, 0S meios porosos apresentam
caracteristicas heterogéneas quanto a sua estrutura. A heterogeneidade implica que as
propriedades de um determinado material estdo rigorosamente relacionadas a posicdo
espacial, a qual tem sido largamente reconhecida em estudos de secagem (WANG, CHEN e
MUJUMDAR, 2007). Um meio poroso classificado como um material anisotropico possui
direcdes preferenciais de transportar umidade (e também energia), isto é, o transporte nao
possui a mesma ‘“intensidade” em todas as dire¢cfes do espaco, podendo ser funcdo da
concentracdo e das coordenadas espaciais. Esta € uma das varias suposi¢Ges para se utilizar
um pardmetro efetivo. Supondo II como um parametro de transporte genérico
(permeabilidade, condutividade térmica ou difusividade massica) e que este é um tensor

simétrico no espaco tri-dimensional, tem-se que:

15
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[11 T2 Il
M=11p1 Il Il23 (2.28)
[T31 Iz Tls3

Deste modo, o parametro IT anisotropico € aquele que possui valores distintos para
todas as direcBes do espaco tri-dimensional. Entretanto, devido as dificuldades adicionais para
a analise e modelagem matematica do processo, todos os materiais submetidos a secagem sao
tratados como materiais isotropicos (WANG, CHEN e MUJUMDAR, 2007). Ainda com boa

aproximacao, o tensor IT pode ser simplificado para:

[I;; O 0
[I=] 0 IIp O (2.29)
0 0 [ls3

2.4 Formulacéo pseudo-homogénea

2.4.1 Formulacéo classica

A descricdo matematica mais tradicional do processo de secagem, que leva em
consideragdo 0s mecanismos de transporte de massa envolvidos no processo, implica que a
umidade presente em um determinado material difunde do seu interior para sua superficie a
fim de se transferir para a fase gasosa mediante evaporacdo, cuja configuracdo geométrica é
determinante para o fenémeno difusivo (similar a “Lei de Fick” da difusdo). Segundo a
abordagem pseudo-homogénea, o fluxo de transferéncia de umidade (fase liquida ou vapor) a
ser difundido através de uma unidade de area em coordenadas cartesianas (eixo z) de um meio

poroso considerado isotrépico é:

o

F,=-D.-—=
z 0z

(2.30)

Realizando-se um balanco de massa em um volume de controle que se localiza no

interior do sistema, tem-se:

16
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oF
€L Ty R, (2.31)
ot ox oy oz
Substituindo a Equacdo (2.30) em (2.31), considerando todos 0s eixos cartesianos,

chega-se a:

oC o(_aC) o~ aC) (. oc
E_a_x(D'a_x}@(D'@}&(D'Ej (2.32)

Considerando a transferéncia de massa unidirecional (eixo z) e que na secagem a
concentracdo € convertida no conteddo de umidade do meio poroso (C = Xp)), obtém-se o
tradicional modelo difusivo, utilizado para descrever matematicamente processos de secagem
de meios porosos:

(2.33)

No caso da transferéncia de calor, a “Lei de Fourier” é tradicionalmente empregada,
cujo principio se baseia na teoria classica da conducdo de calor. Supondo um sistema de

coordenadas cilindricas no qual o fluxo de calor ocorre apenas na direcdo axial, tem-se:

(2.34)

Ambos os modelos que visam representar tanto a transferéncia de calor quanto a
transferéncia de massa que ocorre durante a secagem tém sido alvo de muitos estudos,
principalmente, por conseguirem predizer satisfatoriamente dados experimentais de
temperatura e umidade em funcdo do tempo. Entretanto, ambos também tém sido alvo de
alguns questionamentos, ndo devido a sua fundamentacdo fisica, mas sim, devido as situagdes
praticas nas quais eles séo aplicados.

E possivel verificar no modelo de Fourier que a condutividade térmica é tratada como
um parametro efetivo, ou seja, em processos que envolvem meios porosos, este parametro
engloba a transferéncia de calor através da fase solida, através do contato sélido-solido, entre

as superficies do sélido, atraves da pelicula de fluido na superficie de contato e transferéncia
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de calor por convecgdo (FREIRE e SARTORI, 1986). Além disso, o parametro térmico é
funcdo da temperatura, da porosidade e da umidade do material (CHEN, 2006a). Apesar de
todas essas consideracdes, 0 modelo de Fourier prediz satisfatoriamente dados de temperatura
em funcdo do tempo para meios porosos saturados e insaturados, conforme demonstrado no
estudo de Mazza, Biscaia jr. e Massarani (2006).

O principal problema da utilizagdo do modelo difusivo é que a umidade (X) do meio
poroso representa duas das trés fases presentes no processo (fase liquida e fase gasosa) e néo
se sabe ao certo, a partir da experimentacdo, a concentracdo especifica de cada fase no
decorrer do tempo e suas possiveis contribuicdes para a secagem. O que &, a principio,
intuitivo de ser feito é considerar a perda de umidade do meio poroso equivalente a
concentracdo média de liquido, como é frequentemente feito pela literatura (KEEY, 1992;
CHEN, 2006a). Neste caso, o coeficiente de difusdo de liquido é tratado como um parametro
efetivo, levando em consideracdo os efeitos da difusdo de liquido e também da difusdo de
vapor. Assim, o fendbmeno de transferéncia de umidade em um meio poroso pode ser

modelado da seguinte maneira:

2.35
ot 0z ( )

aCi(z,t) o aCy(z,1)
— —[Deﬁ | T}

Nota-se que a teoria da difuséo inicialmente desenvolvida para um sistema homogéneo
pode agora ser aplicada para meios porosos heterogéneos quanto ao nimero de fases, uma vez
tratando o coeficiente de difusdo como aparente (ou efetivo). Para obter a solucdo analitica do
modelo difusivo, mais conhecido como modelo de Crank, considera-se a difusividade efetiva
de liquido e as propriedades do sélido constantes, conteido de umidade inicial uniforme e
encolhimento do meio poroso desprezivel. Convertendo a concentracdo de liquido para o
contetdo de umidade do meio poroso em base seca, a seguinte equacdo de balanco de massa é
obtida:

o X (2.36)
o PPl 3

A Equacéo (2.36) esta sujeita as seguintes condices inicial e de contorno:
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ClL:X(z,t),_q =Xo.,0<z<L (2.37)

=0,t>0 (2.38)
z=0

C.C.1: [6X(Z’ t)}

15/4

Alguns detalhes a respeito da C.C.1 (Equagdo 2.38) merecem ser mencionados. Esta
condigdo de contorno é usualmente aplicada em sistemas aproximados para uma placa plana
que, durante a secagem, seca simetricamente. Para as situagdes nas quais 0 meio poroso
recebe uma corrente de ar ascendente em sua superficie inferior (como o esquema da Figura
2.2), a seguinte hipotese deve ser feita: ndo existe troca de massa da superficie inferior com o
ambiente abaixo de z = 0.

Para algumas situacdes praticas, a resisténcia externa a transferéncia de massa é
considerada desprezivel (Bin, > 0). Isso significa considerar que o equilibrio é estabelecido na
superficie superior do meio poroso (z = L) e que o coeficiente convectivo de transferéncia de
massa é elevado o bastante para que uma condi¢do de contorno do tipo convectiva possa ser

dispensada, isto é:

CC2(a): X(z,t),_, =Xeq,t>0 (2.39)

A solucdo analitica da Equacdo (2.36) segundo as hipéteses e as condices inicial e de

contorno apresentadas é obtida segundo 0 método de separacdo de varidveis (CRANK, 1975):

X(t)=Xeq +(Xo —Xeq )2 i

n=0 A

(1"

D
cos(¢ - iy, )exp(x% |e_f£ d tj (2.40)

Uma vez que a concentracdo média espacial de umidade no meio poroso ao longo do
tempo € o0 que se obtém experimentalmente, o contelido de umidade média do meio poroso é,

dessa forma, obtida por:

L

Y(t):% [X(z,thz (2.41)
0
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Substituindo a Equacdo (2.40) na Equacdo (2.41) e realizando a integracdo, o contetido

de umidade adimensional (X*) em funcéo do tempo é:

. X(t)-X g = 1% ,D
X M_—Z —(n+—j n?2 =Ly (2.42)
Xo—Xeqg 7 n-o 2n+1) 2

Apenas o primeiro termo da Equacdo (2.42) (n = 0), segundo a literatura (CHEN,
2007), é suficiente para uma boa aproximacéao do problema (Equacédo 2.43) quando Fo > 0,2.
Uma vantagem do uso da Equacdo (2.43) € a possibilidade de se obter preliminarmente
valores da difusividade efetiva por métodos graficos e por facilitar a determinacdo deste

parametro como func¢do do contetdo de umidade.

X(t)—X 8 2
In{ﬁ} ~ |n(n_2] {E Def .J (2.43)

Quando a difusividade efetiva de liquido é funcéo da velocidade do gas, segundo Chen
(2007), o nimero de Biot massico ndo € infinito e uma condicdo de contorno que leve em
consideracdo a convecgdo massica na superficie do meio poroso deve ser empregada, em

substituicdo ao contorno de equilibrio:

X(z,1) hm - Pg
C.C.2(b): =—— 2 Yoy - Y, ), t>0 244
( ) 0z |, Deff 1 -Pm ( ™ OO) ( )
ou
aCy(z,1) hm
CC.2(b =— C.-C >0 2.45
( ) oz |, Deﬂ‘,l( I,s I,eq) ( )

Com a condicdo de contorno convectiva e de simetria, chega-se a equacdo do modelo

difusivo apos a determinagdo da umidade média (CRANK, 1975):

* Yt X o in? D (-t
X () eq 2sin (Kn) exp[—k% eff | J (2.46)

- Xo—Xeg 1422+, sin(a, )oos(n,,) L2
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Os autovalores (A,) podem ser conhecidos a partir da equacao transcendental:
Bipy =Ap -to(hp) (2.47)

Além de englobar a difusdo de umidade na fase liquido e vapor, a difusividade efetiva
também considera outros mecanismos de transferéncia de massa (efusdo, por exemplo) e
também os fendbmenos de evaporacdo e condensacao. Chen (2007) sugeriu que a difusividade
efetiva pode ser tratada como uma funcdo que representa as interagdes entre o contetdo de
umidade e os efeitos da temperatura e da pressao no sistema, além de estar relacionada com

outras propriedades fisicas representadas pelos coeficientes de acoplamento (Equacéo 2.48).

oT oP
Deﬁ :k218_)(+k22 +k23a—x (248)

Uma das situagdes na qual o “modelo de Crank” (Equacdo 2.42) tem sido bastante
criticado na literatura (mesmo sendo muito utilizado) quando aplicado a secagem deve-se a
suposicao de que este modelo ndo faz distingdo entre o transporte de umidade na fase liquida
e na fase vapor, englobando a difusdo de umidade de ambas as fases na difusividade efetiva
de liquido. Partindo do principio de que umidade sé é transferida para a fase gasosa na forma
de vapor, ndo se conhece uma equacdo capaz de tratar fundamentalmente o transporte de
liqguido em meios porosos. Por outro lado, a aproximacdo para descrever o transporte de
umidade em meios porosos € aquela representada pela Equacdo (2.49) que descreve a difusdo
de vapor em meios porosos (KEEY, 1978; MARINOS-KOURIS e MAROULIS, 1995;
CHEN, 2007).

€
Def,A =Do,A T—m (2.49)
m

Um dos principais motivos para que a fase vapor se estabeleca em um processo de
secagem de meios porosos e também ocorrer o fenbmeno de evaporagdo/condensacédo é a
presenca de pontes de liquido formadas entre os pontos de contato das particulas. Usualmente,
a area disponivel para a difusdo de gés é reduzida pela presenca das particulas sélidas, pela
presenca da agua liquida e devido ao caminho livre médio das moléculas ser mais tortuoso do

que no espaco livre (HO e WEBB, 1998), o0 que faz com que a difusdo de umidade seja
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limitada ndo somente pela presenca de liquido, mas também, pela existéncia da fase vapor.
Em complemento a este fato, Strumillo e Kudra (1986) afirmaram que a difuséo de vapor é o
principal mecanismo de transferéncia de umidade. Isso porque, mediante a existéncia de
gradientes de temperatura, umidade pode ser evaporada nos intersticios da matriz porosa
(elevando a proporcdo de gas no sistema) e vapor pode ser gerado em seu interior, podendo
limitar todo o processo de secagem.

Fortes e Okos (1980), Bories (1989) e Keey (1992) fizeram uma revisdo de trabalhos
fundamentais envolvendo o desenvolvimento de teorias de secagem de meios porosos
considerando a transferéncia de massa na fase liquida e vapor e também incluindo os
fendmenos de evaporagdo e condensacéo, sdo eles: Krischer (1938), Philip e de Vries (1957),
Luikov (1975), Whitaker (1977) e Hallstrom (1983). Estes trabalhos fundamentaram-se na
teoria das misturas da mecanica do continuo e, a partir de balangos macroscépicos que
consideraram a transferéncia de calor e massa simultaneamente, objetivaram obter uma
descricdo qualitativa dos fendmenos envolvidos na secagem. Apesar de serem considerados
estudos relevantes para a modelagem matematica da secagem, verificou-se que ainda nédo
existe uma descricdo correta para os fenbmenos de transferéncia de calor e massa,
especialmente para as interacdes liquido-vapor e para os efeitos de histerese no transporte de
umidade. Além disso, o acoplamento e a ndo-linearidade das equac¢des dificultam a resolucéo
numeérica dos modelos e impossibilitam a resolucdo analitica dos problemas. Todas essas
dificuldades adicionais fazem com que a literatura ainda descreva a secagem considerando a

difusividade efetiva de liquido com base no modelo de Crank (Equacao 2.42).

2.4.2 O transporte de liquido-vapor

Zhang e Datta (2004) realizaram um estudo a respeito da transferéncia de umidade na
forma de liquido e vapor durante a secagem de meios porosos, partindo do principio de que
somente a difusdo de liquido néo é suficiente para descrever o processo de secagem. Como
um aprimoramento do modelo difusivo de Crank que considera puramente a difusdo efetiva
de liguido como mecanismo preponderante na secagem, estes autores desenvolveram uma
série de equacdes diferenciais parciais com base nas equacdes de Fourier e Fick da difusdo de
calor e massa, respectivamente.

Considerando um sistema de coordenadas cartesianas e problema unidimensional, as
equacOes diferenciais parciais de balanco de massa e energia que levam em consideragdo a

distribuicdo de temperatura e umidade (liquido e vapor) séo:
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8C|(z,t)_g[ _8C|(z,t)}
a oD o (2.50)
oCy(z,t) o oCy(z.t)

P _E[DV pe } (2.51)
oT(zt) 1 & [ _aT(z,t)}

ot _pcp oz K oz (2.52)

Combinando as duas primeiras equa¢des do modelo, nas quais a conservacdo da massa

é satisfeita, tem-se que:

aC|(z,t)+6CV(z,t) a{D ac|(z,t)}+8[Dv_an_(Z’t)} (2.53)

ot o ozl ' ez oz oz

Determinando o conteudo de umidade total em massa de dgua e em massa de matéria
seca segundo a Equacdo (2.54), o que se obtém experimentalmente, chega-se a equacao que

considera a difuséo total de umidade (D+) (Equagéo 2.55).

X=(Cy+Ci)/p (2.54)

(2.55)

Considerando o pardmetro massico constante, € intuitivo verificar que a Equacdo
(2.55) é similar aquela que considera somente o transporte de liquido (Equacao 2.36), na qual
a difusividade total de umidade se equivale a difusividade efetiva de liquido. Visto que ndo ha
interacdo Obvia entre os mecanismos difusivos de transferéncia de liquido e vapor descritos
nas equacdes de balanco de massa, uma vez que estes representam fases diferentes na
secagem, a Equacdo (2.55) ndo é fisicamente consistente. A Unica situacdo em que 0S
mecanismos podem ter uma possivel interacdo é na qual a difusividade de vapor é tratada
como funcdo da porosidade que, conseqlientemente, é tratada como funcdo do conteudo de
umidade (fase liquida) do meio poroso (CHEN, 2006a).
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Com base no estudo de Zhang e Datta (2004), para a aplicacdo das condigdes de
contorno, considera-se 0 processo de secagem simétrico em z = 0 no qual a superficie inferior

do meio poroso € considerada “adiabatica” e “impermeavel”. Tem-se:

oCi(z.t
aey (2.56)
oz |,g
oc, (2t
cuzt) (2.57)
oz |,
aT(z,1)
-0
ol (2.58)

As Equacdes (2.56) a (2.58) sdo tradicionais na modelagem matematica da secagem
quando a suposi¢do de simetria axial é utilizada. Sabe-se que vapor é transferido da superficie
superior do meio poroso para a corrente de ar por difusdo e convecgdo. Assim, na superficie
superior do meio poroso a condicdo de contorno aplicada € do tipo convectiva para a
transferéncia de vapor, uma vez que o transporte difusivo de vapor é balanceado pelo
transporte convectivo (CHEN, 2006a) e a convecgdo € preponderante na superficie. Deste

modo, no contorno superior (z = L) tem-se:

-0, S0 (2.59)
oz |,
oCylz,t
~Dy —\é( ) hm(Cus = Cuye) (2.60)
Z z=L
oT(z,t
“ éz | =h(T = Ts)- [AHV +CP,V(T°O —Ts )] hm(Cv,s _Cv,oo) (2.61)
z=L

Com base no modelo da camada limite (INCROPERA e DeWITT, 2003), os
coeficientes convectivos de transferéncia de calor e massa (h e hp, respectivamente) podem

ser estimados a partir dos nimeros adimensionais de Nusselt e Sherwood. As correlagdes
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utilizadas para o calculo destes coeficientes para um leito fixo recheado de particulas esféricas
(correlagdes de Ranz-Marshall) s&o apresentadas nas Equagdes (2.62 e 2.63).

dgh
Nu:kL=2+1,8-Re1’2-Pr1/3 (2.62)
g
dphm 1/2 1/3
Sh = ~=2+18-Ret/?.5¢ (2.63)
DV,O

De acordo com Chen (2005a), o coeficiente de transferéncia de massa (ou coeficiente
de transferéncia de vapor) deve ser corrigido (ter seu valor reduzido, mais precisamente) com
base em outras correlagfes propostas pelo autor. Isso porque, durante o transporte convectivo
de vapor na superficie do meio poroso, 0 vapor move-se perpendicular ao escoamento de ar,
expandindo a camada externa e, consequentemente, diminuindo o coeficiente de transferéncia
de massa estimado a partir das correlaces de Ranz-Marshall, por exemplo. Isso estd de
acordo com o exposto por Bird, Stewart e Lightfoot (2004) de que a espessura da camada
limite de concentracdo se eleva quando o fluxo de massa é elevado em uma superficie e o
valor do coeficiente de transferéncia de massa é inversamente proporcional a diferenca entre a
concentracdo de umidade na superficie e a concentracdo de umidade fora da camada limite.

E interessante notar que as condicdes de contorno na superficie superior aplicadas
nessa abordagem alternativa da formulacdo pseudo homogénea sdo diferentes daquelas
apresentadas nas Equacdes (2.39), (2.44) e (2.45). Observa-se que o contorno convectivo é
valido apenas para o estado vapor e que a concentracdo de liquido é nula na superficie
superior do meio poroso, uma vez que umidade s6 é transferida para a corrente de ar no
estado vapor. Ambas as condi¢fes de contorno para a concentracdo de liquido sao fisicamente
coerentes, no entanto, elas indicam que a difusdo de liquido ndo ocorre. Logo, se ndo ha
difusdo de liquido, ndo € possivel inferir que a secagem ocorre. Isso significa que o modelo
fisico da secagem considerando a difusdo como mecanismo fundamental devera incluir um
termo de fonte “I” (ZHANG e DATTA, 2004). Esse termo “compensara” 0 termo do lado
direito do contorno superficial superior para o liquido (Equagdo 2.59), considerando a
evaporacdo da fase liquida. Dessa forma, os balancos globais de massa e energia ficam na
forma (CHEN, 2007):
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aCi(z,t) o 8C|(z,t)}
- —1 :
ot 82[ P (2.64)
aCy(zt) o oCy(z,t)
=— | Degt v - |
ot 3 { eff ,v oz (2.65)
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Nota-se que todos os parametros de transporte sdo agora tratados como efetivos. O
termo de fonte | representa os fendmenos de condensacdo ou evaporacdo de umidade.
Segundo Chen (2006a) este parametro € muito importante em estudos de secagem e quando
assume valor positivo, a evaporacdo ocorre. A taxa de evaporacao (local) é igual a taxa total
de variacdo de umidade e também igual a taxa de remocdo de umidade por conveccdo, ou
seja, (ZHANG e DATTA, 2004):

|=-z[%j_ALi i (Pus —Pyoo) (267)

Chen (2007) apresentou uma nova condicdo de contorno para que o modelo que
considera apenas a difusdo de liquido seja aplicado (Equacdo 2.68), com base na teoria do
transporte de liquido-vapor de Zhang e Datta (2004). Segundo o autor, a Equacéo (2.57) nédo é
mais necessaria quando uma relacdo de equilibrio entre a concentracdo de liquido e a
concentracdo de vapor na superficie superior (z = L) é imposta (Equacéo 2.69), simplificando
a resolucdo do problema. A condicdo de contorno apresentada na Equacdo (2.68) difere da
Equacdo (2.45), principalmente, devido a substituicdo da concentracdo de liquido pela

concentracgéo de vapor.

oCj (Z, t)

iz |, =hny (Cv,s - CV,oo) (2.68)

—Def |

Cv,s =0 Cv,sat (2.69)



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.5 Relages de equilibrio termodinamico

Com base na relacdo da agua com o sélido, os meios porosos podem se enquadrar em
duas classes primordiais: 0s meios porosos higroscopicos e 0s ndo-higroscopicos. Os meios
classificados como n&o-higroscdpicos ndo retém umidade ambiente, nem por adsor¢do em
seus poros nem por absorcdo em sua superficie. 1sso porque, a 4gua contida nestes materiais
ndo esta intimamente associada a sua estrutura, mas sim, se apresenta em grande excesso face
ao teor de umidade de equilibrio corresponder a umidade de saturagdo (McCORMICK, 1983).
A pressdo de vapor superficial interna para esta classe de meio poroso se iguala aquela do
componente puro, sendo funcdo apenas da temperatura (WANG, CHEN e MUJUMDAR,
2007). Para meios porosos considerados higroscopicos, ha uma quantidade de agua ligada a
sua estrutura. A agua, em estado liquido, esta associada quimica e fisicamente ao material e
possui uma pressdo de vapor menor que a da dgua pura numa mesma temperatura. O liquido
pode estar associado ao sélido por retencéo nos capilares, por solucdo em pares de células ou
de fibras, por solugbes homogéneas no sélido ou por adsorcdo quimica ou fisica nas
superficies solidas (McCORMICK, 1983). Neste caso, a umidade se difunde dos intersticios
do meio poroso para a sua superficie, onde o vapor é transferido para a fase gasosa por
difusdo e convecgéo.

Para meios porosos higroscopicos, que contém &gua ligada, a pressdo de vapor
interna € funcdo da temperatura e do contetdo de umidade, o que € conhecido como isoterma

de equilibrio de sor¢do. Matematicamente, temos que:

CV PV(TS7XS)
Q= = =f(Ts, Xs) 2.70
Cv,sat Pv,sat (TS ) S ° ( )

A Equacdo (2.70) pode ser representada por equacdes teodricas baseadas nas teorias
cinéticas de adsor¢do. Um dos modelos mais aplicados na secagem € o modelo de BET que
considera a adsor¢do multicamada (Equagéo (2.71).

Xeq B C-o
Mo (-ofi+(C-1)-q] @)
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O modelo de GAB também é frequentemente utilizado pela literatura e redefine as
teorias do modelo de BET com pardmetros que possuem significados fisicos (BASU,
SHIVHARE e MUJUMDAR, 2006). O modelo de GAB ¢ representado pela Equacédo (2.72).
Os parametros C e k sdo constantes relacionadas com o calor de sor¢do da monocamada e da
multicamada, respectivamente (BASU, SHIVHARE e MUJUMDAR, 2006).

Xeq _ C-k-o
Mo (1—k~(p)(1—k-(p+k-C~(p)

(2.72)

Pelo fato dos modelos tedricos ndo possibilitarem a previsdo de dados de umidade de
equilibrio em funcdo da umidade relativa para diferentes faixas de temperatura, alguns
modelos empiricos e semi-empiricos podem ser utilizados como uma tentativa de verificar a
influéncia da temperatura nas isotermas, como por exemplo aqueles citados no trabalho de
Basu, Shivhare e Mujumdar (2006).

A dependéncia das isotermas de equilibrio com a temperatura de um sistema pode ser
expressada pela relagdo (KEEY, 1978):

} o st (2.73)
X

A imposicdo de que a superficie do material estd na condigdo de equilibrio em
qualquer etapa da secagem, ou seja, a concentracdo de vapor nessa regido € aquela
determinada pela isoterma de equilibrio, muitas vezes ndo é coerente. Para a situa¢do na qual
a secagem € controlada por mecanismos internos de transferéncia de umidade, a superficie do
meio poroso torna-se insaturada com a formacéo das crostas secas. O equilibrio liquido-vapor,
assim, é mais dificil de ser conseguido e a Equacdo (2.70) é somente valida para um local
distante da interface (CHEN, 2006a).

Segundo Zhang e Datta (2004), existe uma outra aproximacdo para o problema de
equilibrio que ndo assume que o vapor estd “balanceado” com a 4gua, apesar de ser uma
consideracdo que ndo é comumente utilizada. E natural que, em um processo de secagem, a
concentragdo de vapor interfacial seja determinada por diferentes fatores, como as
caracteristicas da superficie do meio poroso e da reposi¢cdo da agua na forma de liquido e

vapor do interior do material para a superficie. A medida que a secagem ocorre e a



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

concentracdo de vapor na superficie é reduzida, o equilibrio interfacial, por sua vez, fica cada
vez mais dificil de ser estabelecido nas condi¢Bes de temperatura, umidade e pressdo. Zhang e
Datta (2004) sugerem uma relacdo cinética com o intuito de informar o quéo rapido o
equilibrio interfacial seja alcancado. Entretanto, quando o vapor ndo esta em equilibrio com a
agua no estado liquido, a pressdo de vapor torna-se uma variavel desconhecida e, geralmente,
dificil de ser determinada. Além disso, torna-se importante conhecer o qudo répido a
evaporacdo da umidade a é e como este fendmeno € influenciado por variaveis de processo
(temperatura, pressdo, umidade, entre outros). A prépria experimentacdo indica que a pressdo
de vapor proxima a superficie &€ maior, devido a temperatura do gas ser maior, e varia ao
longo da secagem. Ja na superficie, a pressdo de vapor é muito pequena devido a transferéncia
de vapor por conveccao nessa regiao (ZHANG e DATTA, 2004).

Mesmo que a imposicao do equilibrio na superficie do meio poroso seja amplamente
utilizada, a obtencdo de variaveis experimentais, como a pressao de vapor, por exemplo, e a
propria modelagem matemética do processo, tornam-se muito complexas. Além disso, a
concentracdo de vapor na superficie do material, mesmo que para materiais higroscépicos, é
obtida pela equacdo de Clapeyron (lei dos gases ideais), o que ndo é valido para meios
porosos com &gua ligada (WANG, CHEN e MUJUMDAR, 2007). Entretanto, mais uma vez
devido as complexidades inerentes, quando a pressdo ambiente possui um valor igual ou
menor do que a pressdo atmosférica, assume-se que o vapor d’agua e o gas inerte apresentam
um comportamento de gas ideal durante a secagem. Tais simplificacdes sdo comuns em
estudos de secagem em geral, podendo ser também direcionadas a secagem de meios porosos,
pois ainda € uma alternativa para representar o fenémeno de transferéncia simultanea de calor

e massa face as dificuldades tedricas e experimentais.

2.6 Os parametros de transporte

Freire e Tobinaga (1974) descreveram por meio de balangos macroscopicos de massa
0 escoamento de um fluido em um meio poroso insaturado, estavel, homogéneo e isotropico.
Foi utilizada uma técnica baseada no principio variacional para a determinacgdo do coeficiente
de difus@o para cinco tipos de solos areno-argilosos a partir de uma fungdo exponencial da
difusividade com a umidade. A técnica empregada substitui a necessidade de atribuir uma
relagdo funcional entre o coeficiente de difusdo e a umidade a partir do ajuste entre dados

preditos e observados.
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Shah, Ramsey e Wang (1984) conduziram experimentos de secagem em meios
porosos constituidos de dois tipos de solos insaturados visando a determinacdo dos
coeficientes de transferéncia de calor e massa (difusividade térmica e massica),
respectivamente. Os resultados mostraram que a razdo entre os dois parametros aumenta com
0 aumento da umidade do meio poroso e, ao atingir um determinado patamar, diminui. A
difusividade térmica apresentou dependéncia com as condigdes operacionais, decrescendo
com a diminuicdo da temperatura e com 0 aumento da umidade.

Ketelaars et al. (1995) realizaram uma comparacgéo entre os coeficientes de difusdo de
umidade estimados a partir de perfis experimentais de concentracdo de umidade e em curvas
de secagem para meios porosos de argila de diferentes espessuras. Os perfis de umidade
foram determinados a partir da técnica de ressonancia magnética nuclear e as curvas de
secagem obtidas por andlise gravimétrica. Foi constatado que o coeficiente difusivo
apresentou variacio caracteristica de materiais porosos com a umidade durante a secagem. A
medida que umidade contida no meio poroso é transferida para a corrente de ar, a difusividade
diminui at¢ um momento no qual a contribuicdo da difusdo de vapor no fluxo total de
umidade predomina, fazendo com que o coeficiente de difusdo aumente com o decréscimo do
contetdo de umidade. O coeficiente difusivo para o meio poroso estudado, no entanto, nao
apresentou resultados condizentes com a realidade quando estimado a partir das curvas de
secagem, uma vez que o parametro apresentou dependéncia com as condi¢Bes operacionais.

Pel, Brocken e Kopinga (1996) determinaram a difusdo de umidade em um meio
poroso a partir do conhecimento de perfis de concentracdo de umidade usando a técnica de
ressonancia nuclear magnética. Os resultados revelaram que o coeficiente difusivo variou
fortemente com o contetdo de umidade, sendo possivel distinguir trés estagios diferentes.
Quando o conteudo de umidade do meio é elevado, o transporte de umidade € dominado pelo
transporte de liquido e, consequentemente, a difusdo de umidade também ¢ alta. Com a
diminuicdo do conteldo de umidade, o coeficiente difusivo também decresce, visto que 0s
poros maiores foram drenados e ndo contribuem para o transporte do liquido. A partir desse
periodo, a dgua restante no meio poroso ndo forma uma fase continua e a umidade passa a ser
transportada exclusivamente na fase vapor, a qual limita toda a taxa de secagem. Nesse
instante, o coeficiente de difusdo passa a aumentar com a diminui¢do da umidade, o que foi
explicado com base na curva higroscépica de sorc¢éo.

Kolhapure e Venkatesh (1997) verificaram que a difusdo de umidade determinada
durante a secagem de um meio poroso higroscopico é funcdo da temperatura e da umidade do

corpo, além de ser uma soma dos coeficientes de difusdo de vapor e liquido. O coeficiente de
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difusdo efetivo é limitado pela difusdo de liquido a elevados valores de umidade e pela
difusdo de vapor quando a concentracdo de umidade no meio poroso é baixa. Logo, o0
parametro efetivo decresce com o aumento da umidade e aumenta com o decréscimo desta
varidvel. O aumento da difusividade efetiva com a temperatura, por sua vez, deve-se a
diminuicdo da energia de ativagdo requerida para remover a agua ligada da matriz sélida
devido ao aumento da temperatura do sistema.

Silva, Kerkhof e Coumans (2000) apresentaram um modelo para avaliar a difusividade
efetiva em meios porosos considerando os mecanismos de transferéncia de massa que
ocorrem nos poros e na superficie. Os resultados numéricos foram comparados com dados
experimentais de umidade em fungéo do tempo para um tipo de argila. A difusividade efetiva
apresentou dependéncia com a umidade do meio poroso, decrescendo com a diminuicdo da
concentracdo de agua e, ao atingir um valor minimo a partir de um baixo valor de umidade,
elevou-se quando 0 meio poroso apresentou reduzida concentragcdo de umidade. Segundo os
autores, essa variabilidade do pardmetro é um produto de diferentes efeitos, tais como
presenca de diferentes mecanismos de transferéncia de massa e a ndo-idealidade
termodinamica, o que confere a dependéncia da difusividade efetiva com o tamanho dos
poros, da difusdo superficial e do comportamento do equilibrio de adsorcao e dessorc¢éo.

Sander, Skansi e Bolf (2003) estimaram os coeficientes de transferéncia de calor e
massa a partir de dados experimentais de temperatura e umidade em funcgdo do tempo obtidos
durante a secagem convectiva de placas de argila. Os coeficientes foram relacionados com a
temperatura do ar de secagem e com a concentracdo de umidade inicial do material. Os
resultados mostraram que ambos 0s parametros aumentam exponencialmente com a
temperatura devido a dependéncia exponencial da temperatura com a pressao de vapor no
interior do material. A difusividade massica ndo apresentou variacdo significativa com o
contetdo de umidade inicial. Por outro lado, a difusividade térmica diminuiu com o aumento
do conteudo de umidade inicial do meio poroso devido a maior concentragdo de &gua nos
intersticios da matriz porosa.

Mazza, Biscaia Jr. e Massarani (2006) estudaram a secagem de um meio pPoroso
consolidado de geometria cilindrica e constituido de areia e aluminio em pé utilizando a
técnica de atenuacgdo de raios gama. Os experimentos consistiram na determinacdo de perfis
unidirecionais de umidade e temperatura em diversas posi¢fes axiais do meio poroso com 0
proposito de estimar a difusividade térmica e méssica. Foi realizado um estudo de estimacédo
dos parametros de transferéncia no contexto a uma fase de Luikov, no qual foi avaliada a

influéncia dos termos cruzados na simulagdo do processo. Os resultados mostraram que 0
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modelo de Luikov com coeficientes constantes ndo descreveu satisfatoriamente os fendmenos
de transferéncia de calor e massa, mesmo com a contribui¢do dos termos cruzados. A partir
disso, foi realizada a simulacdo dos dados considerando os parametros dependentes da
umidade do meio poroso com base nas equacfes da difusdo de calor e massa, separadamente.
Para essa situacdo, os autores verificaram resultados simulados mais consistentes e também
que os parametros apresentaram valores de erro padrdo menores do que o do modelo de
Luikov, o que indicou uma forte dependéncia dos coeficientes de transporte de calor e massa
com o contetdo de umidade do meio poroso.

Nizovtsev et al. (2008) utilizaram o método de atenuacdo de raios gama para estudar a
transferéncia de umidade durante a secagem de um meio poroso de concreto. Foram
determinados dados de concentracdo de umidade em funcédo do tempo para diferentes cotas do
meio poroso. Foi verificado que a difusividade aumenta com o aumento da umidade para
baixos e altos valores do contetdo de umidade, enquanto que na faixa intermediaria (em torno
de 30% de umidade em base Umida) pouca variacdo do coeficiente de difusdo foi observada.
A baixos conteldos de umidade, a transferéncia de umidade é controlada pela difusdo de
vapor. Quando o contelldo de umidade do meio poroso é maior, uma pequena quantidade de
vapor é adsorvida pelos poros, permitindo que uma quantidade adicional de vapor esteja
presente no processo de transferéncia. Como resultado, o coeficiente de difusdo aumenta,
mesmo para baixos contetudos de umidade. A contribuicdo da transferéncia de liquido na
secagem € preponderante a partir do momento no qual o conteddo de umidade é maior e,
como resultado, o coeficiente de difusdo também o é, como resultados das forcas capilares. Os

efeitos capilares foram identificados para umidade maior do que 40% (base Umida).

2.7 A dependéncia da difusividade efetiva com a umidade do meio poroso

O fato de que a difusividade efetiva de liquido seja dependente do conteldo de
umidade do meio poroso, como a literatura tem reconhecido, motivou alguns pesquisadores a
estudarem a relacdo entre esse pardmetro. Em adicdo a esta motivagdo, a utilizacdo da
condicdo de contorno que impde o equilibrio termodindmico entre as fases na superficie
superior do meio poroso também contribui para a investigacdo de uma relacdo funcional entre
a difusividade e o conteido de umidade do meio poroso.

Foram propostos pela literatura alguns métodos para o calculo da difusividade efetiva
com base na solugdo analitica do modelo difusivo. Na grande maioria das vezes, como a

dependéncia da difusividade é com o conteddo de umidade total (concentracdo de liquido +
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concentracdo de vapor, como mostrou a Equacdo 2.54), alguns métodos empregados pela
literatura podem ter seus resultados considerados apenas como aproximados. Serédo
apresentadas em seguida os métodos encontrados na literatura para o calculo da difusividade
efetiva como parametro variavel, seja como fungdo do tempo de secagem ou como funcao do
contetdo de umidade do meio poroso.

Alvarez e Legues (1986) apresentaram um método para o calculo da difusividade
efetiva em funcdo do tempo de secagem. O parametro efetivo é tratado como funcdo do

ndamero adimensional de Fourier:
Der | =Do(L+ Fo) (2.74)

O parametro D, esta relacionado com o numero adimensional de Fourier da seguinte

maneira:

(2.75)

Karathanos, Villalobos e Saravacos (1991) utilizaram um método muito difundido na
literatura para descrever a difusividade efetiva de liquido em funcdo da umidade, conhecido
como método das tangentes. O método consiste em obter a difusividade efetiva a partir da
diferenciacdo da curva experimental de secagem e da curva tedrica (umidade em funcdo do
namero de Fourier para uma determinada geometria do sistema), a qual é obtida em Keey
(1972). A difusividade é entdo obtida por:

(dX/dt)ewp |
Def I ={m:ll— (2.76)

Yamamoto (2001) prop6s modificacbes na teoria do regime regular (SCHOEBER,
1976) com o intuito de se obter equaces algébricas para calcular a difusividade em fungéo do
contetdo de umidade do sélido. O método do regime regular é considerado aquele no qual a
cinética de secagem ndo é dependente das condicOes iniciais do processo. Deste modo, a

difusividade pode ser obtida segundo a equagéo:
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(A+1)n’Dpy

> (2.77)

De1f 1=

O numero de Sherwood, na concepcdo da formulacdo do regime regular, é obtido da

seguinte maneira:

_ 4,935+2,456- A

N=""r2)

(2.78)

A concentracdo massica do meio umido é obtida pela Equacdo (2.79) quando o

encolhimento do material pode ser considerado desprezivel, supondo um material rigido.

pm szO

Pm =
(1+ X J (2.79)

O parametro que relaciona o coeficiente de difusdo aparente com a umidade do meio

poroso é obtido da relacéo:

Ao IN(D1/Dpz)

" %) 8

O coeficiente de difusdo aparente € obtido através da seguinte relacao:

4]A-C AB+A-C-0©)
2 [1+A  (1+A.0)

Dy = (2.81)

O parametro A da Equacéo (2.81) é estimado ajustando-se a Equacéo (2.82) aos dados
de cinética de secagem. Os subscritos 1 e 2 indicam dois pontos experimentais arbitrarios
(Da1, X1) € (Da2, X3), por exemplo. Note que X; > X,. B e C sdo definidos como o logaritmo

do conteudo de umidade inicial e da umidade de equilibrio dindmica, respectivamente.
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X Xp(wj (2.82)

1+A-0

Chen (2006b) desenvolveu uma expressdo para o célculo da difusividade efetiva de
vapor em funcdo da umidade baseada em balangcos macroscépicos de massa para a umidade
na fase vapor considerando o termo de fonte | para representar a taxa local de evaporacéo. O
numero adimensional de Lewis e fungdes que representassem dados de equilibrio de sorcéo
foram utilizados na formulacdo matematica da equacdo para a determinacdo da difusividade

efetiva equivalente (Desry ) em funcdo da umidade:

* Deff,v
Deff RV
14 % 1 (2.83)
Pm oo Cv,sat €m

Assumindo a condigao local de equilibrio, o termo 0X/0p pode ser estimado a partir de

uma funcdo da isoterma de equilibrio, como por exemplo a de GAB:

oX 0 C-k-Mg-o
g | -

29 opl -k pfl-k ¢+C-k-g)

A concentracdo de vapor na saturacdo pode ser calculada na faixa de temperatura de
20-100°C com base na seguinte na Equacdo (2.85), sendo os parametros K, e E, com valores
aproximados iguais a 2,62x10° kg/m3 e 40,21x10%J/mol, respectivamente.

E
CyentEm ~em - Ky eXp| — —¥ 2.85
v,sat€m m Ry Xp( R-Tj ( )

Efremov et al. (2008) sugeriram um método para o calculo da difusividade efetiva de
liquido em funcéo do tempo que combina a solucdo analitica do modelo difusivo tedrico, em
funcdo do numero adimensional de Fourier, com a equagdo semi-tedrica obtida da formulagéo
pseudo-estacionaria (EFREMOV, 1998 e 1999). A abordagem pseudo-estacionaria foi
baseada na formulacdo matematica da condugdo massica em um material sélido dada em

termos da difusividade efetiva. O método combina o resultado da integracdo numeérica do
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modelo difusivo com a aplica¢do de uma condigdo de contorno com analogia a lei de Newton
do resfriamento (EFREMOV, 1999).
Com base na formulacdo pseudo-estacionaria, a difusividade efetiva em funcdo do

tempo de secagem, para baixos valores do numero de Fourier (0 < Fo < 0,08) é calculada por:

2

L *\|1/b

Def |:—[—|n(x )] (2.86)
et = 2/ /b

Para valores de nimero de Fourier elevados (Fo > 0,08) o coeficiente difusivo é obtido

pela seguinte equacao:

2
Deff 1 =- I; In(%x j (2.87)

Os parametros b e ¢ da Equacédo (2.86) sdo estimados pela seguinte equacao de cinética
de secagem, a qual € ajustada aos dados experimentais:

X" =exp (— 2 - c(Fo)° ) (2.88)

Com base na teoria do método pseudo-estaciondrio (EFREMOV, 1999), a umidade
adimensional em funcéo do tempo € dada por:

* 1
X =— 2.89
1+(t/o)™ (2.89)

Combinando a Equacdo (2.89) com as Equacbes (2.86) e (2.87), chegam-se as
expressoes finais para o calculo da difusividade efetiva em funcdo do tempo. A Equacdo
(2.90) vale para 0 < Fo < 0,08 e a Equacéo (2.91) para Fo > 0,08.

1/b
L2 )™

Def | =—=—————1In[1+| =

eff | nz/b_cl/b_t{[ [Gj ]} (2.90)
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m
Deff | = 22 In %[H[lj } (2.91)
ot |=w G

Existem algumas relacdes empiricas que tratam a difusividade efetiva como dependente
também das condi¢es operacionais, como por exemplo, a temperatura e a velocidade do ar de
secagem.

Para as situacGes nas quais a velocidade do gas exerce influéncia significativa na
transferéncia de vapor da superficie do meio poroso para a fase gasosa, isto €, quando a
resisténcia externa poder considerada desprezivel, Zogzas e Maroulis (1996) sugerem a

equacéo:

b
Defr | = DO(\\//—QJ .(x*)C exp[— RE_aT J (2.92)
g

Reyes, Alvarez e Marquardt (2002) desenvolveram uma correlagéo a partir de dados de

secagem de cenoura em leito de jorro, da forma:

E *
Def | = b-exp| - —2- exp(c-vg)exp(—d-x ) (2.93)
’ RT,
Nas correlagdes empiricas, b, ¢ e d sdo pardmetros de ajuste apenas e ndo apresentam

conotacdo fisica.
2.8 Curva caracteristica de secagem (CCS)

Além dos modelos mateméticos fundamentados na formulagdo pseudo-estacionéria,
outros sdo baseados em teorias mais simplificadas, geralmente baseadas na experimentacéo, e
com poucos parametros a serem estimados. Dentre esta classe de “modelos” matematicos, a
curva caracteristica de secagem (CCS) tem sido amplamente utilizada em estudos que
envolvem a secagem devido a simples concepcao e facil implementacdo computacional. O
conceito da CCS foi proposto inicialmente por van Meel (1958) e posteriormente utilizado

por diversos autores, na sua forma original ou modificada (KEEY e SUZUKI, 1974; CHEN,
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2002; LANGRISH, 2008). Segundo a abordagem da CCS, € possivel obter uma curva
normalizada (ou caracteristica) de secagem para um determinado produto em fungdo de um
conteddo de umidade caracteristico. Muitas vezes, a normalizacdo dos dados experimentais
ndo é conseguida e o conceito da CCS, consequentemente, ndo pode ser aplicado. 1sso porque,
0 fluxo de secagem depende de mecanismos externos de transferéncia e de interagdes
fenomenolodgicas complexas entre mecanismos internos de difusdo que muitas vezes o modelo
da CCS ndo é capaz de representar.

A respectiva taxa de secagem normalizada f é definida como o quociente entre o fluxo

de vapor atual m, e o fluxo de vapor no primeiro periodo da secagem my,, isto é:

r'nv
r'nv,l

f:

(2.94)

O conteudo de umidade caracteristico (ou normalizado), 1, é representado conforme a

Equacdo (2.95) a seguir.

X - Xg
n=_—
XCT

(2.95)
_Xeq

O fluxo de vapor teérico no primeiro periodo da secagem € calculado segundo a
seguinte expresséo (KEEY, 1992):

My | = him '(D'Pg '(Yg,sat _Yg,oo) (2.96)

Em muitos casos, a curva de secagem normalizada por ser ajustada por uma simples

equacao algébrica na forma (KEEY, 1992):
f=n" (2.97)

2.9 Redes neurais artificiais

Redes neurais artificiais (RNAs) sdo essencialmente modelos computacionais que

simulam a fungdo biologica de redes compostas por neurdnios. Estas redes podem
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correlacionar bancos de dados entre si, 0 que possibilita a determinacdo de informagdes que
muitas vezes ndo séo evidenciadas em processos (HIMMELBLAU, 2008).

Dentre as razdes para 0 uso de RNAs, destacam-se a simplicidade teorica da técnica, a
facilidade em programa-las e os bons resultados relatados (HIMMELBLAU, 2008). Com o
aumento na capacidade de processamento e softwares cada vez mais robustos, foi ampliado o
potencial de uso de RNAs. Variando-se a topologia da rede (nimero de camadas e neurdnios),
pode-se conseguir uma boa correlacdo para diversos tipos de dados. RNAs possuem,
geralmente, trés camadas de neurdnios: camada de entrada, camada intermediaria e camada de

saida. A Figura 2.3 mostra um esquema simplificado de uma rede.

Figura 2.3: Esquema simplificado de uma rede neural artificial.

Pesos
Neurdnios Neurdnios
de de
entrada saida

Neurdnios
intermediarios

Fonte: Pessoal (2014).

Visando a otimizagdo do processo de secagem com base em estudos de transferéncia
de calor e massa, a implementacdo de redes neurais artificiais neste trabalho tem como
principal objetivo a possibilidade de criar mecanismos de respostas a partir de dados
experimentais. Assim como os modelos tedricos e semi-tedricos propostos pela literatura, as
redes neurais sdo uma alternativa interessante e promissora para a previsao e descricdo do
processo de secagem, ou seja, da determinacdo de dados de umidade e temperatura das fases
solida e fluida. Varios autores ja utilizaram a modelagem da secagem e verificaram uma boa
aplicagdo de conceitos de redes neurais em estudos de secagem (CUBILLOS et al., 1996;
MATEO et al., 1999; THIBAULT et al., 2010; BOERI et al., 2001; PERAZZINI, FREIRE e
FREIRE, 2013 e 2014).
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A motivagdo para o uso de redes neurais artificiais deve-se ndo somente a
versatilidade e simplicidade inerentes desta ferramenta, mas também a caréncia de
informacdes sobre aplicacBes em estudos de secagem de meios porosos heterogéneos quanto
ao numero de fases. O uso de redes neurais, neste caso, permite uma alternativa simples para
esta atividade que envolve fendmenos complexos e de dificil descricdo matematica para uma

abordagem puramente teérica.



CAPITULO 3

CARACTERIZACAO DO SISTEMA PARTICULADO

3.1 Introducgéo

Para se analisar um meio poroso, um ponto primordial é determinar, preliminarmente,
a composicao e as propriedades fisicas e térmicas do material que serd submetido ao processo
de secagem. O conhecimento de tais caracteristicas € muito importante no sentido de auxiliar
o0 entendimento do fendmeno de transferéncia simultanea de calor e de massa e a modelagem
matematica do processo. Neste Gltimo aspecto, a caracterizacdo € imprescindivel, pois a
resolucdo de muitos modelos matematicos depende de informaces relativas ao meio poroso,
como é o caso da modelagem segundo as abordagens a uma e a duas fases, por exemplo. A
determinacédo de parametros estruturais do meio poroso também torna possivel a estimacao de
propriedades de transporte, como a difusividade de umidade na fase vapor, por exemplo. O
escoamento de uma fase fluida nos intersticios do meio poroso, por sua vez, esta sujeito a uma
forca resistiva imposta pela prépria matriz sélida porosa. Consequentemente, espera-se que a
permeabilidade da fase fluida ao longo do meio poroso seja influenciada por suas
caracteristicas estruturais, como a porosidade e a tortuosidade.

Diante de uma vasta gama de variaveis envolvendo os fendmenos de transporte em
sistemas particulados, estes sdo alguns dos exemplos em que, a partir de estudos de
caracterizacdo, é possivel obter informacfes qualitativas e quantitativas a respeito do sistema
particulado com o proposito de investigar a influéncia de suas caracteristicas nas propriedades
de transporte, sejam estas relacionadas ao transporte de calor, massa ou momento.

No presente capitulo, sera apresentado um estudo de caracterizagdo do sistema
particulado a ser estudado, bem como os materiais utilizados nestes estudos e nos estudos de
secagem. Os resultados obtidos serdo de grande importancia para as discussdes que serdo

apresentadas em topicos posteriores deste trabalho.

3.2 Sistema particulado

Os materiais solidos granulares submetidos ao processo de caracterizacdo foram

particulas porosas de alumina ativada do tipo F-200, fornecidas pela Alcoa Aluminio S.A., e a
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fase sélida composta por um conjunto dessas particulas, constituindo um meio poroso
cilindrico, “homogéneo” e nao-consolidado. Foram estudados trés diferentes didametros de
particula obtidos de um mesmo lote, o que conferiu trés meios porosos com caracteristicas
estruturais distintas. Os didmetros de particula estudados foram: 2,80, 3,35 e 4,00 mm,
respectivamente.

Em alguns métodos de caracterizacao, torna-se necessario a utilizacao de particulas em
duas situacdes distintas com relacdo ao seu conteudo de umidade: saturadas de ar e
parcialmente saturadas de agua. Com relacdo a primeira situacdo, na qual era necessario
garantir que os poros das particulas estivessem saturados de ar, o que conferia um contetido
de umidade préximo a zero, a alumina foi levada a uma estufa a temperatura de 105+3°C por
um periodo de 24 h. Apoés este periodo, com a alumina isenta de agua, as particulas foram
acondicionadas em um dessecador até atingir a temperatura ambiente. Para a segunda
situacdo, a alumina foi submetida ao processo ilustrado na Figura 3.1, em que agua
deionizada, sob a pressdo de 80 cm de coluna de &gua, percolava os poros disponiveis das
particulas, expulsando o ar contido em seus intersticios, conferindo a maxima saturacéo

possivel de liquido.

Figura 3.1: Sistema para a saturagdo das particulas de alumina.

@

1. Reservatdrio de dgua

2. Regulador de vazao
80 cm 3. Recipiente cilindrico

4. Material particulado

Fonte: Pessoal (2014).

As particulas de alumina permaneceram imersas em agua em um recipiente cilindrico

de 10 cm de diametro e de altura por um periodo médio de 48 h. Apos esta etapa, as particulas
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foram removidas do recipiente e colocadas sobre peneiras, sob constante homogeneizagdo a
temperatura ambiente, para que o excesso de dgua fosse removido. Este processo teve duracdo
média de 10 minutos. Amostras do material coletadas em diferentes pontos da peneira
mostraram que a técnica de saturacdo das particulas permitiu a obtencdo de um material
homogéneo com relagdo ao conteudo de umidade inicial. As particulas de alumina de
2,80 mm de didmetro apresentaram uma concentracdo média inicial de dgua de 29% (base
umida), enquanto que as particulas de 3,35 mm e 4,00 mm de didmetro apresentaram uma
concentracdo inicial média de 32% e 35%, respectivamente, indicando uma influéncia das
propriedades fisicas das particulas na adsorcdo de &gua. A metodologia de saturacdo da
alumina também foi empregada para umidificar as particulas antes de serem submetidas aos

experimentos de secagem.

3.3 Métodos de caracterizacao

Serdo apresentadas nesta secdo as técnicas de caracterizacdo que foram utilizadas para
a determinacdo das propriedades estruturais, fisicas e térmicas dos meios porosos e das
particulas que os constituem. Preliminarmente, serdo mostrados os dados provenientes de
experimentos envolvendo as particulas de alumina considerando os trés diferentes didmetros
para, em seguida, serem apresentados os resultados referentes a matriz sélida porosa

constituida de um conjunto destas particulas.

3.3.1 Caracterizacgdo das particulas

A amostragem das particulas, para a realizacdo dos estudos de caracterizacao, foi feita
separadamente para cada diametro estudado e foi aleatéria com base no método estatistico de
quarteamento, o qual consistiu em dividir a amostra em quatro partes iguais, sendo que apenas
duas amostras, localizadas sob a diagonal do retangulo, foram consideradas. Estas duas
amostras foram misturadas novamente e 0 mesmo processo foi realizado, chegando-se a uma

determinada quantidade de particulas suficientes para que os testes fossem realizados.

3.3.1.1 Composic¢do quimica

A alumina é um adsorvente que pode assumir diferentes composi¢Ges quimicas

dependendo de seu processo de fabricacdo, originando produtos finais com diferentes
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aplicagOes e especificacdes. Dessa maneira, torna-se importante conhecer seus constituintes
quimicos com o proposito de identificar o tipo de alumina estudado. A composicdo quimica
de um material de estrutura cristalina pode ser obtida através da técnica de difracdo de Raios
X. Nesta técnica, um feixe colimado de radiacdo (Raios X) difrata no cristal (corpo de prova),
onde parte de sua energia é atenuada, a0 mesmo tempo em que o restante é reemitida em
diferentes direcBes (fonte secundéria) e detectada por um sistema capaz de identificar a
intensidade da radiacdo emitida. Como resultado da tecnica de difracdo, sdo obtidos os
difratogramas que, a partir deles, torna-se possivel determinar a composicdo quimica da
alumina por meio do processamento destes dados em um software especifico (X’Pert High
Score). Os difratogramas de Raios X foram obtidos pelo “método do p6” em um difratbmetro
Rigaku (Multiflex) com tubo de Cu e filtro de Ni operando com radiagdo CuKoa e
comprimento de onda=0,1542 nm. A velocidade de varredura do goniémetro foi de
260 (°) min™?, passo de 0,02° e com variacéo do angulo na faixa de 5 a 80° (26). As analises de
difracdo foram realizadas no Laboratério de Catalise do Departamento de Engenharia

Quimica da Universidade Federal de Sao Carlos.

3.3.1.2 Morfologia

A microscopia eletronica de varredura (MEV) foi utilizada para a determinacdo da
microestrutura superficial e da topografia das particulas de alumina, sendo possivel identificar
a morfologia e as caracteristicas da superficie do material. Os testes foram realizados no
Laboratério de Caracterizagdo Estrutural da Universidade Federal de Sdo Carlos. O principio
do método consistiu na incidéncia de um feixe de elétrons de alta energia e de espessura
especifica em uma determinada regido da amostra, provocando a emissdo de elétrons
secundarios com grande espalhamento de energia. Estes elétrons sdo coletados e amplificados
para fornecer um sinal elétrico. Este sinal é detectado em um detetor fotomultiplicador,
permitindo a formacdo da imagem no microscopio. As imagens foram posteriormente
capturadas por um microcomputador. Nos testes que envolveram o MEV, foi utilizado um

microscopio FEI Inspect S 50.

3.3.1.3 Textura

O estudo da textura das particulas de alumina envolveu a obtencéo da distribuicdo do

tamanho de poros, volume de poros e superficie especifica das particulas. Segundo Calcada
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(1996), a distribuicdo de tamanho de poros, principalmente, fornece informacdes com relacéo
a forma da isoterma de secagem. Para casos em que se trabalha com a abordagem pseudo-
homogénea de Luikov, por exemplo, dados de textura também sdo Uteis na determinacdo dos
coeficientes relacionados a transferéncia de calor e massa em corpos porosos. As analises de
texturas englobam dois métodos principais: 0 método BET (Brunauer, Emmet e Teller) e o
método BJH (Barret, Joyner e Halenda). O método de BET proporciona a determinacéo da
superficie especifica, enquanto que o método BJH, fundamentado na Lei de Kelvin da
condensacdo de liquidos em capilares cilindricos, permite a obtencdo da distribuicdo de

tamanho de poros de um material, cujo raio do poro é obtido por:

. o 2-v-Vm
PO ™ R.T.In(P/Py)

3.1)

Para a obtencdo dos dados de textura, foi utilizado o equipamento ASAP 2020
(Micrometrics), o qual forneceu dados da quantidade adsorvida ou dessorvida de nitrogénio
em funcédo da pressdo adimensional a temperatura de ebulicdo do nitrogénio liquido (-196 °C).
A partir das isotermas, foi possivel obter a superficie especifica pelo método BET e a
distribuicdo de poros da particula pelo método BJH. Estas anélises também foram realizadas
no Laboratdrio de Catalise do Departamento de Engenharia Quimica da Universidade Federal

de Sé&o Carlos.

3.3.1.4 DimensGes caracteristicas

A caracterizacdo de uma particula com relacdo as suas dimensfes visa determinar,
principalmente, seu volume e sua area da secdo transversal. Estas duas propriedades podem
ser obtidas via analise de imagens (esta técnica sera apresentada adiante) ou por equacfes
algébricas, aproximando-se o célculo para o diametro da esfera equivalente. Neste trabalho, o
volume da particula de alumina foi definido como sendo o didmetro da esfera do mesmo
volume que a particula (Equagéo 3.2) e a area da se¢do transversal da particula de diametro d,
determinada segundo a Equacdo (3.3) (MASSARANI, 2002) e pela técnica de analise de

imagens, sendo considerado o valor médio obtido entre esses dois métodos.

Vp=om-r (3.2)
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2
_ Tc'dp

ap=—, (3.3)

3.3.1.5 Circularidade

A circularidade € um fator de forma comumente utilizado para a determinacao indireta
da esfericidade de uma particula. Esta propriedade relaciona a area da particula com seu

perimetro, conforme a equacéo:

4.7 ap
9=—— (3.4)
g

Para a determinagao do perimetro das particulas de alumina (&) foi utilizado o método

de aquisicdo de imagens seguido do processamento e analise destas imagens no software
Image Pro Plus 6.0®. O sistema de analise de imagens consistiu de um microscépio (Navitar)
com sua extremidade superior acoplada a uma camera de video (Javelin) e um
microcomputador. As imagens (como sinais elétricos) obtidas pela cAmera de video com o
auxilio do microscopio foram convertidas em sinais analdgicos por um registrador da camera,
sendo estes sinais posteriormente convertidos em digitais por uma placa de aquisicao de video
que, além de realizar a conversao, aquisitou as imagens para que estas fossem processadas no

software e o perimetro da amostra fosse determinado.
3.3.1.6 Esfericidade

A esfericidade de uma determinada particula é definida como o quociente entre a area
superficial da esfera de diametro d, (critério do didametro equivalente) e a area superficial da
particula. Este fator de forma pode ser obtido de duas maneiras: por permeametria, em que
sdo obtidas medidas de queda de pressao no meio poroso, ou pela andlise de imagens. Optou-
se, neste trabalho, pela técnica de analise de imagens para a determinacdo da esfericidade das
particulas de alumina. Uma vez conhecida a circularidade das particulas pelo método descrito

no subitem 3.3.1.5, a esfericidade p6de ser obtida a partir da relag&o:

¢ = (3.5)

1
9
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3.3.1.7 Massa especifica

Podem ser encontradas na literatura trés definicdes para massa especifica de materiais
porosos: massa especifica aparente, real e massa especifica do leito. Neste subitem serdo
tratados apenas 0s dois primeiros conceitos, ou seja, aqueles referentes a particula. A massa
especifica aparente é definida como a razdo entre a massa de sdlido e o seu volume total,

incluindo o volume de poros vazios do solido:
Pap = Vt (3.6)

A definicdo da massa especifica real baseia-se na relacdo entre a massa da amostra e

seu volume real, isto é, o volume total excluindo o volume dos poros da particula:

0 _ Mg Mg
f=—S=_ 8
Vi Vit —Vporo

(3.7)

Para a determinacdo da massa especifica aparente das particulas saturadas de agua foi
utilizada a técnica de picnometria liquida, utilizando-se o solvente hexano como fluido
percolante. Uma vez que os poros disponiveis das particulas estavam preenchidos com agua,
isto impediu que o solvente percolasse estes poros, evitando que o volume dos poros
influenciasse nas medidas. A massa especifica real da alumina seca foi determinada pela
técnica de picnometria gasosa utilizando-se um picndmetro a gas hélio (Ultrapycnometer
1000, Quantachrome Instruments). O principio de ambas as técnicas de picnometria
fundamentou-se no deslocamento de fluido (liquido ou gas) pelo sélido (Principio de

Archimedes).
3.3.1.8 Porosidade
A porosidade da particula é conhecida como sendo a razéo de espagos vazios do sélido

em relacdo ao seu volume total. A partir dos valores obtidos de massa especifica real e

aparente, a porosidade foi obtida diretamente pela seguinte relagdo:
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e =K —%’}100} (3.8)

3.3.1.9 Calor especifico

O calor especifico é a quantidade de energia necessaria para elevar a temperatura de
um corpo de uma grama em um grau. Por defini¢do, o calor especifico a pressdo constante

pode ser definido conforme a relacdo matematica:

_oOH

Ch = —
p
orT P=cte

(3.09)

O calor especifico foi determinado utilizando-se um calorimetro exploratério
diferencial (DSC-50, Shimadzu Inc.), localizado no Instituto de Quimica da Universidade de
Sao Paulo (EESC-USP). O calorimetro utilizado no DSC consistiu de um forno onde amostras
de alumina secas, previamente maceradas, foram submetidas a uma taxa de calor que elevou
sua temperatura em intervalos de tempo pré-estabelecidos, sob pressdo constante. Sabendo-se
a quantidade de energia fornecida em cada instante de tempo, a temperatura e a massa da
amostra, o calor especifico pode ser determinado pela seguinte relagdo:

1
Cp=— = (3.10)
mg AT

Os experimentos foram realizados na faixa de temperaturas de 30 a 100°C e com
massa de amostra de 14 mg, aproximadamente. O calor de adsorcdo da agua pelas particulas

nao foi considerado nas analises.
3.3.2 Caracterizacédo dos meios porosos

Com base na caracterizacdo do meio poroso, é possivel obter pardmetros importantes
gue influenciam diretamente a transferéncia de calor e de massa entre a fase solida e a fase
gasosa. Serdo apresentados neste topico os métodos de caracterizacdo para os trés diferentes

tipos de meios porosos estudados.



3 CARACTERIZACAO DO SISTEMA PARTICULADO

3.3.2.1 Massa especifica do meio poroso

A massa especifica do meio poroso € definida como a relacdo entre a massa de
particulas e o volume total do leito. Esta propriedade foi determinada pela técnica da
gravimetria, em que uma quantidade de particulas de massa conhecida (=125 g) foi
adicionada em pequenas por¢des em uma proveta de 100 cm? de volume, seguida de agitacoes
constantes, até que a altura total da proveta fosse completada. Dessa maneira, a massa

especifica pdde ser obtida a partir da seguinte relacéo:

m
Pm =" (3.11)
Vm

3.3.2.2 Porosidade do meio poroso

A porosidade de um sistema esté relacionada com 0s espagos vazios existentes entre as
particulas solidas, podendo estes “vazios” estarem preenchidos com liquido ou com gés. Esta
¢ a propriedade estrutural mais importante de um meio poroso (WANG, CHEN e
MUJUMDAR, 2007) e pode ser obtida pela técnica de volumetria, uma vez conhecidas as
massas especificas do meio, do fluido percolante, e das particulas (Equacéo 3.12).

_Pm7Pp 100

3.12
Pf —Pp ( )

€m

Determinada a porosidade do meio, outras propriedades estruturais de interesse podem

ser conhecidas.
3.3.2.3 Tamanho dos poros

Um fator determinante nas caracteristicas fisicas de um meio poroso nao-consolidado
¢ o tamanho e a forma das particulas que constituem este meio. Tais caracteristicas
influenciam diretamente no tamanho dos poros no interior da matriz sélida que,
consequentemente, influenciam em suas demais propriedades fisicas. O tamanho dos poros
pode ser determinado a partir de relagGes algebricas entre o diametro da particula esférica e o
diametro do poro segundo um determinado arranjo das particulas. Segundo Keey (1992), os
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espacos vazios entre as particulas em um arranjo sdo sempre compostos de macroporos, isto &,
poros com didmetro maior do que 50 nm. Supondo que a porosidade de um leito empacotado
com particulas esféricas varia de 0,3 a 0,5, segundo Incropera e DeWitt (2003), o arranjo de
particulas que engloba esta faixa € do tipo cubico ou ortorrdmbico (YANG, 2003).
Considerando o método de empacotamento utilizado e meios com porosidade minima de
39,54% e maxima de 47,64%, o arranjo cubico foi escolhido. Uma vez conhecida a estrutura

do arranjo, o diametro dos poros pode ser determinado, segundo esquema da Figura 3.2.
Figura 3.2: Arranjo cubico de particulas em um leito fixo (vista superior, inferior e lateral).

V2d,

Fonte: Adaptado de Keey (1992).

Em um arranjo cubico de esferas, cada vazio € um octaedro com faces esféricas
concavas. O didmetro do poro, tratado como o didametro da passagem mais estreita e definido
como o didmetro do circulo inscrito entre quatro particulas adjacentes, é estimado a partir da

relagéo:

=2,414 3.13
dporo J2-1 (3.13



3 CARACTERIZACAO DO SISTEMA PARTICULADO

3.3.2.4 Tortuosidade

A tortuosidade é definida como a relacdo entre o caminho percorrido pelo fluido
através dos intersticios do meio poroso e o comprimento total do meio na direcédo
macroscopica do fluxo. E uma caracteristica fisica do meio poroso que esta presente em
diferentes teorias difusionais e é dependente das caracteristicas do meio e das particulas que o
constitui. A tortuosidade é uma propriedade estrutural de dificil determinacdo experimental e
geralmente apresenta valores adimensionais entre 2 e 20, de acordo com McCabe, Smith e
Harriott (2004). Entretanto, segundo Massarani (2002), ela pode ser estimada segundo a teoria
do Modelo Capilar, no qual o meio poroso é considerado como um feixe de dutos cilindricos
(capilares), retilineos e de diametro uniforme. Segundo esta teoria, a tortuosidade é funcéo do

fator estrutural B do meio poroso, isto €:

Ty = B 0,58 (3.14)
Be

O parametro estrutural B ¢ um fator adimensional que depende da forma da segdo
transversal do meio poroso, cujo valor estd compreendido entre 4 e 5 para meios com
porosidade de até 50% (MASSARANI, 2002). O parametro estrutural foi estimado pela
equagao teorica de Happel (d’AVILA e SAMPAIO FILHO, 1980):

ed {1+§(1—am )5/3}

B=
21-2m )| 1-S0-em )+ S0-om ) - 1-2m )

(3.15)

Similarmente para as particulas, por aproximacao, tanto a tortuosidade, quanto o fator
estrutural podem ser determinados pelas Equagdes (3.14) e (3.15).

3.3.2.5 Quantidade de particulas
Caso um determinado meio poroso constituido de particulas porosas Umidas seja

submetido a um processo de secagem, a taxa local de evaporacéo (ou condensagdo) podera ser

conhecida, caso necessario, e posteriormente aplicada a balan¢cos macroscopicos de
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transferéncia de massa, conforme apresentado no capitulo Fundamentacdo Tedrica. O termo
evaporativo local é aproximado para cada particula esférica (considerando pressao e tamanho
de particula uniforme) e sua determinacdo depende do conhecimento do nimero de particulas

por unidade de volume do leito (Equacéo 3.16).

6(l-em)
N, = ——m/
p n-dg (3.16)

3.3.2.6 Espacamento da camada

A propriedade estrutural conhecida como espagamento da camada (I') tem sido
utilizada pela literatura para caracterizar o empacotamento de um leito de particulas esféricas
(YANG, 2003). De acordo com o mesmo autor, o valor de I" estd entre 0, 707 e 1 para leitos

empacotados, e esta relacionada com a porosidade do meio da seguinte maneira:

1/3
2 T
R B 0

3.3.2.7 Area especifica

A area especifica ¢é a relacdo entre a superficie da matriz porosa e o volume do meio
saturado com fluido. No contexto do modelo capilar, a area especifica pode ser obtida por
uma relacdo entre as propriedades fisicas do meio (porosidade) e das particulas (esfericidade e
didmetro volumétrico), segundo Massarani (2002):

. _6l-em)
. (3.18)

3.3.2.8 Permeabilidade
Segundo Wang, Chen e Mujumdar (2007), a permeabilidade (K) é a propriedade fisica

mais importante de um meio poroso. Esta variavel indica a “facilidade” do escoamento de um

determinado fluido nos intersticios da matriz s6lida porosa. A permeabilidade pode ser obtida
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experimentalmente por permeametria a partir de um conjunto de medidas de queda de
pressao, a vazoes de fluido pré-determinadas, a serem efetuadas no meio poroso. Caso estas
medidas ndo sejam possiveis de serem obtidas experimentalmente, a permeabilidade pode ser
estimada, com boa aproximacdo, a partir do modelo de Koézeny-Carman, o que permite
correlacionar na abordagem do modelo capilar, a permeabilidade com as caracteristicas das
particulas e do meio poroso (Equacdo 3.19).

K — gﬁn(dp '¢)2
36B1—&m )

(3.19)
3.3.2.9 Condutividade térmica na estagnacao

A condutividade térmica do meio poroso na estagnacdo (Kesro) foi determinada
experimentalmente a partir do método da sonda linear em regime transiente, apresentado

esquematicamente na Figura 3.3.

Figura 3.3: Sistema experimental para a determinacao da condutividade térmica na estagnagao.

1. Fonte de aquecimento

2. Célula de medida

@ 3. Placa de aquisi¢do de dados
@ <+ 4. Microcomputador

5. Termopar

6. Resistor elétrico

(

Fonte: Pessoal (2014).



3 CARACTERIZACAO DO SISTEMA PARTICULADO

O sistema utilizado consistiu de uma célula confeccionada em PVC com 28 cm de
altura, 5 cm de diametro interno e 5,5 cm de didmetro externo. Na extremidade superior da
célula (tampa), foi acoplada uma sonda, composta de uma resisténcia elétrica de poténcia
nominal de 600 W com tensdo elétrica de 220 V, de 6,4 mm de didmetro e 26,5 cm de
comprimento. A resisténcia elétrica foi bobinada homogeneamente de maneira a suprir a
mesma quantidade de calor em diferentes posicfes longitudinais. Acoplado a sonda, estava
um termopar do tipo J (ferro-constantan) de 1,5 mm de didmetro e de comprimento igual a
metade do comprimento total da sonda. A sonda foi conectada a uma fonte elétrica da marca
Protek, modelo 3003B, e o termopar conectado a uma placa de aquisi¢do de dados da marca
Ibtech, modelo Personal Daq/55, que converteu os sinais analdgicos de temperatura em sinais
digitais. O modulo de aquisicdo foi conectado a um microcomputador, onde os dados foram
salvos e coletados por intermédio do software Personal Daq View Plus.

Os estudos de determinagdo da condutividade térmica se iniciaram com o
preenchimento da célula de medida com as particulas de alumina segundo a técnica de
empacotamento sugerida no trabalho de Zotin (1985). Segundo esta técnica, as particulas de
alumina foram adicionadas a célula em pequenas porcdes e a célula vibrada constantemente
para a acomodacdo das particulas até uma altura desejada. Ap6s o empacotamento, a célula
foi tampada e verificada sua vedacdo. Uma corrente elétrica continua de baixa intensidade
(0,10£0,01 A) e tensdo (7,4+0,01 V), proveniente da fonte, foi fornecida a sonda. Niveis mais
elevados de poténcia ndo foram utilizados visando evitar a regido onde os fenédmenos de
radiacdo se faziam presentes. A partir da transferéncia de calor da sonda para o meio, foi
possivel obter dados de temperatura em funcdo do tempo, aquisitados a cada 1 s pelo sistema
de aquisicdo automatica de dados. O término dos experimentos foi estipulado somente quando
a aquisicdo automatica de dados ultrapassasse um periodo minimo de coleta de dados de 24 h.
A partir dos dados obtidos e das especificacbes da célula e do resistor, foi possivel determinar

a condutividade térmica, segundo a seguinte equacdo (PIETROBON, 1988):

: 2i
2 00
g r
T=Tpg————|c+In + 3.20
0 4-71-Kef 0 ° [4 Oleff - t] E (,/4 Olgff - t} ( )

Como para tempos longos supde-se que a serie tende a zero, esta pdde ser desprezada
e a condutividade térmica efetiva pode ser, assim, estimada a partir de uma correlacdo

logaritmica, da forma:



3 CARACTERIZACAO DO SISTEMA PARTICULADO
q on(t)
k =~ 3.21
eff ,0 4.7 OT ( )

3.3.2.10 Diametro equivalente

Em um processo de secagem com escoamento de ar aquecido ascendente através do
meio poroso, como este ndo se trata de um escoamento bem definido em uma tubulacéo
cilindrica, pois tem-se um canal tortuoso, o didmetro do meio é determinado com base no

conceito de didmetro equivalente, isto é:

deng{ m ]dp (3.22)

3.4 Erro experimental

Visto que grande parte das propriedades fisicas e térmicas sdo varidveis obtidas
indiretamente por técnicas experimentais e cada uma possui uma incerteza intrinseca, convém
realizar uma andlise estatistica de propagacdo de erros nas medidas experimentais de cada
grandeza, determinando-se 0s desvios padrdo e 0s respectivos intervalos de confianca (de
probabilidade minima de 95%) com base na estatistica “t de Student” (HIMMELBLAU,
1970). Com base nesta estatistica, para um intervalo de 95% de confianca, a média

populacional (p,) esta relacionada com a média amostral (1) de acordo com a inequagéo:

(&) (e}

Ha _m't(N—l;oc/Z) SHp SHa + IN {(N-La/2) (323)

Uma vez quantificada as fontes de erro separadamente, a determinacdo do erro
experimental a partir dos desvios obtidos entre uma observacdo experimental e sua réplica

pode ser conhecido a partir da equacao:

Z{[Wl _[lewzﬂz +[W2 _(lewzjﬂ (3.24)
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3.5 Apresentacéo e analise dos resultados

Serdo mostrados, separadamente, os resultados experimentais obtidos a partir dos
estudos de caracterizacdo das particulas de alumina e dos meios porosos, com base na
sequéncia de apresentacdo dos subitens anteriores.

3.5.1 Caracterizacéo das particulas

Inicialmente, sdo apresentados na Figura 3.4 os resultados referentes a composi¢do

quimica da alumina considerando os trés diferentes didmetros de particula.

Figura 3.4: Difratogramas das particulas de alumina por DRX.
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Fonte: Pessoal (2014).

Os trés difratogramas obtidos pela técnica de DRX apresentam caracteristica tipica de
materiais porosos adsortivos, com picos pronunciados principalmente nas regides iniciais e
intermediarias. O que difere a alumina dos demais materiais cristalinos, com relagdo a sua
composicdo, sdo a intensidade dos picos e sua “abertura” com relagdo ao angulo 26. Os

resultados apresentados na Figura 3.4 foram processados e analisados no software X’Pert
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HighScore Plus, o qual possui um amplo banco de dados com informagdes a respeito da
composi¢do quimica de materiais com estrutura cristalina. Com base nestas analises,
verificou-se que as aluminas utilizadas sdo compostos inorganicos constituidos,
principalmente, por Bayerita (Al,O3-3H,0) e Boehmita (AIO(OH)), codigos de referéncia 01-
0287 e 83-2384, respectivamente. Nota-se que na composi¢do do material ndo ha o 6xido de
aluminio (Al,O3) puro, mas sim o Oxido de aluminio hidratado e o hidroxido de Oxido de
aluminio, o que nédo caracteriza as particulas utilizadas como alumina “pura”, mas sim como
uma pseudo-alumina.

A presenca da dgua na composi¢do quimica do material deve-se a auséncia da etapa de
calcinagdo no processo de fabricacdo das aluminas, onde as liga¢cBes quimicas da &gua séo
rompidas submetendo o material particulado a uma temperatura de secagem de 600°C. E
ainda possivel notar que os picos em 20 na faixa de 20 e 40° dos trés difratogramas sdo
diferentes, decrescendo de intensidade do menor, para o maior didmetro de particula.
Considerando que os difratogramas de um material cristalino sdo funcéo da prépria estrutura
do cristal, este fato pode ser atribuido as condi¢cdes operacionais do processo de fabricacgéo.
Provavelmente, diferentes condicdes de temperatura foram requeridas para estabilizar os
pellets, influenciando na cristalizagdo do material.

A morfologia das particulas de alumina pode ser analisada com base nas
microfotografias obtidas a partir da microscopia eletronica de varredura, conforme mostra a
Figura 3.5. As microfotografias correspondem as imagens das particulas aumentadas em
10.000 vezes (mag), intensidade de feixe de elétrons (HV) de 10.000 e 25.000 kV, distancia
da amostra até o detetor (WD) de 9.8 e 10 mm e espessura do feixe de elétrons (spot) de 3.0.
Com base nas microfotografias, é possivel verificar que a superficie das particulas de alumina
é rugosa e heterogénea.

A presenca dos vazios, 0 que corresponde aos pontos mais escuros das imagens,
caracteriza a porosidade da particula. Estas imagens sdo importantes no sentido de demonstrar
as caracteristicas superficiais do material. Superficies heterogéneas e rugosas sdo
caracteristicas de materiais adsortivos. No caso da secagem de meios porosos, estas
superficies estdo em contato intimo umas com as outras e irdo influenciar a transferéncia de
calor e massa entre o contato solido-solido, entre as superficies do sélido e entre as peliculas
de fluido na superficie de contato. Convém ressaltar ainda que, a superficie das particulas de
alumina é bem diferente das esferas de vidro (NARIMATSU, 2004), por exemplo, que

apresentam superficie lisa e homogénea.
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Figura 3.5: Microfotografias das particulas de alumina obtidas pelo MEV.

Fonte: Pessoal (2014).

A andlise de textura das particulas objetivou a determinagdo da distribuicdo do
tamanho de poros e da area superficial da particula. Para a obtencdo destas propriedades, foi
necessaria a obtencdo das isotermas de adsorcdo e dessorcdo de nitrogénio, apresentadas na
Figura 3.6, com exemplo, para o diametro de particula de 2,80 mm. De acordo com os dados
de quantidade adsorvida de nitrogénio em funcdo da pressdo relativa, observa-se que a
quantidade de N, adsorvida pela amostra aumenta linearmente até um valor de pressao
relativa de aproximadamente 0,5 para as duas direcGes da sor¢cdo. Apos este ponto, é possivel
verificar a presenca da histerese no intervalo de pressdo relativa entre 0,5 e 0,95
(adimensional). O fenbmeno de histerese pode ser atribuido a pressédo capilar, a qual impede
que o vapor condensado nos poros das particulas de desorver a mesma condicao de pressdo a
que ocorre na adsorcdo. Resultados semelhantes puderam ser observados para as particulas de

outros diametros.

58



3 CARACTERIZACAO DO SISTEMA PARTICULADO

Figura 3.6: Isoterma de dessorgao e adsorcéo de N, para diametro de particula de 2,80 mm.
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Fonte: Pessoal (2014).

A caracteristica das curvas de sor¢do, conforme mostra a Figura 3.6, € um primeiro
indicativo do tamanho dos poros que uma particula pode possuir. As particulas de alumina, de
acordo com a forma das isotermas, podem conter duas familias de poros, com poros de
didmetro de 2 a 50 nm e poros com diametro maior do que 50 nm, o que significa a presenga
de mesoporos e macroporos, respectivamente (KEEY, 1992). A distribuicdo de tamanho de
poros € necessaria para identificar o tamanho de poro predominante na particula.

A Figura 3.7 traz a distribuicdo de tamanho de poros das particulas de alumina a partir
da determinacdo experimental das isotermas de adsor¢éo e dessorcéo de nitrogénio. Observa-
se, a partir dos dados apresentados, que a familia de macroporos € inexistente, visto que a
distribuicdo compreende-se entre diametros de poros de 1,89 a 44,18 nm. Com base na curva
de distribuicdo, verifica-se uma maior quantidade de poros com diametro entre 2,5 e 5 nm,
seguido de uma quantidade intermediaria com didmetro entre 15 e 25 nm, sobretudo para a
particula de 4 mm de diametro. Alguns poros presentes na particula de alumina, porém, em
menor quantidade, possuem didmetros pouco maiores do que 25 nm e uma pequena parcela de
poros de diametro menor do que 2 nm, pertencente a classe dos microporos (KEEY, 1992). A
particula de 2,80 mm de didmetro é a que apresenta uma quantidade maior de poros com
diametro na faixa de 5 a 10 nm, enquanto que a particula de 4,00 mm de didmetro apresenta
uma quantidade de poros com diametro entre 10 e 30 nm. Nesta faixa de diametro de poros, a

freqiiéncia diminui com a diminuicao do didmetro da particula.
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Figura 3.7: Distribuigdo de tamanho de poros das particulas de alumina.
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Fonte: Pessoal (2014).

A Tabela 3.1 traz informac0es adicionais a respeito da anélise da textura das particulas
para cada diametro estudado, como area superficial especifica e volume especifico de poros
internos, além do valor médio do tamanho dos poros internos. De acordo com os resultados
obtidos, exceto para o volume especifico dos poros, nota-se que os valores de area especifica
e do diametro médio dos poros sao maiores para 0s maiores diametros de particula analisados.
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Tabela 3.1: Sumario de resultados da analise de textura das particulas de alumina.

dp Area especifica Volume especifico dos poros ~ Diametro médio dos poros
[mm] [m?/g] [cm3/g] [nm]
2,80 330,13 0,41 5,04
3,35 294,81 0,40 5,43
4,00 279,97 0,43 5,95

Os resultados de caracterizagdo das particulas quanto as suas dimensdes (perimetro e

Fonte: Pessoal (2014).

area) e forma (circularidade e esfericidade) sdo apresentados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Dimensdes e fatores de forma das particulas de alumina.

dp = 2,80 mm
Propriedade Graus de liberdade Valor médio Desvio padrdo Intervalo de confianga
ap [mm?] 10 5,05 0,49 0,33
I' [mm] 9 7,95 0,30 0,21
9[-] 9 1,01 0,01 0,01
¢ [-] 9 0,98 0,01 0,01
dp = 3,35 mm
Propriedade Graus de liberdade Valor médio Desvio padrdo Intervalo de confianca
ap [mm?] 10 6,31 0,99 0,67
I' [mm] 9 8,73 0,44 0,32
9[-] 9 1,00 0,01 0,01
¢ [-] 9 0,99 0,01 0,01
dp = 4,00 mm
Propriedade Graus de liberdade Valor médio Desvio padrdo Intervalo de confianga
ap [mm?] 10 7,54 1,82 1,23
I' [mm)] 9 9,44 0,55 0,39
9 [-] 9 1,01 0,01 0,01
¢ [-] 9 0,98 0,01 0,01

Fonte: Pessoal (2014).

61



3 CARACTERIZACAO DO SISTEMA PARTICULADO 62

Um total de 10 particulas para cada didametro estudado foi utilizado na determinacéao
de cada propriedade, considerando um intervalo de confianca de 95%. E importante ressaltar,
ainda, que os valores de desvio padrao e dos intervalos de confianca sdo sempre menores do
que o valor médio observado. Isso indica, estatisticamente, que os valores dos dados
experimentais sdo validos considerando um intervalo de confianca de 95%. Os valores de
volume das particulas correspondem a 11,49 mmg3, 19,68 mm3 e 33,51 mm3, para os didmetros
de 2,80, 3,35 e 4,00 mm, respectivamente.

Na Tabela 3.3 sdo apresentados os dados de caracterizacdo referentes a algumas

propriedades fisicas e estruturais das particulas de alumina.

Tabela 3.3: Propriedades fisicas e estruturais das particulas de alumina.

dp = 2,80 mm
Propriedade Graus de liberdade Valor médio Desvio padrdo Intervalo de confianca
Pap [Kg/M?3] 2 1534 76 189
pr [kg/m?3] 9 2502 0,03 0,02
&p [%0] - 39 - -
dp = 3,35 mm
Propriedade Graus de liberdade Valor médio Desvio padrdo Intervalo de confianca
pap [ka/m3] 2 1501 27 67
pr [kg/m?3] 9 2482 0,02 0,02
ep [%0] - 40 - -
dp = 4,00 mm
Propriedade Graus de liberdade Valor médio Desvio padrdo Intervalo de confianca
Pap [Kg/m?3] 2 1468 29 72
pr [kg/m?3] 9 2455 0,02 0,01
ep [%] - 41 - -

Fonte: Pessoal (2014).

Nos experimentos de determinacdo da massa especifica aparente e real, foram
realizadas duas repeticOes, totalizando trés ensaios para cada diametro de particula. Segundo
os dados apresentados na Tabela 3.3, a massa especifica aparente foi a propriedade que

apresentou maiores valores de desvio padrédo, sobretudo para a particula de 2,80 mm. Bacelos,
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Jesus e Freire (2009) obtiveram um desvio padrédo igual a 23 para a massa especifica aparente
de residuos de embalagens cartonadas. Os valores obtidos de massa especifica estdo coerentes
com a literatura. Calcada (1996) obteve um valor de p,, para particulas de alumina igual a
1690 kg/m? para d, = 4,3 mm, Narimatsu (2004) obteve um valor igual a 1750 kg/m? para d, =
3,68 mm e Calgada, Mancini e Wildhagen (2006) obtiveram um valor igual a 2160 kg/m3 para
uma particula de 162,2 um de didmetro. Os valores de massa especifica real apresentaram
menores valores de desvio padrdo, visto que o maior valor de graus de liberdade e por cada
repeticdo (dentre as nove realizadas) representar uma média de dez valores de massa
especifica real obtidos no picnémetro a gas. Narimatsu (2004) obteve uma porosidade de
aproximadamente 42% para as particulas de alumina estudadas.

Na determinacdo do calor especifico das particulas de alumina, um total de trés
repeticdes foram realizadas, levando a um desvio padrdo de 0,11 e um intervalo de confianca
de 0,27 para um valor médio de calor especifico igual a 1,72 kJ/kg°C. Este resultado se
encontra entre a faixa de calor especifico da alumina obtido por Calgada (1996) a partir da
técnica de calorimetria, o qual foi igual a 2,5 kJ/kg°C e a de Perry e Green (1997) que, para a

faixa de temperatura empregada, o valor medio do calor especifico foi igual a 0,93 kJ/kg°C.

3.5.2 Caracterizacédo dos meios porosos

As propriedades fisicas e estruturais dos meios porosos estudados sdo apresentadas,
separadamente, nas Tabelas 3.4 a 3.6. Com base nestes dados, observa-se a influéncia dos
diametros das particulas nas propriedades fisicas e estruturais dos meios porosos. Com o
aumento do diametro de particula, é possivel verificar um aumento na porosidade do meio, da
permeabilidade e do diametro equivalente. Uma diminuicdo no valor de outras propriedades,
como concentracdo de particulas, area especifica e espacamento da camada, pdde ser
observada também com o aumento do didmetro da particula. Por outro lado, os valores do
parametro estrutural e da tortuosidade ndo sofreram influéncia expressiva do diametro das
particulas. Isso porque, o pardmetro B aumenta significativamente somente para meios
expandidos com porosidade maior do que 75% (MASSARANI, 2002) e depende, segundo a
pratica, da forma da particula, da distribuicdo granulométrica e do grau de compactacdo do
meio (MASSARANI, 1989). A determinacdo do valor médio, desvio padréo e intervalo de
confianca das propriedades relativas aos meios porosos foram obtidos com base na analise de
propagacao de erros da massa especifica do meio, uma vez que esta ¢ uma propriedade “base”

para a determinacdo das demais.
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De acordo com o comentado nos subitens anteriores, é possivel verificar que os
valores obtidos de porosidade, tortuosidade, fator estrutural, concentracdo de particulas e
espacamento da camada, estdo compreendidos entre a faixa de valores descritos na literatura
(MASSARANI, 2002; INCROPERA e DeWITT, 2003; YANG, 2003; McCABE, SMITH e
HARRIOTT, 2004).

Tabela 3.4: Propriedades fisicas e estruturais do meio poroso constituido de particulas de d,= 2,80 mm.

Propriedade Graus de liberdade Valor médio Desvio padrdo Intervalo de confianca

pm [kg/m?] 4 922 9,3 11,5
em [%0] 4 40 0,54 0,68
B -] 4 4,54 7,70x10° 9,60%107
T[] 4 2,27 3,84x107° 4,76x10°
N, [m™] 4 5,52x10" 4,51x10° 5,84x10°
[ [] 4 0,79 2,94x107° 2,94x1073
am [m2/m3] 4 1,31x10° 11,71 14,53
K [m?] 4 1,98x10™  2,19x10* 2,73x10
Deq [M] 4 1,24x107° 2,83x10 3,52x10”

Fonte: Pessoal (2014).

Tabela 3.5: Propriedades fisicas e estruturais do meio poroso constituido de particulas de dp= 3,35 mm.

Propriedade Graus de liberdade Valor médio Desvio padrdo Intervalo de confianca

pm [kg/m3] 4 840 5,7 6,87
em [%0] 4 44 0,33 0,41
Bl 4 4,61 6,10x10° 7,52x10°
T[] 4 2,30 3,02x10° 3,73x107
Np [m™] 4 2,80%10’ 1,67x10° 2,08x10°
T[] 4 0,77 1,51x107° 1,87x1073
am [m2/m?3] 4 1,01x10° 5,96 7,41
K [m2] 4 3,06x10*  1,78x107* 2,21x10™
Deq [M] 4 1,76x10° 2,34x10” 2,91x10°

Fonte: Pessoal (2014).
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Tabela 3.6: Propriedades fisicas e estruturais do meio poroso constituido de particulas de d,= 4,00 mm.

Propriedade Graus de liberdade Valor meédio Desvio padrdo Intervalo de confianca

pm [kg/m3] 4 774 6,2 8,49
em [%0] 4 47 0,42 0,52
B[] 4 4,67 9,59x10° 0,01
T[] 4 2,33 4,77x10° 5,92x10
Np [m™] 4 1,57x10’ 1,24x10° 1,54%10°
r[-] 4 0,75 1,99%10° 2,47x10
am [m2/m?] 4 811,22 6,32 7,84
K [m?] 4 4,61x10"  2,93x10™* 3,64x10™
Deq [M] 4 2,40x10° 4,03x107 5,00%107

Fonte: Pessoal (2014).

A permeabilidade do leito, para meios com porosidade que varia de 15 a 75%, deve
estar compreendida entre 10 °cm2 a 10~ cm? (MASSARANI, 1989). Referindo-se & area
especifica do leito, Calcada (1996) obteve um valor de 992 m2/m3 para um meio constituido
de particulas de alumina com esfericidade de 0,9.

Com base na andlise do didmetro dos poros dos meios porosos, a partir da
aproximacdo para o arranjo cubico das particulas, o tamanho dos poros é maior para 0 maior
didametro de particula, como esperado. Foram obtidos diametro de poros iguais a 1,16 mm
para dp=2,80 mm, 1,39 mm para d,=3,35 mm e 1,66 mm para d,=4,00 mm. Isso classifica os
poros dos meios estudados, segundo Keey (1992), como aqueles pertencentes a classe dos
macroporos, ou seja, aqueles que possuem diametro maior do que 50 nm (5x10~> mm).

A Tabela 3.7 apresenta os dados da condutividade térmica efetiva na estagnacéo para
as particulas de 2,80 mm e 3,35 mm de didametro. Ndo foram obtidos dados para as particulas
de 4,00 mm de didmetro, pois ndo foi possivel obter uma quantidade suficiente de particulas
para que os experimentos fossem realizados. Foram excluidos os dados iniciais que nédo
apresentaram comportamento linear.

Com base nos dados apresentados, observa-se que o valor da condutividade térmica na
estagnacdo ¢ bem menor do que o valor para o 6xido de aluminio “puro” que ¢ igual a
30 W m K™, de acordo com Sum e White (2004). Isso porque, a presenca do ar estagnado

em um meio com aproximadamente 40% de porosidade faz com que a sua condutividade
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térmica seja menor que a do sélido puro devido a condutividade térmica do ar ser muito baixa,
com um valor de aproximadamente 0,025 W m* K™! (KEEY, 1992). A boa esfericidade das
particulas (¢ > 90%), bem como o contato da sonda com as particulas também contribuem
para os resultados obtidos. Essa mesma analise pode ser estendida para a influéncia do
didmetro da particula na condutividade térmica. Uma vez que um meio poroso constituido de
particulas que conferem uma porosidade maior e menor quantidade de sélidos no sistema (1-
€m), conseqlientemente, sua condutividade térmica serd& menor. Convém ressaltar que o
coeficiente de determinacédo foi maior do que 0,99 na regido com comportamento linear para
todas as condigBes experimentais investigadas. Isso implica que as hipoteses realizadas para a
solugéo do modelo foram plenamente satisfeitas.

Tabela 3.7: Condutividade térmica efetiva na estagnagéo.

dp ) Valor médio (Kesf0) _ y )
raus de liberdade . esvio padrdo Intervalo de confianca
(] G de liberdad W mt K] D d Intervalo d f
mm m
2,80 1 8,4 0,11 0,99
3,35 1 4,6 0,14 1,27

Fonte: Pessoal (2014).

3.6 Conclusoes

Neste item, foi apresentada a metodologia utilizada para a caracterizagdo dos meios
porosos a serem submetidos ao processo de secagem e das particulas que os constituem.
Foram determinadas suas principais propriedades térmicas, fisicas e estruturais.

A metodologia empregada para a caracterizacdo do material particulado mostrou-se
adequada e apresentou resultados reprodutiveis, face aos valores de desvio padréo e intervalos
de confianca encontrados entre as medidas experimentais e suas réplicas serem baixos e
menores do que os valores médios das variaveis determinadas.

A partir dos resultados obtidos, verificou-se que tanto as propriedades fisicas e
estruturais das particulas, quanto aquelas relativas aos meios porosos, apresentaram valores
fisicamente consistentes com a literatura. O diametro das particulas de alumina influenciou

diretamente nas caracteristicas dos meios porosos.
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Com relacdo as propriedades térmicas, o calor especifico das particulas de alumina
apresentou uma relagdo com a temperatura do tipo parabodlica inversa, apesar do valor médio
estar entre a faixa especificada na literatura. A condutividade térmica efetiva na estagnacédo
foi menor do que a condutividade térmica para o sélido puro, uma vez que a presenca do ar
interferiu significativamente nesse parametro. Para meios porosos com maior fragdo de
vazios, a condutividade térmica é menor.

Os resultados de caracterizacdo obtidos neste item servirdo como base para a discussao
dos resultados referentes ao fendbmeno de transferéncia simultanea de calor e de massa e aos

estudos de equilibrio termodinamico, a serem apresentados a seguir.



CAPITULO 4

ISOTERMAS DE EQUILIBRIO

4.1 Introducgéo

Isotermas de equilibrio de sorcdo descrevem a relacdo entre o conteddo de umidade de
equilibrio e a umidade relativa (ou atividade de agua) a uma temperatura especifica. A
natureza desta relacdo depende da interacdo entre a agua e o material sélido. Dessa forma, a
natureza da isoterma de equilibrio é Unica para cada material particulado. Materiais com a
mesma atividade de agua poderdo ter diferentes conteldos de umidade devido aos efeitos
capilares, superficiais e coligativos.

A determinacdo das isotermas de equilibrio sob diferentes condi¢des do ar consiste de
uma parte fundamental dos estudos que envolvem a secagem. As isotermas indicam a etapa
final do processo, na qual o equilibrio entre a fase sélida e gasosa é estabelecido, bem como o
conteddo de umidade minimo que um material ira atingir em determinadas condicGes de
temperatura, pressdo e umidade relativa, visando assim, condi¢fes 6timas de secagem. Além
disso, muitos modelos matematicos utilizam a diferenca entre o contetdo de umidade atual do
material e o conteldo de equilibrio como forca motriz para a transferéncia de massa. Todas as
informacBes necessarias a respeito da umidade de equilibrio no ambito da secagem podem ser
conhecidas a partir das isotermas de dessorcao e adsor¢ao de umidade.

Para a determinacdo das isotermas de equilibrio, existem duas técnicas experimentais
classicas: o método estatico e 0 método dinamico. A primeira técnica consiste em manter o
solido em um recipiente hermeticamente fechado sob condicBes constantes de umidade
relativa e temperatura. Na segunda técnica, ar movimentado mecanicamente percola o sélido
em condigOes especificas e controladas de temperatura e umidade. A principal vantagem do
método dinamico € a velocidade com que o equilibrio termodinadmico é estabelecido entre as
fases, sendo esta muito maior para esta técnica do que para 0 método estatico. Por outro lado,
a vantagem do metodo estatico deve-se a maior facilidade de se obter condicOes
termodinamicas constantes, segundo Barrozo (1995). Neste trabalho, as isotermas de
equilibrio de adsorcéo e dessorcao foram obtidas a partir do método patenteado Isotermas de

Ponto de Orvalho Dinamico (Dynamic Dewpoint Isotherm — DDI).
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A técnica de DDI mede indiretamente a atividade de agua, enquanto que,
gravimetricamente, determina a massa do solido. Como resultado, tem-se a massa de sélido
em funcdo da atividade de agua, a uma determinada temperatura, mediante a perda
(dessorcdo) ou 0 ganho (adsorcdo) de umidade. O método DDI consiste de uma combinacéo
de ambos os métodos cléssicos de determinacdo de isotermas: o método dindmico e o estatico.
A principal vantagem do método DDI é a possibilidade de obtencdo de uma ampla faixa de
pontos experimentais em um intervalo de tempo relativamente curto. Além disso, apenas agua
e material dissecante, o qual pode ser regenerado, sao necessarios para a determinagdo das
isotermas. Maiores detalhes do procedimento experimental adotado e dos resultados obtidos
com a aplicacdo da técnica de DDI serdo apresentados em seguida.

4.2 Metodologia experimental

Os experimentos de isotermas de equilibrio de adsorcédo e dessor¢do foram conduzidos
em um gerador automatico de isotermas (marca Aquasorp da Decagon Devices Inc.). Este
equipamento contém uma microbalanca de precisdo localizada no interior de uma camara
hermeticamente fechada, com temperatura e umidade relativa controladas. Uma monocamada
de particulas de alumina umidas, de massa inicial conhecida, foi constituida em um cadinho
de inox, o qual foi posteriormente inserido na cdmara. Uma vez lacrada a camara e escolhida
a temperatura de operacéo e a faixa de atividade de dgua desejada, o experimento foi iniciado
a partir do acionamento da bomba que proporcionou o escoamento de ar atraves da amostra.
No interior da camara, onde foi estabelecido um ambiente com condig¢des controladas de
temperatura e umidade relativa, a amostra poderia adsorver ou dessorver umidade até o
momento em que a pressao de vapor da agua presente no solido entrasse em equilibrio com a
pressdo de vapor do ambiente. A partir do ganho ou da perda de umidade do sélido segundo
as condicOes do sistema, a massa da amostra foi registrada para um determinado valor de
atividade da agua e temperatura.

Para que véarios dados de massa de equilibrio em funcdo da atividade de agua fossem
obtidos, 0 que posteriormente possibilitou a determinagdo das curvas de umidade de
equilibrio, o escoamento de ar na camara foi interrompido ap6s um curto intervalo de tempo.
Paralelamente, o valor medido de massa de equilibrio em funcdo de um valor especifico de
atividade de &gua foi enderecado a um microcomputador onde um software especifico
processou e armazenou os dados de sor¢cdo. Um novo valor de massa em funcdo da atividade

de agua foi obtido para um valor diferente de atividade de agua mediante o0 acionamento
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automético da bomba, fornecendo novamente o escoamento de ar na amostra. O gerador
automatico de isotermas foi conectado ao microcomputador por intermédio de uma interface
RS-32. Além da microbalanca utilizada na determinacdo da massa do solido, um sensor via
infravermelho localizado na cAmara determinou a atividade de agua do material.

Os processos de dessorcdo e adsorcdo de umidade foram realizados fornecendo a
amostra ar com diferentes conteidos de umidade. A remocéo e a adi¢cdo de umidade a fase
gasosa, quando necessario, foram conseguidas a partir da dessorcdo do ar quando este
percolou uma tubulacdo de 15 cm e comprimento e 3 cm de didmetro recheada com material
dessecante (silica gel, d, = 1,44 mm) ou a partir da saturagédo do ar quando este entrou em
contato com um reservatério de dgua deionizada localizado no interior do equipamento, antes
de entrar em contato com a amostra no interior da cdmara. Este reservatorio também auxiliou
no controle da temperatura no interior do equipamento. Ndo foi possivel um controle
especifico no conteudo de umidade ou na atividade de agua, mas o equipamento secou e
umidificou o sélido para que dados de umidade de equilibrio de sor¢éo fossem obtidos.

Uma vez que o método DDI forneceu a massa do sélido em funcdo da atividade de
agua para diferentes valores de temperatura, a monocamada de particulas de alumina foi
levada a estufa a 105+3°C para a determinacdo da massa seca para que, finalmente, a umidade
de equilibrio pudesse ser conhecida. Apds este periodo, as amostras foram acondicionadas em
um dessecador por um periodo de 30 minutos, para que as amostras resfriassem até o
momento no qual a temperatura ambiente fosse atingida, e suas massas aferidas em uma
balanca de precisdo 10 * g (Gehaka). Trés valores de temperatura foram estudados: 20, 30 e

40°C. A Figura 4.1 apresenta uma foto do gerador automatico de isotermas utilizado.

Figura 4.1: Gerador automatico de isotermas Aquasorp da Decagon Devices Inc.

Fonte: Pessoal (2014).
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A partir dos valores de atividade de agua, a umidade relativa foi conhecida a partir da

seguinte relagéo:

aw = =~ (41)

4.3 Analise dos resultados

Os resultados serdo apresentados separadamente em trés secdes. Inicialmente, serdo
apresentadas as isotermas de equilibrio de sorcdo, sendo discutida a influéncia das condicdes
operacionais e do didmetro das particulas. Variaveis termodinamicas de interesse, como 0
calor isostérico de sorcdo e calor de vaporizacdo foram determinadas e serdo apresentadas no
subitem 4.3.2. Finalmente, os ajustes dos modelos tedricos de sor¢do aos dados experimentais

serdo analisados e discutidos.

4.3.1 Resultados experimentais

Com o intuito de identificar o efeito das condicGes operacionais do sistema no
processo de adsorcdo e dessor¢do, nas Figuras 4.2 (a) e (b) sdo apresentados, como exemplo,
dados de umidade de equilibrio em funcdo da umidade relativa para uma monocamada de
particulas de alumina de 4,00 mm de didmetro e para os limites maximos e minimos de
temperatura do sistema (40 e 20°C). Os resultados mostram, como esperado, a influéncia das
condicdes operacionais do sistema na umidade de equilibrio, sobretudo da umidade relativa.

A relacdo da umidade de equilibrio com a umidade relativa do ar, conforme mostram
os resultados das Figuras 4.2 (a) e (b), apresentam diferentes estagios. As isotermas de
adsor¢@o sdo cOncavas para cima para ¢ > 70%, enquanto que para valores abaixo deste, a
relacdo da umidade de equilibrio com a umidade relativa é linear. As isotermas de dessorcéo,
por sua vez, apresentaram comportamento linear apenas para dados de umidade relativa mais
baixa (¢ <30%). ApOs este estagio, existe uma caracteristica concava para baixo de
dependéncia da umidade de equilibrio com valores de umidade relativa entre
aproximadamente 30 e 60%. Para atmosferas com umidade relativa superior a 60%, a relagédo

€ novamente linear.

71



4 ISOTERMAS DE EQUILIBRIO

Figura 4.2: Isotermas de adsorcéo (a) e dessorcao (b) para diametro de particula igual a 4,00 mm.
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De acordo com van der Wel e Adam (1999), a caracteristica linear das isotermas, em
algumas regides, indica que o processo de sorcdo aproxima-se da idealidade e ndo reflete
fortes interacBes entre as moléculas de agua e a estrutura do material. O desvio da idealidade
esta relacionado com a “Lei de Henry”, que expressa a idealidade de uma dissolucéo (gas em
um liquido). Segundo esta “Lei”, para baixas pressdes de vapor, existe uma relacdo linear
entre a umidade de equilibrio e a umidade relativa do ar (SUHERMAN, PEGLOW e
TSOTSAS, 2010). No presente caso, uma vez que esta relacdo foi identificada para os
menores valores de umidade relativa, a “Lei de Henry” pode ser aplicada. Isso implica que
ndo existem interacdes significativas entre o sélido e as moléculas de agua.

Segundo Suherman, Peglow e Tsotsas (2010), uma isoterma tipica pode apresentar trés
estagios. O primeiro, para baixos valores de pressao de vapor, hd uma dependéncia linear da
umidade de equilibrio com a umidade relativa (“Lei de Henry”). Com 0 aumento da pressao
de vapor, a umidade de equilibrio parece aproximar-se de um valor limite, dando inicio a
formacdo da monocamada de vapor na superficie interna do sélido (“Lei de Langmuir”).
Normalmente, a assintota ndo € alcancada devido a formacgédo de multicamadas de moléculas
de &gua na superficie (“Lei de BET”), aumentando a umidade de equilibrio com a umidade
relativa. A uma pressdo de vapor elevada, uma pelicula liquida continua se estabelece nos
poros, dando origem a condensacgdo capilar (“Lei de Kelvin”): quanto maior for a pressao de

vapor, maiores sdo 0s poros que permanecem preenchidos com liquido por este mecanismo.
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Os diferentes estagios que podem ser identificados também quando sdo comparadas as
isotermas de adsorcdo e dessorcdo indicam a presenca da histerese. Por exemplo, para uma
temperatura de 40°C e uma mesma umidade relativa do ar (¢ = 50%) a umidade de equilibrio
para a adsorc¢do € igual a aproximadamente 0,095 kg H,O por kg de sélido seco, enquanto que
para a dessor¢do a umidade de equilibrio é igual a 0,13 kg H,O por kg de solido seco.

Tomando como exemplo os dados de dessorcdo de umidade (Figura 4.2 b), € possivel
verificar que em uma atmosfera com 75% de umidade relativa, a umidade de equilibrio para
as particulas de alumina é 210 gramas de agua por quilograma de solido seco, indicando
indica uma forte afinidade da alumina com a 4gua. No entanto, materiais ndo-higroscopicos,
como o PVC e outros polimeros (HDPE), apresentam uma umidade de equilibrio igual a 2,4
(AUBIN et al., 2012) e 8,4x10* (SUHERMAN, PEGLOW e TSOTSAS, 2010) gramas de
agua por quilograma de solido seco a uma mesma umidade relativa, respectivamente, sendo
estes polimeros classificados como materiais com pouca afinidade com a agua.

Com relagdo ao efeito da temperatura, observa-se que sua influéncia é menos
expressiva do que a da umidade relativa. Mesmo a diferenca entre as isotermas sendo
pequena, € possivel verificar que para um mesmo valor de umidade relativa, a umidade de
equilibrio diminui gradualmente com o aumento da temperatura do sistema. 1sso porque, a
uma pressao considerada constante, 0 aumento da temperatura promove uma maior agitacéo
das moléculas de agua que, por sua vez, se rompem com maior facilidade dos sitios de ligacao
de agua do solido (quebra das pontes de hidrogénio), fazendo com que umidade seja
dessorvida em maior quantidade para maiores valores de temperatura. Calgada (1996) utilizou
0 método estatico e 0 método dindmico para a determinacdo das isotermas de equilibrio de
particulas de alumina, verificando que ndo houve influéncia significativa das temperaturas de
30, 45 e 60°C nos dados experimentais. Estes resultados diferem daqueles para materiais
bioldgicos, como os graos e sementes, por exemplo, em que a temperatura exerce influéncia
significativa na umidade de equilibrio em funcdo da umidade relativa ou da atividade de agua,
conforme pode ser verificado nos trabalhos de Arnosti Jr. et al. (1999), Togrul e Arslan
(2006) e Prado e Sartori (2009), por exemplo.

Com base na Figura 4.2 (a), é possivel observar que a dependéncia da umidade de
equilibrio com a umidade relativa na adsorcao ¢ diferente daquela obtida para o fendbmeno de
dessorcdo, apresentando um comportamento exponencial crescente com o aumento da
umidade relativa do ar. Referindo-se ao efeito da temperatura nos dados de adsorcéao, observa-

se pouca influéncia desta varidvel, podendo-se considera-la desprezivel nas condicGes

73



4 ISOTERMAS DE EQUILIBRIO

operacionais estudadas. Estes resultados também foram observados para os demais didmetros
de particulas. Algumas hipéteses podem ser feitas para explicar tais fatos.

Sabe-se que a adsorcdo de agua em meios porosos € um resultado de uma combinacao
de trés fendmenos: quimissorcdo (adsorcdo quimica), fisissor¢do (adsorcao fisica) e
condensacdo capilar. A adsor¢do quimica nas particulas de alumina ocorre devido a adicao
dissociativa de moléculas de &gua a superficie dos adsorventes e tendem a se unir aos sitios de
ligacdo do Oxido de aluminio, conforme mostra a Figura 4.3. A fisissor¢do é ocasionada
mediante a formacdo de camadas multipas de pontes de hidrogénio que se estabelecem entre
as moléculas de &gua nos poros das particulas e também devido a presenca de outras forcas
atrativas, mas de menor intensidade, como as Ligages de van der Waals (Figura 4.4). A
condensacdo capilar, por sua vez, € atribuida a condensacdo das camadas de agua sobre as
superficies dos poros da alumina, na qual a condensacdo ocorre nas temperaturas acima

daquelas de ponto de orvalho do fluido.
Figura 4.3: Esquema do fendmeno de quimissorcao nas particulas de alumina.
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Fonte: Ducreux e Nedez (2011).

Figura 4.4: Esquema do fendmeno de fisissorcao nas particulas de alumina.
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Fonte: Ducreux e Nedez (2011).
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Pode parecer incoerente, a principio, que a temperatura do sistema nédo influencie de
maneira expressiva os dados de equilibrio de adsorcdo, entretanto, a presenca destes trés
mecanismos pode compensar este efeito. Dos fendmenos de adsorcdo apresentados, dois
destes sdo exotérmicos: a quimissorcdo e a fisissorcdo, sendo ambos os fenémenos
favorecidos por uma diminuicdo da temperatura do sistema. Além disso, 0 aumento da
temperatura favorece modificagdes nas propriedades da &gua, como a diminuicdo da
viscosidade, o que pode refletir nas forcas de ligacdo, devido a uma maior agitacdo das
moléculas de agua. Assim, como a presenca dos trés mecanismos de adsorcdo deve-se a
propria caracteristica polar da 4gua e sua tensdo superficial e as caracteristicas hidrofilicas da
alumina, porosidade e area superficial, o efeito do aumento ou di.minuicdo da temperatura do
sistema, possivelmente, é compensado pelas interacdes fisico-quimicas agua-sélido.

Segundo o estudo realizado por Ducreux e Nedez (2011), o rapido aumento da
umidade relativa de O para 3% indica que a quimissor¢do ocorre e uma monocamada de
umidade no estado liquido se forma na superficie das particulas. A monocamada de agua esta
essencialmente completa quando ¢ = 10%, a partir do momento no qual se tem inicio a
formacdo de multicamadas de vapor, indicando que a fisissor¢do se estabelece. Quando a
pressdo de vapor ¢ suficientemente alta (¢ = 40%), 0S poros comegam a ser preenchidos por
umidade por condensacdo capilar. Quando a umidade relativa do ar € maxima (100%) a
saturacdo completa ocorre e nenhum mecanismo de adsorcdo ocorre nesta condigéo.
Considerando uma adsorcdo méaxima de 40% de umidade pelas particulas de alumina, a
Figura 4.5 ilustra os mecanismos de adsorcdo na monocamada de particulas de alumina
ativada com base no trabalho de Ducreux e Nedez (2011), sendo possivel constatar que estes
mecanismos ocorrem simultaneamente apenas para uma umidade relativa maior do que 40%.
A influéncia do diametro de particula, por sua vez, pode ser verificada na Figura 4.6.

E possivel observar que ndo ha um efeito significativo do didmetro da particula até um
valor de umidade relativa aproximadamente igual a 50%. A partir deste ponto, é possivel
verificar um efeito mais expressivo do diametro das particulas de alumina nos dados de
dessor¢do de umidade. Segundo Keey (1992), o comportamento de equilibrio da umidade em
solidos é fortemente dependente da natureza da estrutura do material e, a umidade relativa
correspondente a um dado valor de umidade de equilibrio, depende principalmente (mas nédo
exclusivamente) do tamanho dos poros que retém a umidade.

Dessa forma, os dados apresentados no capitulo anterior indicando que a particula de
2,80 mm possui menor didmetro de poros e maior area superficial reforcam os resultados de

que a umidade de equilibrio € maior para uma monocamada de particula de alumina com tais
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caracteristicas, sobretudo para maiores valores de pressdo parcial de vapor e menores valores
de pressdo de vapor na saturacdo (¢ >50%). A influéncia das caracteristicas do sélido na
dessorcdo de umidade € um primeiro indicio de uma possivel presenca de forcas atrativas
solido-fluido e de que a estrutura do sélido podera oferecer uma resisténcia a transferéncia de

umidade na secagem.

Figura 4.6: Influéncia do diametro de
particula na dessorcao de umidade a 20°C.

Figura 4.5: Mecanismos predominantes na
adsorcdo de umidade em particulas de
alumina.
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Fonte: Adaptado de Ducreux e Nedez (2011). Fonte: Pessoal (2014).

No caso de materiais porosos, como as particulas de alumina, tem-se a presenca da
histerese, conforme pode ser verificado em um exemplo tipico apresentado na Figura 4.7.
Observa-se a diferenca entre os dados de adsorcdo e dessorcdo por grande parte da faixa de
umidade relativa estudada, diferente da histerese que predomina em isotermas de equilibrio de
materiais bioldgicos, por exemplo, que se estabelecem na faixa de 60 a 95% de umidade
relativa (KEEY, 1992). A histerese, no entanto, ainda ndo é um fendmeno completamente
compreendido pela literatura visto a complexidade dos mecanismos envolvidos nos processos
de sor¢cdo (FORTES e OKOS, 1980), mas sua presenca é geralmente atribuida ao mecanismo
de condensacdo capilar (DUCREUX e NEDEZ, 2011) ndo somente para a alumina, mas
também para materiais particulados de outras naturezas. A diferenca entre os dados de sor¢édo
para todos os diametros de particula estudados sdo apresentados na Figura 4.8.
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Figura 4.7: Histerese nos dados de sorc¢éo de Figura 4.8: Histerese no processo de sorc¢éo
umidade para a monocamada de particulas para temperatura do sistema de 20°C.
de alumina de d,, = 3,35mm a 20°C.
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Com base nos dados da Figura 4.7, verifica-se que em um sistema com uma umidade
relativa do ar de 70%, aproximadamente 0,15 kg de agua serdo adsorvidos por 1 kg de um
leito de alumina. A partir do momento no qual a umidade da fase gasosa € diminuida a uma
temperatura constante (dessor¢do), dgua nao serd evaporada do material particulado até a
umidade relativa do ar alcancar um valor igual a aproximadamente 50%. Dessa forma, sera
necessaria uma reducao acima de 20% da umidade do ar para que a umidade final do soélido
seja reduzida. Para as situacfes com valores de umidade relativa do ar menos elevados, como
¢ o caso de alguns dos processos de secagem (¢ = 20%), a quantidade de 4gua dessorvida pelo
solido € igual a 0,048kg. A partir deste ponto, quando a umidade relativa aumenta, nenhuma
adsorcao significativa ocorrera até o momento no qual ¢ = 28%.

As isotermas de equilibrio de dessor¢do ainda possibilitam classificar o material
particulado com respeito ao seu grau higroscopico (STRUMILLO e KUDRA, 1986). A
classificacdo pode ser mais bem constatada obtendo-se a isoterma “inversa”, ou seja,
relacionar a umidade relativa com a umidade de equilibrio. Segundo a classificacdo sugerida
por Strumillo e Kudra (1986) e Mujumdar e Devahastin (2000) e com base nos resultados
apresentados na Figura 4.9, a alumina é classificada como um material higroscopico

(comportamento linear da umidade relativa com a umidade de equilibrio).
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Figura 4.9: Forma da curva de equilibrio de dessorgéo a 30°C para particulas de 2,80 mm de diametro.
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4.3.2 Propriedades termodinamicas

Para a determinacédo de propriedades termodinamicas de interesse, como o calor de
vaporizagdo e o calor isostérico de sor¢do, foram utilizados os célculos descritos nos trabalhos
de Prado e Sartori (2009) e Togrul e Arslan (2006), respectivamente. O calor isostérico de
sorcdo pode ser calculado com base na Equacdo (2.73). Para a determinacdo do calor de
vaporizacao, o principio do calculo é o mesmo.

As Figuras 4.10 e 4.11 trazem, como exemplo, a relacdo dos parametros
termodinamicos com a umidade de equilibrio para uma monocamada de particulas de alumina
de 3,35 mm de diametro. Os dados de calor isostérico foram ajustados por uma equacéo
polinomial de segunda ordem com o auxilio do software Origin Pro 8 (OriginLab
Corporation, 2007). E possivel observar nos dados apresentados na Figura 4.10 que o calor de
vaporizacao decresce exponencialmente com o aumento da umidade de equilibrio e diminui
com 0 aumento da temperatura. Este comportamento reflete a interagdo umidade-so6lido no
fendmeno de dessorcdo, conforme observado por outros autores (PRADO e SARTORI,
2009), indicando que para maiores valores da umidade de equilibrio esta interacdo é menor. A
energia necessaria para remover a agua existente no material poroso sera sempre maior para

as situagOes nas quais 0 material apresenta baixo contetdo de umidade.
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Figura 4.10: Calor de vaporizacdo para Figura 4.11: Calor isostérico para
dp = 3,35 mm. dp = 3,35 mm.

2850 6.5

6 — Calculado
2800 —f 40°C [ d }

Ajuste exponencial (R?= 0,999)
30°C
20°C
2750 —m Calor de vaporizagéo (40°C)

. — — — Calor de vaporizacéo (30°C)
Calor de vaporizagéo (20°C)

&
‘IO.
|

2700 —

2650 —

2600 —

Calor de vaporizacéo [kJ / kg]
Calor isostérico de sorgao [kJ/mol]

Lo n
2550 —| 2.5 —
¢ 0 = i
i . - . 7
2500 — . °© o o - L] 2 i
4 ° . 15 —
2450 —| T
777777777777777777777777777777 1 —
24007{[7{?{7[{7{7[{7[{7[{{7{ 05{{{[{[{‘{[{[{{{
004 006 008 01 012 014 016 018 02 022 003 006 009 012 015 018 021 024 027
Umidade de equilibrio [kg H,0 / kg sélido seco] Umidade de equilibrio [kg H,O / kg sélido seco]
Fonte: Pessoal (2014). Fonte: Pessoal (2014).

A umidade esta fortemente ligada a estrutura do sélido devido interagfes fisicas e
guimicas, aumentando a quantidade de energia requerida para menores conteidos de umidade.
Isso € justificado pelo fato de que, quando o contetdo de umidade é maior, a tendéncia do
calor de vaporizacdo ¢é de se aproximar ao valor do calor latente de vaporizacdo da dgua pura
(representado pelas linhas no gréfico da Figura 4.10), significando a remoc¢&o da agua livre do
solido. Quanto aos resultados do calor isostérico de sorcdo (Figura 4.11) é possivel constatar
que, com a reducdo do contetdo de umidade, ocorreu um aumento da energia necessaria para
remover a dgua existente no material poroso. O suprimento de calor para o material durante os
estagios finais da secagem devera ser elevado o suficiente para elevar a difusdo da umidade
através dos intersticios das particulas. No ambito da operacdo de secagem, no qual é
necessario um produto seco com umidade final desejada e um processo com custos
operacionais adequados, os resultados apresentados nas Figuras 4.10 e 4.11 sdo muito
importantes, pois indicam as caracteristicas higroscopicas do material e as possiveis

dificuldades em remover a agua nele existente.

4.3.3 Ajuste de modelos

Com o propdsito de identificar um modelo que englobe os diferentes estagios
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identificados nas isotermas, foram ajustados modelos tedricos (BASU, SHIVHARE e
MUJUMDAR, 2006) e modelos neurais (ANN). Os resultados dos ajustes séo apresentados
separadamente nas Figuras 4.12 e 4.13 para uma condicdo ndo utilizada no treinamento da
rede neural para cada fendmeno de sorcao, a fim de verificar o ajuste mais vantajoso.

Foi desenvolvida uma rede neural do tipo feed-forward para cada fenémeno de sor¢ao
(adsorcdo e dessorgéo) utilizando-se o toolbox do software Matlab® (R2007b, Mathworks).
Ambas as redes neurais consistiram de uma camada de entrada com trés neurdnios (umidade
relativa, temperatura e diametro de particula) e uma camada de saida com apenas um neurénio
(umidade de equilibrio). A diferenca entre as redes neurais desenvolvidas consiste no nimero
de neurdnios na camada intermediaria. A camada intermediéria da rede desenvolvida para o
fendmeno de adsorcdo foi constituida de seis neurénios, enquanto que para o fenbmeno de
adsorcdo, foram utilizados quatro neurbénios na camada intermediaria. Um total de oito

experimentos foi utilizado no treinamento de cada rede neural.

Figura 4.12: Dados preditos e observados de
umidade de equilibrio para dp =3,35 mm e
T = 30°C (dessor¢ao).

Figura 4.13: Dados preditos e observados de
umidade de equilibrio para dp =3,35 mm e
T = 30°C (adsorc¢ao).
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Com base nos resultados apresentados nas Figuras 4.12 e 4.13, observa-se que 0
modelo de Langmuir forneceu o pior ajuste aos dados experimentais, sobretudo para o

fendmeno de adsorcdo. Para materiais granulares porosos, como as particulas de alumina, o
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emprego deste modelo é limitado, possivelmente, por ndo ter como base a adsorcao de vapor
multicamada e ndo considerar possiveis interacfes entre as moléculas de agua adsorvidas.
Logo, o ajuste global predito pelo modelo de Langmuir fica comprometido.

Ja para as situacdes na qual a adsor¢cdo multicamada é considerada, como nos modelos
de BET e GAB, o ajuste é satisfatdrio. Apesar das teorias utilizadas no desenvolvimento
destes modelos serem questionadas, como por exemplo, a taxa de condensagdo na primeira
camada ser igual a taxa de evaporacdo da segunda camada (BASU, SHIVHARE e
MUJUMDAR, 2006). Os ajustes proporcionados pelos modelos de BET e GAB para o
fendmeno de dessor¢do ndo sao satisfatorios para dados de umidade de equilibrio entre 0,10 e
0,04 kg agua por kg de solido seco, isto é, para as condi¢des de ambiente nas quais a umidade
relativa esta entre 10 e 40%, possivelmente devido as simplificacdes feitas no
desenvolvimento dos modelos. Por outro lado, os modelos tedricos de BET e GAB
conseguiram prever com precisdo a umidade de equilibrio para o fendmeno de adsor¢do em
uma ampla faixa de umidade relativa do ar. Convém ressaltar que os modelos tedricos séo
baseados em teorias cinéticas de adsor¢do, que buscam prever dados de adsorcdo de umidade
com base na condensacdo capilar na superficie interna dos poros.

Comparando-se as isotermas de equilibrio apresentadas nas Figuras 4.2 (a) e 4.2 (b),
observa-se que a variacdo da umidade de equilibrio com a umidade relativa assume
comportamentos diferentes para os fendmenos estudados. Os dados de umidade de equilibrio
preditos pelo modelo neural se ajustam satisfatoriamente aos experimentais mesmo para as
condic¢des nas quais os modelos tedricos ndo foram capazes de fornecer resultados preditos
coerentes com 0s observados (10 < ¢ (%) < 40), mesmo para 0s dados que ndo foram
utilizados no treinamento da rede neural (d, = 3,35 mm e T = 30°C). E interessante notar que
0 modelo neural representou satisfatoriamente os dados experimentais de adsorcédo por toda a
faixa de umidade relativa estudada, assim como os modelos teodricos. Deste modo, redes
neurais artificiais podem ser utilizadas para prever com boa exatiddo dados experimentais
baseados na teoria cinética de adsorcéo.

A possibilidade de consideracdo de diferentes variaveis do processo (temperatura,
pressdo, caracteristicas do material) na predicdo dos dados de sor¢do é uma caracteristica
importante da rede neural, principalmente quando se deseja investigar a influéncia das
caracteristicas do ambiente na umidade de equilibrio. Isso faz com que modelos empiricos e
semi-empiricos que levam em consideracdo os efeitos das condigdes operacionais,
principalmente, ndo precisem ser utilizados com o intuito de aumentar a precisdo das

variaveis preditas, uma vez que muitos destes modelos apresentam uma grande quantidade de
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parametros a serem estimados e muitos destes parametros apresentam caracteristica ndo-linear
(BARROZO, SILVA e OLIVEIRA, 2008).

4.4 Conclusoes

A metodologia experimental utilizada neste trabalho foi adequada para a obtencéo das
isotermas de equilibrio, permitindo a obtencdo de dados sob uma ampla faixa operacional. A
partir do método DDI foi possivel determinar uma maior quantidade de pontos na parte
intermediéria das curvas experimentais. No caso do método estatico, isso ndo € possivel de ser
obtido devido a limitac&o dos valores de umidade relativa das soluces salinas.

A partir dos resultados obtidos, verificou-se que a temperatura do sistema exerceu
pouca influéncia nos dados de sorcdo, sobretudo para o processo de adsorcdo. Por outro lado,
a umidade relativa do ar influenciou significativamente a umidade de equilibrio.

As caracteristicas estruturais do sélido influenciaram o fenbmeno de dessorcdo para
valores de umidade relativa maiores do que 50%. Néo foi verificada influéncia significativa
do didmetro de particula no processo de adsor¢do de umidade.

De acordo com a literatura, a alumina estudada pode ser classificada, como esperado,
como um solido poroso e higroscépico, caracteristicas intrinsecas de materiais com funcGes
adsortivas.

Com base na obtencdo de propriedades termodindmicas de interesse, como o calor
isostérico de sorcdo e o calor de vaporizacdo, verificou-se que maior energia € necessaria para
evaporar a agua quando o sélido possui baixo contetdo de umidade.

Modelos tedricos que consideram a adsor¢do de vapor multicamada apresentaram boa
concordancia para o fenémeno de adsorcéo e, para o fenbmeno de dessorcao, apenas para uma
faixa especifica de umidade de equilibrio. Por outro lado, o modelo baseado na cinética de
adsorcdo monocamada ndo forneceu ajuste satisfatério, sobretudo para o fendbmeno de
adsorcdo. Os modelos neurais, por sua vez, ajustaram-se satisfatoriamente aos dados de
umidade de equilibrio em funcéo da umidade relativa do ar tanto para a adsorgdo quanto para

a dessorcéo.
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CAPITULO 5

DETERMINACAO DA CAMADA DELGADA

5.1 Introducao

A secagem em camada delgada é o método classico para a obtencdo de dados de
cinética de secagem. A abordagem de um problema tipico de secagem baseada na condicgdo de
camada delgada é tradicionalmente empregada na literatura. Para que um determinado sistema
possa ser englobado em tal abordagem, o tempo de residéncia do gas no sistema devera ser
curto o bastante para que se possa considerar que o equilibrio térmico e massico entre as fases
seja atingido rapidamente e a variacdo de umidade e temperatura da fase gasosa na camada
delgada seja desprezivel. Assim, é possivel assumir que uma camada de material a ser seco é
fina o bastante a fim de assegurar que gradientes de temperatura e umidade no interior do
material possam ser considerados despreziveis.

O principal proposito da aproximacéo do problema para a condi¢do de camada delgada
é verificar a influéncia das condi¢es operacionais do processo e, principalmente, simplificar
a complexa modelagem matematica da secagem. Visto que na condi¢cdo de camada delgada o
processo é considerado isotérmico, torna-se possivel, dessa forma, estimar pardmetros de
transferéncia de massa que sdo empregados na modelagem matematica em secadores de
camada espessa com base em equacdes classicas de cinética de secagem. A aproximacao do
sistema para a condicdo de camada delgada, para que exclusivamente o balanco de massa
possa ser aplicado, pode ser verificada segundo duas abordagens: tedrica e experimental. A
abordagem tedrica diz respeito a obtencdo de pardmetros relativos a transferéncia de calor e
massa que indicam a presenca de gradientes de temperatura e umidade no interior da camada,
enquanto que na abordagem experimental, a condicdo de camada delgada é observada
mediante a obtencdo de dados de umidade e temperatura em funcgdo do tempo sob condigdes
externas do ar de secagem consideradas constantes.

O propodsito deste capitulo € conhecer sob quais circunstancias teoricas e
experimentais um meio poroso cilindrico e ndo-consolidado de particulas de alumina pode ser
aproximado para as condi¢Oes de camada delgada para que, posteriormente, a modelagem

matematica fundamentada em balan¢os macroscopicos de massa possa ser realizada.
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5.2 Abordagem experimental

Os estudos experimentais de secagem em camada delgada dizem respeito a secagem
convectiva sob condi¢des consideradas constantes de velocidade, temperatura e umidade do
gés, o qual percola uma fina camada de um leito preenchido com material particulado umido.
O comportamento do leito sob as condigdes externas €, entdo, observado durante um
determinado periodo de tempo. A espessura do leito tem de ser delgada o bastante para
garantir um pequeno tempo de residéncia do gas no leito, impedindo que a fase gasosa se
torne saturada de vapor d’agua. Para determinar a espessura “6tima” tal qual o sistema seja
aproximado para uma camada delgada, trés varidveis experimentais foram determinadas:
temperatura e umidade do meio poroso e umidade absoluta do ar. Para isso, 0s estudos de
secagem consistiram em submeter um meio poroso a um escoamento monofasico ascendente
de ar aquecido em uma unidade experimental cuja instrumentacdo € detalhada tomando como

base o0 esquema da Figura 5.1.

Figura 5.1: Esquema da unidade experimental de secagem desenvolvida.

(1) Ventoinha (6) Controlador de temperatura (1) Placa de aquisic&o de dados
(2) Soprador (@) Psicrometro (12) Painel de transdutores

(3) By-pass Seletor de temperatura (13) Microcomputador

(#) Placa de orificio (9) Célula de medidas Termopares

(5) Trocador de calor Digi-sense

Fonte: Pessoal (2014).



5 DETERMINACAO DA CAMADA DELGADA

Na unidade experimental de secagem, uma ventoinha (1) forneceu ar adicional a um
soprador radial IBRAM com 3,5 HP de poténcia (2) que proporcionou ar aquecido por um
trocador de calor (5) em direcéo a superficie inferior da célula de medida (9). O trocador foi
constituido de duas resisténcias elétricas, com 1000 W de poténcia cada, ligadas em série. O
conjunto de resisténcias foi conectado a um controlador de temperatura Flyever FE50S que
permitiu alterar a poténcia de aquecimento e obter a temperatura de entrada de ar desejada. A
vazdo de ar foi ajustada com o auxilio de um sistema by-pass (3) constituido de duas valvulas
do tipo gaveta de 2 pol. de didmetro que direcionou o ar proveniente do soprador em direcédo
ao ambiente (purga) ou diretamente para a célula de secagem. A vazdo massica de ar foi
determinada indiretamente mediante a diferenca de presséo existente durante seu escoamento
em uma placa de orificio (4). A equacéo de calibracdo da placa foi obtida previamente com o
auxilio de um medidor Venturi padrdo. A umidade relativa do ar ambiente e do ar de secagem
foi determinada por um psicrémetro constituido de termopares de bulbo seco e bulbo Umido
(7) e seu valor conferido por um termo-higrometro Coleparmer 37000-95, sendo os resultados
equivalentes. O equipamento ndo disp6s de periféricos controladores de umidade do ar de
secagem, sendo esta uma variavel dependente das condic¢des do laboratorio.

Os dados de pressdo relativos a placa de orificio e a queda de pressdo no leito de
secagem foram obtidos a partir de dois transdutores de presséo (12) com faixa operacional de
0-10 pol. de &gua (modelo 600D-014) e 0-5 pol. 4gua (modelo 600D-5), respectivamente.
Ambos os transdutores sdo da marca Auto Tran Incorporated e suportam uma corrente com
voltagem maxima de 5 V. Estes sensores foram calibrados segundo as especificacdes de
fabrica (considerando as faixas minimas e maxima de operacdo) e também com o auxilio de
um mandémetro de mercdrio, sendo o0s resultados equivalentes.

Os dados de temperatura ao longo da direcdo axial do meio poroso foram
determinados por um conjunto de seis termopares inseridos em diferentes posi¢fes axiais do
meio. Cinco termopares de 5,2 cm de comprimento foram localizados nas posi¢Oes axiais de
1, 2, 3, 4 e 5cm e um termopar foi localizado proximo a base do secador (0,3 cm). Os
sensores foram construidos de termoelementos de ferro-constantan inseridos no interior de
uma bainha de aco inox, conferindo uma espessura de 1,5 mm aos termopares. Esta espessura
proporcionou boa resisténcia aos sensores sem interferir demasiadamente na estrutura do meio
poroso. Com o intuito de minimizar os erros de medida ocasionados pelo efeito aleta, 0s
termopares tiveram sua extremidade (cabecote) revestida com poliestireno expandido com
0,8 cm de espessura e seus fios isolados eletricamente. Os termopares foram distribuidos

axialmente em r = 0 no interior do meio poroso. Os termopares de bulbo seco localizados no
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psicrdbmetro ndo continham nem bainha nem cabegote, sendo constituidos apenas dos
termoelementos. Assim como os sensores de bulbo imido, os termopares de bulbo seco foram
isolados eletricamente e aqueles utilizados no psicrometro empregado para determinar a
umidade do ar de secagem foram ligados a uma chave seletora (8) com saida para um digi-
sense (Coleparmer), onde a leitura das temperaturas foi realizada. Um termopar do tipo J de
6 cm de comprimento e 3 mm de espessura foi inserido na base da célula para a determinacao
da temperatura de entrada do ar. Este sensor, assim como os demais, também foi isolado
eletricamente e termicamente. Todos os termopares foram calibrados em um pogo de
calibracdo (Block Calibrator DB-35L), sendo possivel encontrar um desvio médio de +0,3°C
entre as medidas de temperatura fornecidas pelo calibrador e aquelas medidas pelos
termopares.

Os sinais analdgicos de temperatura e também de pressdo foram enderecados a um
sistema de aquisicdo de dados que consistiu de uma placa de aquisi¢cdo Lynx ADS 2000 (11) e
de um microcomputador (13) que processou, filtrou e converteu os sinais analdgicos em
digitais. Os dados de temperatura e de pressdo foram lidos e armazenados no
microcomputador com o auxilio de uma rotina computacional desenvolvida em modo
LabVIEW (Nationals Instruments, versdo 7.0). A partir de estudos preliminares de aquisicéo
de dados, estabeleceram-se os parametros de aquisicdo em 1024 leituras, a uma frequéncia de
540 Hz e a um intervalo de tempo de 20 segundos.

O aparato experimental apresentado esquematicamente na Figura 5.1 foi mantido para
todos os estudos de secagem desenvolvidos neste trabalho, exceto a célula de secagem,
propositalmente modificada de acordo com a necessidade de obtencdo de dados no decorrer
do trabalho experimental. Visando uma melhor compreensdo do sistema, a célula de medidas
é detalhada com base no esquema da Figura 5.2.

A célula de medida foi constituida de duas partes: uma secdo de entrada, para o
desenvolvimento do perfil de velocidade do fluido e uma secéo de secagem, onde os dados de
temperatura e umidade do meio foram obtidos. A sec¢éo de entrada foi construida de um tubo
de teflon com diametro interno igual a 10 cm e com comprimento de 3 cm. O tubo foi
recheado com particulas de vidro de 2,80 mm de didmetro e uma tela de sustentacdo foi
instalada em suas extremidades para fixar as particulas em seu interior. O tubo foi unido a um
difusor (cabecote) de 9 cm de comprimento por uma flange de ferro. Antes de adentrar a
secdo de entrada, o ar escoou por uma tubulacdo de ferro de 100 cm de comprimento com
placas defletoras no seu interior, 0 que permitiu uma estabilizacdo prévia e homogeneizagdo

do escoamento do fluido. O tubo de estabilizagdo foi isolado com isolante térmico (cimento
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de amianto) e recoberto com folhas de aluminio corrugado com o propdsito de minimizar as

perdas de calor pela parede e facilitar o controle de temperatura de entrada de ar.

Figura 5.2: Detalhes adicionais da célula de medidas.
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Fonte: Pessoal (2014).

A secdo de secagem consistiu de um cilindro de acrilico de 10 cm de didmetro e 10 cm
de altura, onde as particulas de alumina foram depositadas. Como utilizou-se uma altura
méaxima de leito de 5 cm, uma tela de sustentacdo metalica movel foi instalada na parte
intermediéria da celula, impedindo a fluidizacdo do material particulado. A tela foi fixada por

uma haste flexivel de metal localizada em sua superficie superior. Os 5 cm restantes da célula
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foram utilizados para a determinacdo e garantia do contorno dos modelos matematicos, tais
como temperatura da superficie do meio poroso e temperatura e umidade do ar de secagem.
Para estas medidas foram utilizados termopares adicionais. O tubo de acrilico foi sustentado
por uma base de teflon de didmetro de 15,5 cm e com uma cavidade de 10 cm de diametro
com 1 cm de profundidade para o encaixe do tubo de acrilico. Uma tampa, construida com
teflon e também munida de uma tela metélica, localizada na superficie superior do tubo de
acrilico, auxiliou na minimizacao da troca térmica pelas extremidades da célula (pontas).

Os meios porosos utilizados nos estudos de determinacdo da camada delgada seguem
as caracteristicas fisicas e estruturais apresentadas no Capitulo 3 de acordo com o didmetro de
particula utilizado. As particulas foram umidificadas a partir do sistema esquematicamente
ilustrado na Figura 3.1.

O fluido empregado nos experimentos (gas de secagem) foi o ar atmosférico, de
propriedades fisicas e térmicas obtidas na faixa de temperatura trabalhada. Estes dados foram
obtidos a partir de tabelas que relacionam as propriedades do ar com a temperatura
(INCROPERA e DeWITT, 2003), bem como com base em correlagfes empiricas propostas
pela literatura (MUJUMDAR e MENON 1995).

Uma vez conhecidas as informacGes necessarias dos materiais que foram utilizados
(fluidos e meios porosos) e do equipamento experimental, a aproximacgéo do sistema para a
condicdo de camada delgada foi estudada segundo as metodologias experimentais que se

seguem.

5.2.1 Determinacéo da temperatura do meio poroso

Uma das formas de se verificar a aproximacdo para a camada delgada é efetuar
estudos de transferéncia de calor em meios porosos saturados de dgua mediante obtencdo de
dados de temperatura em funcdo do tempo para diferentes posi¢Oes axiais. A Figura 5.3 traz
um esquema de um corte longitudinal no meio poroso em que € possivel verificar a posicéo
dos termopares ao longo do meio, tomando a superficie inferior como referéncia.

Os termopares estdo dispostos de maneira helicoidal a fim de minimizar perturbacdes
Nno meio poroso e no escoamento do ar. Uma viséo superior, frontal e em perspectiva da célula

de medidas é apresentada na Figura 5.4.
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Figura 5.3: Distribui¢do axial de termopares ao longo do meio poroso.
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Fonte: Modificado de Mazza, Biscaia Jr. e Massarani (2006).

Figura 5.4: Detalhes da célula de medidas.
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A Figura 5.5 apresenta os dados de temperatura em funcdo do tempo de secagem para
um meio poroso constituido de particulas de alumina de 2,80 mm de didmetro a T4 = 40°C e
Vg=35m s*. No inicio da secagem, a temperatura do meio poroso é a mesma em todos 0s
pontos axiais medidos. Quando o ar aquecido entra em contato com a superficie inferior do
meio poroso e esta regido comeca a receber energia proveniente da fase gasosa, tem inicio a
transmissdo de calor em dire¢do a superficie superior, principalmente. Como resultado da
troca térmica no sistema, a temperatura do meio eleva-se em regime transiente, atingindo
valores mais expressivos ao término da secagem, onde 0 meio atinge um baixo grau de
umidade e a taxa de secagem tende a zero. Neste periodo do processo, um patamar € atingido
e a temperatura varia em torno de um valor médio, caracterizando a entrada no “estado

estacionario”.

Figura 5.5: Temperatura em funcdo do tempo para diferentes espessuras de meio poroso.
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Fonte: Pessoal (2014).

E possivel observar nos resultados apresentados na Figura 5.5 que dados de
temperatura em funcdo do tempo para diferentes posi¢fes axiais do meio poroso se
estabelecem com comportamentos distintos. Verifica-se que, em 60 segundos de secagem, a
temperatura do meio préxima a base (0,3 cm) eleva-se rapidamente, aumentando em
aproximadamente 10°C a temperatura obtida em t =0, enquanto que para a proxima posi¢do

(1 cm), o aumento foi menos expressivo, de aproximadamente 4°C. A diferenca encontrada
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entre as curvas pode ser explicada levando-se em consideragéo que a energia que o ar fornece
para a primeira “camada” de material particulado diminui para as camadas subsequentes. Isto
é, a fase gasosa inicialmente cede energia para evaporar a umidade contida na camada inferior
do meio poroso e quando o ar percola as camadas posteriores, a energia disponivel nao é
suficiente para elevar, da mesma maneira, a temperatura da matriz porosa.

Um fato importante a ser destacado, e que reforca as discussdes apresentadas, é que 0s
dados da Figura 5.5 sdo para a condicdo operacional de maior velocidade do ar empregada
(3,5ms ). A alta velocidade da corrente de ar faz com que o coeficiente convectivo de
transferéncia de calor seja grande o suficiente para que este fenébmeno possa ser considerado
desprezivel frente a conducgdo de calor, sem comprometimento das analises. Convém ressaltar
que isto é valido somente para os dados de temperatura para as espessuras menores do que
2 cm. Do contrario, dois patamares de temperatura podem ser encontrados, engquanto que
apenas um ¢é identificado para as situag@es nas quais a espessura do meio é inferior a 2 cm. Na
posicao axial de 5 cm, por sua vez, o primeiro patamar de temperatura indica que a secagem
encontra-se no periodo da saturacdo da fase gasosa (evaporacao da agua livre) e a temperatura
do meio s0 se eleva (apds 1000 s) quando o ar deixa o ponto de saturacdo e a umidade critica
é atingida. Uma vez que, em grande parte da secagem 0 meio poroso seca em um periodo que
0 conteldo de umidade em seu interior é baixo, a energia responsavel para evaporar a
umidade é utilizada como calor sensivel e eleva a temperatura do meio, ocasionando um
aumento brusco da temperatura nos instantes iniciais da secagem, principalmente para a
regido préxima a base do secador, onde o periodo de saturacdo adiabética € desprezivel.

Dessa forma, a energia disponivel para todas as camadas do meio ndo é a mesma, Vvisto
que as camadas inferiores adquirem a maior quantidade de calor possivel da fase gasosa.
Constata-se assim, que nao é possivel assumir que no interior do meio poroso os gradientes de
temperatura sdo despreziveis para meios com camadas maiores do que 1 cm, ndo validando a

aproximagao para a camada delgada nestas situacoes.

5.2.2 Determinacédo da umidade do meio poroso

Uma metodologia ndo muito difundida pela literatura consiste em verificar a
aproximacdo da camada delgada a partir de dados de umidade em funcdo do tempo para
diferentes alturas de leito. Com este intuito, foram realizados experimentos de secagem em
um meio poroso preparado com caracteristicas semelhantes ao apresentado no tépico anterior

e submetido as mesmas condi¢Ges operacionais e unidade experimental. A diferenga
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particular deste caso versou na modificacdo da secdo de secagem da célula de medidas que
consistiu, inicialmente, de duas células com 1 cm de espessura (Figura 5.6).

Figura 5.6: Detalhes da célula de medidas seccionada.

10 cm

2cm — Jungéo

Fonte: Pessoal (2014).

As células foram construidas a partir de um tubo de acrilico, com 10 cm de didmetro,
de parede espessa 0 bastante para que encaixes fossem confeccionados nas extremidades das
células a fim de garantir uma juncdo firme entre as mesmas. A firmeza da juncédo e a vedacéo
entre as células foram asseguradas com a colocacdo de anéis de borracha (“o-rings”). Estas
células foram acopladas a base de teflon, também utilizadas nos experimentos anteriores e nos
experimentos de cinética de secagem apresentados no capitulo 6.

Os ensaios de secagem seguiram-se da seguinte forma: o meio poroso de massa inicial
conhecida, submetido a um escoamento monofésico ascendente de ar aquecido, teve sua
massa aferida em intervalos de tempo pré-estabelecidos em uma balanca semi-analitica
(Marte) com precisdo de 10g. Esse procedimento se repetiu até o momento no qual se
constatou que ndo houve variacao significativa na massa do leito de particulas. A massa seca
foi obtida mantendo-se as particulas de alumina em estufa com circulacdo de ar a 105+3°C
por 24 horas. A Figura 5.7 apresenta dados de umidade adimensional em fungdo do tempo

para diferentes espessuras de meios porosos estudadas, calculados pela equacgéo:

_ X(t)-Xeg

X*(t) =
Xo _Xeq

(5.1)
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Figura 5.7: Umidade em funcéo do tempo para diferentes espessuras de meio poroso.
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Fonte: Pessoal (2014).

E possivel observar nos dados apresentados na Figura 5.7 que, para uma mesma
condicéo operacional utilizada (Tq=40°C evg=35m s, as curvas de umidade em funcéo
do tempo sdo distintas entre si para meios porosos de diferentes espessuras (L=1cm e
L =2cm). No instante inicial da secagem (t=0), ambos 0s meios porosos apresentam
conteddo de umidade inicial semelhante. A partir de t = 2 min, a umidade do meio poroso de
menor espessura diminui mais rapidamente até os instantes finais do processo, quando
comparada com o contetdo de umidade do meio poroso mais espesso. O tempo total de
secagem para 0 meio poroso de 1 cm foi de 410 minutos, enquanto que para 0 outro caso
estudado (L =2cm), o tempo total foi de 796 minutos. Isso porque, a umidade encontra
maiores resisténcias a medida que se difunde ao longo da matriz porosa mais espessa, a fim de
se transferir para a corrente de ar. Uma vez que a reposi¢cdo de umidade do interior do meio
poroso para sua superficie € mais lenta para a condi¢do na qual L = 2 cm, o fluxo de vapor na
superficie do meio € menor, favorecendo a remocgéo de umidade de maneira muito mais lenta
do que para meios mais delgados.

Estes resultados sugerem que, para 0 meio poroso de 2 cm de espessura, o gradiente de
umidade em seu interior € muito mais significativo e o contetdo de umidade, por sua vez, ndo
pode ser considerado espacialmente uniforme em qualquer instante da secagem. O fato de se

obter valores de umidade critica distinta para cada condicdo analisada, como foi 0 presente
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caso, reforca a analise de que, para meios porosos de espessura maiores do que 1cm, a
condigdo de camada delgada ndo é satisfeita. Entretanto, a partir dos resultados obtidos até o
presente momento, ainda ndo € possivel garantir que 0 meio poroso de menor espessura € uma

camada delgada.

5.2.3 Determinacao da umidade do gés

A condicdo de camada delgada esta diretamente relacionada as condi¢bes da fase
gasosa. Um sistema pode ser aproximado para a condicdo de camada delgada quando as
propriedades do gas ndo sao alteradas significativamente a medida que a fase gasosa percola o
meio poroso. Dessa forma, € pertinente a obtencdo de dados provenientes da fase gasosa
durante a secagem a fim de verificar se a espessura da camada que foi utilizada, néo interfere
nas condicBes do gas. Para isso, foi desenvolvido um sistema cujo esquema é apresentado na

Figura 5.8.

Figura 5.8: Aparato experimental utilizado para a determina¢do da umidade do gés.
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Fonte: Pessoal (2014).
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O sistema apresentado na Figura 5.8 consistiu-se de um psicrémetro localizado na
superficie superior do meio poroso mediante seu encaixe em uma célula vazia. O psicrémetro
foi constituido de um tubo de PVC, com formato em “L” de 10 cm diametro na superficie em
contato com o ar ambiente e 9 cm de didmetro na superficie em contato com o meio poroso. A
fim de impedir possiveis vazamentos de ar, foram utilizados anéis de borracha para a vedacéo
e também para a fixacdo do psicrometro na célula. O psicrdmetro possuiu dois termopares
tipo J, com bainha em aco inox de 1,5 mm de espessura, instalados em sua extremidade.
Segundo a direcdo do fluxo de gas no psicrobmetro, o0 primeiro termopar determinou a
temperatura de bulbo seco, de modo que o préximo termo-elemento detectou a temperatura de
bulbo imido do ar. Na extremidade do termopar que determina a temperatura de bulbo imido
foi inserida uma gaze Umida que estava imersa em um recipiente com agua para garantir sua
saturacdo durante o experimento de secagem. Por capilaridade, a gaze conduziu a agua até o
local onde se encontrava a ponta do termopar. Os sensores de temperatura do psicrometro
foram conectados ao sistema de aquisicao de dados.

A Figura 5.9 traz os dados de umidade do gas em funcéo do tempo, obtidos a partir do
sistema apresentado na Figura 5.8, para as condi¢cbes de vg=3,5m st Ty= 40°C,
U, = 0,005 kg/kg e Xo = 29%. Essa condigdo operacional foi escolhida a fim de garantir o
menor tempo de residéncia do ar possivel no interior do meio poroso com a maior velocidade

do ar e menor fluxo de vapor na superficie com menor temperatura de entrada de ar.

Figura 5.9: Umidade absoluta do gas em fungédo do tempo para diferentes espessuras de meio poroso.

Espessura do meio poroso

O 2cm
0 1cm

Umidade absoluta do ar [kg &gua / kg ar seco]

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Tempo [s]

Fonte: Pessoal (2014).
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E possivel observar, para ambos 0s casos apresentados, que quando se inicia a
transferéncia de umidade contida no meio poroso para a corrente de ar na forma de vapor, a
umidade absoluta aumenta rapidamente nos instantes iniciais da secagem, onde 0s maiores
valores sdo encontrados. Posteriormente, a umidade absoluta decresce exponencialmente em
regime transiente até um determinado momento, que aparenta ser 0 estado estacionario
(t= 7000 s). Entretanto, quando a concentracdo de umidade existente no meio poroso torna-se
pequena, a umidade absoluta tende a diminuir lentamente com um comportamento
direcionado ao valor de umidade absoluta obtido na entrada do secador (antes da superficie
inferior do meio poroso) para que, finalmente, o estado estacionario seja estabelecido. A
explicacdo para o brusco aumento e a repentina queda da umidade do ar nos instantes iniciais
da secagem estd relacionada, principalmente, a elevada velocidade do gas empregada no
experimento.

A energia fornecida ao sistema pela corrente de ar é grande o bastante para que o fluxo
de vapor na superficie seja muito alto. Isso faz com que o coeficiente convectivo de
transferéncia de massa possa ser considerado desprezivel, pois a superficie do meio poroso
atinge rapidamente uma baixa concentracdo de vapor. Quando a agua livre € removida do
solido, apds a umidade critica ter sido atingida, energia € transferida exclusivamente para
elevar a temperatura do meio poroso e a remogdo da umidade do meio € lenta de tal maneira
que o fluxo de vapor na fase gasosa também o é, fazendo com que a umidade absoluta
decresca muito lentamente nos instantes finais da secagem.

Esta evidente nos dados apresentados na Figura 5.9 que a umidade absoluta do gas
varia com o tempo de maneira diferente para as duas espessuras de meios porosos utilizadas,
como esperado. Isso porque, uma maior quantidade de umidade €é transferida para a fase
gasosa no estado vapor para a maior espessura. Um fato importante a ser comentado é que,
durante o periodo de secagem apresentado na Figura 5.9, comprova-se a existéncia de uma
diferenca significativa entre a umidade do gés na saida e na entrada do secador, sobretudo nos
estagios inicias do processo. A partir dessa constatacdo experimental, ambas as espessuras de
meios porosos estudadas ndo podem ser aproximadas para a condi¢cdo de camada delgada,
pois variacdes nas condi¢es do gas foram encontradas. Entretanto, em concordancia com os
resultados apresentados nos topicos anteriores, 0 aumento da espessura do meio poroso em
1 cm ocasiona variacgdes significativas ndo somente de umidade e temperatura em fungéo do
tempo, mas também das propriedades da fase gasosa, como a umidade absoluta, sendo a
espessura de 1 cm a espessura limite para aproximar o sistema para a condi¢cdo de camada

delgada.



5 DETERMINACAO DA CAMADA DELGADA

Parece incoerente, a uma primeira andlise, considerar a espessura de 1 cm para 0
sistema e condicBes operacionais estudadas, como a espessura “Otima” para a aproximacgao
para camada delgada, visto os resultados apresentados na Figura 5.9. Algumas hipoteses
podem ser feitas. Caso uma relacéo seja feita entre a temperatura do meio e sua umidade,
podera ser verificado que o aumento da temperatura do corpo € inversamente proporcional ao
contetdo de umidade da matriz porosa. Isto é de pleno consenso na literatura (KEEY, 1972;
STRUMILLO e KUDRA, 1986; CHEN, LIN e CHEN, 2002). Logo, ¢ natural que a umidade
absoluta do ar apresente resultados distintos do valor da umidade do ar na entrada do secador
durante a secagem (caso contrario, a secagem ndo ocorreria). Além disso, a espessura de
1 cm, com relagdo a experimentacdo, € a espessura minima para que se possa obter dados de
secagem com satisfatoria confiabilidade a partir da metodologia empregada neste trabalho.
Resta confirmar, a partir deste momento, se ainda sdo estabelecidos gradientes de umidade e
temperatura na espessura de 1 cm a fim de verificar a aproximagdo para a camada delgada.
Para isso, serdo estimados numeros adimensionais que podem indicar tal fato, a partir de

abordagem tedrica.

5.3 Abordagem tedrica

5.3.1 NGmeros adimensionais

O numero de Biot referente a transferéncia de calor (Bi) e massa (Bin) € 0 niUmero
adimensional tradicionalmente utilizado como parametro para definir qual mecanismo de
transferéncia de calor é preponderante na secagem (conveccdo ou difusdo). Diante disso, a
definicdo do numero de Biot pode ser estendida para a verificacdo da aproximacao para a
camada delgada. Para que o sistema seja englobado nessa abordagem, o mecanismo
convectivo de transferéncia de calor ou massa devera ser preponderante na secagem e 0
numero de Biot tem de ser menor do que 0,2, segundo Strumillo e Kudra (19860 nimero de
Biot sendo menor do que 0,2 implica que a resisténcia interna térmica e massica € menor do
gue aproximadamente 20% do que a resisténcia externa. Nesse caso, 0 sistema se aproxima
das hipoteses do método da capacitancia concentrada (INCROPERA e DeWITT, 2003) que
imp0de que a temperatura e a concentracdo do solido sdo espacialmente uniformes em qualquer
instante durante o processo transiente. Evidentemente que essa imposi¢do para um processo
de secagem de meios porosos pode ndo ser satisfeita para determinadas condigoes

operacionais e natureza estrutural do material. Por outro lado, isso é plenamente satisfeito no



5 DETERMINACAO DA CAMADA DELGADA

periodo de taxa de secagem constante, quando os coeficientes de transporte de natureza
difusiva séo considerados infinitos e somente depois do material atingir a umidade critica a
difusividade apresenta valores muito baixos, da ordem de 1x107*° m?/s (em média).

Quando o problema ndo € modelado segundo a equacao de Fourier e de Fick (modelos
de pardmetros distribuidos), mas sim, segundo um balanco global de energia e massa
fundamentado na “Lei de Newton do Resfriamento”. Logo:

M -cpys(ij—-trz—h-A(T—Too) (5.1)

Analogamente, para a transferéncia de massa, tem-se a equacdo conhecida como

“modelo de Lewis” para a cinética de secagem:

dX

Y K (X~ Xeg ) (52)

Quando as Equacdes (5.1) e (5.2) ndo se ajustam satisfatoriamente aos dados
experimentais, principalmente a Equacdo (5.2), o que a literatura geralmente faz é atribuir
parametros desprovidos de conotacdo fisica para verificar se o ajuste € melhorado. Um
exemplo ¢ o “modelo de Page”, que incorpora um pardmetro adimensional qualquer (n) na
Equacdo (5.2) (JAYAS et al., 1991):

%:—n A DX X o) (5.3)
Entretanto, quando as EquacBes (5.1) e (5.2) ndo predizem corretamente dados de
temperatura e umidade em funcdo do tempo elas ndo podem ser utilizadas diretamente. Além
disso, quando o ajuste ndo é satisfatorio, as resisténcias internas de transferéncia de calor e
massa devem ser consideradas e a hipotese de que Bi < 0,2 é inconsistente. Chen (2005b)
sugere considerar, dessa forma, a inclusdo de um parametro que englobe ambos os fendmenos

convectivos e difusivos:

~
~

80
29 5.4
. (5.4)

>

1
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1%

1
Ky (5.5)
Em que 6. € um comprimento caracteristico que pode ser determinado com base na
teoria da penetracdo (KEEY, 1978; van der SMAN, 2003).
No contexto da teoria da capacitancia concentrada, parece ser inconsistente considerar
a camada delgada como uma hipdtese valida experimentalmente e utilizar o modelo de

Fourier na modelagem matematica do fenémeno. Por exemplo:

2
ar _,o T (5.6)
ot oz2

O termo do lado direito da Equacdo (5.6) indica que ha uma variacdo da temperatura

com a posicdo axial. Segundo o método, vem que:

°T

0 (5.7)
622

Segundo a Equacdo (5.7), ndo ha transferéncia de calor e, portanto, ndo ha secagem do
meio poroso para o sistema considerado na Figura 2.2, bem como a formulacdo pseudo-
homogénea para realizar a modelagem matematica do problema. O método da capacitancia
concentrada, dessa forma, ndo se aplica a modelagem de um processo de secagem para
materiais onde os fendémenos difusivos se fazem presentes (Bi # 0). O que é adequado de ser
considerado para a utilizacdo da Equacéo (5.6) para uma camada delgada, por exemplo, é que
a variacao da temperatura com o tempo é mais significativa do que a variagdo da temperatura
com a posi¢do axial, uma vez que gradientes de temperatura através do meio poroso umido
sdo bem pequenos (KEEY, 1972). Alem disso, a transferéncia de calor por condugdo no meio
poroso é muito mais rapida do que a transferéncia de massa, o que significa que na maioria
dos casos uma distribuicdo de temperatura uniforme possa ser assumida (COUMANS, 2000).
Este fato também foi verificado experimentalmente. A resisténcia a condugéo no interior do
solido, por sua vez, é pequena quando comparada com a resisténcia a transferéncia de calor
(ou massa) entre a superficie do meio poroso e a vizinhanca. Considerando 0 processo
isotérmico, apenas o balan¢o de massa para a agua € necessario na modelagem matematica da

secagem em camada delgada.

99
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E oportuno salientar que algumas das “teorias” apresentadas nos livros texto de
fendmenos de transporte podem ndo ser totalmente aplicadas para alguns problemas de
secagem, especialmente para 0s processos que envolvem materiais porosos higroscépicos. O
mesmo se estende para 0s numeros de Biot térmico e massico.

Classicamente, o nimero de Biot massico (Bin) para geometria cartesiana possui a

seguinte defini¢do segundo os livros texto de fendmenos de transporte:

hp - L

Bipy, = (5.8)
O Biot da transferéncia de calor (Bi), também segundo os livros texto da area, é

definido segundo a equacéo:

h-L

Bi=——
Kk

(5.9)

As definicBes classicas do numero de Biot ndo sdo interessantes para avaliar qual
mecanismo de transferéncia € preponderante no &mbito da secagem de meios porosos,
principalmente nas situacdes nas quais 0 meio é heterogéneo quanto ao nimero de fases. No
caso da transferéncia de calor, quando o0 meio poroso € insaturado e possui um determinado
conteddo de umidade, o valor do nimero de Biot sera pequeno devido a condutividade
térmica da dgua ser muito maior que a do ar. Quando grande parte da umidade é removida do
meio poroso e este se encontra com baixo contetdo de umidade, a condutividade serd menor
(devido a maior presenca de ar no sistema) e o nimero de Biot se eleva. Da mesma forma a
transferéncia ordinaria de umidade no estado vapor podera ser 0 mecanismo preponderante ao
término da secagem. Como resultado, o nimero de Biot também ser4 maior nesta etapa do
processo, visto que a difusdo de vapor é uma ordem de grandeza maior do que a difusdo
efetiva de liquido (CHEN, 2005b). O numero de Biot, dessa forma, devera ser considerado
como um ndmero adimensional médio durante a secagem, servindo apenas para fornecer uma
indicagdo aproximada do mecanismo de transferéncia dominante. Além disso, a difusividade e
a condutividade térmica podem variar consideravelmente ao longo do processo de secagem,
fazendo com que o nimero de Biot torne-se um parametro variavel. Visto isso, alguns autores
propuseram modificagdes na definicdo cléssica do numero de Biot (KERKHOF, 2001;
DINCER e HUSSAIN, 2004; CHEN e PENG, 2005; PAKOWSKI e MUJUMDAR, 2006).
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Chen e Peng (2005) definiram um conceito mais apropriado do nimero de Biot (Bi),

levando em consideracéo o fendmeno evaporativo:

(5.10)

Segundo Chen e Peng (2005), quando a evaporacdo ocorre, 0 numero de Biot
modificado (Bi’) indica a “uniformidade” da temperatura mais precisamente do que Bi. O
namero de Biot convencional de valor elevado (Bi > 0,2) indica uma distribuicdo néo-
uniforme de temperatura no interior do meio poroso, o que ndo significa que a temperatura
ndo é uniforme nas superficies, por exemplo.

Kerkhof (2001) e Pakowski e Mujumdar (2006) apresentaram em seus trabalhos uma
definicdo com respeito ao nimero de Biot massico. A modificagdo consiste na insercdo de
dados da curva de equilibrio, ou seja, Kerkhof (2001):

. LP
git, - Mm L Pvsat day (5.11)
Deg R:T dXeq

A modificacdo do numero de Biot sugerido por Pakowski e Mujumdar (2006) é da

forma:

x hm‘L’pg'CDqu_Yoo
Bij, = (5.12)
Deff -Pm X —Xgq

Dincer e Dost (1995) desenvolveram um modelo que foi posteriormente modificado
por Dincer (1996), Dincer et al. (2002) e Dincer e Hussain (2004) com o propoésito de
determinar a difusividade efetiva de liquido que levasse em consideracao a velocidade do gas
na transferéncia de umidade. Este modelo € mais simplificado do que o modelo difusivo e
leva a determinagdo do nimero de Biot a partir de uma correlagdo empirica. A expressao final

que calcula a difusividade efetiva € da forma:

(5.13)
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A variavel p; é obtida por uma equacao polinomial para geometria cartesiana (placa
plana) da forma:

= —419,24G* + 2013.8G°> - 3615,8G2 + 2880,3G —858,94 (5.14)

Os parametros G (indica a resisténcia interna a transferéncia de umidade) e s
(coeficiente de secagem) sdo estimados ajustando-se a seguinte equacdo aos dados

experimentais de cinética de secagem, também conhecida como equacao de Brooker:

_ X(t)—Xeq
XO _Xeq

X*(t)

=G-exp(-s-t) (5.15)

O numero de Biot massico modificado, conseqgiientemente, € assim classificado devido

a Equacdo (5.13). Tem-se que, como resultado:

Bif, = " (5.16)
Deif

Visto que n&o se conhece hy, Dincer e Hussain (2004) relacionaram Bi,, com G e

obtiveram a seguinte equacao empirica a partir de um ajuste de uma série de dados:

Bi%, =0,0576-G 2%’ (5.17)

A relacdo entre G e Biy, confere diferentes ajustes de equagdes empiricas, como a
Equacdo (5.17), conforme foi mostrado por Dincer e Dost (1995), Dincer (1998) e Dincer et
al. (2002).

A principal desvantagem de se utilizar o nimero de Biot modificado (Bin ) e Biot
massico (Bim) € que ndo se sabe ao certo, devido a complexidade do parametro, qual fase a
difusividade (Def) devera representar neste caso (liquido ou vapor) e, conseqlientemente,
guais mecanismos difusivos, dos quatro apresentados no Capitulo 2. Da mesma forma, néo se
tem informacBes precisas a respeito do valor exato da condutividade térmica efetiva
(considerando a condutividade do sélido, do liquido e do ar). Dessa forma, Bi" e Bin , ambos
sdo uma complexidade adicional ao estudo da secagem de meios porosos, o que levou outros

autores a utilizarem ndimeros adimensionais diferentes.
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Fyhr e Kemp (2008), com base em equacGes algébricas que descrevem a taxa de
secagem e em balancos diferenciais de massa para a fase solida e gasosa em secador de leito
fixo, desenvolveram uma expressdo (Equacdo 5.18) que indica a aproximacdo do problema
para a camada delgada. Para que a condicdo de camada delgada seja satisfeita, os autores
verificaram, matematicamente, que NTU < 2. Entretanto, os dados experimentais de secagem
mostraram que mesmo para um valor de NTU <1, o tempo de residéncia do gas no leito
manteve-se elevado o suficiente para que variacdes significativas nas propriedades do gas (na

saida do secador) pudessem ainda serem constatadas.

- ®-L-apl—sp)
vg-Vp

NTU =

(5.18)

Keey e Suzuki (1974), Strumillo e Kudra (1986) e Keey (1978 e 1992), sugerem o
namero adimensional de Kirpichev (Ki) como critério para a caracterizagdo de um sistema
como uma camada delgada. Segundo Keey (1992), o nimero de Kirpichev é usualmente
utilizado na literatura Russa e € um parametro util para o conhecimento da intensidade do

processo de secagem. O nimero de Kirpichev é dado por:

my-L
Pm ’XO'Deff,v

Ki=

(5.19)

Ainda ndo hd um consenso da literatura a respeito do valor minimo que Ki deve
possuir para que a condicdo de camada delgada seja satisfeita. Segundo Strumillo e Kudra
(1986), Ki < 0,5. Por outro lado, o grupo de Keey defende (tedrica e experimentalmente) que
para numeros de Kirpichev menores do que 2, possiveis gradientes de umidade podem ser
considerados despreziveis e o material é fino o bastante para que a permeabilidade de
umidade seja alta. Dentre todos os numeros adimensionais apresentados, o numero de Biot
massico (Bin) serd abordado no préximo capitulo, onde sera realizada a modelagem dos dados

via a formulacédo pseudo-homogénea.

5.3.2 Estimacéo dos adimensionais

A Tabela 5.1 apresenta os dados necessarios para o0 calculo dos numeros

adimensionais, considerando as condi¢Ges operacionais apresentadas no tépico anterior.
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Tabela 5.1: Dados para o calculo dos nimeros adimensionais.

104

Propriedade Simbolo Valor
Velocidade do gas na placa de orificio [m s™] Vg 3,5
Velocidade superficial do gas [m s Vs 0,98
Temperatura de entrada do gas [°C] Ty 40
Umidade absoluta de entrada do gas [kg kg™] Ua 5,4x10
Diametro da particula [m] dp 2,8x10°
Espessura do meio poroso [m] L 0,01
Porosidade do meio poroso [-] €m 0,40
Saturacdo do meio poroso [-] S 0,99
Temperatura na superficie [°C] Tsup 15,77
Calor latente de vaporizag&o da agua [J kg™] AH, 2455%10°
Fluxo de vapor interfacial [kg s* m?] Ty 0,0014
Umidade inicial do meio poroso [kg kg™] Xo 0,41
Difusividade efetiva de vapor [m?s] Defrv 5,18x10°®
Massa especifica do meio [kg m?] Pm 922
Potencial de umidade [-] D 0,98
Avrea da particula [m?] A 5,05x107
Volume da particula [m’] V, 1,15x10°®
Coeficiente de transferéncia de calor [W m? K™] h 21,45
Coeficiente de transferéncia de massa [m s™*] hm 0,22

Fonte: Pessoal (2014).

O coeficiente convectivo de transferéncia de calor (h) foi estimado a partir da

correlacdo empirica de Ranz-Marshall segundo a Equacdo (2.62), para Nu = 2,20, Re =

161,88 e Pr = 7,05x10"". A condutividade térmica efetiva foi estimada, neste caso, para duas

situacOes: meio poroso saturado de ar e meio poroso insaturado. Para 0 meio poroso saturado,

a condutividade térmica efetiva foi determinado segundo a Equagéo (5.20) apresentada em

Keey (1972). Nos célculos, o expoente n foi igual a unidade. A saturacdo do meio poroso foi

determinada segundo a Equagdo (5.21). A condutividade térmica da alumina (ks) foi igual a
30 Wm™ K™ (SUM e WHITE, 2004). A condutividade térmica do liquido (k) e do gés (k)

foram obtidas em funcdo da temperatura de entrada do ar no secador por meio de correlagdes

apresentadas no trabalho de Chen (2008).
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Ko =Kg -em@—em -S)+Kk] (em -Sem + k& L—&m) (5.20)
Xa -
8r’ﬂ szO

A condutividade térmica efetiva para o meio saturado de ar pode ser determinada

segundo o modelo em série e em paralelo, conforme mostra a Figura 5.10.

Figura 5.10: Esquema do fluxo de calor através de meios porosos saturados de ar.

Fluxode calor [} | ] E*| Fluxo de calor Fluxo de calor i Y Fluxo de calor
N % O 1 B 05 N > > _

Modelo em série Modelo em paralelo

Fonte: Adaptado de Keey (1972).

A condutividade de calor (k;) para uma “porcdo” de material nos quais os elementos
solidos estdo em paralelo com o fluxo de calor é dada pela Equacdo (5.22). Para a outra
situacdo (modelo em série), a condutividade térmica (k;) € determinada conforme a Equacéo

(5.23).

Ky =em -Kg +(L—em ks (5.22)

(5.23)

A resisténcia térmica global da matriz porosa, a partir de uma combinacdo dos

modelos em série e em paralelo, é (KEEY, 1972):

1 1-f f
= (5.24)
ke ki Ky
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O termo f representa a fracdo de sélidos que possui um valor de aproximadamente 1/4
para meios porosos com porosidade de 40%.

A condutividade térmica efetiva para o meio poroso insaturado foi estimada em
18,1 W m™* K, enquanto que para o meio poroso saturado de ar o valor estimado foi de
0,27 W m* K™, muito abaixo daquele encontrado para a condutividade térmica efetiva na
estagnacdo (8,4 W m* K™). Uma possivel explicacdo é que o modelo da resisténcia térmica
global ndo considera todos os mecanismos de transferéncia de calor, como aqueles
apresentados em Freire e Sartori (1986), e que a condutividade térmica varia linearmente com
a porosidade do meio, sendo o termo f proximo a zero (KEEY, 1992). Ndo obstante, para que
a condutividade térmica efetiva do meio saturado seja equivalente a condutividade térmica na
estagnagdo, '~ 4,43x 103 Em complemento a estes resultados, uma média entre os valores de
ki (18,01 W m™ K™ ek, (0,07W m™ K™) fornece um resultado da condutividade térmica
média de aproximadamente 9W m K™, o que nio estd muito distante do valor da
condutividade térmica obtido pelo método da sonda linear. A condutividade do meio poroso
insaturado € maior, como esperado, uma vez que a condutividade térmica da agua é maior que
adoar.

A analise convencional do nimero de Biot (Equacdo 5.9) utilizando a condutividade
térmica para um meio insaturado e saturado de ar (para f = 0) forneceu um valor de 0,01 e
0,03, respectivamente. Com um valor médio de ambas as condutividades (Ketr € Koefr), €
possivel obter um nimero de Biot igual a 0,016, o que ¢ bem menor do que o valor minimo
requerido para que a condicdo de camada delgada seja satisfeita (Bi < 0,2). Este baixo nimero
de Bi deve-se, principalmente, a facilidade do 6xido de aluminio conduzir calor, vide seu
elevado valor da condutividade térmica. Com essa caracteristica, a transferéncia de calor é
rapida (conforme mostram os dados da Figura 5.5) e a condicdo de ‘“uniformidade” é
satisfeita. Este fato indica que a distribuicdo de temperatura ao longo do meio poroso pode ser
considerada uniforme, mas, ndo implica a uniformidade com respeito a distribuicdo de
concentracdo de umidade. Isso sugere uma discussdo no sentido de verificar qual o fenémeno
de transferéncia é o limitante (calor ou massa) na secagem, o que pode ser feito estimando o
numero adimensional de Lewis (Le).

Uma vez conhecido Bi, outras variaveis devem ser determinadas para o célculo de Bi,
séo elas: o fluxo de vapor interfacial (), 0 calor latente de vaporizagdo da agua (AH,) e a
temperatura superficial (Ts). Considerando que a superficie do meio poroso esta saturada de

agua, a temperatura na superficie do meio alcanca a temperatura de bulbo imido do ar, igual a
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temperatura de saturacdo adiabatica. A temperatura de bulbo umido do ar foi calculada por
intermédio de uma rotina computacional desenvolvida em modo Matlab (Mathworks,
R2007b).

O fluxo de vapor na superficie é obtido segundo a Equacédo (5.25) (KEEY, 1992) e o
calor latente de vaporizacdo da agua determinado segundo a Equacéo (5.26) (PELEGRINA e
CRAPISTE, 2001).

My = hm '®'Pg (Yg,sup _Yg,oo) (5.25)
AH,, =2502,54 -2,3858- T (5.26)

O parametro @ ¢ definido como potencial de umidade e ¢ obtido a partir da Equagao
(5.27) (KEEY, 1992). Este parametro faz a “corre¢do” da forga motriz do fluxo de vapor na

superficie (Yg,sup —Yg,oo) e também do efeito das elevadas taxas de transferéncia de massa

no processo de secagem (KEEY, 1992).

Y, —Yq o0
0,622 -In{1+ g,sat g, J (5.27)
g,OO

Yosat =Y 0,622+ Yg 0

A umidade do gas na saturagdo (Ygqsa) € conhecida, segundo Keey (1992), a partir da
Equacao (5.28).

PM Py sat
Yosat = — ' (5.28)
g PMg | PPy sat

A pressdo de vapor na saturacdo foi obtida a partir da relacdo de Clausius-Clapeyron
(SUHERMAN, PEGLOW e TSOTSAS, 2008):

dPy sat _ AH,, Py sat
dTsat R Tea

(5.29)

A integracao da Equacéo (5.28) leva a:
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AH 1 1
Pysat = Pref EXp[_ RV (T : et ] ﬂ (5.30)
sa re

Como é comum em estudos de secagem, utilizou-se uma temperatura de referéncia
baixa, (Trr) igual a 0,01°C que forneceu uma pressdo de referéncia (P.s) de 0,00611 bar
(MORAN e SHAPIRO, 2002).

A partir da determinacdo dos dados necessarios para satisfazer a Equacdo (5.10) e
tomando Bi = 0,016 (como calculado anteriormente), obteve-se um valor de Bi" igual a 0,13.
Caso utilize-se o valor maximo possivel para que a condicdo de camada delgada seja satisfeita
(Bi = 0,2) o valor do Biot critico ¢ 0,31. Isso indica que, nas condi¢fes operacionais
avaliadas, o nimero de Biot poderia ter seu valor estendido para 0,31 que, mesmo assim, a
consideragdo de temperatura uniforme seria ainda valida. Visto que nos estagios finais da
secagem de meios porosos o processo € limitado pelo transporte de massa e calor no interior
do corpo, o valor de Biot critico é o limite para que uma ampla variacdo de temperatura no
meio possa ser desconsiderada. I1sso mostra que utilizar um nimero de Biot modificado pode
ser mais apropriado para estudos referentes a determinacdo da camada delgada, pois na
secagem (principalmente no processo evaporativo), 0 proprio meio poroso contribui para a
evaporacdo, que consome grande parte da energia disponivel proveniente do ar. A
determinacdo do numero de Biot critico s6 vem a confirmar a dificuldade em considerar
experimentalmente o sistema como isotérmico, sendo esta, mais uma das varias consideracoes
que sao feitas para modelar o processo de secagem.

O numero de Kirpichev foi obtido a partir da Equacdo (5.19). Com os dados de fluxo
de vapor interfacial, difusividade de vapor e demais caracteristicas do meio poroso, foi
encontrado um valor de Ki igual a 0,007. Segundo Strumillo e Kudra (1986), a condicéo de
camada delgada pode ser satisfeita, visto que Ki < 0,5. A difusdo de vapor, neste caso, é
elevada o bastante para sustentar, a uma primeira analise, a consideracdo da uniformidade
com respeito a concentracdo de umidade para um meio poroso com espessura de 1 cm. O
numero de unidades de transferéncia (NTU) tambeém sugere esta suposi¢cdo devido ao valor
obtido (NTU = 0,6) ser menor do que a unidade.

Observa-se que os valores dos numeros adimensionais avaliados sempre foram
menores do que o critério minimo para estabelecer a condicdo de camada delgada. Isso
implicaria que ndo haveria mudancas significativas na condigédo do gas no interior do meio

poroso. Entretanto, a variacao significativa da umidade absoluta do gas na saida do secador,
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como foi possivel de ser observado na Figura 5.9 (principalmente nos instantes iniciais da
secagem), contradiz esta afirmacdo. A partir da definicdo de NTU, observa-se que este
numero adimensional é dependente das caracteristicas do meio poroso e do ar de secagem.
Para garantir a condicdo de camada delgada, os experimentos devem ser realizados com as
maiores velocidades possiveis do gas. Dessa forma, utilizando altas velocidades do gés, o
nimero NTU tende sempre a um valor menor do que a unidade, uma vez que o parametro @
ndo varia significativamente com a velocidade do gas e hy diminui com a reducdo desta
variavel, compensado o baixo valor de velocidade empregado no denominador.

Assim, é intuitivo que o “problema” da espessura da camada de 1 c¢cm reside nos
instantes iniciais da secagem, ou seja, quando a superficie porosa ndo apresenta resisténcia
significativa ao transporte de vapor na interface e a secagem exibe um comportamento como a
da &gua pura evaporando. Schliinder (1988) demonstrou que, mesmo para as condi¢cdes nas
quais a superficie do meio poroso ndo estd completamente saturada, o fluxo de vapor
interfacial permanece 0 mesmo até a umidade critica ser atingida. Surge a partir de agora a
questdo de verificar se o fluxo de vapor estimado pela Equacao (5.25) é elevado o suficiente a
ponto de superestimar o valor “real” do fluxo de vapor interfacial. Como my € influenciado
diretamente por hy,, este é o parametro a ser investigado. Caso o valor de hy, seja muito mais
baixo do que realmente deveria ser (ou seja, proporcionar que my, tedrico seja igual ao fluxo
de vapor obtido a partir da derivacdo dos dados de cinética de secagem), 0s numeros
adimensionais Ki e NTU deverdo ser muito mais baixos e os gradientes de umidade no
interior do meio poroso poderdo ser considerados despreziveis.

Conforme apresentado no Capitulo 2, Chen (2005a) levantou uma discusséo a respeito
de hn. O estudo conduzido pelo autor resultou na investigacdo do minimo valor que o0 numero
adimensional de Sherwood, na presenca de um elevado fluxo massico interfacial, poderia
obter. Com base na modelagem matematica do processo de secagem por intermédio do
modelo difusivo e na teoria da camada limite, a expressdo para o calculo do coeficiente de

transferéncia de massa critico (hm ), é (CHEN, 2005a):

hm,O

. |r{ 2-pys J (5.31)

Pv,s T Pv,0

hm =

O parametro hp o € 0 coeficiente de transferéncia de massa estimado para a situacéo na

qual o numero de Sherwood é igual a 2, o qual é o valor minimo conseguido para a correlacdo
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de Ranz-Marshall. A concentracdo de vapor na superficie do meio (pys) foi igual a 0,012
kg m e a concentragio de vapor no ar de secagem (py..,) igual a 6,1x107° kg m 3. Com isso, 0
valor obtido de hy, foi igual a 0,016 ms, muito menor do que o valor de h,, tradicional
determinado anteriormente pela correlacdo de Ranz-Marshall (hy, = 0,22 m s ). Com o valor
de hy', Ki e NTU foram calculados novamente, sendo encontrados os valores iguais a 5x10*
e 0,042. Nota-se que os valores sdo ainda menores do que aqueles obtidos anteriormente
(quando hp, foi utilizado nos célculos). Isso indica que o fluxo de vapor na superficie é ainda

menor (rn,, =1x10™* kg s* m?), no entanto, a variagdo nas condicdes do gas continua

significativa. O que pode ser explicado quanto a estes fatos é que o fluxo de vapor na
superficie ainda é elevado ao ponto de exercer influéncia na umidade absoluta do ar,
principalmente, devido ao contetido de umidade inicial do meio poroso.

O que é importante de ser destacado, assim, é que ndo basta que gradientes de
temperatura ou umidade no interior do meio poroso sejam despreziveis, mas sim, que o fluxo
de vapor interfacial seja baixo (e que a concentracdo de vapor na superficie também seja) a
ponto de ndo interferir significativamente nas condi¢des do gés. Dessa forma, a determinacéo
da camada delgada se limita na obten¢do do fluxo massico de vapor na superficie, uma vez
gue a suposicao de uniformidade de temperatura e umidade ao longo do meio poroso nao séo
suficientes para que a condi¢do de camada delgada seja estabelecida.

Mesmo que um meio poroso de 1cm de espessura ocasione mudangas nas
caracteristicas do ar que o percola, o estudo experimental da secagem para espessuras
menores € impraticavel considerando a metodologia experimental e materiais utilizados neste
trabalho. A obtencdo da massa do meio em funcdo do tempo poderia ser prejudicada e,
principalmente, o préprio empacotamento do meio poroso ndo poderia ser satisfatorio com o
diametro de particula utilizado para espessuras menores do que 1 cm. Velocidades menores
do ar, por exemplo, favorecem um maior tempo de residéncia do gas no interior do meio.
Assim, meios porosos com espessura menor do que 1 cm poderiam comprometer uma correta
obtengdo dos dados experimentais de secagem. O que é possivel inferir, com seguranca, €
que, para as condi¢cdes operacionais e materiais utilizados, espessuras de meio maiores do que
1 cm n&o se aproximam para a condicdo de camada delgada.

E oportuno ressaltar que todas as discussdes realizadas s&o para meios porosos com
relagdo diametro de leito/diametro de particula (di/d,) igual a 35,7. Segundo o trabalho de
Zotin (1985), esta relacéo é considerada elevada (> 30), permitindo considerar que, a um local

no leito distante da parede, a porosidade do meio pode ser considerada constante, uma vez que
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esta varidvel tem um comportamento amortecido que tende a um valor constante. Assim,
assegurando que na dire¢do radial o meio poroso “satisfaz” as condi¢des de porosidade
constante e, lembrando que para um sistema ser considerado como um meio poroso ha a
necessidade que o fluido passe por uma trajetdria axial tortuosa, € pouco provavel que para o
didmetro de particula utilizada (d, = 2,80 mm) consiga-se trabalhar com meios onde a relagéo
L/d, seja menor do que 3, segundo Zotin (1985).

5.4 Conclusoes

Os resultados experimentais serviram para indicar que, aumentando a espessura do
meio poroso em apenas 1 cm, as propriedades da fase gasosa podem ser alteradas e gradientes
de temperatura e umidade no interior do meio poroso tendem a ser mais significativos, ndo
sendo possivel aproximar meios porosos com mais do que 1 cm de espessura para a condicdo
de camada delgada nas condigdes operacionais estudadas.

Dados de umidade absoluta do gas obtidos na saida do secador indicaram uma
diferenca significativa quando comparados a umidade absoluta do ar de secagem na entrada
do secador. Essa diferenca foi obtida para ambos 0s meios porosos estudados, sendo mais
expressiva para meios porosos com 2 cm de espessura.

Foram estimados numeros adimensionais de transferéncia de calor e massa com
valores abaixo daqueles indicados pela literatura, sugerindo que os gradientes de temperatura
e umidade no interior do meio poroso podem ser considerados despreziveis e que 0 sistema
pode ser aproximado para a condicdo de camada delgada.

E possivel concluir que a determinacéo do fluxo de vapor na superficie, por sua vez, é
preponderante para a determinacdo da espessura Otima da camada fina. Logo, dados de
umidade absoluta do ar em funcdo do tempo na saida do secador sdo suficientes para estes
estudos.

Verificou-se que as definicdes de alguns nimeros adimensionais e algumas teorias
indicadas pelos livros texto de fendBmenos de transporte devem ser avaliadas e empregadas
com maior cuidado, uma vez que estas ndo levam em consideragdo alguns dos fenébmenos que
ocorrem durante a secagem, como por exemplo, o fenémeno de evaporagéo e condensacéo.

Diante do que foi apresentado neste trabalho, € possivel concluir que a camada
delgada devera ser entendida como uma aproximagdo pouco fundamentada para ser aplicada
em um sistema de secagem, visto que a pequena variagdo das propriedades da fase gasosa e a

condicdo de sistema isotérmico sdo consideracdes muito dificeis de serem obtidas na pratica.
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Finalmente, dentro da analise experimental e tedrica realizada, a espessura de 1 cm foi
considerada para aproximar o sistema estudado para a condicdo de camada delgada nos

experimentos de secagem.
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CAPITULO 6

TRANSFERENCIA SIMULTANEA DE CALOR E MASSA

6.1 Introducao

Neste capitulo serd apresentado o estudo da transferéncia de calor e massa nos meios
porosos estudados. Foi desenvolvido um estudo experimental que possibilitou a determinacéo
de dados de umidade e temperatura em funcdo do tempo para diferentes condigoes
operacionais e para meios porosos de diferentes caracteristicas. Realizou-se a estimacao de
parametros de transporte com o intuito de avaliar qualitativamente e quantitativamente os
mecanismos de transferéncia de calor e massa existentes na secagem. A modelagem
matematica do processo foi realizada com base na formulagdo pseudo-homogénea. Os estudos
apresentados neste capitulo foram possiveis mediante o conhecimento prévio das
propriedades fisicas do material estudado, de dados de sorcdo de equilibrio e analises da

secagem em camada delgada, conforme apresentado nos capitulos anteriores.
6.2 Experimentos térmicos

Serdo apresentados nessa sec¢do os estudos preliminares referentes a transferéncia de
calor que visaram a determinacdo de parametros térmicos de interesse. O aparato
experimental utilizado na obtencdo de dados de temperatura em funcdo do tempo é
semelhante aquele apresentado no Capitulo 5. Neste caso, a altura maxima da célula de
secagem foi estipulada em 5 cm, constituida de cinco camadas de 1 cm de espessura cada,

conforme determinado nos estudos de camada delgada.
6.2.1 Resultados experimentais

Inicialmente, sdo apresentados dados de temperatura em funcdo do tempo em
diferentes posicdes axiais ao longo do meio poroso para duas situa¢des distintas: meio poroso
saturado de ar (s6lido+gas) e meio poroso insaturado (sélido+gas+agua). Os resultados
experimentais de ambas as situagdes sdo apresentados separadamente nas Figuras 6.1 e 6.2

para condicdes operacionais especificas de vg=3,5m ste Ty =65°C e para meios com
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porosidade de 40%. A velocidade e temperatura do ar foram escolhidas com o propoésito de

minimizar a presenca da resisténcia externa a transferéncia de calor para que uma condi¢édo de

contorno no modelo de Fourier do tipo convectiva pudesse ser dispensada e investigar a

dindmica da transferéncia de calor (para meio poroso saturado de ar e meio poroso insaturado)

a partir de uma elevada temperatura do ar.

Temperatura [°C]

Temperatura [°C]

Figura 6.1: Temperatura em fungdo do tempo para o0 meio poroso saturado se ar.
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Figura 6.2: Temperatura em funcio do tempo para o0 meio poroso insaturado.
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Observa-se em ambos 0s casos apresentados que a temperatura do meio poroso
aumenta em regime transiente, cujos valores mais acentuados sdo atingidos ao término dos
experimentos, onde o “regime permanente” ¢ estabelecido. Duas diferencas primordiais
podem ser observadas. S&o elas: 0 tempo total para que a temperatura do meio poroso entre
em equilibrio com a temperatura de entrada do ar e a diferenga existente entre os perfis de
temperatura & medida que a espessura do meio poroso aumenta. A resisténcia ao transporte de
calor quando a espessura do meio é aumentada em 1 cm é claramente verificada para 0 meio
poroso insaturado (Figura 6.2), enquanto que o equilibrio térmico é rapidamente atingido
quando os poros do meio estdo completamente preenchidos com ar (Figura 6.1).

Como esperado, a condutividade térmica do meio poroso insaturado é maior que a do
ar (como foi verificado no capitulo anterior). Além do fluido percolar o meio a uma
velocidade intertiscial a ponto de garantir a conveccdo, outros fendmenos de transferéncia
estdo presentes na secagem do meio poroso insaturado, sendo o proprio fenémeno
evaporativo, o principal responsavel para os resultados verificados na Figura 6.2. Devido a
presenca da fase liquida no sistema, o proprio meio (gases, &gua e sélido) fornece energia
necessaria para que a mudanca de fase ocorra, o que provoca depressdes nos perfis de
temperatura com o avanco da frente de secagem. O meio sO atinge a temperatura maxima
disponivel quando o conteldo de umidade é igual ao conteddo de umidade de equilibrio.
Devido aos reduzidos gradientes de temperatura no inicio da secagem, a energia necessaria
para elevar a temperatura do corpo para a cota de 5 cm é disponivel somente aos 45 minutos
do processo, ou seja, apenas quando as camadas anteriores ja tiverem adquirido energia
suficiente na forma de calor sensivel.

No estado estacionario, a temperatura é funcdo apenas da posi¢do, conforme mostra a
Figura 6.3, sendo possivel distinguir a diferenca entre a distribuicdo de temperatura na fase
intermediaria da secagem de evaporacao de agua, sobretudo para a posi¢do axial de 4 cm com
referéncia a base.

Com respeito a transferéncia de calor na secagem, é possivel constatar dois
fendmenos: a conveccdo e a difusdo de energia. A partir da observacdo dos dados de
temperatura em funcdo do tempo para 0 meio poroso insaturado, constata-se que nos instantes
iniciais da secagem (primeiros cinco minutos) ocorre o primeiro periodo em regime
transiente, onde um primeiro patamar de temperatura é atingido, aparentando ser o estado
estacionario. A temperatura do meio poroso permanece constante durante o periodo de
saturacdo da fase gasosa para todas as cotas. Neste caso, a resisténcia externa a transferéncia

de calor prevalece durante a secagem, uma vez que 0 meio poroso utiliza energia apenas para
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evaporar a agua (calor latente). Entretanto, quando o corpo atinge um baixo grau de umidade,
o calor responsével para evaporar a dgua € utilizado como calor sensivel e aumentar a
temperatura do corpo em regime transiente, até 0 momento no qual um segundo patamar de
temperatura € atingido, indicando que o “estado estacionario” sera estabelecido. Na segunda

etapa de regime transiente, a transferéncia de calor por difusdo prevalece na secagem.

Figura 6.3: Distribuicdo de temperatura para 0 meio poroso insaturado.
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6.2.2 Estimacéo da difusividade térmica efetiva

A difusividade efetiva de calor é um parametro que pode ser influenciado pelas
caracteristicas dos meios porosos e também pelas condicdes operacionais. E importante, do
ponto de vista do entendimento da secagem, estimar a difusividade térmica efetiva e verificar
sua contribuicdo na analise dos resultados apresentados nas Figuras 6.1 a 6.3.

A metodologia utilizada para a estimacdo da difusividade térmica efetiva (olefr)
consistiu na utilizacdo de um pacote computacional adequado que proporcionou o melhor
ajuste entre os dados experimentais e preditos através da minimizacdo de uma funcao
objetivo. No presente caso, utilizou-se como critério a minimizagdo do quadrado dos residuos

ordinarios (w; = 1), segundo a equacao:
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N
Fobj (teff )= Z‘,Wi [Wobs (ti )= Wpreq (ti )]2 (6.1)

As curvas teoricas de temperatura em funcdo do tempo foram geradas a partir da
solucdo analitica do modelo de Fourier. Esta equagédo pode ser vista como uma simplificacdo
do modelo de Luikov quando os gradientes de umidade e pressdo sdo considerados
despreziveis. Reescrevendo o modelo para um sistema unidimensional e considerando a

difusividade térmica como parametro constante, chega-se a:

oT(zt) 8°T(z1)
o e Ty (62)

Com as condicdes inicial e de contorno representadas pelas Equacdes (6.3) a (6.5), em

que ¢ considerada desprezivel a resisténcia externa.

T(z,t) o = To (6.3)
T(z, t]zzo =Ty (6.4)
Tz t),, =Ts (6.5)

A solucdo da Equacdo (6.2) € obtida analiticamente pela técnica de separagdo de
variaveis, levando a seguinte equacdo (CARSLAW e JAEGER, 1986):

T(z,t)=Ts +(Tres —Ts )% i%sen(n—l'_n ZJ exp {— (n—znj?_ M} (6.6)

2
n=1 L

A Equacéo (6.6) foi resolvida (com n = 2) em uma rotina computacional desenvolvida
em linguagem Matlab que, além de estimar o parametro do modelo, determinou as principais
propriedades estatisticas associadas a ele. Com base nesta metodologia, a difusividade térmica
foi estimada para 0 meio poroso insaturado e saturado de ar, conforme mostram os resultados

da estimacédo de parametros nas Tabelas 6.1 e 6.2.
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Tabela 6.1: Estimativa da difusividade térmica efetiva para o meio poroso insaturado.

— ) < ) Chi-
P(t)cs:giao (Xef-)f( Erg_sls] Errgllzqgrao 'I;elsgiot quad r% do

x10
1 9,76 8,08 1,21 1,10
2 7,35 4,45 1,65 1,29
3 5,39 9,79 5,50 2,35
4 4,18 6,32 6,62 2,57
5 3,43 1,22 2,80 1,67

Fonte: Pessoal (2014).

Tabela 6.2: Estimativa da difusividade térmica efetiva para meio poroso saturado de ar.

POSIGA0  tf [m";/s] Erro Pa%réo Teste-t qugglrla;do
[cm] x10 x10 *10 x10*
1 8,82 0,23 0,38 0,61
2 1,26 2,83 4,45 2,11
3 3,90 52,06 0,75 0,87
4 1,40 7,22 1,94 1,39
5 1,33 3,29 4,03 2,01

Fonte: Pessoal (2014).

Os resultados da estimacdo de parametros reforcam os resultados experimentais
apresentados nas Figuras 6.1.e 6.2. Pelo fato da condutividade térmica para o0 meio saturado
de ar ser uma ordem de grandeza maior, o estado estacionario é estabelecido mais
rapidamente para esta condi¢do. Apesar disso, ainda surge a questdo da difusividade térmica
ser maior para um meio que possui seus poros completamente preenchidos por uma mistura
de gases do que para um meio cujos poros disponiveis contém agua. 1sso pode ser atribuido
ao fato da difusividade térmica ser funcdo do calor especifico do meio poroso, cujo valor
depende de todas as fases presentes, e também da sua massa especifica. Visto que o calor
especifico do meio poroso que contém agua é algumas vezes maior do que aquele que contém
ar e sua densidade também ser maior na condigdo insaturada, o aumento da condutividade
térmica é compensado, uma vez que estas propriedades se encontram no denominador da
difusividade térmica. Mazza, Biscaia Jr. e Massarani (2006) também apresentaram discussoes

semelhantes. Os valores estimados da condutividade térmica para ambas as situacbes
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estudadas séo assegurados pelos baixos valores de erro padrdo e os elevados valores de chi-
quadrado e teste-t. Isso indica que todas as estimativas sdo estatisticamente significativas.
As Figuras 6.4 e 6.5 trazem a comparacao tipica entre os dados observados e preditos

pelo modelo de Fourier.

Figura 6.4: Dados preditos e observados de temperatura em funcdo do tempo para o meio poroso

insaturado.
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Fonte: Pessoal (2014).

Figura 6.5: Dados preditos e observados de temperatura em fun¢do do tempo para o meio poroso
saturados de ar.
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Os resultados mostram que os dados de temperatura do meio poroso em fungéo do
tempo de secagem, preditos a partir do modelo de Fourier, apresentam boa concordancia com
os dados experimentais, considerando ambos os casos analisados (meio poroso insaturado e
meio poroso saturado de ar). A boa concordancia destes resultados dispensa uma condicdo de

contorno do tipo convectiva.

6.3 Experimentos de secagem

Nesta secdo serdo apresentados os dados de cinética de secagem de uma fina camada
de meio poroso (L =1 cm), conforme os estudos de determinacdo da camada delgada. As
experiéncias de secagem, foram realizadas na unidade experimental apresentada na Figura 5.1
A partir dos dados experimentais, os parametros relacionados a difusividade de umidade
foram estimados com base no contexto da formulacdo a uma fase. As condi¢des operacionais

utilizadas estéo apresentadas na Tabela 6.3

Tabela 6.3: Condigdes operacionais de secagem.

Variavel experimental Faixa operacional
Temperatura de entrada do ar [°C] 40a70
Velocidade do ar [m/s] 0,5a35
Temperatura inicial do meio poroso [°C] 21a23
Umidade inicial do meio poroso em base imida [%] 29a 35
Umidade relativa do ar de secagem [%)] 0,2a20

Fonte: Pessoal (2014).

6.3.1 Resultados experimentais
6.3.1.1 Determinacgdo da massa final da amostra

A Figura 6.6 traz, como exemplo, os resultados tipicos de secagem de um meio poroso
constituido de particulas de diametro igual a 2,80 mm, para condi¢Ges operacionais do ar de
secagem a Ty = 40°C, vy =3,5ms ' e UR = 9%, enfatizando os instantes finais da secagem.

Como é possivel verificar, existe uma flutuacdo dos dados no intervalo de tempo entre 90 a
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420 minutos. Apesar dos dados apresentados ndo seguirem a tendéncia tipica de experimentos
de secagem (diminuicdo gradativa da massa com o tempo), é natural que nos instantes finais
do processo tal variagdo ocorra, uma vez que a metodologia experimental empregada contém
imprecisdes, ruidos, entre outros (KEMP et al., 2001). Mesmo que estes resultados sejam
tipicos, a flutuacdo dos dados nédo é interessante para célculos de secagem (determinacdo do
contetdo de umidade final e do fluxo de vapor, por exemplo), uma vez que a massa final da
amostra ndo € conhecida com precisdo. Com o intuido de determinar a massa no equilibrio, a
analise de séries temporais (time in series analysis) foi empregada na investigacdo (BOX,
JENKINS e REINSEL, 1994; HAMILTON, 1994), sendo esta j& aplicada com sucesso em
estudos de secagem (SUHERMAN, PEGLOW e TSOTSAS, 2006 e 2008).

Figura 6.6: Massa da amostra em fungdo do tempo nos instantes finais da secagem.
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As analises de séries temporais podem ser definidas como qualquer série de medidas
obtidas a diferentes intervalos de tempo, incluindo os dados de cinética de secagem. Nas
analises de séries temporais, a predicdo de dados futuros é baseada em informacgdes do
comportamento de dados passados. No caso deste trabalho, é necessario prever a constancia
dos dados de massa em fungéo do tempo, o que significa conhecer o0 momento no qual as
variacdes apresentadas na Figura 6.6 possam ser consideradas despreziveis e a massa final,
dessa forma, possa ser conhecida. A estatistica, com base nas analises de séries temporais,

apresenta-se como ferramenta Util para este proposito.
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Os dados de séries temporais serdo estacionarios, isto €, quando as possiveis variagcdes
puderem ser consideradas despreziveis, quando a funcdo auto-correlacdo (autocorrelation
function, ACF) diminuir bruscamente com relacdo ao nimero de medidas experimentais e 0s
dados obtiverem um valor médio e uma variancia que sao ‘“constantes” dentro de algum
intervalo prescrito de precisdo em todos os pontos observados no tempo (BOX, JENKINS e
REINSEL, 1994; HAMILTON, 1994).

A ACF se refere a correlacdo de tempo em série com seus préoprios valores passados e
futuros. De acordo com Box, Jenkins e Reinsel (1994) e Hamilton (1994), a equacdo que

determina a auto-correla¢do a um dado de defasagem de tempo k (k-lag), é:

e =% 6.7
K= (6.7)

em que o € a covariancia do dado inicial e a covariancia de um dado de defasagem (ck) é
conhecida por:

Ck = _Z(Wi ~W)- (Wi —W) (6.8)

A ACF mede a correlacdo entre w; € Wik, em que k = 0,...,k e w; é uma variavel de um
processo estocastico. A estimativa do erro padréo para a funcdo auto-correlacdo a um dado de

defasagem de tempo K, por sua vez, é:

1 J 2
SE(r )= N 1+2)r, (6.9)
j=1

sendo q a defasagem para além do qual a ACF tedrica é efetivamente zero. Caso a série seja
completamente aleatdria, o erro padrdo é assim reduzido para 1/NY? (BOX, JENKINS e
REINSEL, 1994).

Os intervalos positivos e negativos de 95% de confianca sdo conhecidos com base na

seguinte expressao:
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1 2 2
—+*—=0xt—. 6.10
N IN T IN (6.10)

Cl=-

Todos os célculos referentes a analise de séries temporais foram realizados em uma
rotina computacional desenvolvida em cdédigo Matlab (Mathworks, R2007b), utilizando o
toolbox que contém a funcdo autocorr.

O primeiro passo para serem realizadas as analises de séries temporais, € converter 0s
dados experimentais que sdo funcdo do tempo (no presente caso, a massa da amostra em
funcdo do tempo) em uma seqiiéncia especifica de numero de dados seqiienciais, conforme
mostra a Figura 6.7. Posteriormente, é escolhido arbitrariamente um conjunto de dados
aleatorios e a ACF é determinada para cada conjunto, com base nas Equacdes (6.7) e (6.8), até
a condigdo “estacionaria” ser estabelecida. Para o experimento analisado, dados de massa em

funcdo do tempo se referem a nimeros de dados de 1 a 72 (dados medidos entre 0 e 410 min).

Figura 6.7: Determinacio da condiciio “estacionaria”.
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A Figura 6.8 mostra a ACF para o primeiro conjunto de dados testados, ao numero de
dados de 50 a 72. A partir dos resultados obtidos, é possivel verificar que a ACF ndo diminui
rapidamente a medida que o fator k aumenta, mas sim, decresce gradualmente e nao apresenta

variagdo em torno do zero. Esse fato significa que a “condi¢do estacionaria” nao foi
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alcancada, indicando que a massa varia significativamente com o tempo. Assim, outro
conjunto de dados foi escolhido. A Figura 6.9 apresenta a ACF de nimeros de dados de 65 a
72. Como se pode notar, hd uma diminuicdo acentuada da ACF com o fator k nos dois
primeiros pontos (ro = 1 a r; = -0,036). Além disso, o segundo ponto do diagrama (r;) ja se
encontra dentro dos limites do intervalo de confianca de 95%. Depois deste ponto, a ACF

varia em torno do zero, com tendéncia a ficar cada vez mais proxima deste eixo.

Figura 6.8: ACF para um conjunto de Figura 6.9: ACF para um conjunto de
dados de nimero 50 a 72. dados de nimero 65 a 72.
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Com base nos resultados apresentados na Figura 6.9, é possivel inferir (como uma
analise preliminar) que a flutuacdo da funcdo auto-correlacdo entre valores negativos e
positivos ao longo do eixo zero indica uma fraca correlacdo da massa com o tempo. A fim de
verificar estes resultados, Suherman, Peglow e Tsotsas (2006) sugerem obter a variancia e 0s
valores médios do intervalo de dados dividido em duas partes iguais. De acordo com 0s
mesmos autores, o valor médio e a variancia tém que ser semelhantes para ambos 0s
conjuntos de pontos de dados para uma “condicéo estacionaria”.

No presente caso, foi obtido para a primeira parte de dados (65 a 68) um valor médio
de massa de amostra igual a 79,50 g e uma variancia de 0,0026 g enquanto que para a
segunda parte dos dados (69 a 72), um valor médio igual a 79,48 g e uma variancia de
0,0015 g* foi obtida. Uma vez que os valores para as duas partes de dados ndo sdo
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equivalentes, principalmente os valores de variancia, ndo pode ser inferido que a massa do
meio poroso atingiu um valor “constante” nas condi¢Ges operacionais estudadas. No entanto,
com base na metodologia experimental utilizada neste trabalho e as dificuldades tipicas em se
obter com acurdcia a massa de um material adsorvente quando este apresenta reduzido
contelldo de umidade, bem como o conhecimento dos Seus possiveis erros experimentais
(KEMP et al., 2001), é mais apropriado considerar o fim dos ensaios de secagem em t = 320
min e M = 79,44 g (valor mais baixo observado experimentalmente). Uma vez que 0s
resultados para as outras condi¢bes operacionais foram similares, este procedimento foi
repetido para todos os outros dados experimentais, a fim de se obter os fluxos de secagem e as

curvas de cinética de secagem.
6.3.1.2 Fluxo de vapor

Segundo o estudo de May e Perré (2002), os tipicos diagramas de secagem (taxa de
secagem em funcdo do conteudo de umidade) deverdo representar o fluxo de agua (fluxo de
vapor). O fluxo, para um leito fixo, é obtido a partir da seguinte expressdo (FYHR e KEMP,
1998):

i _dp'psd_X
v 6 dt

(6.11)

A partir do célculo do fluxo de vapor (m,), foram geradas as curvas de fluxo de vapor
(curva de Krischer) em funcdo do contetdo de umidade para as condi¢cdes operacionais
descritas na Tabela 6.3 (Figuras 6.10 e 6.11). As curvas foram suavizadas por meio de um
ajuste polinomial (KEMP et al., 2001). Os meios porosos constituidos de particulas de
alumina de 2,80 mm de didmetro foram escolhidos como referéncia.

De acordo com os resultados apresentados, observa-se que a influéncia da velocidade
do ar é preponderante com relacdo a influéncia da temperatura do ar. Este fato é uma
evidéncia da presenca da resisténcia externa a transferéncia de umidade, principalmente para a
condicdo de menor velocidade do ar empregada (vg=0,5m s1), em que é possivel constatar
que o periodo de fluxo de vapor constante (ou primeiro periodo de secagem) se estabelece

para varios contetdos de umidade.
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Figura 6.10: Fluxo de vapor
parametrizado na velocidade do ar
(dp =2,80 mm).

Figura 6.11: Fluxo de vapor
parametrizado na temperatura do
ar (dp = 2,80 mm).
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O primeiro periodo de secagem é mantido, possivelmente, devido ao aumento da
concentracdo de vapor na superficie, mesmo que a umidade relativa seja menor do que a
unidade (¢ <1), e também devido & natureza da superficie do material, onde a umidade
relativa pode ser mantida constante por um longo periodo de tempo (CHEN, 2008). Metzeger,
Irawan e Tsotsas (2007) afirmam que a estrutura dos poros da matriz porosa ira determinar
por quanto tempo o primeiro periodo de secagem serd mantido durante o processo de
secagem. Segundo Schliinder (1988), o fluxo de vapor no periodo constante € influenciado
pelo tamanho da amostra, pelo tamanho do poro desta e pelo caminho livre médio das
moléculas de vapor. Assim, durante a evaporacdo da agua a partir de uma superficie
parcialmente saturada, existe sempre uma pressdo de vapor de saturacdo em locais da
superficie onde ainda existe agua mesmo quando a velocidade de transferéncia de massa
atinge seu valor maximo.

Para a maior condicdo de velocidade do ar (vg=3,5m s 1), ndo foi possivel identificar
0 periodo de secagem de fluxo constante. Nessa condigdo, o coeficiente convectivo de
transferéncia de massa se aproxima de um valor infinito e é grande o suficiente para garantir
que a resisténcia interna de transferéncia de massa exerca o controle durante toda a secagem.
De acordo com Schliinder (1988), se a transferéncia de massa entre 0 gas e as superficies

solidas é controlada pela difusdo, a respectiva superficie podera ser inerte durante uma ampla
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faixa de conteudo de umidade sem uma reducdo significativa do fluxo de vapor, o qual é
fortemente influenciada por elevados valores de temperatura e velocidade do ar utilizado
(vide Figuras 6.10 e 6.11).

Também € interessante destacar que o contetdo de umidade nao é igual a zero para
todos os casos estudados. Este fato vem novamente reforcar que as particulas de alumina
ativada se caracterizam como um material higroscopico. Andlise semelhante pode ser feita
comparando as curvas de fluxo de secagem experimentais aquelas tedricas apresentadas no
trabalho de Strumillo e Kudra (1986).

Dependendo das condi¢Oes operacionais empregadas, os resultados de fluxo de vapor,
como mostrado, consistem de um primeiro indicativo de que a cinética de secagem é
controlada pelas resisténcias externas e/ou internas de transferéncia de umidade, sendo as
condicdes operacionais do ar variaveis significativas para indicar quais mecanismos de
transferéncia (conveccdo ou difusdo) sdo limitantes. O que é importante de ser verificado, a
partir desse momento, é se as resisténcias a transferéncia de umidade s&o influenciadas pelo
meio poroso ou por uma Unica particula porosa. Com o intuito de investigar esse problema, o
calculo do fluxo de vapor tedrico, com base nas Equacdes (2.96) ou (5.25), auxilia nas
investigacoes.

O coeficiente convectivo de transferéncia de massa (hy) foi determinado a partir da
correlagdo de Ranz-Marshall para leito fixo. O potencial de umidade @ foi obtido com base na
Equacdo (5.27) e o contetdo de umidade critico (X¢) foi conhecido aplicando o método
grafico apresentado no trabalho de Keey (1978). Tomando como exemplo o experimento no
qual Ty=70°C, vg=0,5ms ", ¢ =2,7%, ®=0,98 e d,=2,80 mm, os calculos forneceram
um valor de hy, igual a 0,11 m s * para Sh = 8,57 e Re = 19,86. Logo, o fluxo de vapor teérico
estimado pela Equacdo (2.96) (ou Equacdo 5.25) foi igual a 1,98x10 2 kgm™2s™, o qual é
muito maior do que o valor experimental médio calculado pela Equacdo (6.11)
(hy = 2,05x10* kg m? s 1). Resultados similares também foram obtidos por outros autores
(SUHERMAN, PEGLOW e TSOTSAS, 2008; PEGLOW et al., 2009).

A diferenca encontrada entre os valores de fluxo de vapor observados e preditos deve-
se a varias razbes. Segundo Peglow et al. (2009), o nimero de Sherwood pode ser menor do
que o calculado devido a condi¢des ndo-ideais de escoamento. Outra possivel explicagéo,
segundo 0s mesmos autores, € a reducdo da pressao de vapor devido a higroscopicidade do
material. E interessante notar que o fluxo de vapor predito pela Equacio (2.96) possui um
valor muito menor do que o obtido experimentalmente mesmo quando a correlagéo de Ranz-

Marshall considerando a aproximagdo do sistema para uma unica particula (esfera) é
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empregada. Essa aproximacéo forneceu valores de hy, = 0,054 ms™* para Sh = 4,19 e assim,
um fluxo de vapor igual a 9,70x10* kg m s *. Mesmo para 0 menor valor possivel que o
nimero de Sherwood pode receber (Sh=2, o que fornece h,=0,026 ms ™) o fluxo de
secagem ainda continua elevado (i = 4,62x10 * kg m s ™). Para que o valor predito pela
Equacdo (2.96) seja equivalente ao valor calculado pela Equagdo (6.11), hy, deverd ser igual a
aproximadamente 0,007 ms™, o que fornece um valor de fluxo de vapor constante na
superficie igual ao experimental. Estes resultados levantam uma discussdo a respeito da
correlacdo empregada na determinacao do coeficiente convectivo de transferéncia de massa, a
dificuldade em se estimar com precisdo tal pardmetro em uma determina regido do meio
poroso de dificil conhecimento experimental, bem como nas hipdteses do modelo da camada
limite.

A correlacdo para a estimativa do coeficiente convectivo de transferéncia de massa
critico (hm ) (Equacéo 5.31), segundo a teoria proposta por Chen (2005a), forneceu um valor
de hn =0,017ms™?, o qual é muito menor do que o valor de hy, obtido anteriormente
(0,026 m s * = hp), para valores de concentracdo de vapor na superficie (pys) € na corrente
de ar (p,.) iguais a 0,024 kg m ™ e 5,4x107° kg m 3, respectivamente. Com isso, foi obtido
um fluxo de vapor constante igual a 3,07x10* kg m 2s™*. Como é possivel verificar, o fluxo
de vapor teorico predito para a situacdo na qual o coeficiente de transferéncia de massa se
aproxima do valor critico ainda é maior do que o fluxo de vapor experimental (uma ordem de
grandeza maior, mais precisamente). Apds estas discussdes, € intuitivo que os resultados
obtidos indicam que o periodo de fluxo de vapor constante deve ser considerada como a do
leito recheado, uma vez que a Equacdo (2.96) representa o fluxo de vapor teérico para uma
Unica particula (KEEY, 1992; SUHERMAN, PEGLOW e TSOTSAS, 2008; PEGLOW et al.,
2009). Para estender esta analise para o proximo periodo de secagem (taxa decrescente ou
segundo periodo de secagem), determinou-se as curvas de Krischer (KEMP et al., 2001) para
meios com diferentes porosidades (Figura 6.12) a Ty =40°Cevy=3,5m st

Como ¢é possivel notar nos dados da Figura 6.12, a influéncia da porosidade do leito no
fluxo de secagem ¢é evidente para conteddos de umidade menores do que
0,24 kg agua/kg solido seco. Pode-se notar que o meio de maior porosidade tem o maior fluxo
de vapor. Um leito fixo com 40% de porosidade e constituido de particulas de menor didametro
(dp = 2,80 mm) apresenta uma maior area especifica, como mostraram os dados das Tabelas
3.4 a 3.6, permitindo um fluxo de vapor mais elevado. A partir do momento no qual a
estrutura do meio poroso impde uma resisténcia interna a transferéncia de umidade, os

mecanismos internos de transferéncia de massa se estabelecem na secagem. Deste modo, a
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presenca de poros de maiores didmetros facilita a movimentacdo da umidade no interior do
corpo poroso, permitindo que a umidade migre mais rapidamente para a superficie para que
finalmente seja transportada para a corrente de ar. Em complemento a estas discussdes, a
permeabilidade do fluido também é maior para meios com maior porosidade, conforme

discutido no Capitulo 3.

Figura 6.12: Fluxo de vapor para meios com diferentes porosidades (T, =40°Cevy=3,5m sh.
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Fonte: Pessoal (2014).

Com base nestes resultados, esta claro que meios porosos com caracteristicas distintas
impdem uma resisténcia a transferéncia de umidade intrinseca em seus intersticios. E
intuitivo, inicialmente, que haja uma diferenca entre as curvas de fluxo de secagem para
meios com diferentes porosidades, uma vez que a resisténcia a difusividade de umidade é
maior para poros internos menores. Logo, o fluxo de vapor na superficie € menor, visto que
no estagio da secagem no qual os mecanismos difusivos sdo os limitantes do processo.

Mesmo que para uma analise inicial pareca suficiente inferir que a secagem é
controlada pelas caracteristicas do meio, esta afirmacdo merece ser investigada com maior
rigor a fim de saber se a cinética de secagem de uma Unica particula pode ser determinada a
partir das curvas de fluxo de vapor apresentadas, isto é, se a transferéncia de umidade por
difusdo interna (a qual é um processo expontaneo, mas lento) é limitada pelas caracteristicas
das particulas ou do meio poroso. Com o proposito de obter informagdes a respeito destas

questBes, € necessaria a obtencdo das curvas de umidade em funcdo do tempo para que, a
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partir das quais, os dados experimentais possam ser ajustados pelos modelos fundamentados
na formulagdo pseudo-homogénea e assim, os parametros de transporte representantes de cada

mecanismo de transferéncia de massa possam ser estimados.

6.3.1.3 Cinética de secagem

As curvas tipicas de cinética de secagem apresentadas nas Figuras 6.13 a 6.16 foram
geradas com o proposito de verificar a influéncia das condi¢cdes operacionais, bem como
auxiliar na obtencdo dos coeficientes de transporte. Os dados apresentados sdo para meios
com 40% de porosidade (d, = 2,80 mm).

A cinética de secagem para um meio insaturado com porosidade de 40% apresentou
comportamento tipico esperado. A umidade existente no corpo poroso decresce com a
progressdo do tempo, 0 que indica a sua transferéncia no estado vapor para a corrente de ar. O
término do processo ocorre quando 0 meio atinge um baixo conteddo de umidade,
estabelecendo o equilibrio entre a umidade nele contida e a umidade existente no ar. Os
resultados para os meios com outras porosidades foram qualitativamente semelhantes.

A temperatura de entrada do ar exerceu influéncia significativa na cinética de secagem
tanto para 0 menor quanto para o maior valor de velocidade do ar empregado (Figuras 6.13 e
6.14). A umidade adimensional ¢ a mesma em ambas as condi¢gdes operacionais no instante
inicial da secagem. No entanto, para o0 experimento no qual a maior temperatura do ar foi
empregada, a umidade do meio poroso diminui mais rapidamente quando comparada com a
outra situacdo, menor temperatura de entrada. 1sso porque, 0 aumento da temperatura favorece
a agitacdo das moléculas de adgua que se desprendem dos sitios de ligacdo no interior do meio
poroso, rompendo as liga¢des do tipo pontes de hidrogénio e de London. O fluxo de vapor na
superficie, consequentemente, € mais elevado.

Assim como a temperatura, a velocidade do ar também exerceu influéncia na secagem
paras as condi¢des minimas e méaximas de temperatura de entrada. E possivel observar nas
Figuras 6.15 e 6.16 que, com o aumento da velocidade do ar, a umidade do meio poroso é
reduzida mais significativamente. Isto deve-se ao fato de que, aumentando-se a velocidade do
ar, maior energia é fornecida ao sistema, e também analisando tal fato do ponto de vista do
numero de Reynolds, o contato entre a fase solida e a gasosa € maior, prevalecendo maiores
taxas de transferéncia de calor e massa. Convém ressaltar que para 0S meios pPorosos
estudados, uma elevada area superficial de transferéncia de calor e massa pode ser obtida

considerando um pequeno volume. O escoamento desordenado do fluido nos poros do meio
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favorece uma elevada velocidade intersticial (v; = vs/en) 0 que, consequentemente, aumenta o

transporte de calor e massa através da mistura turbulenta.
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Figura 6.16: Umidade do meio poroso
em funcdo do tempo parametrizada
na temperatura do ar de 70°C.
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E interessante notar que a variagio da umidade ao longo do tempo durante a secagem
do meio poroso é mais pronunciada com a variacdo da velocidade (a uma temperatura
constante) do que com a da temperatura (a uma velocidade constante). Possivelmente, essa
influéncia da velocidade do ar esta relacionada com o modelo da camada limite e o transporte
de vapor da superficie para a corrente de ar. O aumento da velocidade faz com que a
espessura da camada limite diminua, o que favorece gradientes de concentragdo mais
elevados. Com maiores gradientes de concentracdo na camada, o coeficiente de transferéncia
de massa (hy,) € maior e, consegiientemente, o fluxo de vapor na superficie também o é.

A partir destes resultados, é possivel inferir que o mecanismo convectivo de
transferéncia de umidade exerce influéncia significativa na secagem (presenca da resisténcia
externa). Essa informacao pode ser reforcada verificando a influéncia da velocidade do ar nos
dados de umidade em funcdo do tempo. Outro possivel indicativo € que a influéncia da
temperatura é menor para a condicdo de maior velocidade do ar quando comparada com a
influéncia da velocidade para a condicdo de maior temperatura (Figuras 6.13 e 6.16,
respectivamente). Souza et al. (2012) verificou que, para secagem de um leito fixo de
particulas de silica-gel, a velocidade do ar ndo exerceu influéncia na cinética de secagem
quando a temperatura do ar foi aumentada em 40°C. Os autores atribuiram estes resultados a
predominancia dos mecanismos internos de transferéncia de massa.

E possivel verificar ainda que a umidade do meio poroso decresce com o tempo de
secagem segundo dois comportamentos distintos (Figura 6.16, por exemplo). No primeiro, a
umidade adimensional decresce linearmente com o tempo, enquanto que no segundo, a partir
de um determinado periodo, a umidade aparenta ser uma funcao exponencial decrescente do
tempo. Estes dois comportamentos sugerem, a principio, que a secagem é controlada tanto por
mecanismos internos de transferéncia massa quanto por mecanismos externos. Estes dados de
cinética de secagem vém a confirmar os resultados obtidos de fluxo de vapor.

O periodo inicial da secagem, representado experimentalmente pela variacdo linear da
umidade com o tempo, é caracterizado por um balango entre a transferéncia de massa e a
transferéncia de calor, indicando que a evaporacdo da umidade ocorre na superficie do meio
poroso e o principal mecanismo de transferéncia de massa € a convecgdo de vapor na
superficie. A partir do momento no qual a convecgdo nédo exerce influéncia significativa na
secagem (mas permanece durante todo o processo), a umidade é transferida de maneira mais
lenta para a superficie do meio poroso, o que caracteriza o periodo com comportamento
exponencial da umidade com o tempo. Visto que o meio poroso oferece resisténcia ao

movimento da umidade em seu interior, a superficie do corpo possui baixa concentracdo de
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umidade devido a reposicdo de 4gua nessa regido nédo ser suficiente para que o fluxo de vapor
interfacial seja elevado o bastante para manter a condi¢do de equilibrio. Nessa etapa do
processo, a difusdo € o mecanismo limitante. Resta conhecer, a partir desse momento, qual o
mecanismo difusivo é o responsavel pela caracteristica da cinética de secagem nos instantes
finais do processo.

Com o proposito de obter informagdes sobre estas questdes, realizou-se a estimagdo da
difusividade efetiva, com base na formulacdo pseudo-homogénea, que descreve os principais

mecanismos de transferéncia de massa, conforme é apresentado em seguida.
6.3.2 Estimacéo da difusividade efetiva

Serdo apresentados nesta secdo os resultados da estimacdo da difusividade efetiva
considerada como parametro constante ou variavel (funcdo do tempo ou da umidade do meio

poroso) ao longo do processo de secagem.
6.3.2.1 Difusividade efetiva constante

Considerando a transferéncia de umidade unidimensional e como varidvel
independente o tempo, e como varidvel dependente a umidade média, a difusividade efetiva
foi estimada com base no modelo difusivo com solucdo analitica (CRANK, 1975)
considerando os dois contornos na superficie do meio poroso (z = L): o contorno convectivo,
Bin # o0, (Equacdo 2.44) e o contorno de equilibrio, Bi, = o, (Equacdo 2.39). A estimac¢do dos
parametros do modelo baseou-se no critério da minimizacdo do quadrado dos desvios entre
dados preditos e observados experimentalmente considerando w; = 1. Essa metodologia foi
empregada com base em um pacote computacional desenvolvido em linguagem Matlab. A

tolerancia estipulada foi de 1x107*2.
N 7
I:obj(Deﬂ‘ )= ZWi [Wobs(ti)_Wpred (ti)] (6.12)
i-1

A comparacdo tipica entre dados observados e preditos pelo modelo difusivo é
apresentada nas Figuras 6.17 (a) e 6.17 (b) para a situacdo na qual o contorno de equilibrio €
utilizado (resisténcia externa considerada desprezivel). S&o apresentados dados para o0s
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primeiros trinta minutos de secagem, considerando o meio poroso constituido de particulas de
2,80 mm de diametro e duas condigdes distintas de velocidade do ar para uma mesma
temperatura (40°C): maior velocidade (3,5 ms ™) e menor velocidade do ar (0,5 ms ™),

respectivamente.

Figura 6.17: Dados observados e preditos de umidade em fungdo do tempo para meios com 40% de
porosidade considerando a resisténcia externa desprezivel: (a) T4 =40°C, vy =35 m st (b) Ty =40°C,

vg=05ms™
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Fonte: Pessoal (2014).

Observa-se que o ajuste predito pelo modelo difusivo é dependente do numero de
termos utilizados na simulagdo, sendo os desvios entre dados preditos e observados
minimizados quando n = 2000. Ao analisar os resultados apresentados nas Figuras 6.17 (a) e
(b), verifica-se que existe um desvio significativo entre os dados experimentais e aqueles
preditos pelo modelo difusivo, principalmente quando apenas um termo da série € utilizado.
Tais desvios ndo sdo apenas visualmente observados no instante inicial da secagem (t = 0),
mas também nos proximos quatro pontos experimentais. ApoOs estes pontos, os resultados
preditos seguem exatamente 0 mesmo comportamento daqueles quando se utiliza mais termos
da série. Esta claro que resolvendo a série com n = 2000, a linha cheia intercepta a ordenada
no maximo valor da umidade adimensional em t = 0 (X" = 1), enquanto que a umidade predita
pelo modelo resolvido com n = 0 € igual a 0,81. Este resultado é fundamentalmente incorreto,

principalmente quando se utiliza o conceito de adimensionalizagdo de uma variavel (neste
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caso a umidade), em que o material possui obrigatoriamente a maxima concentracdo de
umidade no instante inicial da secagem, sempre igual a unidade. Em complemento a esta
analise, observa-se que o modelo difusivo pra n = 0 simula um baixo conteddo de umidade no
inicio do processo, 0 que equivale, aproximadamente, a um conteddo de umidade atingido
pelo meio poroso j& com trés minutos de secagem, aproximadamente.

Utilizando apenas um termo da serie, os desvios entre dados preditos e observados séo
elevados para geometria cartesiana: o erro médio relativo € de 19% em t = 0 e diminui ao
longo do tempo, mas permanecendo elevados, com valores maiores do que 10%. Utilizando
0s 2000 primeiros termos, o erro é muito inferior a 1% em t = 0 (igual a 0,01%) e
consequentemente, menor para 0s demais pontos experimentais. Para minimizar os desvios
nos primeiros pontos experimentais, o lado esquerdo da Equacdo (2.43) devera ser igual ao
seu lado direito, satisfazendo a igualdade. Esta condi¢cdo ndo € satisfeita quando n = 0, uma
vez que a relacdo (8/m?) ndo é igual a unidade. Assim, somente utilizando um material que
seja delgado o bastante e tempos longos de secagem que o modelo difusivo com resisténcia
externa desprezivel podera ser aproximado para um termo, o que significa nimeros de Fourier
com valores elevados. Logo, o modelo difusivo nestas condicdes ndo é adequado para
representar a secagem de meios porosos, uma vez que em apenas 60 minutos de secagem, o
meio j& atinge baixo conteudo de umidade. A vantagem de se utilizar o modelo difusivo
aproximado para um termo é que, nestas circunstancias, ele permite uma rapida determinacao
de Desr por métodos graficos quando este parametro é admitido como constante.

Mesmo que o coeficiente de determinacdo (R2) foi maior do que 0,9, indicando que
mais de 90% dos dados sdo representados pelo modelo difusivo, é possivel observar que o
ajuste proporcionado pelo modelo quando a difusividade é assumida constante ndo é
satisfatorio, subestimando os dados no inicio da secagem, superestimando-os na etapa
intermediaria e subestimando novamente os dados ao término do processo. Isso ocorreu até
mesmo para a méxima condi¢do de velocidade do ar analisada. O desvio encontrado entre
dados observados e preditos pode estar relacionado ao fato de se considerar a difusividade
efetiva de liquido como um pardmetro constante. O modelo difusivo, nesta abordagem, ajusta-
se aos dados experimentais considerando um valor médio do coeficiente difusivo. Durante a
secagem, este parametro pode assumir diferentes comportamentos, sendo uma funcéo,
principalmente, do contetido de umidade e da temperatura do meio poroso. Em uma analise da
Equacdo (2.36), observa-se que o coeficiente de difusdo é dependente do tempo, mesmo
quando ele ndo varia com a posicdo, sugerindo que este pardmetro seja varidvel ao longo da

secagem.
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Deste modo, a difusividade pode ndo ter um mesmo comportamento neste periodo do
que nos instantes finais da secagem, por exemplo, onde 0 meio poroso possui um baixo
conteddo de umidade e a energia responsavel pela evaporacdo da dgua fica disponivel para ser
utilizada como calor sensivel e elevar a temperatura do corpo. Assim, o valor ideal do
coeficiente difusivo necessario para uma melhor aproximacgdo entre dados preditos e
observados no inicio da secagem, por exemplo, pode ser diferente daquele valor ideal para a
etapa intermediaria do processo. Possivelmente, a incorporacdo da relacdo de Arrhenius
(Equacédo 2.27) no modelo difusivo pode conferir uma melhor representacdo da cinética de
secagem, como foi verificado por outros autores (FREIRE et al., 2006), visto que mais um
parametro de ajuste é adicionado ao modelo (E; ou Do). Entretanto, isto é valido somente
quando a difusdo de liquido ordinaria € o mecanismo de transferéncia de massa limitante na
secagem.

Ainda a respeito da questdo de se abordar a difusividade efetiva como um parametro
constante, observa-se que, mesmo tratando este pardmetro como efetivo, o ajuste predito néo
é satisfatorio. E devido & complexidade dos mecanismos de transferéncia de massa envolvidos
gue um valor médio constante da difusividade efetiva ndo é adequado para as condicGes
estudadas. A complexidade estrutural do meio poroso pode contribuir com os resultados
apresentados, uma vez que a transferéncia interna de umidade é dependente da natureza do
meio e também da forca de ligacdo liquido-solido (efeitos capilares). Logo, dadas as
circunstancias apresentadas, o ajuste global predito pelo modelo difusivo ndo é satisfatorio.

Uma outra possivel razdo para um ajuste aquém do esperado € a utilizacdo da condi¢édo
de contorno de equilibrio. Conforme mostra a Figura 6.18, os resultados preditos pelo modelo
difusivo com a condicdo de contorno de equilibrio diferem pouco entre si (para um mesmo
nimero de termos da série) mesmo para dois extremos de velocidade do ar. E possivel
identificar curvas coincidentes de cinética de secagem, principalmente a partir de um baixo
namero de Fourier (Fo>0,07). Visto que este nimero adimensional é dependente da
difusividade efetiva, estes resultados sugerem que a condicdo de contorno de equilibrio
imposta ao modelo difusivo ndo fornece resultados fisicamente consistentes ao parametro
difusivo, bem como do préprio ajuste global predito pelo modelo. A utilizacdo da condicdo de
contorno que impde o equilibrio interfacial &€ também questionada pelo fato de se ter obtido
uma dependéncia exponencial da difusividade efetiva com a velocidade do ar (Figura 6.19).
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Figura 6.18: Equivaléncia entre as
curvas simuladas pelo modelo difusivo

Figura 6.19: Difusividade efetiva de
liquido em funcéo da velocidade do ar
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Quando avaliada a dependéncia do fator de proporcionalidade massico, Dag
(coeficiente de difusividade intrinseca), com as condi¢des operacionais, o coeficiente Dag
aumenta com o aumento da temperatura e varia inversamente com a pressdo do sistema para
alguns casos (BIRD et al., 2002), mas ndo pode ser funcdo da velocidade. Os resultados
apresentados na Figura 6.19 indicam que massa € transportada devido ao movimento
macroscopico do fluido. Logo, € importante salientar que o coeficiente de difusividade efetiva
(Defr) ndo deve ser interpretado apenas em termos do coeficiente de difusividade molecular
(coeficiente de difusividade intrinseca), mas sim como um parametro de definicdes muito
mais complexas. A difusividade efetiva como funcdo da velocidade do gés, deste modo, é um
indicativo da presenca da resisténcia externa a transferéncia de umidade na superficie do meio
poroso (Bim # o) e € um fator importante na cinética de secagem das particulas de alumina.

Com o intuito de investigar o ajuste proporcionado pelo modelo difusivo quando a
resisténcia externa é considerada, substituindo a Equagdo (2.47) na Equacdo (2.46) e

realizando algumas manipulacgdes algébricas, 0 modelo difusivo pode ser reescrito na forma:

. X(t)—xeq _ - 2Bi2,

D

2 eff 1

X =— exp| — A, - .t
Xo = Xeg nzlk%(kzr,+8i2m+8im) ( T J

(6.13)
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O modelo difusivo que considera a presenca da resisténcia externa é, essencialmente,
um modelo com dois pardmetros massicos a serem estimados (o numero adimensional de Biot
e a difusividade efetiva de liquido). A resolucdo deste modelo, dessa forma, € muito dificil,
principalmente pelo fato de que o nimero de Biot é dependente de um valor ndo conhecido da
difusividade efetiva de liquido. Além disso, quando diferentes termos da série infinita sdo
utilizados, a dificuldade do problema é maior, pois é necessario conhecer os autovalores da
equacao transcendental (Equacdo 2.47) que, por sua vez, sao dependentes do numero de Biot.
A partir de uma série de metodos testados, desenvolvidos em rotinas computacionais em
cédigo Matlab (Mathworks, R2007b), verificou-se que os resultados foram mais satisfatorios
quando sdo geradas simulacGes para diferentes nimeros de Biot, estes acompanhados pelos
respectivos autovalores tabelados (CRANK, 1975), e a difusividade efetiva sendo estimada
simultaneamente com base no critério dos minimos quadrados. O nimero de Biot adequado
foi o que forneceu a melhor aproximacéo entre dados preditos e observados de umidade em
funcgéo do tempo com base em uma série de calculos estatisticos (coeficiente de determinagéo,
erro parcial médio, raiz quadrada do erro médio, indice de concordancia, coeficiente de
variacdo, teste F e chi-quadrado). A comparacdo tipica entre dados observados e aqueles

preditos pela Equacdo (6.13) é apresentada nas Figuras 6.20 (a) e (b).

Figura 6.20: Dados observados e preditos de umidade em fun¢do do tempo para meios com 40% de
porosidade considerando a resisténcia externa a transferéncia de massa : (a) T, = 40°C, vg=3,5m st (b)
T,=40°C,vy=05ms™.

0.9 T,=40°C, v, =3,5m/s 0.9
(a) @  Experimental

0.8 Modelo difusivo (n = 1)

o
©

— — — Modelo difusivo (n = 2000)
0.7

o
3

© 3 © 3 [}
s 3 c E .
.g 0.6 — .g 0.6 3 °,
S 3 c 3 °,
g 3 2 E .
£ o053 £ o053 ®e °
® E ] 3 o,
) 3 ° E °
o = 3
s 04 g 043
2 E b=} 3
£ 3 £ 3
D o034 S o034
3 E T,=40°C, v, =05 m/s
0.2 é 0.2 é (b) @  Experimental
3 3 Modelo difusivo (n = 2000)
3 E — — — Modelo difusivo (n = 1)
0.1 — 01 3
3 ® 3
3 000000, 3
0Axxxwxxwxw{xwxwxwxwx[xwxwxwxwx 07xxxxxxwxw{xwxwxwxwx{xwxwxwxwx
0 10 20 30 0 10 20 30
Tempo [min] Tempo [min]

Fonte: Pessoal (2014).
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Com respeito ao numero de termos da série infinita utilizados para resolver o modelo
difusivo (Equacdo 6.13), verificou-se que a quantidade de termos da série influencia no ajuste
do modelo apenas para algumas situacdes. Observou-se que ndo houve influéncia no ajuste do
modelo resolvido para diferentes nimero de termos da série para dados de secagem a
Vg=05m s ! (visto que uma maior quantidade de dados foi obtida para esta condic&o), sendo
possivel aproximar com seguranca 0 modelo para o primeiro termo para esta situacao,
enquanto que para o ajuste dos dados de secagem a vg=3,5m s (menor quantidade de
dados), foi necessario utilizar mais termos da série (n = 2000).

Como é possivel verificar, os resultados da simulagdo foram superiores ndo somente
para a condi¢cdo de menor velocidade do ar (Figura 6.20b), mas, surpreendentemente, também
para a situacdo na qual a resisténcia externa pode ser desconsiderada e a maior condicéo de
velocidade do ar foi empregada (Figura 6.20a). O numero de Biot estimado para a situacédo
apresentada na Figura 6.20a (Bin = 2) foi maior do que aquele necessario para que o modelo
difusivo com a condicdo de contorno convectiva seja utilizado (Equacéo 6.13), o qual tem de
ser menor ou igual a 0,2, ou seja, dez vez mais o valor necessario. Segundo Strumillo e Kudra
(1986), este valor estimado de Biy, sugere que ambos os fenémenos de transferéncia de massa
(conveccdo e difusdo) sdo importantes na secagem. O nimero de Biot estimado para os dados
apresentados na Figura 6.20 (b) foi igual a aproximadamente 0,01. Este valor indica que a
resisténcia externa a transferéncia de massa pode ser considerada como a limitante do
processo de secagem.

Estes resultados de estimagdo do nimero de Biot ndo indicam somente que a condicao
de camada delgada é satisfeita para a condicdo de menor velocidade do ar, o que valida o
balanco de massa aplicado na modelagem do processo, mas também reforca os resultados
apresentados na Figura 6.19. Este é mais um indicativo de que a condi¢do de contorno que
considera o equilibrio entre as fases ndo € adequada para representar a secagem, mesmo
quando a velocidade do ar é elevada e a resisténcia externa é considerada desprezivel. No
entanto, a camada delgada para a condicdo de que Bin =~ 2, ndo pode ser satisfeita, visto que
este valor de Biy, indica que os gradientes de umidade no interior do meio poroso séo
significativos.

A condicdo de contorno do tipo convectiva, por sua vez, € mais representativa do
fendmeno de secagem para 0s materiais e condi¢cdes operacionais empregadas nesse trabalho.
Isso é confirmado verificando os resultados apresentados na Figura 6.21. Como €é possivel
observar, o nimero de Fourier é muito diferente para ambas as situa¢fes apresentadas, 0 que

difere significativamente dos resultados apresentados na Figura 6.18, em que foi possivel
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identificar um namero de Fourier relativamente baixo. A partir disso, é possivel constatar a
diferenga existente entre os valores da difusividade efetiva estimados pelo modelo difusivo

quando a resisténcia externa é considerada ou quando a condi¢éo de equilibrio € imposta.

Figura 6.21: Equivaléncia entre as curvas simuladas pelo modelo difusivo com base no nimero de Fourier
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Fonte: Pessoal (2014).

Com base nos resultados apresentados na Figura 6.21, a partir do nimero de Fourier é
possivel considerar que a difusividade efetiva € maior para a condi¢cdo de menor velocidade
do ar. Essa constatacdo pode parecer incoerente, a principio, uma vez que a secagem ¢é
acelerada para a maior velocidade do gas empregada. No entanto, os resultados reforcam o
fato de que a conveccdo massica externa é o mecanismo de transferéncia de massa que limita
a secagem dos meios porosos, constatacao esta, que ndo pode ser feita para a situacdo onde é
possivel obter um Gnico nimero de Fourier para ambos 0s casos analisados (Figura 6.18). O
nimero de Fourier, por sua vez, é também depende da espessura do material a ser seco. E
importante salientar que a condigéo de simetria axial ndo se aplica no presente problema, visto
que o escoamento de ar é ascendente e percola todo 0 meio poroso. Dessa maneira, 0O
comprimento L utilizado no modelo difusivo ndo equivale a 2b, o que levaria a valores
diferentes, tanto do nimero de Biot, quanto do nimero de Fourier e, consequentemente, da

analise realizada neste trabalho. Referindo-se novamente & difusividade efetiva, entendendo



6 TRANSFERENCIA SIMULTANEA DE CALOR E MASSA 141

este parametro como a “facilidade” da transferéncia da umidade existente na matriz porosa
para sua superficie, maiores velocidades do ar favorecem um maior fluxo de vapor nessa
regido, uma vez que a umidade se movimenta de maneira mais acelerada no interior do meio,
aumentando a reposicdo de &gua na superficie. Logo, a influéncia da velocidade do ar
(presenca da resisténcia externa) na secagem indica que durante o processo, o fluxo de vapor
é elevado no inicio da secagem, visto que a concentracdo de umidade € maior na superficie.
Em um determinado periodo da secagem, a difusdo comeca a limitar o movimento da
umidade (liquido e vapor) no interior do meio para a superficie, a qual se encontra com
reduzida concentracdo de agua. Segundo Khatchatourian (2012), quando a convecgéo
massica externa é a limitante, como foi verificado para algumas situacGes, € possivel assumir
que o coeficiente de difusividade efetiva varia no espaco e também com o tempo.

A variacdo do coeficiente com o tempo implica que a difusividade é funcdo de
diferentes varidveis existentes na secagem, como a temperatura ¢ a umidade do meio, por
exemplo. Além disso, uma vez constatada a presenca da resisténcia externa na secagem, é
intuitivo que a difusividade efetiva ndo podera ser assumida como um parametro constante
guando a condicdo de equilibrio € imposta. 1sso porque, a medida que a umidade € transferida
por conveccado e difusdo na fase vapor da superficie da matriz porosa para uma fase gasosa
ndo-saturada, essa regido torna-se saturada de ar, enquanto que grande parte da umidade ainda
esta localizada em seu interior. Neste caso, o gradiente de concentracdo de umidade aumenta,
ocasionando influéncia na difusividade efetiva. Logo, a difusividade efetiva, como parametro
constante, tem seu valor compensando e distante do qual realmente devera ser (mais elevado),
pois nos instantes finais da secagem, quando a estrutura do meio poroso passa a exercer
influéncia significativa na secagem (principalmente quando a umidade se encontra no estado
vapor), o gradiente de concentracdo é muito pequeno quando comparado com aqueles no
inicio do processo.

Serd investigada, em seguida, a resposta do modelo difusivo quando a condicdo de
contorno do tipo equilibrio é utilizada frente a difusividade efetiva quando esta é considerada

como um parametro variavel.
6.3.2.2 Difusividade efetiva funcdo da umidade
A difusividade efetiva foi tratada como um pardmetro variavel funcdo do conteudo de

umidade ou do tempo com base nas metodologias apresentadas no Capitulo 2. Os resultados

do ajuste séo apresentados, separadamente, nas Figuras 6.22(a) a 6.22(f).
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Difusividade efetiva [m?/s]

Difusividade efetiva [m?/ s]

Difusividade efetiva [m?/s]

Figura 6.22: Difusividade efetiva em funcédo do tempo estimada a partir de diferentes metodologias: (a)
Reyes, Alvarez e Marquadt (2002); (b) Zogzas e Maroulis (1996); (c) Efremov et al. (2008); (d) Vagenas e

Karathanos (1991); (e) Alvarez e Legues (1991); (f) Yamamoto (1991). Fonte: Pessoal (2014).
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Para fins de comparagdo do ajuste fornecido pelo modelo difusivo para as duas
situacdes referentes a difusividade efetiva (constante ou varidvel), foram utilizadas como
exemplo condi¢cBes operacionais semelhantes aquelas apresentadas no subitem anterior. Para
melhor comparacgédo dos resultados fornecidos pelas metodologias, a difusividade efetiva sera
apresentada como um parametro variavel com o tempo para todos os casos analisados.

Como é possivel verificar nos resultados apresentados nas Figuras 6.22(a) a 6.22(f),
cada metodologia utilizada para estimar a difusividade efetiva como um parametro variavel
(funcdo da umidade ou do tempo) fornece um comportamento distinto deste parametro ao
longo da secagem. Os resultados de difusividade efetiva em funcéo do tempo vém confirmar,
mais uma vez, a influéncia da velocidade do ar na secagem, visto que, com excec¢édo dos dados
apresentados na Figura 6.22(e), a difusividade efetiva para vy = 3,5m s~! sempre foi maior do
que paraVvg=0,5m s*, a uma mesma temperatura.

Com base nas respostas dos métodos utilizados, verifica-se que ndo ha uma Unica
metodologia, dentre as estudadas neste trabalho, que possa representar fisicamente a
difusividade de umidade no experimento de secagem de meios porosos, uma vez que ndo ha
uma caracteristica de dependéncia desse pardmetro com o tempo de secagem. Além disso,
mesmo para uma Unica metodologia, como a de Alvarez e Legues (1991), por exemplo, 0
comportamento da difusividade ao longo da secagem segue diferentes tendéncias, sendo este
comportamento influenciado pelas condigbes operacionais, como a velocidade do ar de
secagem.

Keey (1972) apresentou em seu trabalho a variacao da difusividade com o contetdo de
umidade do meio poroso e também afirma que essa relacdo é muito complexa. Segundo o
autor, quando o contetdo de umidade é baixo, a difusividade aumenta com o aumento da
umidade até atingir um patamar no qual um valor da difusividade efetiva é obtido e a umidade
¢ transportada por difusdo de vapor. A partir deste ponto, a difusividade efetiva tente a
diminuir gradativamente até atingir um valor minimo, predominando a difusdo de umidade na
fase liquida. Uma vez que para maiores conteddos de umidade a agua esta retida nos
microcapilares, 0 movimento de umidade se da unicamente por capilaridade e a difusividade
aumenta novamente até atingir um apice. Este comportamento da difusividade com a umidade
também foram observados pelos autores cujos trabalhos foram apresentados no item 2.6.

Uma vez que a umidade de um material decresce com o tempo, a dependéncia da
difusividade efetiva com a umidade pode ser verificada como o inverso dos dados
apresentados nas Figuras 6.22(a) a 6.22(f). Mesmo assim, o comportamento da difusividade

efetiva com a umidade néo representa a caracteristica dessa relagdo como descrito no trabalho
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de Keey (1972). Sabe-se que durante a secagem forma-se uma interface na qual fenémenos
sucessivos de evaporacgdo e condensacdo mantém parte da 4gua na fase liquida e parte na fase
vapor. Segundo os resultados apresentados nas Figuras 6.22(a) a 6.22(f), ndo é possivel
distinguir com clareza a difusdo de umidade na fase vapor e na fase liquida durante todo o
processo de secagem. Logo, ndo é possivel estabelecer uma analise bem fundamentada e
Unica a respeito do comportamento da difusividade efetiva ao longo da secagem, visto as
disparidades encontradas nas respostas dos metodos estudados. O que possivelmente pode
auxiliar em uma melhor compreensdo deste problema é substituir os dados de difusividade em
funcdo do tempo na equagdo algébrica do modelo difusivo (Equagdo 2.42) e verificar, dessa
forma, qual das metodologias analisadas indica, satisfatoriamente, a variacdo da difusividade
ao longo da secagem.

As Figuras 6.23(a) e (b) trazem os resultados do ajuste do modelo difusivo quando a
difusividade efetiva é tratada como um pardmetro variavel, predita pelas metodologias
descritas no Capitulo 2 e cujos resultados foram apresentados nas Figuras 6.22(a) a 6.22(f).

Figura 6.23: Dados de umidade observados e preditos pelo modelo difusivo quando a difusividade efetiva é

considerada variavel: (a) T, =40°C,vy=35ms'; (b) T, =40°C,v,=05ms".
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Fonte: Pessoal (2014).

Analisando o ajuste predito pelo modelo quando o coeficiente difusivo € variavel, é
possivel observar nos dados apresentados da Figura 6.23(a) que ha uma influéncia dos

diferentes métodos utilizados para tratar a difusividade efetiva como variavel nos dados
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preditos de umidade. O método pseudo-estacionario proposto por Efremov et al. (2008) e as
correlagdes de Reyes, Alvarez e Marquardt (2002) e a de Zogzas e Maroulis (1996)
favoreceram o melhor ajuste do modelo difusivo, sendo que o método pseudo-estacionario
forneceu resultados consistentes somente para a condi¢ao de maior velocidade do ar.

Os métodos das tangentes e o de regime regular ndo possuem consisténcia fisica para
representar a difusividade efetiva como um pardmetro varidvel durante a secagem visto a
baixa qualidade dos resultados preditos pelo modelo difusivo. Estes métodos, neste caso,
servem apenas como um célculo aproximado para fornecer a indicacéo do valor do parametro
efetivo. Verifica-se ainda que o modelo difusivo, utilizando-se ambos os métodos, forneceram
valores preditos de cinética de secagem de comportamento similar para um mesmo intervalo
de dados (umidade adimensional entre 1 e 0,25). Estes valores estdo muito distantes da reta de
45° (x =y) e daqueles que realmente representam os dados experimentais. E importante
ressaltar esta semelhanca de resultados entre métodos de célculos simples e aqueles que foram
desenvolvidos baseados em teorias e calculos mais complexos, como sdo o0s casos dos
métodos das tangentes e do regime regular, respectivamente. Este ultimo se refere ao estagio
da secagem no qual as condicdes iniciais ndo apresentam efeitos significativos no processo
(como a umidade inicial do material, por exemplo), assumindo que o regime regular domina
todo o processo de secagem. Além disso, um numero especifico de Sherwood (Equagéo 2.78)
foi necessario para a realizacdo dos célculos e uma funcdo especifica que trata a Degr em
funcdo da umidade foi empregada, o que levou a um comportamento pré-determinado da
difusdo com o conteldo de umidade do meio. Todas essas consideracdes impostas para a
utilizacdo do método podem ndo ter uma aplicacdo universal, o que possivelmente contribuiu
para os resultados obtidos.

Os meétodos que tratam a difusividade como funcdo do tempo de secagem
apresentaram resultados fisicamente mais consistentes, sobretudo o método pseudo-
estacionario. O método proposto por Alvarez e Legues (1986), por sua vez, nao favoreceu
resultados satisfatorios de difus@o variavel com o tempo, comprometendo o ajuste do modelo
difusivo nos instantes iniciais da secagem, principalmente. O método pseudo-estacionario
proporcionou melhores resultados, propiciando resultados preditos pelo modelo difusivo mais
condizentes com a secagem de alumina na condicdo experimental estudada. Uma vantagem
adicional do método pseudo-estacionario € da possibilidade de adaptacdo a secagem na qual a
resisténcia global ao transporte de umidade contida no s6lido para o gas de secagem é
composta pelas resisténcias interna e externa (EFREMOV e KUDRA, 2005). Esta € uma

caracteristica do método que favorece o melhor ajuste predito pelo modelo difusivo,



6 TRANSFERENCIA SIMULTANEA DE CALOR E MASSA 146

principalmente nos instantes iniciais, quando comparado com o método de Alvarez e Legues
(1986).

Das correlacbes que impdem a dependéncia da difusividade efetiva com a umidade do
meio, apenas a de Reyes, Alvarez e Marquardt (2002) e Zogzas e Maroulis (1996)
proporcionou um bom ajuste para todas as condi¢Ges analisadas. Devido a adicdo de
pardmetros sem conotacdo fisica ao modelo difusivo (com excecdo da energia de ativacao),
este se torna uma simples equacao de ajuste.

A baixa qualidade dos dados simulados, quando houve, pode ser atribuida a propria
caracteristica da correlacdo. O comportamento da difusividade com a umidade podera ser
dependente da prépria correlacdo, como comentado anteriormente, ou seja, se esta apresenta
comportamento linear, exponencial ou polinomial, por exemplo. Os resultados preditos pelo
modelo difusivo, quando utilizada a formulacdo pseudo-estacionaria, foram um pouco
superiores aos resultados quando se utilizou a correlagdo de Reyes, Alvarez e Marquardt
(2002). Com base na obtencdo do coeficiente de determinacdo e do erro parcial médio, o
método quase-estacionario obteve o maior valor do coeficiente de determinacdo (0,9971
contra 0,9934 de Reyes, Alvarez e Marquardt, 2002) e menor valor do erro parcial médio
(0,005 contra 0,011 da correlacdo). Logo, dentre todas as metodologias analisadas, 0 método
proposto por Efremov et al. (2008) é o mais indicado para tratar a difusividade efetiva global
como um parametro variavel funcdo do tempo nas condicdes estudadas. A correlacdo de
Reyes, Alvarez e Marquardt (2002) também pode ser empregada, visto proporcionar uma boa
aproximacdo aos dados, assim como no método quase estacionario, mesmo que a diferenca
entre eles seja estatisticamente pequena. Por outro lado, esta correlacdo é baseada na
experimentacao.

Para o caso dos resultados do ajuste do modelo difusivo apresentados na Figura 6.23
(b), verifica-se que apenas as correlacdes empiricas de Reyes, Alvarez e Marquardt (2002) e
de Zogzas e Maroulis (1996) proporcionaram um ajuste satisfatério do modelo difusivo. O
método pseudo-estacionario proposto por Efremov et al. (2008) que, para a condi¢do de maior
velocidade do ar proporcionou o melhor ajuste (vide Figura 6.23a), para situagdo na qual a
velocidade do ar e baixa (vg =0,5m s™) o juste é visualmente aquém do esperado. A piora na
qualidade do ajuste do método proposto por Alvarez e Legues (1986), também, foi
significativa.

E possivel constatar, dessa maneira, que os métodos propostos para descrever a
variacdo da difusividade efetiva ao longo da secagem séo fortemente influenciados pelas

condicgdes operacionais (velocidade do ar), sobretudo aqueles métodos baseados na solucgéo
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analitica do modelo difusivo (como o método de Efremov et al., 2008 e o de Vagenas e
Karathanos, 1991). Para estes métodos, a presenca da resisténcia externa a transferéncia de
massa exerce influéncia significativa no desempenho dos métodos na previsdo do
comportamento da difusividade na secagem. Caso o propoésito é apenas obter um ajuste dos
dados, sem comprometimento com a fundamentagdo fisica, as correlagbes empiricas que
levam em consideracéo a influéncia da velocidade do ar na secagem sdo satisfatdrias. Existem
muitas correlagcdes empiricas propostas pela literatura, entretanto, muitas delas ndo levam em
consideracdo a influéncia da velocidade do ar na difusividade efetiva.

Com base nas discussfes apresentadas, ndo € possivel, assim, obter uma analise bem
fundamentada do comportamento da difusividade efetiva ao longo da secagem quando os
métodos analiticos sdo utilizados, visto que estes métodos descrevem a variacdo deste
parametro com o tempo (ou com a umidade) segundo uma funcdo matematica especifica, ou
aqueles que sdo baseados em algum fundamento fisico, mas que sdo limitados para certas
condigdes operacionais.

6.3.2.3 Mecanismos difusivos de transferéncia de umidade

Conforme apresentado no Capitulo 2, sdo quatro mecanismos difusivos principais, ao
todo, que podem se estabelecer durante a secagem de meios porosos. A determinacgéo de tais
mecanismos é Util no sentido de obter informacg6es qualitativas e quantitativas a respeito do
transporte de umidade em meios porosos, principalmente, na investigacdo dos resultados de
cinética de secagem.

Os resultados da estimacdo da difusividade efetiva para 0s mecanismos de
transferéncia de massa para uma Unica particula e para o meio sao apresentados nas Tabelas
6.4 e 6.5, respectivamente, para Tq=40°C, v4=3,5m st A difusdo de vapor e a efusdo
foram calculados pelas Equacdes (2.21) e (2.22), respectivamente, e a difusdo de liquido pela
relacdo de Arrhenius (Equacdo 2.27). Para a estimacdo dos parametros da correlagdo de
Arrhenius, a Equacdo 2.27 foi incorporada ao modelo difusivo. A solucdo analitica do modelo
(Equacdo 2.42) foi utilizada (CRANK, 1975) considerando os 2000 primeiros termos da seérie.
A solucdo analitica foi obtida com base no uso das condi¢cBes de contorno do tipo
“impermeavel” (Equacdo 2.38) e de ‘“equilibrio” (Equacdo 2.39). A difusdo efetiva de
Knudsen ndo foi calculada para os meios porosos, visto que este mecanismo nao é

significativo para sistemas constituidos majoritariamente de macroporos.
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A partir dos dados apresentados nas Tabelas 6.4 e 6.5, observa-se que nem a porosidade
do meio nem o didametro de particula ndo influenciam expressivamente na difusdo ordinaria de
vapor. O motivo que confere estes resultados é que todos 0s meios porosos apresentam uma
estrutura com caracteristicas proximas, conforme mostraram os resultados do Capitulo 3. Em
outras palavras, o vapor ndo encontra dificuldades adicionais ao se movimentar em um meio

na qual a porosidade é reduzida em 7%, por exemplo.

Tabela 6.4: Mecanismos de transferéncia de massa para uma Gnica particula (T, = 40°C, vg=3,5m sh.

dy [mm] Defr,y [m?/s] Defrx [m?/s] Defr [M2/s]  Ea [kd/mol] Kn [-]
2,80 5,1x10° 1,7x107" 1,1x107° 3,1 0,11
3,35 5,2x107° 1,9x1077 1,5%107° 2,1 0,10
4,00 5,3%10°° 2,1x107" 1,9%x107° 1,8 0,09

Fonte: Pessoal (2014).

Tabela 6.5: Mecanismos de transferéncia de massa para um meio poroso (T4 =40°C,vg=3,5m sh.

&m [%] Defr,y [M?/s] Do [m?2/s] Der) [M2/s]  Ea [kd/mol]
40 4,9x10° 8,8x10 " 1,9x107° 10,1
44 5,0x10°° 7,9%10”" 1,7x107° 9,9
47 5,1x10°° 7,2x1077 1,5%10°° 10,0

Fonte: Pessoal (2014).

Convém ressaltar que a difusividade de vapor estimada esta apenas uma ordem de
grandeza menor do que a difusividade de vapor no ambiente (D), a qual é da ordem de
1x107°> m? s *. Dessa maneira, uma vez que a difusdo ordinaria de vapor é influenciada pela
estrutura interna dos meios porosos e estes, por sua vez, apresentaram caracteristicas similares
para cada meio poroso analisado, a maneira com que a umidade se difunde no seu interior
para sua superficie pode ser inferida como a mesma para ambos os casos analisados. A
proximidade entre os valores da difusividade de vapor ordinaria encontrados, associada ao
fato de que este fenbmeno apresentou valores mais expressivos quando comparado com 0s
demais mecanismos, sugere que este ndo é o fendbmeno limitante da secagem dos meios

porosos nas condicGes operacionais estudadas.
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Apesar da difusividade efetiva de vapor ser 0 mecanismo de transferéncia de massa
preponderante nos meios porosos e em uma Unica particula, conforme mostram os resultados
das Tabelas 6.4 e 6.5, a difusdo de umidade na fase liquida € o limitante. Para materiais
constituidos por macroporos, a efusdo nao € significativa, pois 0s poros sdo grandes o
suficiente para permitir que o caminho livre médio das moléculas seja menor do que o
tamanho médio dos poros (BAINI e LANGRISH, 2008). A difusividade efetiva de liquido,
por sua vez, € duas ordens de grandeza menor do que a difusividade efetiva de vapor para 0s
meios porosos e trés ordens de grandeza para as particulas. Por outro lado, a efusdo de vapor
se estabelece na secagem das particulas de alumina ativada, uma vez que o didmetro medio
dos poros se encontra na faixa de didametro de 2 a 50 nm, propicia para que a difusdo de
Knudsen ocorra. Isso sugere que a umidade, ao se difundir nos intersticios da matriz porosa na
forma de vapor, pode se deparar com uma determinada estrutura interna que influencie na
colisdo das moléculas de vapor d’agua com as paredes dos poros.

Considerando o transporte de umidade na fase vapor, a efuséo é o mecanismo difusivo
limitante, sendo influenciada pelas caracteristicas da particula, conforme mostra a Tabela 6.4.
Para as particulas de 4 mm de didmetro, por exemplo, nas quais 0s poros sao0 menos estreitos,
a colisdo das particulas de vapor d’agua com a parede é menor e a resisténcia a transferéncia
do vapor também o €, quando compara-se 0s resultados aos da particula de menor diametro
(dp = 2,80 mm). Consequentemente, a difusividade apresenta valores mais elevados, mesmo
considerando que todas as moléculas sdo dotadas da mesma velocidade (velocidade média
molecular). Em réapida consulta aos dados da Figura 6.12, novamente, € possivel verificar que
umidade é evaporada mais rapidamente para meios porosos constituidos com os maiores
didmetros de particula (meios com maior porosidade, conforme verificado no capitulo 3). Este
fato comprova os resultados da Tabela 6.4, nos quais a efusdo de vapor € mais elevada para
particulas de maiores diametros. Mesmo que a difusdo de Knudsen esteja presente na secagem
dos meios porosos constituidos de esferas de alumina, segundo os resultados da distribuicéo
de poros das particulas e da literatura (BAINI e LANGRISH, 2008), este ainda pode nao ser o
mecanismo de transferéncia de massa limitante na secagem.

A presente andlise € reforcada com base nos baixos valores de nimero de Knudsen
(Kn) obtidos. Dos resultados da Tabela 6.4, observa-se que os valores de K, séo inferiores a
unidade para todos os casos apresentados. Isso indica que a difusdo de Knudsen ndo é um
mecanismo difusivo significativo (apesar de estar presente na secagem), mas sim que outro
mecanismo difusivo limita a migracdo de umidade no interior da particula, assim como para

um conjunto dessas particulas (meio poroso): a difusdo efetiva de liquido. Este fato esté de
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acordo com a “Lei de Kelvin” da condensagdo, que afirma que para materiais com tamanho
de poros menores do que 10 nm, o movimento da umidade no interior da particula esta
relacionado com os efeitos capilares, ou seja, o transporte de umidade nos poros se da,
principalmente, na forma de liquido.

Constata-se, dessa forma, que o processo de secagem no periodo a taxa de secagem
decrescente (ou segundo periodo de secagem) é controlado pela difusdo de liquido. Resta-se
conhecer, neste momento, qual mecanismo de difusdo efetiva de liquido é o limitante do
processo. Devido as caracteristicas higroscopicas do material, dois mecanismos difusivos de
liquido podem se estabelecer no processo de secagem de particulas de alumina: a difusividade
efetiva superficial e a difusividade efetiva de liquido (ordinaria).

A difusividade efetiva de liquido ordinaria pode estar relacionada a capilaridade
devido a movimentacdo de liquido no interior da matriz porosa ser também influenciada pela
acdo capilar (KEEY, 1992; CHEN, 2008). De fato, para materiais ndo higroscépicos (como
alguns polimeros), o segundo periodo da secagem de um leito fixo constituido por estes
materiais esta relacionado com os efeitos capilares (SUHERMAN, PEGLOW e TSOTSAS,
2006). No caso de um meio poroso constituido de particulas de alumina ativada caracterizadas
como higroscopicas, a difusividade efetiva de liquido podera ocorrer na superficie dos poros.

Analisando-se a questdo do meio poroso, preliminarmente, e novamente com base na
“Lei de Kelvin”, os efeitos capilares podem ser negligenciados para materiais com tamanho
de poros maiores do que 10 nm. Segundo a determinacdo do didmetro dos poros dos meios,
conforme apresentado no Capitulo 3, a capilaridade, dessa forma, pode ser considerada
desprezivel. Em adicdo a esta analise, parece improvavel que o fluxo capilar pode ser mantido
no canal de poros abertos, uma vez que o liquido é “empobrecido” pela fase gasosa. O
“empobrecimento” da fase liquida deve-se ao aumento do transporte turbulento de calor e
massa nos intertiscios do meio poroso, favorecendo, consequentemente, a evaporacdo da
4gua. Isto ndo é inesperado, uma vez que a velocidade intersticial (vi=2,45 ms?) é
consideravelmente maior do que a velocidade superficial (v; = 0,98 m s, medida abaixo da
base do leito). Logo, no interior do meio poroso, o Unico mecanismo de transferéncia de
massa restante é a difusdo superficial de liquido, estabelecida a partir de um gradiente de
concentragdo de liquido. O movimento de liquido também pode ser ocasionado devido a
pressdo osmotica e ao vapor condensado entre as pontes de liquido (STRUMILLO e KUDRA,
1986), entretanto, sdo poucos significativos frente a difusividade efetiva superficial de

liquido.
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Reforcando estas anlises, com base na Tabela 6.5, é possivel observar também que os
valores estimados da energia de ativagdo séo inferiores a 13 kJ/mol, conforme descrito por
Baini e Langrish (2008). Estes baixos valores de energia de ativacdo indicam que difusdo
superficial das moléculas de liquido ao longo da superficie dos capilares € o mecanismo de
transferéncia de massa limitante no processo de secagem. Neste caso, as moléculas de liquido
interagem fortemente com as paredes dos poros, movimentando-se ao longo destas durante a
secagem. Segundo Baini e Langrish (2008), o que comprova, de fato, a difusdo superficial
como fendmeno limitante é que os baixos valores de energia de ativacdo que foram obtidos
sd8o menores do que aquele valor de energia de ativacdo necessaria para evaporar a agua livre
(45 kd/mol). Isso implica que umidade é principalmente transportada ao longo das paredes dos
capilares por meio de interagdes quimicas e fisicas com o sélido. Alem disso, a difusdo
superficial de liqguido como mecanismo de transferéncia de umidade preponderante na
secagem de particulas de alumina € coerente, conforme mostraram 0s resultados de isotermas
de equilibrio (Capitulo 4), que demonstraram as caracteristicas adsortivas destes materiais.

Assim como estimados para 0 meio poroso, 0s valores de energia de ativacdo para as
particulas também sdo inferiores aqueles necessarios para que a evaporacdo da agua pura
ocorra (Tabela 6.4). Em outras palavras, ndo ha barreira significativa para o transporte de
liquido por difuséo ordinaria através da particula. Assim, a difusividade efetiva superficial de
liquido € também, neste caso, 0 mecanismo de transferéncia de massa limitante na secagem.
Esta afirmacdo pode ser comprovada a partir das isotermas de sorcdo. Conforme apresentado
no Capitulo 4, em uma atmosfera com 75% de umidade relativa a uma temperatura de 20°C, a
umidade de equilibrio da alumina ativada € igual a 210 kg &dgua por kg de material seco, o que
mostra uma forte afinidade deste material com a agua. Em contrapartida, para materiais
poliméricos nado-higroscépicos como o PVC e o HDPE, a umidade de equilibrio em um
ambiente com as mesmas condi¢des é igual a 2,4 g de agua por kg de material seco e igual a
8,4x10* g de &gua por kg de material seco, respectivamente (AUBIN et al., 2012;
SUHERMAN, PEGLOW e TSOTSAS, 2010). O principal mecanismo de secagem destes
materiais, segundo os mesmos autores, é a difusdo efetiva de vapor.

Com respeito a influéncia das caracteristicas do meio e das particulas na difusividade
efetiva superficial de liquido, a partir dos dados apresentados nas Tabelas 6.4 e 6.5, observa-
se que as caracteristicas das particulas e do meio influenciam na maneira como liquido €
difundido ao longo dos poros. A principio, esperava-se para 0S meios porosos que, com 0
aumento da porosidade, a difusividade efetiva de liquido fosse maior devido a permeabilidade

de fluido aumentar com o aumento do tamanho de poros (e, consequentemente, como
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aumento da porosidade) e devido a uma maior mistura turbulenta, como ja discutido.
Entretanto, os resultados mostram exatamente o contrario, que a resisténcia a difusdo de
liquido é mais significativa para 0 meio de maior porosidade (constituido de diametro de
particula maior), visto que a difusividade efetiva de liquido € menor para meio com maior
porosidade. Lembrando que a difusdo é inversamente proporcional a resisténcia imposta por
um determinado material, estes resultados revelam-se coerentes com a literatura (TREYBAL,
1980). Dessa forma, a difusividade efetiva de liquido é principalmente controlada pela
resisténcia a transferéncia de massa imposta pelas caracteristicas das particulas, ndo pela
mistura (meio poroso). Em complemento a esta discusséo, a difusividade efetiva de liquido da
particula € uma ordem de magnitude menor do que a difusividade de liquido no meio poroso.

Interpretando o parametro Do como a mobilidade de liquido através dos intersticios da
matriz solida, é possivel constatar que a movimentacdo de liquido nos poros é maior para
menor porosidade de meio, como mostra os resultados da Tabela 6.5. Assim, em meios
porosos constituidos de particulas com menores diametros, a resisténcia imposta ao liquido
pela prépria estrutura do meio é menor e a reposicdo de umidade na superficie se da de
maneira mais acelerada, o que favorece um maior fluxo de vapor nessa regido.

Com base nestas discussdes e nos valores estimados dos mecanismos difusivos de
transferéncia de umidade (Tabelas 6.4 e 6.5), para uma analise inicial, parece intuitivo inferir
que uma Unica particula pode representar a cinética de secagem de uma camada delgada (1
cm) de um meio poroso, visto que a cinética de secagem destes meios é limitada pela difusao
superficial de liquido no interior das particulas de alumina. No entanto, a secagem de uma
Unica particula (no leito fixo) é influenciada por uma populacdo de particulas (pontos de
contato). Assim, a resisténcia a transferéncia de umidade é aditiva, as condi¢cdes do gas no
leito ndo sdo bem definidas e algumas particula ndo estdo completamente exposta ao gas.

E mais apropriado, neste caso, considerar que ambos 0os mecanismos de transferéncia
de umidade sdo importantes (das particulas e do meio poroso), bem como a influéncia de
ambas as caracteristicas do meio e das particulas no processo de secagem, sendo a difusdo de
superficie na particula a que limita a secagem dos leitos fixos estudados.

Diante das discussdes apresentadas, a difusividade efetiva, dessa forma, pode ser
tratada como um parémetro efetivo global, ou seja, funcdo de todos os mecanismos efetivos

internos de transferéncia de umidade, na forma:
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S S SR S 5 15
Def 6 Def k Deff v Deffl  Defis (6.13)

6.3.3 Curva caracteristica de secagem

Apesar de sua simplicidade, o0 modelo de curva caracteristica de secagem (CCS) pode
ser Util para complementar os resultados apresentados até o presente momento, mas,
principalmente, reforcar as analises a respeito da influéncia das condi¢Ges operacionais e das
caracteristicas dos meios porosos na cinética de secagem. Os célculos do modelo CCS
tiveram como base as Equagdes (2.94) a (2.97).

As Figuras 6.24 (a) e (b) trazem as curvas de taxa de secagem generalizada para a
temperatura e velocidade do ar de 40°C e 3,5 ms ', respectivamente, considerando dp =
2,80 mm. Como é possivel verificar, o conceito da curva normalizada de secagem pode ser
aplicado somente para algumas situacdes. Segundo o modelo, a forma de uma curva
generalizada de secagem para um determinado material é Unica e independente da
temperatura, velocidade e umidade do gas (LANGRISH, 2008). As curvas normalizadas de
secagem para um determinado material e para diferentes condi¢Ges operacionais deverao ser

similares segundo esta hipétese.

Figura 6.24: Curvas normalizadas de secagem: (a) temperatura do gas; (b) velocidade do gas.
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Fonte: Pessoal (2014).
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A partir dos resultados apresentados, constata-se que o modelo da curva caracteristica
de secagem se aplica perfeitamente para uma ampla faixa de temperatura a elevada velocidade
do ar (vg=35m sY), uma vez que ndo foi possivel distinguir diferencas entre as curvas
apresentadas na Figura 6.24(a). No entanto, verificou-se na Figura 6.24(b) que uma curva
generalizada de secagem pOde ser obtida para a faixa de velocidade do ar estudada a baixas
temperaturas (40°C) somente quando vy >2,5m s mas foram observadas diferencas
significativas entre as curvas normalizadas para velocidades abaixo deste valor. Da mesma
maneira, conforme mostra a Figura 6.25, uma curva normalizada de secagem também néo

pode ser identificada para todos os meios porosos estudados para Tg = 40°C e vy =3,5m st

Figura 6.25: Curvas normalizadas de secagem para o diametro de particula.
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Fonte: Pessoal (2014).

Estabelecendo uma comparacdo entre as curvas generalizadas apresentadas nas
Figuras 6.24 (a) e (b) € possivel constatar que a influéncia da velocidade é mais importante do
que a influéncia da temperatura do ar na cinética de secagem dos meios porosos nao-
consolidados de particulas de diametro igual a 2,80 mm, para velocidades menores do que
25ms ™.

Keey e Suzuki (1974) exploraram as condigdes nas quais uma curva generalizada de
secagem podera ser obtida. Segundo seu estudo, esta curva podera ser estabelecida apenas
para nimeros de Kirpichev (Ki) menores do que 2, ou seja, quando o material é delgado o

bastante e a permeabilidade de vapor € elevada.
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Para os dados apresentados na Figura 6.24 (b), a média obtida entre todos os nimeros
de Kirpichev considerando o coeficiente de transferéncia de massa critico (hn') foi igual a
0,0009 ms %, valor muito inferior daquele necessario para garantir a curva de secagem
normalizada. Para os dados apresentados nas Figuras 6.24 (b) e 6.25, a média de Ki
encontrada foi igual a 0,0004 e 0,0003 respectivamente. Apesar dos nimeros de Kirpichev
serem muito menores do que 2, uma curva generalizada ndo pdde ser estabelecida. Dessa
forma, o nimero adimensional de Kirpichev ndo é adequado para indicar a determinagédo de
uma curva generalizada de secagem considerando os materiais e as metodologias empregadas
neste trabalho. Possivelmente, a permeabilidade de vapor é muito elevada e o fluxo de vapor
na superficie do matriz porosa é baixo o bastante para conferir nimeros de Kirpichev muito
pequenos. Convém ressaltar também que o conceito da CCS é baseado na experimentacdo e é
uma aproximacao ao fenémeno de secagem com pouca fundamentacao teérica (KEEY, 1992).

Os resultados do ajuste da Equacdo (2.97) foram satisfatérios apenas para a situacdo
na qual a curva caracteristica pode ser determinada (Figura 6.24a). Para a taxa normalizada de
secagem com relacdo a variacdo da temperatura do ar, o valor estimado do parametro n foi
igual a 1,1, enquanto que para as situacdes encontradas nos resultados apresentados nas
Figuras 6.24(b) e 6.25 os valores foram iguais a 0,84 e 0,93, respectivamente. Quando todas
as curvas normalizadas foram utilizados simultaneamente para o ajuste da Equacgéo (2.97), foi
estimado um valor de n igual a 0,99. Isso significa, segundo Keey (1992), que 0 movimento
da umidade é dificultado por uma camada externa relativamente impermeavel, quando o
parametro n se aproxima da unidade. Segundo 0 mesmo autor, quando a secagem é controlada
por uma fracdo da superficie que é umida, n = 2/3.

Referindo-se ao formato das curvas normalizadas, observa-se que estas possuem uma
leve concavidade voltada para baixo. Esta forma é melhor verificada para aquelas curvas
apresentadas na Figura Figuras 6.24(b), sobretudo para velocidades menores do que 2,5 ms ™.
Langrish (2008) também obteve resultados semelhantes para a secagem de materiais
celulosicos fibrosos. Segundo o autor, curvas normalizadas que possuem a concavidade
voltada para baixo estdo relacionadas com a caracteristica linear das curvas de fluxo de vapor
no segundo periodo da secagem, o que pode ser confirmado verificando os dados
apresentados de fluxo de secagem (Figuras 6.10 a 6.12). Segundo Langrish (2008), a
caracteristica linear deste periodo esta relacionada ao fato de que a secagem é mais limitada
pelo movimento de umidade através do leito do que o transporte de umidade que ocorre nos
intersticios das particulas, principalmente para leitos espessos. Hallstrom e Wimmerstedt

(1983), por outro lado, obtiveram curvas de secagem para fertilizantes com a concavidade
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voltada para cima e, na interpretacdo destes autores, a secagem é controlada pela difusdo de

vapor nas particulas.

6.4 Conclusoes

Foram obtidos dados de temperatura em funcdo do tempo para diferentes posigdes
axiais ao longo do meio poroso, considerando duas situacdes: meio poroso saturado de ar e
meio poroso insaturado. As curvas experimentais de temperatura exibiram trés caracteristicas
distintas. Uma regido transiente, que se refere a elevacdo da temperatura do meio poroso
(etapa de aquecimento), até atingir um primeiro patamar, onde a secagem € acelerada e a
transferéncia de calor se da em regime permanente. Em seguida, uma nova regido transiente
foi estabelecida quando o meio poroso atinge uma baixa concentracdo de umidade e a
temperatura aumenta até o momento no qual um segundo patamar de temperatura € atingido,
indicando a entrada no estado estacionario.

Os ajustes proporcionados pelo modelo de Fourier apresentaram boa concordancia
com os dados experimentais para ambos 0s casos analisados. Os resultados da estimacéo de
pardmetros mostraram que a difusividade térmica efetiva € maior para 0 meio poroso saturado
de ar do que para 0 meio poroso insaturado.

A partir das curvas de fluxo de vapor foi possivel observar a existéncia de dois
periodos de secagem para baixas velocidades do ar. Inicialmente, 0 meio poroso seca a fluxo
constante de vapor na superficie, indicando que a conveccdo é o mecanismo governante nesta
etapa do processo. Na etapa seguinte, o processo de secagem ocorre a taxa decrescente, onde
a transferéncia de umidade ocorre mais lentamente, visto que a agua deve migrar do interior
para superficie do meio poroso por difusdo. O fendmeno se encerra quando a umidade
existente no material atinge a superficie e o equilibrio interfacial é estabelecido.

Nas condigOes operacionais analisadas, verificou-se que a importancia da velocidade
do gas mostrou-se preponderante em relacdo a variacdo da temperatura, indicando a presenca
da resisténcia externa na secagem.

A comparacdo entre dados preditos e observados mostrou que o modelo difusivo com
parametro variavel descreve satisfatoriamente dados de cinetica de secagem apenas para a
situacdo na qual a resisténcia externa ndo é considerada.

Foi verificado que a imposicdo de que o equilibrio é rapidamente atingido na
superficie no meio poroso ndo é fisicamente consistente. 1sso foi confirmado pelo fato de que

0 ajuste proporcionado pelo modelo difusivo quando a condicdo de contorno do tipo
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convectiva foi empregada foi mais satisfatorio, sobretudo para a situagdo na qual a resisténcia
externa a transferéncia de massa pode ser considerada desprezivel (elevada velocidade do ar).

Verificou-se que o mecanismo difusivo que limita a transferéncia de massa no interior
das particulas e do meio poroso é a difusdo efetiva superficial de liquido, indicando que
umidade é principalmente transportada ao longo das paredes dos capilares através de
interagBes quimicas e fisicas com o solido. Entretanto, ambas as caracteristicas das particulas
e dos meios porosos influenciam significativamente a transferéncia de umidade por difusao.

Segundo o0 modelo da curva caracteristica de secagem, a influéncia da velocidade do ar
é preponderante com relacdo a influéncia da temperatura na cinética de secagem, como
indicado pela diferenga encontrada entre as curvas normalizadas de velocidade e pela
concordancia encontrada entre as curvas para a temperatura do ar. Estes resultados, no
entanto, podem ser importantes no contexto da secagem de materiais granulares porosos
quando outros métodos de secagem forem utilizados, como o leito fluidizado e o leito vibro-
fluidizado, por exemplo.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES DA TESE

O presente trabalho propés estudar, com base em abordagens experimentais e tedricas,
os fendbmenos de transferéncia de calor e massa em meios porosos de geometria cilindrica e
ndo-consolidados de particulas de alumina ativada quando submetidos a um escoamento
monofasico ascendente de ar aquecido.

O conhecimento preliminar das principais propriedades fisicas, térmicas e estruturais
dos materiais particulados estudados neste trabalho revelou-se muito importante na
compreensdo do fendmeno de secagem. Os mecanismos de transferéncia de calor e massa,
envolvidos nesta operacéo, estdo intimamente relacionados com as caracteristicas do material,
0s quais s6 podem ser fisicamente melhor compreendidos com analises referentes a estrutura
interna dos meios porosos, considerando as configuracdes empregadas. Estas informacGes séo
imprescindiveis para que o desenvolvimento de projetos que envolvam a configuragéo de leito
fixo (secadores, reatores, trocadores de calor, colunas de adsor¢éo) seja bem sucedido.

S&@o de grande relevancia para os estudos de secagem, informacdes a respeito da
afinidade do meio poroso com a agua, as quais podem ser obtidas a partir das isotermas de
equilibrio de adsorcéo e dessorcdo. A partir destes estudos, foi possivel verificar que parte da
agua esta ligada a estrutura do solido, o que o caracteriza como um material higroscopico.
Sendo um material caracterizado dessa maneira, no ambito da dinamica da secagem, isso
sugere que, possivelmente, os mecanismos difusivos de transferéncia de massa podem limitar
toda a transferéncia de umidade nos instantes finais do processo. Projetar e operar secadores
de acordo com as caracteristicas de secagem de um material (se a secagem € controlada por
mecanismos internos de transferéncia de massa, neste caso) é importante para um adequado
consumo energético do equipamento e para uma melhor eficiéncia do processo.

Quanto a verificacdo da aproximacao do sistema para a condigdo de camada delgada,
esta € uma anélise muito complexa devido a inumeros fatores. A aproximacao do problema
para esta condicdo depende tanto das propriedades e caracteristicas do material a ser seco,
quanto das condi¢des operacionais do ar de secagem. Em adicao, a estrutura do meio poroso
determina as condicOes de escoamento do gas e, por conseguinte, as caracteristicas de
transferéncia de calor e massa. Deste modo, ainda € dificil compreender com clareza em quais

situacbes o sistema pode ser aproximado para a condicdo de camada delgada. Quando a
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utilizacdo de uma camada muito fina de material é impraticavel, em termos experimentais,
possivelmente a definicdo de um elemento de volume representativo do sistema pode ser Util,
apesar de se ndo saber ainda com clareza qual a melhor forma de defini-lo. A camada delgada,
no entanto, ainda é Gtil no sentido de auxiliar na simplificacdo da modelagem matematica do
processo de secagem.

Os estudos de transferéncia de calor e massa em meios porosos com base na
formulacdo pseudo-homogénea ainda necessitam de serem melhor compreendidos para que
possam representar satisfatoriamente a realidade fisica dos fenémenos. Ainda existem muitas
simplificacBes e hipoteses realizadas no modelo a uma fase. Do ponto de vista pratico da
engenharia, o proposito de se obter modelos coerentes com dados experimentais é obter
resultados satisfatorios referentes as aplicacdes industriais com base na geracdo de equacdes
para projeto e controle de processos, assim como para a ampliacdo de escala de equipamentos.

Na representacéo fisica da secagem de meios porosos com base no modelo a uma fase,
a escolha da condicéo de contorno condizente com a realidade do fendmeno é primordial para
que haja menores desvios entre dados preditos e observados experimentalmente. Na secagem,
0s parametros de transporte sdo efetivos e englobam uma série de mecanismos de transporte.
Com relacdo ao transporte de massa, perante os varios mecanismos difusivos de transferéncia
de umidade que estdo presentes no processo, um parametro difusivo efetivo global é o
parametro a ser incorporado na formulacdo pseudo-homogénea dos meios porosos,
englobando a difusdo de umidade na fase liquida (difusdo ordinaria de liquido e difusdo
superficial de liquido), bem como na fase vapor (efusdo e difusdo ordinaria). Quando a
solucdo analitica do modelo a uma fase € utilizada e os parametros de transporte necessitam
de ser tratados como varidveis ao longo da secagem com base em equacdes da literatura, uma
boa representacdo dos dados pelo modelo pode ser conseguida, no entanto, os resultados séo
desprovidos de conotacéo fisica.

Finalmente, a partir dos resultados e discussdes obtidos do presente trabalho, é
possivel inferir que a complexidade dos fendmenos de transferéncia de calor e massa é
inerente ao estudo da secagem de meios porosos, mesmo este sendo um tema muito difundido
na literatura. Isso porque, muitas questdes ainda merecem ser respondidas antes de considerar
este tema como resolvido, como por exemplo, a forma com a qual os mecanismos de
transferéncia de calor e massa se arranjam no interior do meio poroso e qual o seu impacto na
formulacdo pseudo-homogénea. Mesmo que as complexidades adicionais dos mecanismos de
transporte de calor e massa em meios porosos possam ir além das dificuldades tratadas neste

trabalho, acredita-se que este estudo sirva de base para um entendimento mais fisico da
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secagem de meios porosos. No entanto, nenhuma das dificuldades inerentes ao tema desde
trabalho sdo barreiras para que os problemas multifésicos tipicos da engenharia quimica
possam ser resolvidos e que secadores e outros importantes equipamentos que envolvem o0s
fendmenos de transporte em sistemas particulados possam ser projetados e operados com

eficiéncia.
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CAPITULO 8

SUGESTOES

Com base nos resultados obtidos e nas analises realizadas neste trabalho, ficam como
sugestdes para trabalhos futuros:

O estudo da secagem de meios porosos de outra natureza, como por exemplo, fibrosa,
em diferentes condic¢des operacionais.

A realizacgdo da modelagem matematica da secagem via formulagdo pseudo-
homogénea, considerando o termo evaporativo, a fim de verificar se podem ser obtidos
resultados simulados mais representativos.

A andlise estatistica das estimativas dos pardmetros de transporte com base nas
medidas de ndo-linearidade, com o propdsito de obter respostas qualitativas e quantitativas a
respeito dos valores estimados dos parametros.

A verificacdo do fendmeno de transporte limitante na secagem (calor ou massa) com
base na estimacéo de nimeros adimensionais (nimero de Lewis, por exemplo).

A modelagem matematica e simulacdo dos dados de secagem com base na formulagédo
pseudo-homogénea, considerando a concentracdo de umidade nas fases liquida e gasosa,
separadamente.

A modelagem matematica utilizando o modelo a duas fases com o proposito de
investigar se, nesta circunstancia, a secagem dos meios porosos estudados também pode ser
representativa considerando esta abordagem.

O desenvolvimento de estudos tedrico-experimentais de secagem de meios porosos

com base na fluidodinamica computacional (CFD).
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