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RESUMO

A producdo e exportacao de graos brasileiras ocupam uma posi¢cdo de destaque
no cenario mundial, como é o exemplo da soja que lidera em segundo lugar neste
ranking. Um dos principais gastos inerentes a producdo desses produtos esta
concentrado na secagem de grdos. Uma alternativa para redug@o dos gastos energéticos
deste processo estd na aplicacdo da operacdo periddica que pode levar a maiores
rendimentos e potencializar os transportes de massa e de energia. Da literatura, observa-
se que ha um estudo concentrado dessa operacdo na modulacdo da vazéo de reagentes
liquidos em reatores cataliticos de leito gotejante, onde ja foi provado que esta operagédo
pode conduzir a maiores conversfes em comparagdo com a operacdo em regime
permanente.

Neste contexto, objetiva-se nesse trabalho estudar a operacdo periddica de
secagem de soja em leito fixo por meio de um modelo em comparacdo com
experimentos realizados em operacao convencional em um leito de escala de laboratério
a fim de se avaliar as vantagens de cada operacdo. Além disso, buscou-se propor e
validar um modelo que descreva o perfil de temperatura do ar de secagem no sistema de
seu aquecimento por meio de resisténcias elétricas, como também propor e validar um
modelo que estime o coeficiente global de transferéncia de massa validado em
comparacdo a resultados obtidos pelo levantamento da cinética de secagem de soja em
camada delgada.

A metodologia foi dividida em quatro etapas, sendo a primeira o estudo do
aquecimento do ar de secagem por meio de resisténcias elétricas relacionando o perfil
de temperatura do ar em estado estacionario com a voltagem aplicada no aquecedor e
com as condi¢Ges do experimento como a vazdo do ar e a temperatura ambiente. A
partir de num balanco de energia na caixa do aquecedor, propds-se um modelo
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matematico validado por meio de dados experimentais pelo qual foi possivel estimar a
voltagem necesséria para se aquecer 0 ar até uma temperatura especifica. A segunda
etapa consistiu no levantamento da cinética de secagem de soja em camada delgada
coletando-se a massa de &gua perdida com o tempo. Dos resultados obtidos, ajustou-se
um modelo que relaciona o coeficiente global de transferéncia de massa com a umidade
da soja e com a temperatura do gas de secagem. Em seguida, realizaram-se
experimentos de secagem de soja em leito fixo em operacdo convencional e simulou-se
0 sistema por meio do modelo heterogéneo a duas fases comparando os resultados com
os dados experimentais da umidade e da temperatura do gas. Por fim, usaram-se 0s
modelos validados na simulacdo da operacdo periddica da secagem de soja em leito fixo
em iguais condicdes de gastos energéticos da operacdo convencional, comparando
assim os rendimentos de cada processo.

Dos resultados obtidos, observou-se que 0 modelo de aquecimento do ar por
resisténcias elétricas em regime permanente representou 0 comportamento da
temperatura do gas com um desvio méximo em torno de 2,2%. Enquanto isso, 0 modelo
para estimativa do coeficiente global de transferéncia de massa representou
adequadamente o comportamento do sistema para a regido onde o transporte de massa
no interior da soja limita o processo. Contudo, para 0s primeiros minutos de secagem,
onde os efeitos externos tém mais influéncia sobre o sistema, este modelo ndo se ajustou
idealmente. Quanto ao modelo a duas fases, este se mostrou ideal para descrever o
comportamento da umidade da soja e da temperatura do gas e da soja para o sistema de
secagem em leito fixo. Por fim, a simulacdo da secagem em operacao periddica apontou
que em alguns casos de modulacdo da temperatura do ar, dependendo da amplitude, do
periodo e da etapa limitante do processo inerente a umidade da soja, a operacao
periddica pode levar a menores gastos energéticos ou maiores rendimentos.
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ABSTRACT

Brazilian production and export of grains occupy a prominent position, as is the
case of soybean which leads second place in the world ranking. One of the principal
expenses in this products production is concentrated in grain drying. An alternative to
reducing energy costs in this process is in the application of periodic operation which
can lead to higher throughput and enhance the mass and energy transport. It is observed
from the literature that there is a concentrated study of this operation in liquid stream
modulation of trickle-bed reactors, which has shown that this operation can lead to
higher conversions in comparison with the steady state one.

In this context, one of the aims of this work is to study the periodic drying
operation of soybeans in fixed bed using a mathematical model in comparison to
conventional drying operation experiments made on laboratory scale in order to assess
the benefits of each operation. Furthermore, other aims are to develop and validate a
model that can describe the air temperature profile on its heating system by electrical
resistances and to propose and validate a model that can estimate the global mass
transfer coefficient validated by means of data obtained from drying Kinetic experiments
of soybeans on thin layer.

The methodology was divided into 4 steps. The first one was to study the drying
air heating system by electrical resistances relating the air temperature profile in steady
state to the applied voltage on the heater and to the experimental conditions such as air
flow and room temperature. It was proposed a mathematical model validated by means
of experimental data and based on a balance energy made in the box heater which
enabled to estimate the voltage needed to heat the air into a specific temperature. The



second step was the soybeans drying kinetics on a thin layer study by measuring the
water mass loss over time. It was adjusted a model by means of experimental data that
described the global mass transfer coefficient as a function of the soybean moisture and
the drying gas temperature. Then conventional drying operation of soybeans in fixed
bed experiments were made and the results of the simulation of the two phases
heterogeneous model were compared with gas moisture and temperature experimental
data. Finally, in the last step it was simulated the periodic operation by means of the
validated models in the same condition of conventional operation energy expenditure in
order to compare the throughputs of each process.

The obtained results showed that the air heating by electrical resistances model
in steady state described the gas temperature profile with a maximum deviation around
2.2%. Meanwhile, the model used to estimate the global mass transfer coefficient
described ideally the drying system behavior in the region where the mass transfer
inside the soybean limits the process. However, this model has not fitted well during the
first drying minutes where external effects are more significant over the system.
Moreover, the two phases model showed to be appropriate to describe the soybean
moisture and the soybean and gas temperature profiles for drying in fixed bed.
Eventually the periodic operation simulation indicated that in some cases the
modulation of the air temperature can lead to lower energy expenditures and higher
yields depending on the amplitude, the period and the limiting process stage inherent to
the soybean moisture.
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Introducéo

1. INTRODUCAO

1.1 Justificativa e Objetivos

O Brasil é um dos maiores produtores e exportadores de grdos. Dados fornecidos
pelo Ministério da Agricultura mostram que em 2010 o Brasil foi o maior produtor e
exportador de café, o segundo maior produtor e exportador de soja e terceiro maior
exportador e quarto maior produtor de milho. O valor das exportacdes de café, soja e
milho foram respectivamente de 5.764, 17.701 e 2.136 bilhdes de dolares. Desde 1960
até 2010, a producdo brasileira de grdos aumentou de 17,2 para 150,8 milhdes de
toneladas, o que resultou em um crescimento de 774%.

O custo do processo de secagem na producdo desses grdos € significativo. Biagi
et al. (2002) argumentam que este processo necessita de alta demanda de energia
calorifica e mecanica para o aquecimento e movimentacdo do ar. Dentre os diversos
componentes do custo operacional de secadores utilizados por pequenos produtores,
Martins et al. (2002, B) citam os gastos com combustiveis, energia elétrica, mao-de-
obra e custos fixos. Além disso, segundo Silva et al. (2005), de uma forma geral, os
pequenos cafeicultores e produtores de grdos tém poucas possibilidades de
comercializar a produgédo diretamente com os consumidores, vendendo seus produtos
aos atravessadores por precgos baixos, 0s quais transportam esses produtos até centros de
comercializacdo para que recebam tratamento especial sendo vendido a bons precos.
Dentre esses tratamentos especiais se enquadra o processo de secagem.

Uma alternativa para reducdo dos custos do processo de secagem € a reducdo do
gasto energético do processo que pode ser alcancada pelo uso da operacéo periodica. O
estudo sobre esta operacdo é recente e existe pouca referéncia na literatura. Silveston e
Hanika (2004) comprovaram experimentalmente que a operagdo periddica em reatores
cataliticos pode aumentar a conversdo da reacdo, mudar sua seletividade e potencializar
0s transportes de massa. No caso do sistema de secagem de grdos, Romero et al. (2010)
fizeram um estudo teérico no qual mostraram que a secagem periddica de soja com
modulacdo da temperatura pode ser mais eficiente e gastar menos energia que a
secagem convencional.

Neste contexto, 0s objetivos deste trabalho sdo:

e propor um modelo matematico que descreva o comportamento térmico do
sistema de aquecimento de ar por resisténcias elétricas operando em regime
permanente;

e validar o modelo do aquecedor elétrico em relacdo a medidas experimentais;

e a partir do modelo do aquecedor validado visa-se estimar a voltagem aplicada ao
aquecedor a fim de obter-se uma determinada temperatura na alimentacdo do
secador de soja;

1
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e levantar experimentalmente a cinética de secagem de soja em um secador de
bandeja para validar um modelo que estime o coeficiente de transferéncia de
massa como uma funcdo da umidade do sélido e da temperatura do gés de
secagem;

e propor um modelo do secador de leito fixo que descreva o perfil de temperatura
e de umidade da soja e do ar ao longo da posicéo e do tempo;

e simular a operacdo convencional a partir do modelo de secagem de soja em leito
fixo comparando os resultados com dados experimentais;

e simular a secagem de soja em leito fixo em operacdo periddica por meio dos
modelos validados e dos modelos da literatura, afim de comparar as vantagens e
desvantagens de cada operacao.

1.2 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo esta divida em oito capitulos, sendo o primeiro referente a
introducdo do trabalho onde se descreve os objetivos, as justificativas e a estrutura do
trabalho. Em seguida no capitulo 2, é apresentada uma revisao bibliografica geral sobre
os temas que serdo discutidos no decorrer dos outros capitulos. Os principais temas
abordados nesta revisdo sdo a secagem e armazenamento de grdos, os modelos
matematicos da secagem de gréos em leito fixo e 0 método matematico da diferencas
finitas para solucéo das equac6es dos modelos.

Dando continuidade, os quatro capitulos em sequéncia representam o corpo da
dissertacdo e sdo escritos na forma de artigos apresentando uma breve introducéo e
revisao literaria, seus respectivos objetivos e justificativas, a metodologia empregada, 0s
resultados obtidos e as conclusdes referentes as analises feitas. No capitulo 3, aborda-se
o0 sistema de aquecimento de ar, onde se propds um modelo para a operacdo em regime
permanente que descreve a temperatura do ar na saida do aquecedor em funcdo da
voltagem aplicada nas resisténcias, da temperatura ambiente, da vazdo massica e do
calor especifico do ar.

No capitulo 4 sdo analisadas as curvas de cinética de secagem da soja em
camada delgada realizadas em um secador de bandeja. Nesse capitulo, é proposto um
modelo que relaciona o coeficiente global de transferéncia de massa como uma funcgéo
da temperatura do ar e da umidade da soja. Além disso, usam-se resultados da literatura
para ampliar a faixa de validade do modelo e também é feito um estudo sobre a
sensibilidade dos parametros.

O capitulo 5 foca na realizacdo de experimentos de secagem da soja em leito
fixo visando simular o sistema por meio do modelo a duas fases a partir dos dados
experimentais da umidade e da temperatura do ar. Adicionalmente, é feito um estudo do
impacto da ordem de grandeza das propriedades do sistema a fim de se verificar o peso
das consideracdes tomadas na resolucdo dos modelos.

2
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Partindo dos modelos validados e em relacdo a dados experimentais, o capitulo 6
se destina a simular a operacgdo periddica de secagem de soja em leito fixo comparando
os resultados com as simulacGes da operagdo convencional em mesma situagdo de
gastos energéticos, analisando-se assim os rendimentos referentes as umidades finais de
cada processo. Por fim os dois ultimos topicos consistem respectivamente nas
concluses gerais do trabalho e as referéncias bibliogréaficas consultadas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Secagem e Armazenagem de Graos

Como visto na Introducdo, o Brasil ¢ um dos maiores produtores e exportadores
de gréos. Puzzi (2000) destaca entre os principais fatores que afetam o abastecimento
desses grdos no Brasil a inflagdo, a producdo, o armazenamento, o transporte, a
comercializacdo e as perdas, ressaltando que esses fatores sdo interdependentes entre si.
No setor producdo, observa-se que a secagem € uma operacdo que consume muita
energia e esta € essencial para obter as condi¢fes ideais de armazenamento e
comercializag&o.

Puzzi (2000) ainda acrescenta que a producdo de grdos é periddica, enquanto sua
demanda nas agroindustrias e na alimentacdo € ininterrupta, de forma que a colheita de
uma safra em dois meses pode ser consumida durante um ou mais anos. Neste contexto,
a armazenagem dos grdos se faz necessaria. Segundo Martins et al. (2002), uma
armazenagem sem risco € aquela em que 0s gréos sdo secos ate teores de umidade
seguros conforme indicado na tabela 2.1.1. Esses materiais sdo estocados em unidades
armazenadoras como 0s armazens ou silos. Martins et al. (2002, A) definem os silos
como unidades armazenadoras de grédos que possibilitam o minimo de incidéncias ou
trocas de influéncias entre 0 meio externo e o ambiente de estocagem e ainda ressaltam
que os silos oferecem condigdes de armazenagem por periodos mais longos que 0s
armazeéns, pois propiciam um controle das fontes de deterioracdo muito mais eficiente.

Tabela 2.1.1 — Umidade Recomendada de Armazenagem dos Grédos

Teor de umidade (% em base Umida)

Produto Umidade colheita Até 1ano Mais de 1 ano
Amendoim 15-18 8 7
Arroz em casca 18 - 20 13 12
Feijdo 16 - 18 13 12
Milho 24 - 32 13 12
Soja 15-18 12 11
Sorgo 28 - 32 12 11
Trigo 18 - 20 13 12

Fonte: Lazzari (1993)

Os sistemas de armazenagem apresentam muitos desafios, principalmente para
0S pequenos produtores. Martins et al. (2002, A) argumentam que estes produtores
geralmente estocam em paidis ou utilizam a secagem natural na propria planta ainda na
lavoura. Contudo, apesar do clima brasileiro ser favoravel, estes autores destacam que
essas alternativas sdo inadequadas, acarretando perdas tanto na quantidade quanto na
qualidade do produto estocado, e ainda acrescentam que inimeros trabalhos e
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publicacBes demonstraram que essas préaticas sdo ineficazes contra o ataque de insetos,
roedores, passaros, acaros e o desenvolvimento de fungos no campo e pés-colheita.

Outro fato que Silva et al. (2005) acrescentam é que 0s pequenos produtores tém
acesso restrito a crédito, técnicas e insumos modernos. Estes autores ainda argumentam
que os pequenos produtores que habitam longe dos complexos agroindustriais ou
sistema de cooperativas tém poucas possibilidades de comercializar a produgéo
diretamente com o mercado consumidor ou de armazenar 0s gréos para aguardar por
épocas de melhores pregos. Dessa forma, estes produtores acabam geralmente vendendo
seus produtos a baixos precos para “atravessadores” ou agentes de comercializagdo, que
exportam ou vendem diretamente para a agroindustria.

Assim, diante do que foi exposto, observa-se que a secagem é de extrema
importancia na armazenagem e qualidade dos gréos. Muitos outros fatores afetam o
armazenamento dos grdos como reporta Puzzi (2000) os fatores fisicos (temperatura,
umidade, danos mecanicos) e bioldgicos (microorganismos, insetos, acaros), cujo
conhecimento visa manter a composi¢cdo quimica do produto (carboidratos, proteinas,
gorduras, fibras, minerais e vitaminas) e minimizar a reducdo do poder germinativo e do
vigor das sementes, graos destinados ao plantio. Contudo, Puzzi (2000) enfatiza que o
teor de umidade, que é controlado pela secagem, € o elemento que governa a qualidade
do produto armazenado. Este autor ainda acrescenta, que baixos teores de umidade
reduzem reacdes de escurecimento enzimatico e taxas de respiracdo relacionadas ao
metabolismo do grao que leva a podridao.

A secagem dos grdos pode ser feita naturalmente com o calor do sol ou
mecanicamente com a a¢do de uma corrente de ar quente que atravessa a massa de graos
(Puzzi, 2000). Contudo a secagem natural, como visto anteriormente, geralmente nédo é
capaz de levar os graos a niveis ideais de umidade para armazenagem. Por outro lado, a
secagem mecanica demanda muita energia mecanica para movimentacdo do ar e energia
calorifica para seu aquecimento (Biagi et al. 2002), o que eleva os custos do processo.
Martins et al. (2002, B) citam os gastos com combustiveis, energia elétrica, mao-de-
obra e custos fixos como relacionados aos custos inerentes a operacdo de secagem. Uma
alternativa para reducdo dos custos deste processo € a reducdo do gasto energético do
processo com 0 uso da operacdo periodica, que pode potencializar os transportes de
massa e de energia envolvidos no processo e aumentar o rendimento.

2.2. Terminologias

McCabe (1993), de uma forma geral diz que a secagem de um sélido significa a
remocdo de pequenas quantidades relativas de dgua ou de outro liquido de um material
solido a fim de se reduzir a quantidade residual liquida em baixos niveis aceitaveis. De
outra forma, o processo de secagem pode ser definido, segundo Perry e Green (1998),
como um processo no qual ha a remoc¢éo de um liquido de um sélido por meio de uma
evaporagao.
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A remocdo de liquido pode ser feita mecanicamente por centrifugacdo ou por
pressdo e termicamente pelo processo de evaporagdo (McCabe, 1993). O foco deste
trabalho é o processo de secagem devido a um gradiente de temperatura que promove a
evaporacdo da substancia liquida presente no sélido.

Antes de apresentar os balan¢os de massa e de energia envolvidos no processo
de secagem ¢ interessante estudar algumas terminologias. De acordo com Perry e Green
(1998), segue abaixo algumas definig¢oes:

Difuséo interna. Devido a gradientes de concentracdo, ha transporte de massa
de liquido ou de vapor por meio de um s6lido. Esse transporte é definido como difuséo
interna.

Escoamento capilar. O escoamento capilar € definido como o escoamento do
liquido que ocorre nos intersticios de um sélido ou mesmo sobre sua superficie devido a
atracdo molecular entre o s6lido e o liquido.

Teor de umidade. Geralmente, é definido o teor de umidade como a quantidade
de umidade por unidade de peso do solido umido ou seco.

Teor de umidade critico. Ao término do processo de secagem a velocidade
constante, h&d um teor médio de umidade, o qual se define teor de umidade critico.

Teor de umidade em base seca (). E definido como teor de umidade do s6lido
umido representado pela relacdo de massa de agua por massa de sélido seco:
_ Migua
Y = e (2.2.1)

Teor de umidade em base Umida (X). E definido como teor de umidade do
solido umido representado pela relacdo de massa de dgua por massa de solido umido:

_ Mygua
X= MsstMigua (222)
Teor de umidade em equilibrio. Em dadas condigdes de temperatura e
umidade do ar, o material solido pode secar até um limite de teor de umidade, o qual é
definido como o teor de umidade em equilibrio.

Umidade absoluta. Representa a relacdo entre a quantidade de vapor de agua
sobre a quantidade de ar.

Umidade relativa (UR). E definida como a porcentagem de pressdo parcial do
vapor de agua no ar (p) em relacdo a pressdo de vapor de &gua em condicBes de
equilibrio (ps: presséo de saturacdo), cComo mostra a expressao que segue abaixo:

UR = pﬁ (2.2.3)
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2.3. Transferéncia de calor envolvida no processo de secagem

No processo de secagem, ha trés formas distintas de aquecimento do produto,
sendo uma direta, outra indireta e a outra por radiacdo. No caso direto, ha contato entre
0 gas e o sblido ocorrendo transferéncia de calor por convecgdo. J& 0 caso indireto é
aquele onde ha uma superficie condutora entre o gas e o s6lido, ocorrendo transferéncia
de calor tanto por conducdo quanto por convecgao. Além disso, o gas pode trocar calor
com o sélido por meio de conveccdo natural ou forcada. Geralmente, nos processos
industriais se utiliza da conveccdo forcada para fins de otimizacdo, pois hd maiores
taxas de transferéncia de calor e de massa (Perry e Green, 1998).

Outro fato a ser ressaltado no processo de transferéncia de calor e de massa na
secagem sdo 0s mecanismos envolvidos que séo:

e Transferéncia de calor do gas para o sélido por conveccgéo;

e Transferéncia de calor por conducgdo dentro do sélido;

e Evaporagéo do liquido presente no solido;

e Transferéncia de massa do liquido até a superficie do sélido por escoamento
capilar ou difuséo interna;

e Transporte de massa do vapor na superficie do solido para o gas;

e Transporte de massa do vapor por difusdo ou por convec¢do (natural ou forcada)
no sistema gasoso.

Adicionando a isso, € importante analisar os fatores que podem limitar a
secagem, dentre 0s quais estdo os efeitos externos e internos. As caracteristicas do gas
estdo relacionadas com os efeitos externos. Assim, a temperatura, a umidade e a vazéo
do gas sdo parametros que vdo determinar se efeitos externos limitam o processo.
Quando isso ocorre, geralmente se observa que a temperatura do solido é constate, a
saturacdo do sélido é atingida e a ha uma constante taxa de evaporacdo do liquido.
(Perry e Green, 1998)

Ainda de acordo com Perry e Green (1998), os fatores internos estéo
relacionados com o transporte de massa do liquido no interior do sélido. Quando este
efeito limita o processo, ha um decaimento da taxa de evaporacdo do liquido com o
tempo e ha um aumento da temperatura do sélido. Os mecanismos internos podem
ocorrer por difusdo em solidos ou por escoamentos por contracdo, capilar, por
gradientes de pressao, por gravidade ou em virtude da vaporizacdo-condensacao.

Segundo McCabe (1993), na maioria dos processos de secagem adiabaticos, as
taxas de secagem sdo mais dependentes dos coeficientes de transferéncia de calor do
que dos coeficientes de transferéncia de massa. Assim, os efeitos difusivos de transporte
de massa podem ocorrer, mas geralmente ndo limitam o processo.

Neste contexto, a velocidade de secagem é determinada pelos efeitos que
governam este processo, ou seja, é governada pelo transporte de calor para evaporar o
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liquido e/ou pelo transporte de massa na forma de liquido ou de vapor dentro do sélido
e na de vapor a partir da superficie. (Perry e Green, 1998)

McCabe (1993) propde que para o célculo da taxa de transferéncia de calor do
processo de secagem leva-se em conta que o calor fornecido ao sistema tem que ser
suficiente para aquecer o sélido mais o liquido, vaporizar o liquido e aquecer o sélido e
0 vapor até as suas respectivas temperaturas finais. Cada termo energético para o
calculo desta taxa apresentado por McCabe (1993) esta representado abaixo:

O calor para aquecer o s6lido da temperatura de alimentagdo até sua temperatura
final por unidade de massa de sélido seco é dado por:

Cps(Tsb — Tsa) (2.3.1)

Onde Cps é o calor especifico do s6lido, Tsb é a temperatura final do sélido e
Tsa é a temperatura de alimentacéo.

O calor para aquecer o liquido da temperatura de alimentacdo até sua
temperatura de vaporizagé@o por unidade de massa de solido seco é dado por:

Ya.Cpl.(Tv — Tsa) (2.3.2)

Onde Ya é a massa de liquido inicial presente no solido pela massa de solido
seco, Cpl é o calor especifico do liquido e Tv é a temperatura de vaporizacdo do liquido.

O calor latente do liquido evaporado por unidade de massa de sélido seco € dado
por:

(Ya —Yb).A (2.3.3)

Onde Yb ¢é a massa final de liquido presente no sélido por unidade de massa de
solido seco e A ¢ o calor de vaporizagdo do liquido.

O calor para aquecer o liquido ndo evaporado da temperatura de vaporizacao até
a temperatura final do sélido por unidade de massa de solido seco € dado por:

Yb.Cpl.(Tsb — Tv) (2.3.4)

Por fim, o calor para aquecer o vapor da temperatura de vaporizacdo do liquido
até a temperatura final do vapor por unidade de massa de s6lido seco é dado por:

(Ya —Yb).Cpv.(Tva — Tv) (2.3.5)
Onde Cpv é o calor especifico do vapor e Tva é a temperatura final do vapor.

Assim, a quantidade de calor transferida por unidade de massa de s6lido seco é
dada por:

AT — Cps(Tsb — Tsa) + Ya.Cpl.(Tv —Tsa) + (Ya—Yb).A+Yb.Cpl.(Tsb — Tv) +

Mgs

+ (Ya —Yb).Cpv.(Tva — Tv) (2.3.6)
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2.4. Modelos Matematicos para Secagem de Gréos em Leito Fixo

2.4.1. Modelo a Duas Fases

Para estudar a remoc¢do de liquido de um sélido em funcdo do tempo e da
posicdo em um processo de secagem em leito fixo, pode-se partir de um modelo que
descreva matematicamente este comportamento. Prado (2004) aponta as vantagens em
se usar modelos matematicos na simulacdo computacional dos perfis de umidade e
temperatura nos secadores, destacando a possibilidade de se examinar e interpretar a
influéncia das condicGes operacionais sobre o processo sem a necessidade de obter
dados experimentais e a ajuda em se compreender melhor os fen6menos de
transferéncia de massa e de energia entre o sélido e a fase fluida, permitindo o estudo da
otimizacdo dos processos a fim de se obter condicGes ideais para armazenamento.
Contudo, este autor ainda ressalta que os dados experimentais sdo extremamente
importantes para a compreensdo fisica do processo como também para a validagdo de
modelos mais realisticos.

A equacdo (2.3.6) apresentada anteriormente estima a quantidade de calor
necessaria para se atingir uma dada condi¢do, mas ndo apresenta como as propriedades
variam com o tempo e a posic¢ao no leito. Calgada (1994) apresenta alguns modelos que
descrevem este comportamento, sendo classificados usualmente para sistemas em leito
fixo como modelos heterogéneos ou pseudo-homogéneos. Esses modelos partem de
balancos de energia e de massa que consistem em equacOes diferenciais para apontar
como a umidade e a temperatura do sistema gasoso e sélido variam com o tempo e a
posicao.

De acordo com Coutinho et al. (2009), o modelo pseudo-homogéneo, ou de uma
fase, trata o sistema sélido e gasoso como uma Unica fase, de forma que a temperatura e
a umidade desses dois sistemas sdo as mesmas em dado tempo e posi¢do. Por outro
lado, o modelo heterogéneo, ou de duas fases, ou ainda modelo de Michigan
(Sperandio, 2005), faz distin¢do entre o comportamento do solido e do gas. Assim, este
modelo leva em consideracdo que ha transporte tanto de massa quanto de calor entre as
duas fases.

Segundo Calcada et al. (2002), o modelo a duas fases esta fundamentado nas leis
de conservacdo de massa e de energia. Associado a este modelo, esta o fato de que em
um ponto do sistema havera uma especifica umidade, temperatura e velocidade tanto
para a fase gasosa quanto para a fase solida. A base dessa teoria esta fundamentada nas
equacOes de conservacdo de quantidade de movimento, de massa e de energia, nos
dados de equilibrio termodindmico e nas informacdes inerentes quanto as caracteristicas
da transferéncia de calor e de massa entre as fases.



Revisdo Bibliografica 10

As equacgOes envolvidas no modelo a duas fases segundo Massarani e Silva

Telles (1992) estéo apresentadas na figura a seguir:

x(m, 7))
Fase Sélida di(G,Y,)+ ( | o p)' =—7(7.%.UR)
| Am(m,v))
div|G,H, ) + ( ( 5 p)) =ha(1’"g —Ts)—f(H>
ox. (M., v,
Fase Fluida d?-T'(_Gg};,)-l' ( o( a; 7 ) = f(ﬂ,};,UR)
ol (M, )
dr’v(GgHg)+ ( C( E)r - p)) =—ha(_2’7§ —TS)
e | £ =kalv-1,) ¥, =0,(T.UR) | ()= h+ Cpy(1, - 1)
1, =(Cp+YCp)N1-1)  H, =(Cp, +Y,Cp, )T, ~T,)

Figura 2.4.1.1 — Equagdes do Modelo a Duas Fases (Mancini et al., 2002)

As consideracdes adotadas deste modelo por uma significativa parte dos autores

como Coutinho et al. (2009), Lima (2001) e Calgada (1994) e que também serdo
tomadas neste trabalho s&o as seguintes:

O volume da fase solida é tomado como constante com o tempo;

A variacdo da massa especifica do solido seco e do ar é negligenciada;
Comportamento ideal para a fase gasosa, que é considerada apenas formada por
ar e vapor de agua;

Desprezam-se a variacdo da porosidade do leito;

Considera-se constante a viscosidade da fase gasosa com o tempo;

O solido seco e o liquido formam uma Unica fase homogénea;

Sdo constantes as velocidades de ambas as fases;

Despreza-se os fluxos radiais difusivos e condutivos, a radiacdo térmica, a
dissipacao viscosa, a compressibilidade da fase gasosa e as perdas de calor pelas
paredes do sistema (sistema adiabatico);

Negligencia-se 0 acumulo da fase fluida no sistema, uma vez comparada ao
mesmo termo da fase solida.

Com base nessas considerac@es, a variacdo da umidade do gas com a posicdo do

leito em um sistema adiabéatico segundo Calgada (1994) ¢é dada por:

o7y
2z

v (2.4.1.1)
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Onde G4 é a taxa de fluxo massico do gas, Y, € a umidade do gas em base seca,
Z € a posicdo no eixo z e f é a taxa de secagem por unidade de volume do leito de
particulas. Essa equacdo representa um balango de massa para a agua presente na fase
gasosa. O valor de f pode ser estimado pela seguinte equacao:

f=Ka. (Ys = Y,) (2.4.1.2)

Onde Y, € a umidade do s6lido em base seca, Y é a umidade de equilibrio do
s6lido em base seca e Kqa é o coeficiente volumétrico de transferéncia de massa.

No balanco de energia na fase gasosa, observa-se que o calor sensivel inerente a
variacdo de temperatura do gas e do vapor na fase gasosa é igual ao calor trocado por
conveccao entre 0 gas e o solido:

Gy- (CPar + Y. p,). 22 = —ha(T, — T) (2.4.1.3)

Onde cpar € o calor especifico do ar, cpy é o calor especifico do vapor, Ts € a
temperatura do sélido e ha é o coeficiente de transferéncia de calor que pode ser obtido
para sistemas de aquecimento e resfriamento de grdos segundo Boyce (1965) pela
seguinte expressao:

0,6011

ha = 4286,5. [@] (2.4.1.4)

Onde Tg e dada em °C, G é dada em kg/(m2.min), P € a pressao do sistema dada
em Pa e ha é dado em kJ/(m3.min.°C).

Ja a conservacdo de massa referente a variagdo da umidade do sélido € dada por:

o _ __ f
at (1-¢&).pss

(2.4.1.5)

Onde Y ¢ a umidade do solido em base seca, € ¢ a porosidade média do leito e
pss € @ massa especifica do solido seco.

Por fim, no balanco de energia na fase sélida observa-se que o calor sensivel
inerente a variacdo de temperatura do sélido, do liquido e do vapor mais o calor latente
envolvido no processo de vaporizacdo da agua vao ser iguais ao calor de troca entre as
fases por conveccao:

(1 —&).pss- (cps + cpy- YS).% = ha(Tg — TS) — f(cp,,(Tg — TS) + /1) (2.4.1.6)

2.4.2. Modelo Pseudo-Homogéneo

Como visto anteriormente, 0 modelo pseudo-homogéneo trata as fases sélida e
gasosa indistintamente, de forma a tomar as duas fases como uma Unica chamada de
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fase pseudo-homogénea. As propriedades térmicas desta fase segundo Fregolente et al.
(2004) séo chamadas de propriedades térmicas efetivas.

Segundo estes autores, este modelo por tomar uma Unica fase apresenta
equacOes de balanco de massa e de energia mais simples, sendo geralmente usado nos
processos de leito fixo na presenca ou auséncia de reacdes quimicas. Os autores ainda
apontam que este modelo, por ser mais simples, pode ser mais conveniente para fins de
controle e otimizagdo de secadores em leito fixo. Contudo, eles ainda ressaltam que no
processo de secagem de grdos em leito fixo, 0 modelo heterogéneo vem sendo mais
usado que o modelo das propriedades térmicas efetivas, uma vez que a secagem tem
carater endotérmico e a resisténcia de transferéncia de massa no interior dos grdos neste
processo é dominante, ou seja, em alguns aspectos o grdo e a fase fluida apresentam
caracteristicas diferentes para ser considerados como a mesma fase.

No trabalho de Castillo-Araiza et al. (2007), observa-se que o modelo pseudo-
homogéneo tem sido usado em muitos estudos experimentais sobre a transferéncia de
calor em leitos empacotados a fim de se estimar os parametros das propriedades efetivas
(o coeficiente de transferéncia de calor na parede e a condutividade térmica efetiva).
Estes autores apresentaram as equagdes do modelo pseudo-homogéneo tanto em um
leito adiabatico quanto em um nédo adiabatico, sendo que o modelo adiabatico foi
apresentado pela seguinte equacao:

oT oT 92T
pr-Cof (5 + Vs Sy) = kepr oy (2.4.2.1)

Onde pr € a densidade do fluido, Cpf € o calor especifico do fluido, v, é a
velocidade axial em r (raio) = 0 e kes € a condutividade térmica efetiva. Este modelo foi
tomado depois que a diferenca de temperatura entre 0 gas e as particulas solidas é
desprezivel, de forma que o modelo unidimensional foi adequado. Por outro lado, o
modelo ndo adiabatico considera também a disperséo radial, como mostra a equacdo do
modelo bidimensional que segue abaixo:

or or2  ror 0z2

aT aT aT 9%t 19T , 97T
prCof (S + v S+ 0,50 ) = keps (55 + 150 +57) (2.4.2.2)

Onde v; e v; sdo os componentes de velocidade axial e radial respectivamente.
Este modelo também negligencia a diferenca de temperatura entre o sélido e o gas e
considera a dispersdo radial e axial e o transporte convectivo de calor. Outros autores
também utilizaram um modelo dindmico, porém adimensionalizando algumas
propriedades como o raio e a posi¢cdo z, como se observa no trabalho de Jorge et al.
(2010). Estes autores utilizaram dados experimentais em regime permanente para
estimar a condutividade térmica radial efetiva e o coeficiente de transferéncia de calor
da parede e dados experimentais em regime transiente para estimar a constante de
tempo caracteristica do leito empacotado.

De acordo com Fregolente et al. (2004), no come¢o do processo de secagem em
leito fixo a quantidade de &gua evaporada € muito significativa, diminuindo com o
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tempo até parar, de forma que a transferéncia de massa cessa quando a umidade de
equilibrio nas condi¢cdes de operacdo é alcancada. Contudo, apesar do sistema atingir
um estado permanente, ainda ha transferéncia de calor na dire¢do radial e axial do leito.
O modelo pseudo-homogéneo, em regime permanente, apresenta um balanco de energia
com este comportamento bidimensional de transferéncia de calor como mostra
Fregolente et al. (2004) pela equacdo que segue abaixo:

2 2
ke (53 +7.50) + ka5 = Gucp. o (2.4.2.3)

Onde k; é a condutividade térmica efetiva radial, k, é a condutividade térmica
efetiva axial, z é a posicéo axial, r é a posicdo radial, G é a densidade do fluxo méassico
(ML?T™) e cp é a capacidade calorifica (L2T2@™). Este modelo foi usado pelos autores
para estimar as propriedades térmicas no processo de secagem de grdos de soja, milho,
trigo e feijdo carioca em leito fixo.

2.4.3. Modelo a Trés Fases

Durante o processo de secagem de materiais particulados, existe a possibilidade
em dadas condi¢des operacionais de a agua presente no gas atingir o ponto de orvalho e
se condensar. Segundo Calcada (1994), este fenbmeno ocorre no processo de secagem
de materiais particulados porosos, enquanto que na secagem de cereais ele € observado
apenas no inicio do processo.

Para analisar este comportamento, Calcada et al. (2002) propds o modelo a “trés
fases”, o qual consiste em uma extensao do modelo a “duas fases” proposto por
Massarani e Silva Telles (1992) e abordado no item 2.4. Segundo o modelo a “trés
fases”, a condensagao de dgua no processo de secagem ¢ levada em consideragdo com a
adicdo das equacOes psicométricas no sistema de equacgdes inerentes aos balancos de
massa e de energia envolvidos no processo.

Estes balancos de massa e de energia sdo 0os mesmos envolvidos no modelo a
“duas fases” do item 2.4.1. Contudo, a propriedade Yy (umidade do gas) é composta por
duas parcelas: a umidade na forma de vapor (Y) e a umidade na forma liquida (Yg). A
soma dessas duas propriedades resulta na umidade do gas.

Para os casos em que a umidade relativa do ar estd abaixo de 100 %, a
condensacdo de agua ndo ocorre de forma que a umidade na forma liquida é nula e a
umidade do géas é dada pela umidade na forma de vapor. Quando a umidade relativa
vale 100 %, o estado de saturacdo € atingido. Para este caso a temperatura do gas € a
temperatura de saturacdo e a umidade do gas na forma vapor é a umidade de saturacao.
Estas propriedades sdo inerentes as equacdes psicométricas. Além disso, a umidade na
forma liquida é determinada pela diferenca entre a umidade do gas e a umidade do géas
na forma de vapor. As equacdes abaixo apresentam estes casos:

Gas nao saturado:
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e Y, =0 (2.4.3.1)
Gés saturado:

Ty =Tysarr Yoo = Yysar € Yo=Y, —Yyur (2.4.3.2)

2.5. Coeficiente Global de Transferéncia de Massa

O estudo da transferéncia de massa no processo de secagem de grdos é de
extrema importancia, pois é por meio deste que se pode analisar as caracteristicas do
sistema que limitam o processo. Ha vérios efeitos inerentes tanto a transferéncia de
energia quanto ao transporte de massa que podem limitar o processo nos diferentes
estagios da secagem. Da literatura, uma parte dos autores concluiu que a maior
resisténcia encontra-se no transporte de massa no interior do sélido, pois a vazéo do ar
faz pouca influéncia no processo de secagem como se observa nos estudos de Mancini
(1996), Barrozo et al. (1993) e Luz et al. (2006).

Uma propriedade intrinseca a transferéncia de massa no processo de secagem é o
coeficiente global de transferéncia de massa que esta relacionado com a taxa de agua
evaporada no processo e cujo estudo pode indicar as propriedades que limitam a
secagem. O valor do coeficiente global de transferéncia de massa geralmente ¢ estimado
por equacOes empiricas validadas frente a dados experimentais da secagem de solidos
realizada tanto em camada delgada quanto camada espessa.

Mancini (1996) definiu camada delgada como “um leito de graos de espessura
tal que, ao ser percolado pelo gas, as condi¢bes de umidade e temperatura da fase fluida
ndo sofram variacoes, isto é, as variagdes nas propriedades da fase fluida sdo menores
do que a sensibilidade dos equipamentos de medida, podendo considerar-se que todo o
leito de gréos esta sujeito as mesmas condicdes de umidade e temperatura de gas de
secagem”. Este autor ainda acrescenta que o estudo da secagem nessas condicdes
possibilita ndo apenas um maior controle sobre as condi¢des operacionais, mas também
possibilita avaliar separadamente os efeitos inerentes a temperatura, vazdo e umidade do
gas sobre o coeficiente de transferéncia de massa.

Alguns autores como Mancini (1996) e Barrozo (1995) realizaram experimentos
em camada delgada e posteriormente obtiveram bons resultados na aplicacdo dos
modelos em cada espessa. A camada espessa, ao contrario da camada delgada, tem uma
espessura de leito suficiente para que haja um perfil de umidade e temperatura do gas de
secagem. Outros autores validaram um modelo empirico para estimativa do coeficiente
global de transferéncia de massa frente a dados experimentais realizadas em camada
espessa como foi o caso de Coutinho et al. (2009) na secagem de soja em leito fixo. A
desvantagem de se ajustar os parametros do modelo para estimativa deste coeficiente
em base de experimentos realizados em camada espessa € que este ajuste pode estar
corrigindo outras falhas da estimativa de outras propriedades ndo relacionadas a
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transferéncia de massa, uma vez que ha muitas variaveis envolvidas como aponta o
modelo a duas fases.

O modelo base que a maioria dos autores utiliza para ajustar um modelo em
camada delgada para a determinacéo do coeficiente global de transferéncia de massa é
tomado em analogia a lei de Newton do resfriamento como reporta Calado (1993) sobre
a expressdo proposta por Lewis (1921) para a taxa de secagem:

2 = —K(¥s — Yse) (2.5.1)

Esta expressdo mostra a taxa de secagem como uma fungdo da umidade do
solido, da umidade de equilibrio do sélido e de uma variavel K relacionada com o
coeficiente global de transferéncia de massa. Caso K seja constante, facilmente
encontra-se uma solugdo analitica para o modelo representado pela equagdo (2.5.1).
Contudo, a maioria dos autores referenciados neste trabalho e que trabalharam com
secagem em camada delgada, ou mesmo em camada espessa, propuseram equacoes
lineares empiricas com K em fun¢do da umidade do sélido e da temperatura do gas (que
usualmente € tomada como igual a temperatura do sélido em estudos em camada
delgada). Em outros casos, alguns autores também relacionaram a umidade inicial do
solido e a vazdo do gas na equacdo linear empirica para estimativa de K, pois
observaram que estas propriedades também influenciam no transporte de massa do
processo.

2.6. Solucdes Numéricas Para os Modelos Matematicos

Como observado nos itens anteriores, os balancos de massa e de energia
envolvidos nos modelos de secagem de soja em leito fixo para representar o perfil de
temperatura e de umidade podem resultar em equacdes ou sistema de equacdes
diferenciais parciais. Muitas vezes, a solucdo analitica para esse conjunto de equacdes €
dificil de se encontrar. Para simplificar este problema, pode-se utilizar um método
numérico como o método das diferencas finitas. Segundo Ozisik (1990), este método
consiste em transformar as equacgdes diferenciais em um conjunto de equacOes
algébricas.

Coutinho (2006) ressalta que o método de diferencas finitas, em sistemas
transientes, pode em alguns casos discretizar as derivadas espaciais e integrar no tempo.
Além disso, Benetti acrescenta que este método estd baseado na diferenciacdo de
funcbes polinomiais interpolativas, onde os operadores sdo determinados segundo a
expansdo em série de Taylor. Abaixo segue como Coutinho (2006) aplicou a expansao
em série de Taylor no conceito de diferencas finitas:

A expansdo em série de Taylor para determinar um valor de f em (x + Ax) de
uma funcéo f(x) é dada por:
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' (x)Ax3
3!

fQ+Ax) = £ + f' (A + T 4 o (2.6.1)

Da mesma forma, para um ponto em (X — Ax):

"x)AxZ 1 (x)Ax®
2 3

fle—0x) = f(x) — f'(0)Ax +

(2.6.2)

O método das diferencas finitas se baseia nessas expansdes da série de Taylor.
Este método pode ser de trés tipos diferentes: diferencas finitas centrais, para frente ou
para trds. O método das diferencas finitas centrais se baseia na subtracdo da equacao
(2.6.1) em relagéo a equagdo (2.6.2), como se observa abaixo:

f(lx + Ax) — f(x — Ax) :2f’(x)Ax+2w+--- (2.6.3)

Isolando f’(x), obtém-se:

1 — fOHA)—f(x—Ax) s
flix) = ™ +2——+ (2.6.4)

Pode-se desprezar os termos apds o primeiro termo do lado direito da equacéo
(2.6.4). Dessa forma, a ordem de magnitude do erro associado a essa consideragéo sera
Ax?. Assim, o valor de f'(x) vai ser dado por:

fr(x) = FERTER0 o o[ax?) (2.6.5)

O método das diferencas finitas para frente se baseia na expansdo de Taylor
representada pela equacédo (2.6.1). Da mesma forma, pode-se isolar o valor de f’(x) e
considerar apenas os dois primeiros termos da expansao:

fr(x) = LT | g[ay] (2.6.6)

Analogamente, o método das diferencas finitas para tras se baseia na expansao
de Taylor representada pela equacédo (2.6.2). Isolando o valor de ’(x) e tomando apenas
0s dois primeiros termos da expanséao, obtém-se:

fr(x) = KL 4 o[Ax] (2.6.7)

Para 0 caso de equacdes diferenciais de 2° ordem, para distretiza-las pelo
método das diferencas finitas, soma-se as equacdes (2.6.1) e (2.6.2). Realizando esta
operagao, isolando o valor de f’(x) e tomando apenas oS primeiros termos da expansao,
obtém-se:

fll(x) — f(x"‘Ax)"‘fi?;z—Ax)—zf(x) + O[sz] (268)

Este método de discretizacdo pelas diferencas finitas foi aplicado por varios
autores para resolver os modelos de secagem de grdos, como pode se destacar 0s
trabalhos de Dalpasquale et al. (2012), Romero et al. (2010), Coutinho et al. (2009) e
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Srivastava e John (2001). Quando o modelo € representado por um sistema de equacées
diferenciais parciais, como o caso do modelo a duas fases, alguns autores optam por
abrir o sistema de equacgdes pela discretizacdo tanto no tempo como no espago, como €é
0 caso de Romero et al. (2010) e Coutinho et al. (2009). Para este caso, 0 sistema é
divido em uma malha com n pontos como descrito pela figura 2.6.1.

t

T

Ponto (i, j)

Tg (0, t)

Yeg (0,1)

Ys (z,0) Tz (z, 0)

Figura 2.6.1 — Discretiza¢do do Modelo a Duas Fases

Assim, a malha é dividida em intervalos no tempo e no espaco suficientes para
os resultados apresentar adequadamente o comportamento do sistema. Os pontos sao
calculados a partir das condi¢6es de contorno (eixo t) e das condicdes iniciais (eixo z).
Enguanto isso, outros autores, como o0 caso de Dalpasquale et al. (2009), preferem usar
uma combinagdo do método das diferencas finitas com 0 método numérico de Newton
para resolver o sistema algébrico ndo linear que resulta na aplicacdo do método
implicito/explicito das diferencas finitas, o que elimina a restricio do numero de
divisdes de intervalos do tempo necessario para boa representatividade.

Outra alternativa para resolucdo do modelo a duas fases é a adimensionalizacéo
das equacdes do modelo, como Calado (1993) aplicou em um secador de leito fixo,
discretizando a varidvel espacial das equacGes de balangco da fase fluida por meio do
método implicito de Euler para garantir a estabilidade numérica de todo passo de
integracdo. Assim, o modelo resultou em um sistema de equacdes diferenciais
ordinarias ndo lineares, as quais foram resolvidas por meio do algoritmo de Runge-
Kutta de 4 ordem com passo variavel.
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3. AQUECIMENTO DO AR DE SECAGEM

3.1 Introducéo e Objetivos

Os aquecedores elétricos sdo equipamentos capazes de converter energia elétrica
em calor. Este sistema de conversdo de energia é descrito pelo efeito Joule, onde certa
energia elétrica percorre um material condutor que oferece resisténcia ao fluxo dessa
corrente de forma que o atrito presente promove a conversdo de energia elétrica em
aquecimento do material. Segundo Halliday et al. (1996), a resisténcia de um condutor
pode ser medida aplicando uma diferenca de potencial entre dois pontos do condutor e
medindo a corrente resultante. O material utilizado para oferecer resisténcia a corrente
elétrica nos aquecedores elétricos sdo os resistores.

Estes aquecedores sdo muito utilizados em processos industriais, geralmente
para aquecer fluidos como a 4gua em sistemas onde se necessita trocadores de calor e ar
na secagem de materiais solidos. E de extrema importancia o controle de temperatura
para esses processos, principalmente na secagem de grdos como reporta Coutinho et al.
(2004). Segundo estes autores, a falta de controle da temperatura neste processo pode
provocar a inviabilizacdo da germinacdo quando se destina a secagem de sementes.
Além disso, de acordo com Silva (2008), a quantidade de calor fornecida num processo
de secagem tem efeito definitivo sobre o valor nutricional dos gréos.

Outro fator importante é que os sistemas de aquecimento de fluidos estdo
diretamente relacionados com o gasto energético do processo envolvido. Segundo Luz
et al. (2006), a secagem € uma etapa da producédo agricola que consome muita energia.
Reinato et al. (2002) argumentam que a operacdo de secagem quando conduzida
eficientemente contribui para a reducdo de custos operacionais devido a economia de
energia que € proporcionada pelo controle ideal do processo. Assim, modelar, simular e
validar o desempenho de sistemas de aquecimento é extremamente importante para
otimizacdo destes processos.

O controle da temperatura nos aquecedores elétricos é feito por meio do controle
da voltagem aplicada a resisténcia do sistema de aquecimento do fluido. Para dada
voltagem, o fluido sera aquecido até certa temperatura de acordo com as condicGes da
vizinhanga em que o aquecedor esta inserido. Além disso, assim que se aplica uma
perturbacdo variando a voltagem até um valor especifico o sistema leva um tempo para
alcancar a condicdo de regime permanente, momento em que a temperatura se
estabiliza.

Com base no que foi discutido, o objetivo deste trabalho é propor um modelo
estatico de um aquecedor elétrico operando em regime permanente gue relaciona o
perfil de temperatura do ar na saida do aquecedor com a voltagem aplicada e as
condicBes do meio em que o aquecedor esta inserido e validar este modelo frente a
dados experimentais obtidos em um sistema de aquecimento de ar por meio de um
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aquecedor elétrico utilizado em um secador de leito fixo em escala de bancada. Além
disso, busca-se aplicar o modelo na simulacdo da temperatura de entrada do ar no
processo de secagem de soja em leito fixo que sera abordado nos préximos capitulos.

3.2 Materiais e Métodos

3.2.1 Equipamentos

Os equipamentos e materiais utilizados foram um compressor que opera a 7 bar,
um aquecedor elétrico com resisténcia de 7,60 Q e area superficial de 1,07x103 cm?2, um
regulador de tensdo (VARIAC), um rotametro para medir a vazao de ar, um secador de
leito fixo de 6 cm de didmetro interno sem recheio, um psicrometro digital, termopares
tipo K (precisdo de + 2,2 °C) e um crondmetro. O sistema envolvido esté representado
na Figura 3.2.1.1.

1 Ar Comprimido

2 Secador

3 Chave Seletora

4 Indicador de Temperatura
\ 4 5 Psicrometro

5 - k 6 Aquecedor Elétrico

v

4

. —

s
ssee
e
seee

Figura 3.2.1.1 — Sistema dos Equipamentos Utilizados.

O ar do sistema é fornecido pelo compressor em cuja linha de tubulacdo ha um
rotdmetro para quantificar a vazao de ar. O ar segue para um aquecedor elétrico que
possui um dispositivo para regular a voltagem aplicada. Em seguida, o ar segue para o
leito do secador, onde ha varios termopares situados em diferentes posi¢oes. O termopar
utilizado neste experimento é o situado logo na saida do aquecedor como esquematizado
na figura 3.2.1.2.
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Catza metalica do Adquecedor

Te /l\ Ts

Resisténcias
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|O""'_"'-'DEN>"_"OP;||

Figura 3.2.1.2 — Esquema do Aquecedor

3.2.2 Procedimento Experimental

Tabela 3.2.2.1 — Condicdes dos Experimentos

Vazdo do Ar em 100 L/min Vazédo do Ar em 200 L/min
Experimento Voltagem (%) Experimento Voltagem (%)

1 6 14 9

2 6 15 10

3 7 16 10

4 9 17 13

5 9 18 15

6 17 19 18

7 20 20 29

8 22 21 29

9 22 22 30

10 25 23 35

11 25 24 35

12 25 25 35

13 26

O procedimento experimental consistiu nos seguintes passos:

1)  regulou-se a vazao de ar em 100 L/min;

2)  mediu-se a temperatura de entrada do ar no aquecedor (Te) e do ar ambiente com
0 psicrometro;

3)  acionou-se a resisténcia regulando a voltagem na posicdo de 6% que equivale a
6,6 V;
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4)  mediu-se Ts (temperatura do ar na saida do aquecedor) em funcdo do tempo até se
atingir um valor constante (regime permanente) utilizando o termopar situado
logo ap6s o aquecedor bem na entrada do secador;

5)  repetiram-se os itens 1, 2, 3 e 4 mudando as condic¢des de voltagem e vazdo de ar
como apresentadas pela Tabela 3.2.2.1.

3.2.3 Modelo Matematico

Para se obter um modelo matematico para o sistema de aquecimento do ar, faz-
se um balanco de energia na caixa do aquecedor que pode ser representado pela seguinte
equacéo:

. Entrada de Saida de -
Acumulo de . . Geracido de
: = |Energia no| — |Energia do| + . (3.2.3.1)
Energia . . Energia
Sistema Sistemna

Para este sistema considera-se que:

e As propriedades fisicas como o calor especifico do ar, a condutividade
térmica da caixa do aquecedor e a resisténcia do aquecedor séo constantes
com o tempo;

e 0 material metélico da caixa do aquecedor € um bom condutor;
e atemperatura de saida do ar € igual a temperatura da caixa do aquecedor.

Com essas consideracdes, cada termo do balango de energia vai resultar em:

Entrada de]
Energia no| = mﬂ?"cpﬂ?"(Tﬂ - Tsj = _mﬂ?"cpﬂ?"(TS - Tsj (3232)
L Sistema
[ Salda de
Energia do| = h.As.(Ts — Tambiente) (3.2.3.3)
L Sistema |
[Geracdo de]  v*

Energia | R (3.2.3.4)
Aillmulo_ de —0 (3.2.3.5)

nergia

Onde 1, € a vazdo massica do ar, cps, € 0 calor especifico do ar, Te é a
temperatura do ar na entrada do secador, Ts € a temperatura do ar na saida do
aquecedor, h é o coeficiente global de transferéncia de calor, As é a area superficial da
caixa do aquecedor, Tambiente é a temperatura ambiente, V € a voltagem aplicada e R é
o valor da resisténcia do aquecedor.
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Assim, a entrada de energia liquida no sistema é calculada pelo calor sensivel
inerente a variagdo da temperatura de entrada e saida do ar. Enquanto isso, a saida de
energia € representada pelo calor perdido por convecgdo natural pelo ar para a
vizinhanca. A temperatura média do ar que abandona o aquecedor se aproxima da
temperatura do aquecedor, sendo esta temperatura a ser usada na lei de resfriamento de
Newton. Ja a geragdo de energia é fornecida pelo calor proveniente pela resisténcia do
aquecedor. Por fim, o acumulo de energia do sistema € nulo, pois se considera o estado
de regime permanente. Substituindo cada termo no balanco global de energia, obtém-se:

0 = —Mgj. CPgir- (Ts — Te) — h. As. (Ts — Tambient) + V{ (3.2.3.6)

A equacgdo (3.2.3.6) representa a equacdo do modelo. Esta equacdo pode ser
reescrita da seguinte forma resultando no modelo proposto por Coutinho et al. (2004):

Vi _ N _ .
?_B[Ts T,) + C.(Ts— Tambiente) (3.2.3.7)

Onde B e C sdo os parametros do modelo a serem determinados dados por:
B = 1. Chgr e C =h.As (3.2.3.8)

O valor da massa especifica e calor especifico do ar (estimados na temperatura
média do sistema) pode ser obtido da literatura de Perry e Green (1998) para se estimar
o valor do parametro B, que para as vazbes de 100 e 200 L/min resultou
respectivamente em 2,02 e 4,04 W/K.

O valor do parametro C é calculado em base nos dados experimentais da
voltagem aplicada, da temperatura de entrada do ar no aquecedor, da temperatura
ambiente e da temperatura do ar na saida do aquecedor no momento em que se atingiu o
regime permanente.

Para isso, utilizou-se o software Matlab® que por meio de programaco
relacionou-se os dados experimentais com a equacdo do modelo. Calculou-se o valor de
V4R com os dados experimentais de voltagem e com dados experimentais das
temperaturas, comparando assim os lados esquerdo e direito da equacdo (3.2.3.7). O
lado direito da equacdo necessita de uma suposicao inicial para o parametro C. Essa
suposicao foi tomada com o valor de 3 W/K, pois tem ordem de grandeza préxima ao
parametro B. Além disso, criou-se uma funcdo objetivo (3.2.3.9) que calcula o
somatorio da diferenca dos quadrados entre os valores dos dois lados da equacdo
(3.2.3.7). Por meio da fungdo ‘fminsearch’ encontrou-se 0 melhor valor de C para
minimizar a funcdo objetivo (3.2.3.9), 0 que representa o melhor valor de C para que 0s
dois lados da equacdo (3.2.3.7) tenham os mais préximos valores.

Funcao

Objetivo] =) (Vg — (B. (Ts—Te)+C.(Ts — Tambient))) (3.2.3.9)
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Adicionado a isso, estimou-se o valor de h por meio do parametro C e
comparou-o com valores da literatura. De acordo com Perry e Green (1998), o valor de
h em trocadores de calor onde ar (corrente fria) e vapor (corrente quente) trocam calor
por convecgdo natural estd em torno de 6 a 17 W/(m2.K). Segundo Bird et al. (2002), a
ordem de grandeza para h para sistemas de troca térmica por conveccao livre entre gases
estd em torno de 3 a 20 W/(m2K). Para o caso de troca térmica de gases sendo um em
escoamento (conveccao forcada) e outro estacionario (convecgdo natural), a ordem de
grandeza de h esté entre 3 e 10 W/(m2K). Pela correlacdo proposta por Churchill e Chu
(1975) para cilindros horizontais com 10 cm de diametro e para uma diferenga de
temperatura entre 0 gas aquecido e o ar ambiente de 1 a 40°C, o valor de h esta
compreendido entre 2 a 7,5 W/(m2K).

Por fim, simulou-se o processo com o0s parametros ajustados e calcularam-se 0s
desvios entre a temperatura experimental do ar de saida do aquecedor e a temperatura
estimada pelo modelo para o estado de regime permanente.

3.3 Resultados e Discussao

3.3.1 Resultados e Validacdo do Modelo

O valor ajustado para o parametro C com a tentativa de minimizagdo da funcéo
objetivo foi de 1,1 J/(s.K), o que resultou em um valor de 10 W/(m2K) para coeficiente
convectivo de transferéncia de calor que esteve dentro da ordem de magnitude esperada.
O valor de C também pode ser calculado substituindo os dados experimentais na
equacdo (3.2.3.7), que ao ser rearranjada resulta em:

V2
T—B(Ts—Te)

(3.3.1.1)

o (Ts—Tambiente)

Os valores calculados do parametro C por meio da equacdo (3.3.1.1) estdo
apresentados na tabela 3.3.1.1, cuja média esteve em torno do valor de 1,1 J/(sK). Com
este valor ajustado, pode-se estimar a temperatura do ar na saida do aquecedor e
compara-la com os valores experimentais por meio do célculo do desvio. Os desvios
foram calculados conforme a equacdo (3.3.1.3) e a temperatura na saida do aquecedor
rearranjando a equacao (3.2.3.7).

2
‘%+B.Te+C.Tambiente

Ts =

(3.3.1.2)

B+C
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Desvio = T2l 1009, (3.3.1.3)
Texp

Tabela 3.3.1.1 — Pardmetro Ajustado e Desvios

Experimento Ts (°C) T ambiente (°C) C (J/(sK)) Ts Calculada (°C) Desvio (%)

1 25 23,1 0,997 24,94 0,25
2 25 23,1 0,997 24,94 0,25
3 30 27,2 0,766 29,70 1,00
4 27 23,3 1,465 27,43 1,61
5 32 27,8 1,050 31,93 0,21
6 42 27,3 1,110 42,05 0,11
7 44 23,0 1,013 43,41 1,34
8 51 27,4 1,245 52,10 2,15
9 53 27,8 1,038 52,50 0,95
10 56 23,4 1,032 55,29 1,26
11 61 28,0 0,995 59,89 1,81
12 60 27,2 1,014 59,09 1,51
13 62 21,7 1,118 62,20 0,32
14 29 26,7 1,567 29,21 0,72
15 30 21,2 1,646 30,30 0,99
16 31 21,5 1,464 30,60 1,30
17 32 26,8 1,134 32,03 0,11
18 33 26,1 1,152 33,07 0,21
19 36 26,5 1,390 36,54 1,49
20 53 26,3 1,032 52,35 1,23
21 54 21,2 0,956 53,25 1,39
22 55 26,6 1,005 54,48 0,95
23 64 26,7 1,189 64,64 1,01
24 64 26,5 1,161 64,44 0,69
25 65 27,3 1,133 65,24 0,38
Média 1,147 0,93

Estes resultados indicam que o modelo pode ser usado para estimar a
temperatura de saida no aquecedor com um desvio maximo de 2,2 % e um desvio médio
proximo a 1,0 %. Para faixa de temperatura analisada nos experimentos, de 25 a 65 °C,
estes valores de desvio estdo dentro da precisdao do termopar fornecida pelo fabricante
que é de + 2,2 °C. A figura (3.3.1.1) mostra os valores da temperatura na saida do
aquecedor calculada pelo modelo em funcéo dos valores experimentais.
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Figura 3.3.1.1 — Temperatura na Saida do aquecedor Experimental e Calculada pelo
Modelo

3.4 Conclusao

Os resultados obtidos revelaram que o modelo representa adequadamente o
comportamento do sistema operando em regime permanente e apontam que este modelo
pode ser utilizado para fins de simulacéo, analise e projeto de aquecedores elétricos. O
valor do parametro C obtido por ajuste foi de 1,1 J/(s.K), resultando em um valor do
coeficiente convectivo de transferéncia de calor em torno de 10 W/(m2K), situando-se
dentro da ordem de grandeza encontrada na literatura. O modelo validado representou a
temperatura de saida no aquecedor com um desvio maximo de 2,2 % estando dentro da
precisdo do termopar fornecida pelo fabricante.
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4. CINETICA DE SECAGEM DA SOJA

4.1 Introducéo e Objetivos

O processo de secagem de solidos pode envolver vérias etapas limitadas por
diferentes efeitos. Assim, o estudo da cinética de secagem € de extrema importancia,
pois por meio deste é possivel avaliar os efeitos limitantes e caracterizar as etapas do
processo. Segundo Perry e Green (1998), a secagem de s6lidos de forma geral apresenta
trés etapas consecutivas: a perda de umidade por evaporacao da superficie saturada do
solido, a evaporacdo da superficie saturada com diminuicdo gradual da area saturada e a
evaporacdo da agua no interior do sélido. Este autores ainda argumentam que 0S
periodos da secagem podem ser estudados ao se analisar a velocidade de secagem que
pode ser determinada pela derivacdo grafica ou numérica da curva de secagem
representada por dYs/dt contra o tempo ou contra a umidade do sélido.

O primeiro periodo apresentado pelos autores é o periodo a velocidade
constante, onde a velocidade de secagem € controlada pela velocidade de transferéncia
de calor para a superficie evaporante, de forma que a superficie do solido é mantida
saturada pois 0 movimento da agua do interior até a superficie é suficientemente rapido.
Em seguida, os autores argumentam sobre o periodo a velocidade decrescente que
ocorre apds o solido atingir um teor de umidade critico. Esta etapa é caracterizada por
duas zonas: a de secagem das regides insaturadas da superficie e a em que 0 movimento
interno da umidade é controlante. Perry e Green (1998) assim discorrem que a primeira
zona é caracterizada pelo fato de se chegar a um ponto em que ndo € possivel manter
toda a superficie saturada, ocorrendo uma diminuicdo na velocidade de secagem.
Enquanto isso, 0s autores acrescentam que a segunda zona ocorre quando toda a
superficie se encontra insaturada de forma que a evaporacdo desloca-se para o interior
do solido, sendo a secagem controlada pela velocidade do movimento da umidade
interna cujos mecanismos de controle mais usuais sdo os de difusdo, de capilaridade e
0s dos gradientes de pressdo inerentes pela contragéo.

Uma propriedade intrinseca ao processo de secagem de solidos € o coeficiente
global de transferéncia de massa, que pode ser obtido pela determinacdo da cinética de
secagem. Mancini (1996) em ensaios de secagem em camada delgada e Coutinho et al.
(2009) em secagem de soja em leito fixo validaram um modelo que relaciona o
coeficiente volumétrico de transferéncia de massa (Ksa) como funcao da temperatura do
gas e da umidade do sélido, como mostrado abaixo:

Kia=a.Y;— (4.1.2)
Onde,
a=A1+A2.T, (4.1.2)

B = B1+ B2.T, (4.1.3)
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Em que Tg é dada em Kelvin e Ksa em kg/(ms3s). Os valores de Al, A2, Bl e B2
ajustados por Mancini (1996) e Coutinho (2009) estdo apresentados na tabela que segue
abaixo:

Tabela 4.1.1 — Parametros ajustados
Al A2 Bl B2
Coutinho 22,56 -0,0473 24,59 -0,07155
Mancini 6,427 -0,0156 1,632 -0,00447

Outros estudos apontam que o coeficiente global de transferéncia de massa pode
depender da vazdo do gas de secagem como mostrado por Silva et al. (2004) no estudo
da secagem de sementes de agrido em leito fixo. Contudo, uma parte dos autores
validou modelos de secagem de gréos em leito fixo com Ksa como fungdo apenas da
temperatura do gas e da umidade do s6lido ou em alguns casos também em funcéo da
umidade inicial do sdlido. Estes estudos forem feitos na secagem de grdo de bico por
Elias et al. (2002), na secagem de feijdo por Mancini et al. (2002, B) e na secagem de
milho por Mancini et al. (2002, A). Além disso, Luz et al. (2006) na secagem de farelo
de soja, como outros autores que estudaram a influéncia da vazdo na secagem de gréos,
mostraram que a velocidade do gas nédo interferiu no processo em camada delgada.

Neste contexto, o principal objetivo desse capitulo é propor e validar um modelo
que estime o valor do coeficiente global de transferéncia de massa no processo de
secagem em camada delgada como funcdo da umidade da soja e da temperatura do gas
para posteriormente aplicar este modelo na solugdo do modelo a duas fases na secagem
de soja em leito fixo. Além disso, busca-se estudar a sensibilidade dos parametros do
modelo ajustado e analisar as etapas do processo de secagem bem como os efeitos que
limitam cada etapa.

4.2 Materiais e Métodos

4.2.1 Equipamentos

Os equipamentos utilizados neste experimento foram um secador composto por:
um ventilador, um tubo com 4 resisténcias (uma de 2500 W, a segunda de 2200 W e as
outras duas de 3000 W) sendo a primeira com um regulador de tensdo (VARIAC) para
ajuste fino, uma bandeja retangular de dimensdes de 43 por 42 cm, uma mesa de suporte
para a bandeja e uma valvula borboleta para controle da vazdo de ar. Além disso,
utilizou-se um termopar do tipo K, uma peneira circular (Tyler 9 — abertura 2 mm) de
raio de 20 cm, um psicrometro digital, um anemémetro, uma balanca com leitura
minima de 0,01 g, um crondmetro, soja do tipo EMBRAPA 48 fornecida pela
COCAMAR, um papeldo com mesma dimensao que a bandeja com um furo circular no
meio de mesmo raio da peneira e uma estufa que opera a 105 °C £ 2 °C.
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O ar € proveniente do ambiente e segue até a peneira por meio do tubo que liga o
ventilador e a mesa que d& suporte a bandeja. As resisténcias dentro do tubo sdo usadas
para aquecer 0 ar no processo de secagem. A soja é posta dentro da peneira alocada no
centro do papeldo sobre a bandeja a fim de que o fluxo de ar passe apenas dentro da
peneira. Este esquema esta demonstrado pela figura (4.2.1.1) e o secador pelas figuras
(4.2.1.2) e (4.2.1.3).

i . : : EBandeija
\ Penetracomsoja _______-____
et ' EBandeija
Termopar
Eesisténcias Fluzo do Ar
Wentilador | | /‘\ T /‘\
Figura 4.2.1.1 — Esquema do Secador de Bandeja
.i.n tiacaion e 2 Seletor Manual de
emperatura Varnac SN
Resisténcia
Bandeja
Termopares
Ventilador

Figura 4.2.1.2 — Foto dos equipamentos sob perspectiva 1 (Luz, 2006)
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Tubo com
Ar Aquecido
por
Resisténcias
Internas

Entrada
de Ar Valvula
Borboleta
Dumper

Figura 4.2.1.3 — Foto dos equipamentos sob perspectiva 2 (Luz, 2006)

4.2.2 Procedimento Experimental
O procedimento experimental consistiu nos seguintes passos:
1) liga-se o ventilador e ajusta-se a velocidade do ar sobre a peneira em 0,6 m/s;

2) em seguida, liga-se as resisténcias de forma que a temperatura do ar sobre a peneira
atinja 33 °C em estado permanente;

3) mede-se a massa da peneira até que se atinja um valor constante com o tempo;

4) mede-se com 0 psicrometro a temperatura e umidade relativa tanto do ambiente
quanto do ar aquecido;

5) pesa-se duas amostras de soja que sdo levadas em estufa a 105 °C por 24 horas;

6) cobre-se a superficie da peneira com uma fina camada de soja e mede-se a massa do
sistema peneira mais soja;

7) coloca-se a peneira com soja sobre a bandeja e o papeldo e aciona-se o cronémetro,
dando inicio a secagem da mesma;

8) a massa de soja mais a peneira é medida com o tempo durante 4 horas;

9) apds a secagem, pesa-se duas amostras de soja seca e leva-se essas amostras a estufa
a 105 °C por 24 horas;
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10) apos o tempo de estufa, retiram-se todas as amostras de soja da estufa transferindo-
as a um dissecador para resfriarem até a temperatura ambiente e medem-se suas massas
em seguida.

Os procedimentos dos itens de 1 a 10 sdo repetidos mudando as condicOes
experimentais como mostradas na tabela 4.2.2.1.

Tabela 4.2.2.1 — Condicdes dos Experimentos

Experimento Tg (°C) v (m/s) Tempo de secagem (h)

1 33 0,6 4
2 40 0,6 4
3 50 0,6 2
4 50 0,6 2
5 50 1,2 2
6 50 1,8 2
7 61 0,6 2
8 61 0,6 2
9 70 0,6 3

4.2.3 Modelo Matematico

Para se propor um modelo para o célculo do coeficiente global de transferéncia
de massa, parte-se de um balango de massa de &gua em um gréo de soja:

Actimulo de Entrada de Saida de Geracgdo de
Massa =| Massa —| Massa |+ | Massa (4.2.3.1)
no sistema no sistema do sistema no sistema

N&o ha entrada de massa de agua no grao de soja, admitindo-se que o ar esta
longe da condicdo de saturacdo para que haja condensacdo de agua em seguida por
umidificacdo da soja. Alem disso, ndo ocorrem reacdes quimicas no sistema de
secagem, assim ndo ha geracdo de agua no grdo de soja. Por fim, o balanco de massa se
resume a:

Acumulo de Saida de
Massa =—| Massa (4.2.3.2)
no sistema do sistema

O actimulo de massa de agua no sistema é dado pela variacdo de massa de agua
com o tempo. Enguanto isso, a saida de massa de agua do sistema pode ser calculada
pelo fluxo massico de agua que sai do sistema vezes a area superficial do grdo como
representado abaixo:
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dMygua
T = Ny ASgrao (4.2.3.3)

Onde Nygua € 0 fluxo méssico de agua que sai do sistema dado por:
Niguq = ks.(Ys —Yse) (4.2.3.4)

Em que ks é o coeficiente global de transferéncia de massa, cuja unidade é dada
em [M.LT™?]. Substituindo a equacéo (4.2.3.4) na equacio (4.2.3.3), obtém-se:

dMygua — _ks_ASgrﬁo. (YS — YSG) (4235)
dt
Sabe-se que
Miguq = ¥Y'S.MsS (4.2.3.6)

Substituindo a equacéo (4.2.3.6) na equacao (4.2.3.5), obtém-se:

d(Ys.mss)

= —ks.Asgr50.-(Ys — Yse) (4.2.3.7)

Como a massa do solido seco € constante com o tempo, segue-se que:

% _ ks.Asgrio _

=TT — .(Ys —Yse) (4.2.3.8)
A éarea superficial do gréo é dificil de se medir. Assim, assume-se a seguinte

variavel K:

__ ks Asgrio

K = =2arie _ [7-1] (4.2.3.9)

mss

Assim, a equacdo do modelo sera dada por:

=2 = —K.(Ys — Yse) (4.2.3.10)
Essa equacdo € analoga a equacdo da variacdo da umidade do solido com o

tempo para 0 modelo a duas fases no processo de secagem de graos em leito fixo:

dYs _ ksa.(Ys—Yse)

dt (1-¢).pss (42311)

A relacdo entre K e o coeficiente volumétrico de transferéncia de massa é dada
por:

ksa

K = s (4.2.3.12)

A equacdo do modelo (4.2.3.10) pode ser resolvida analiticamente uma vez que
se conhece K como funcdo de Ys em dada temperatura. Caso o valor de K seja
constante com a umidade da soja para dada temperatura, pode-se integrar a equacéo do
modelo da seguinte forma:
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oo == K. [ dt (4.2.3.13)

so (Ys—-Yse)

Cuja solucdo resulta em:

( Ys—Yse
Yso—-Yse

)=-K.t (4.2.3.14)

Caso K seja uma funcdo de Ys para dada temperatura, a equacdo do modelo
pode ser integrada da seguinte forma:

Ys dys t
Jvsosmrserram = o dt (4.2.3.15)

Dependendo do tipo de equacdo de f(Ys), integrar analiticamente a equagéo
(4.2.3.15) pode ser muito dificil. Para resolver este problema, pode-se usar um método
numeérico de diferencas finitas abordado na reviséo bibliografica. Aplicando o método
das diferencas finitas para frente na equacdo do modelo (4.2.3.10), obtém-se:

K:”iﬂ‘”i.( ! ) (4.2.3.16)

At N (Ys;j—Yse)

Com os dados experimentais da umidade da soja com o tempo pode-se calcular o
valor de K para cada ponto experimental e pode-se propor e validar uma equacédo para K
em funcgéo de Y's e da temperatura como serd abordado nos proximos itens.

4.3 Resultados e Discussao

4.3.1 Resultados

As propriedades de umidade da soja inicial (em base seca), umidade relativa do
ar de secagem e massa inicial da soja na peneira obtidas experimentalmente estdo
apresentadas na tabela (4.3.1.1). A umidade de equilibrio da soja foi calculada pela
equacdo de Silva (2008) apresentada no capitulo 5.

Tabela 4.3.1.1 — Propriedades obtidas experimentalmente na cinética de secagem

Experimento Ysincial UR (%) Yse Massa soja inicial (g)

1 0,165 356  0,0830 89,36
2 0,168 245  0,0610 107,31
3 0,154 13,5 0,0386 118,25
4 0,179 13,5 0,0386 116,58
5 0,155 17,2 0,0459 115,96
6 0,163 17,0  0,0455 108,18
7 0,164 07,6  0,0253 113,44
8 0,170 06,5 0,0228 108,56
9 0,149 00,1 0,0014 102,79
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Os valores de K calculados pela equagéo (4.2.3.16) com os dados experimentais
estdo apresentados no gréafico da figura (4.3.1.1)

0,0014

0,0012 .
033°Ca0,6 m/s
0,001 . ©40°Ca0,6m/s
_ 00008 £ R A50°Ca0,6 m/s
§ o o o 050°Ca0,6 m/s
0,0006 A % 4 o A50°Cal2m/s
0,004 % 050°Cal,8m/s
612Ca0,6 m/s
0,0002 o612Ca0,6m/s

070°Ca0,6 m/s

Figura 4.3.1.1 — Gréfico de K pela Ys obtido pela solugdo numérica do modelo

Dos resultados obtidos observa-se a auséncia do periodo de velocidade constante
no inicio da secagem na faixa de umidade estudada. 1sso pode indicar que deve ocorrer
a insaturacdo na superficie da soja logo nos primeiros minutos de secagem. Assim, 0S
efeitos provenientes da transferéncia de calor ndo serdo dominantes, uma vez que 0
movimento da umidade dentro do sélido ndo deve ocorrer o rapido suficiente para
saturar a superficie.

Contudo, ha indicios dos dois periodos descritos por Perry e Green (1998): a
zona de secagem das regifes insaturadas e a zona em que 0 movimento interno da
umidade é controlante. A passagem de uma zona a outra € observada com a mudanca da
inclinacdo da curva de secagem, que no inicio (umidades mais altas) é mais acentuada.
Vale ressaltar que essa passagem ndo é facilmente detectada em um ponto especifico,
visto o comportamento da curva. Entretanto, o periodo de secagem das regides
insaturadas ocorre apenas nos primeiro minutos da secagem como mostra o grafico da
figura (4.3.1.2)
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Figura 4.3.1.2 — Gréfico da velocidade de secagem pelo tempo

Estes resultados indicam que os efeitos de transferéncia de massa inerentes ao
movimento interno da umidade da soja € o que controla a cinética de secagem na faixa
de umidade estudada. Além disso, observa-se pelas figuras (4.3.1.3) e (4.3.1.4) que a
zona de secagem das regides insaturadas parece nao depender da umidade do solido,
mas sim de fatores externos, ou seja, talvez essa zona esteja mais relacionada com o
transporte de calor para evaporar a quantidade de agua que esta adsorvida na superficie
da soja e apds os primeiros minutos de secagem, quando toda &gua adsorvida é
transferida para fase gasosa e toda superficie fica insaturada, vem a predominar 0s
efeitos internos de transferéncia de massa.
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Figura 4.3.1.3 — Gréfico de K pela Ysa 50 °C
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Figura 4.3.1.4 — Grafico de K pela Ysa 61 °C

Além disso, observou-se que a vazdo do ar ndo interferiu significativamente no
valor de K como observado no grafico da figura (4.3.1.5). Contudo ha indicios de que o
valor de K depende da temperatura como observado na figura (4.3.1.6), mesmo que 0S
efeitos de transporte de massa sejam os que mais influenciem na velocidade de secagem
como visto anteriormente. Isso é observado, pois o valor de K tende a aumentar
levemente com o aumento da temperatura.
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Figura 4.3.1.5 — Gréfico K pela Ys para diferentes velocidades do ar de secagem
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Figura 4.3.1.6 — Gréafico K pela Ys para diferentes temperaturas do ar de secagem

4.3.2 Validacao do Modelo

Dos resultados obtidos, observou-se que K nédo é constante durante o processo de
secagem, mas sim mostrou ser uma funcao da temperatura e da umidade do solido. Para
uma dada temperatura, observou-se que K tende a ser uma funcdo de Ys do tipo
exponencial. Partindo dessa percepcdo, primeiramente adotou-se a seguinte expressao:

K =al+a2.e®Ys (4.3.2.1)

Substituindo a equacdo (4.3.2.1) na equacdo do modelo (4.2.3.10), obtém-se:

% = —(al+a2.e*¥%).(Ys — Yse) (4.3.2.2)

O valor da umidade de equilibrio da soja (Yse) pode ser determinado pela
equacdo (5.3.2.10) referente a literatura apresentada por Silva et al. (2008). A equacéo
(4.3.2.2) pode ser resolvida numericamente por meio do software Matlab® com a rotina
“ode45”, uma vez que se assumem valores para os parametros al, a2 ¢ a3. Para validar
esses parametros em relacdo aos dados experimentais, criou-se a seguinte funcéo
objetivo com a finalidade de encontrar o menor valor dessa funcdo por meio da rotina
“fminsearch”:

( Funcao

— _ 2
Objetivo) = Y(Yscal — Ysexp) (4.3.2.3)

36
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Onde Ysexp séo os valores da umidade da soja experimentais e Yscal os valores
calculados por meio do modelo. O programa vai ajustar os pardmetros do modelo
conforme os valores assumidos inicialmente para os parametros. Assim, para manter um
padréo de ordem de magnitude de cada parametro, resolveu-se fixar o valor de a2 em
2,5.107 e os chutes iniciais de al e a3 foram tomados respectivamente como 1x10° e
70. Esses valores foram tomados em virtude da tendéncia dos parametros ajustados que
0 programa apresentou. A tabela (4.3.2.1) apresenta o valor dos parametros ajustados
para cinco experimentos em diferentes temperaturas:

Tabela 4.3.2.1 — Parametros ajustados para fungéo exponencial

Experimento al a3 T (°C)
1 4,906.10° 69,98 33
2 1,316.10° 68,40 40
6 2,524.10° 75,50 50
7 4,844.10° 76,41 61
9 4,465.10° 78,12 70

Os experimentos selecionados na tabela 4.3.2.1 foram aqueles que resultaram em
parametros que melhor apontam variacdo linear com a temperatura como mostram 0s
gréficos das figuras que seguem abaixo:

0,00006

0.00005 y =0,00000121498x - 0,00003444170

' R?=0,92086488930 *
0,00004
% 0,00003
0,00002
0,00001
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80
T(°C)

Figura 4.3.2.1 — Parametro al em funcdo da temperatura
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80
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76 .
74
m
©
72
70 2 2
68 *
66
0 10 20 30 40 50 60 70 80
T(°C)

Figura 4.3.2.2 — Parametro a3 em funcdo da temperatura

Assim, 0 modelo ajustado que relaciona K como funcdo de Ys e da temperatura,
que neste capitulo ser4 chamado de modelo exponencial, € dado por:

K = (1,21.1076.Tg — 3,44.1075) + 2,5.1079. (025979 +60.5).vs (4.3.2.4)

Em que K é dada em s™ e Tg é em °C. Esta equacio é vélida apenas para a faixa
de umidade da soja trabalhada que foi em torno de 0,10 a 0,17 em base seca.

As figuras a seguir comparam os valores de K calculados pelo modelo
exponencial ajustado pela equacdo (4.3.2.4) com os valores calculados pelos modelos
obtidos por Mancini (1996) em ensaios de secagem em camada delgada e por Coutinho
et al. (2009) em secagem de soja em leito fixo. Vale ressaltar que os valores K da
literatura foram divididos pela massa especifica da soja seca para se obter K como
mostrado pela equacdo (4.2.3.12). Além disso, a massa especifica da soja seca foi
tomada constante durante a secagem com o valor de 1130 kg/m3. A obtencéo deste valor
sera explicada no capitulo 5.
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Figura 4.3.2.3 — Grafico de K em funcéo de Ys a 30 °C
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Figura 4.3.2.4 — Gréfico de K em funcéo de Ysa50 °C
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Figura 4.3.2.5 — Grafico de K em fungdo de Ysa 70 °C

Pelos gréaficos obtidos, observa-se que o modelo ajustado neste capitulo ndo sera
ideal para umidades maiores que as estudadas experimentalmente, pois o valor de K
tende a valores muito altos. Além disso, observou-se que os modelos da literatura
também ndo representam o valor de K para baixas umidades, uma vez que tende a
resultados de valores negativos. Contudo, ha indicios de que as curvas do modelo
exponencial ajustado (equacdo 4.3.2.4) e do modelo de Mancini (1996) sejam
continuagdo uma da outra a partir do ponto em que elas quase se cruzam. Partindo dessa
idéia, buscou-se ajustar uma curva que combine os resultados deste capitulo com os de
Mancini. As figuras a seguir mostram o ajuste feito baseando-se numa equacdo de
segundo grau (4.3.2.5) ajustada pelo software Excel®. A tabela (4.3.2.2) apresenta a
influéncia da temperatura nos parametros do novo modelo ajustado, que neste capitulo
sera chamado de modelo hibrido.

K = b1.Ys? + b2.Ys + b3 (4.3.2.5)
40°C
0,0004
0.0003 y =0,00214502669x2 + 0,00003384356x - 0,00000607462
’ R?=0,99681201063
& 0,0002
~
=
¥ 0,0001
0

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45
Ys

-0,0001

Figura 4.3.2.6 — Grafico de K em fungdo de Ys a 40 °C
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60°C
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Figura 4.3.2.7 — Grafico de K em fungédo de Ys a 60 °C

Tabela 4.3.2.2 — Influéncia da Temperatura sobre os parametros

T (°C) b1 b2 b3
30 2,371.10°  1,740.10° -1,953.10°
40 2,145.10°  3,384.10° -6,075.10°°
50 1,836.10°  8,619.10° 5,235.10°
60 1,529.10°  1,357.10° 1,715.10°
70 1,277.10°  1,605.10° 3,097.10°

Destes resultados, observa-se que os parametros variam linearmente com a
temperatura como é observado no grafico da figura (4.3.2.8), (4.3.2.9) e (4.3.2.10).

0,003
0,0025
0,002
2 0,0015

0,001 y = -0,00002802067x + 0,00323259828

0,0005 R?=0,99732456194
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80
T(°C)

Figura 4.3.2.8 — Influéncia da Temperatura sobre o parametro bl
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Figura 4.3.2.9 — Influéncia da Temperatura sobre o parametro b2
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Figura 4.3.2.10 — Influéncia da Temperatura sobre o parametro b3

Assim, a equacéo ajustada do modelo hibrido considerando os resultados obtidos
neste capitulo e os de Mancini (1996) sera:

K = b1.Ys? + b2.Ys + b3 (4.3.2.5)
b1 = —2,8021.1075.Tg + 3,2326.1073 (4.3.2.5.3)
b2 = 3,8792.1076.Tg — 1,0725.10~* (4.3.2.5.0)

b3 = 1,2422.107%.Tg — 5,6561.107° (4.3.25.c)
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Em que Tg é dada é °C e Kems™.

4.3.3 Simulagéo do Sistema

Para simular a secagem de soja em camada delgada em base no modelo da
equacéo (4.2.3.10), estudaram-se 3 casos distintos:

Caso 1: Simulou-se a secagem por meio da equacdo do modelo hibrido ajustado
(4.3.2.5) nas mesmas condicGes que 0s experimentos realizados.

Caso 2: Simulou-se a secagem por meio da equacdo do modelo hibrido ajustado
(4.3.2.5) nas mesmas condi¢fes que o0s experimentos realizados, mas excluindo o0s
primeiros minutos de secagem referentes a etapa em que o transporte de massa nao
limita o processo.

Caso 3: Simulou-se a secagem por meio da equacdao do modelo exponencial
ajustado (4.3.2.4) nas mesmas condi¢des que 0s experimentos realizados.

Para cada caso, calcularam-se os desvios entre a umidade da soja experimental e
a umidade calculada pelo modelo por meio da seguinte equagéo:

|Yscal-Ysexp| 100%
Ysexp "N

(Desvio) =Y.

(4.3.3.1)

Onde N é namero de pontos avaliados. Os valores dos desvios encontrados estao
apresentados na tabela 4.3.3.1.

Tabela 4.3.3.1 — Desvios calculados nas simulagdes dos modelos

Desvio (%)

Experimento Casol Caso2 Caso 3

1 5,99 2,31 0,89
4,98 0,66 2,31
8,44 1,98 2,74
10,1 1,79 4,80
9,91 2,64 3,88
10,7 2,92 1,97
13,1 2,90 1,10
10,9 2,05 3,21
5,54 1,49 1,68

©O© 00 ~NO O b N

As figuras a seguir representam o perfil de umidade da soja com o tempo para 0s
experimentos 3 e 4:
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Figura 4.3.3.2 — Simulag&o do Experimento 4

Onde o ajuste individual é o ajuste dos parametros do modelo exponencial
individualmente para cada experimento por meio da minimiza¢do da fungdo objetivo
(4.3.2.3)
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Dos resultados obtidos, observa-se que o modelo hibrido da equacéo (4.3.2.5)
aplicado no caso 2 foi o0 modelo que obteve os menores desvios. Mas este mesmo
modelo ao simular todas as etapas da secagem (caso 1) foi 0 que apresentou 0s maiores
desvios. Isso pode ser explicado pelo fato da equagdo do modelo ter sido ajustada para o
caso em que o transporte interno de massa controla o processo a baixas umidades e para
os resultados obtidos por Mancini a umidades superiores a 0,2. Assim, este modelo ndo
contempla o inicio da secagem em que provavelmente uma quantidade de agua
adsorvida na superficie da soja seja influenciada mais por efeitos externos do que
internos.

Por outro lado, o modelo exponencial ajustado representado pela equacéo
(4.3.2.4), apesar de ter apresentado melhor o perfil de umidade da soja em todas as
etapas da secagem, ndo podera ser usado para simular casos em que a umidade inicial é
maior que 0,17, pois K tende a valores muito superiores ao que € esperado pela
literatura. Outro fato que deve ser levado em consideracdo € que as umidades iniciais da
soja em todos os experimentos foram proximas em valor. Caso a etapa de evaporacao da
agua adsorvida na superficie da soja seja mais dependente de fatores externos do que do
perfil de concentracdo de agua na soja, 0 modelo ndo ira contemplar adequadamente
essa etapa da secagem para umidades iniciais diferentes das avaliadas. Esta ideia pode
ser sustentada pelos 4 experimentos realizados a 50 °C com diferentes umidades iniciais
e diferentes comportamentos de K como funcdo de Ys para 0s minutos iniciais da
secagem (ver figura 4.3.1.3).

4.3.4 Sensibilidade dos parametros ajustados

A equacdo do modelo hibrido ajustado possui 6 parametros, dois parametros a
mais que as equacdes da literatura. Isto se deve ao fato de que as equacBes da literatura
assumem o coeficiente de transferéncia de massa como uma funcéo linear da umidade
do solido. Enquanto isso, neste trabalho assumiu-se K como funcdo quadratica de Ys,
pois se buscou representar a mudanca da inclinacdo da curva da cinética de secagem
inerente as etapas da secagem e estender a faixa de validade dessa equacdo em base na
literatura.

Os parametros do modelo podem ser representados por:

bl =cl.Tg + c2 (4.3.4.1.3)
b2 =c3.Tg + c4 (4.3.4.1.b)
b3 =c5.Tg + c6 (4.34.1.¢c)

A analise da sensibilidade desses parametros pode ser avaliada alterando o valor
de cada parametro a fim de se observar as mudancas que ocorrem no perfil de umidade
do sdlido em cada simulacdo. Para isso, foram simulados os experimentos realizados a
40 e 70 °C aumentando e diminuindo os parametros em 30 %.
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Figura 4.3.4.1 — Analise da sensibilidade do aumento de 30% nos parametros a 40 °C
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Figura 4.3.4.2 — Analise da sensibilidade da reducdo de 30% nos parametros a 40 °C
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Figura 4.3.4.3 — Analise da sensibilidade do aumento de 30% nos parametros a 70 °C
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Figura 4.3.4.4 — Analise da sensibilidade da reducdo de 30% nos parametros a 70 °C

Para avaliar a sensibilidade dos resultados obtidos, calcularam-se os desvios
entre cada simulacdo e o valor esperado pelo modelo hibrido ajustado conforme a

seguinte equacdo:
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Z |Ysmodelo—Yssimulado| 100%

(Desvlo) = Ysmodelo "N

(4.3.4.2)

Onde Ysmodelo é o valor da umidade da soja calculada pelo modelo hibrido
ajustado, Yssimulado é o valor da umidade da soja calculada pelo modelo com os
parametros alterados e N é o nimero de pontos avaliados. Os valores dos desvios estdo
apresentados na tabela abaixo:

Tabela 4.3.4.1 — Desvios calculados para a sensibilidade dos parametros

Desvios (%)

Temperatura a 40°C Temperaturaa 70 °C
Pardmetro Aumento de 30% Reducédo de 30 % Aumento de 30% Reducdo de 30 %
cl 5,86 9,45 2,07 1,9
c2 10,5 4,50 3,05 3,53
c3 9,59 5,75 2,53 2,74
cd 6,99 8,50 1,06 1,02
c5 12,2 2,56 7,73 8,71
c6 4,47 10,7 5,55 5,13
Yse 3,95 11,4 7,99.10™ 7,98.10™

De forma geral, observou-se que a sensibilidade dos parametros tende a diminuir
com o aumento da temperatura. Para as simulacdes realizadas a temperatura de 70 °C, a
magnitude dos desvios gerados pelo aumento ou reducdo de 30% no valor da maioria
dos parametros esteve na mesma ordem que os desvios calculados nas simulacdes do
modelo ajustado no item anterior. Enquanto isso, os desvios a 40 °C foram mais
significativos em quase todas as simulacfes. Vale ressaltar que nesta temperatura a
alteracdo de 30% do valor da umidade de equilibrio mostrou influenciar no perfil de
umidade. Estes resultados apontam que todos o0s parametros interferem
significativamente nos valores estimados pelo modelo, salvo para a umidade de
equilibrio a altas temperaturas. 1sso pode ser explicado pelo fato da ordem de grandeza
da umidade de equilibrio a altas temperaturas tender a zero, de forma a ndo interferir na
equacdo do modelo.

4.4 Conclusao

De acordo com o que foi abordado neste capitulo, observou-se que o processo de
secagem possui etapas que dependem tanto de efeitos externos quanto efeitos internos
inerentes ao transporte energia e de massa da dgua da soja. Neste contexto, ndo se
observou a etapa de secagem a velocidade constante no inicio do processo, sendo que
nestes primeiros minutos o coeficiente global de transferéncia de massa mostrou nao
depender da umidade do sélido de forma equivalente para todos os experimentos. Isto
pode indicar que os primeiros minutos da secagem sejam mais dependentes de fatores
externos, o que pode indicar que esta etapa seja limitada pela evaporacdo de agua
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adsorvida na superficie da soja. Em seguida, observou-se um decaimento na taxa de
evaporacdo de agua de forma que os efeitos internos de transporte de massa indicaram
limitar o processo. Nesta etapa, observou-se um comportamento equivalente em todos
os experimentos do coeficiente global de transferéncia de massa como uma funcéo da
temperatura e da umidade do solido.

Em base nos resultados obtidos, dois modelos que relacionam K como fungéo da
temperatura do gas de secagem e da umidade da soja foram propostos e validados frente
aos dados experimentais, sendo um representado por uma equacgdo exponencial e outro
por uma quadratica. O primeiro modelo representou mais adequadamente todas as
etapas envolvidas no processo de secagem. Contudo, este modelo apresentou ser eficaz
apenas para faixas de umidade inicial da soja entre 0,15 e 0,17, de forma que para
valores superiores a isso, 0 valor de K tende a ordem de grandeza muito superior a
esperada pela literatura. Enquanto isso, o segundo modelo que foi ajustado com adigéo
dos resultados apresentados pela literatura contempla uma faixa maior para a umidade
da soja, contudo ndo representa adequadamente 0s minutos iniciais da secagem
inerentes a etapa em que os efeitos externos serem mais predominantes. Para a etapa
mais predominante do processo representada pela limitacdo do processo devido ao
transporte de massa interno na soja, este ultimo modelo resultou em menores desvios.

Por fim, o estudo da sensibilidade dos pardmetros do Gltimo modelo mostrou que
todos os parametros interferem de forma significativa na ordem de grandeza de K,
sendo que se observou uma tendéncia de diminuicao dessa interferéncia com o aumento
da temperatura. Além disso, observou-se que a umidade de equilibrio tambem interfere
nos resultados, salvo em temperaturas elevadas onde seu valor tende a zero. Assim, vale
ressaltar que o modelo ajustado é validado com o uso da equacdo usada da literatura
para estimativa da Yse.
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5. SECAGEM CONVENCIONAL EM LEITO FIXO

5.1 Introducao e Objetivos

Para simulacdo da operacdo tanto periddica quanto convencional em leito fixo,
faz-se necessario um modelo que represente o perfil de umidade e de temperatura da
soja e do ar de secagem. A maioria dos autores validou o modelo a duas fases
apresentado por Massarani e Silva Telles (1992) tomando as condic¢des apresentadas no
item 2.4.1. da revisdo bibliogréfica. Este modelo é muito mais utilizado pois ele
considera as temperaturas do solido e do gas diferentes em determinado tempo e
posicao do leito. Coutinho et al. (2009) validaram este modelo no estudo de secagem de
soja em leito fixo e Romero et al. (2010) utilizaram este modelo para simular a operacéo
periddica. Outros autores validaram este modelo na secagem de grdos em leito fixo
como Silva et al. (2004) na secagem de semente de agrido, Mancini et al. (2002, A) na
secagem de milho e Mancini et al. (2002, B) na secagem de feijao.

Neste contexto, o objetivo deste capitulo € simular o modelo a duas fases na
secagem de soja em leito fixo em operacdo convencional frente a dados experimentais
da umidade e temperatura do gas e posteriormente aplicar esse modelo na simulacéo da
operacdo periddica no capitulo 6. Além disso, objetivou-se analisar o estudo da
sensibilidade paramétrica das propriedades envolvidas no processo.

5.2 Materiais e Métodos

5.2.1 Equipamentos

Os equipamentos e materiais utilizados foram um compressor que opera a 7 bar,
um aquecedor elétrico com resisténcia de 7,60 Q, um regulador de tensao (VARIAC)
para controlar a voltagem aplicada no aquecedor, um rotametro, um secador de leito
fixo isolado de 6 cm de diametro interno e 30 cm de comprimento, um psicrémetro
digital, termopares tipo K (precisdo de + 2,2 °C), um cronémetro, soja do tipo
EMBRAPA 48 fornecida pela COCAMAR, uma balan¢a com leitura minima de 0,01 g,
uma balanca analitica com leitura minima de 0,0001 g, bolinhas de isopor, um
paquimetro e uma estufa que opera a 105 °C + 2°C. O sistema analisado esta
representado pela Figura 5.2.1.1.
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Figura 5.2.1.1 — Sistema dos Equipamentos Utilizados

O ar do sistema ¢ fornecido pelo compressor em cuja linha de tubulagdo ha um
rotdmetro para quantificar a vazao de ar. O ar segue para um aquecedor elétrico que
possui um dispositivo para regular a voltagem aplicada. Em seguida, o ar percorre o
leito do secador, onde ha varios termopares situados em diferentes posi¢es conforme a
tabela 5.2.1.1. O leito é preenchido com soja suportada pelas bolinhas de isopor
(material de baixa absorcdo de umidade). O psicrometro é usado para medir a
temperatura e umidade ambiente e do ar na saida do secador.

Tabela 5.2.1.1 — Posicado dos Termopares

Termopar Posicdo (cm) Termopar Posicdo (cm)

1 0,0
2 5,3
3 8,3
4 11,3
5 14,3

6
7
8
9
10

17,3
20,3
23,3
26,3
30,0

5.2.2 Procedimento Experimental

O procedimento experimental consistiu nos seguintes passos:

1)  regulou-se a vazdo de ar em 100 L/min por meio do rotametro;

2)  mediu-se a temperatura e umidade do ar na entrada do aquecedor e do ar ambiente

com o psicrémetro;

3) acionou-se a resisténcia regulando a voltagem na posicdo para se atingir a

temperatura de 51 °C conforme o modelo ajustado pela equacéo (3.2.3.7);
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4)

5)

6)

7)

8)

9)

10)

11)

12)

13)

14)

15)

Secagem Convencional em Leito Fixo

mediu-se a temperatura e umidade do ar ap6s seu aquecimento ter atingido regime
permanente;

duas amostras de soja foram pesadas em balancga analitica e levadas em estufa por
24 horas a 105 °C £ 2°C;

foram medidas as dimensdes de amostras de grdos de soja por meio do
paquimetro medindo suas respectivas massas em balanca analitica a fim de se
determinar a massa especifica do sélido seco e a porosidade do leito;

preencheu-se com isopor a regido inferior ao leito e mediu-se a massa de isopor
pela diferenca entre a quantidade inicial e a quantidade apds sua alimentag&o;

preencheu-se o leito desde sua base até seu topo com soja e mediu-se a massa
alimentada pela diferenca entre a quantidade inicial e a quantidade apds o
preenchimento;

ligou-se a tubulacéo do ar na entrada do secador a fim de se iniciar a secagem da
soja acionando-se 0 cronémetro;

mediu-se a temperatura do sistema em diferentes posi¢des do leito com o tempo
por meio dos termopares e mediu-se a umidade e temperatura do ar na saida do
secador com tempo por meio do psicrometro;

apos 165 minutos, encerrou-se 0 processo de secagem e mediu-se a massa da soja
seca;

duas amostras de soja seca foram pesadas em balanca analitica e levadas em
estufa por 24 horas a 105 °C % 2°C;

foram medidas as dimensdes de amostras de grdos de soja seco por meio do
paquimetro medindo suas respectivas massas em balanca analitica a fim de se
determinar se houve variacdo da massa especifica do solido seco;

apos 24 horas, retiraram-se todas as amostras de soja da estufa transferindo-as a
um dissecador para resfria-las até a temperatura ambiente e mediram-se suas
massas em seguida;

os itens de 1 a 14 foram repetidos nas condi¢cdes experimentais apresentadas pela
tabela 5.2.2.1.

Tabela 5.2.2.1 — CondicBes experimentais

Experimento Vazdo do ar (L/min) Ts (°C) Tempo de Secagem (min)

1 100 51 165
2 100 51 170
3 100 41 105
4 100 50 136
5 100 40 262
6 200 50 194
7 200 40 120
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5.3 Resultados e Discussao

5.3.1 Resultados

Os valores da temperatura e da umidade do gas na entrada do secador, da
temperatura e umidade da soja inicial, da massa inicial de soja no leito, da &gua
evaporada do processo (diferenga entre massa inicial e final da soja no leito) e da

temperatura ambiente estdo apresentados na tabela abaixo:

Tabela5.3.1.1 — Dados experimentais

Experimento 1 2 3 4
Tga (°C) 48 48 39 45
Yga 0,0019 0,0011 0,0013 0,000
Tso (°C) 27 27 26 26
Yso 0,108 0,109 0,108 0,287
Massa de Soja Inicial (g) 700,0 703,1 702,3 553,1
Agua evaporada (g) 19,99 1927 10,38 63,95
Tambiente (°C) 28,5 28,8 27,9 26,7
Experimento 5 6 7
Tga (°C) 35 47 40
Yga 0,0015 0,000 0,000
Tso (°C) 27 25 24
Yso 0,244 0,171 0,221
Massa de Soja Inicial (g) 641,3 612,3 655,6
Agua evaporada (g) 65,72 44,05 49,12
Tambiente (°C) 26,7 25,4 24,3

Observou-se que a massa especifica da soja e a porosidade do leito variaram
durante os experimentos. A figura 5.3.1.1 mostra os valores da massa especifica da soja
seca para todas as amostras de grdos, as quais foram retiradas em cada experimento
tanto antes quanto depois da secagem. O valor da massa especifica da soja seca foi
calculado dividindo a massa seca do grdo de soja pelo seu volume, cujo valor foi
calculado a partir da equacdo do volume de uma esfera usando o didmetro medido com
0 paquimetro. Assim, o valor médio para a massa especifica da soja seca foi em torno de

1130 kg/ms,
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Figura 5.3.1.1 — Massa especifica da soja seca

Analogamente, calculou-se uma média para massa especifica da soja, dividindo
a massa do grdo umido pelo seu volume, a fim de se obter uma porosidade média do
leito. O valor dessa porosidade pode ser calculado por meio da expresséo (5.3.1.1) que
relaciona a fracdo de vazios no leito por meio da relacdo entre o volume de soja
ocupado no leito pelo volume do leito. O valor médio da porosidade do leito resultou
em torno de 0,39 e o volume da soja foi calculado dividindo a massa de soja alimentada
no leito pela massa especifica da soja média.

Vso ja

e=1- (5.3.1.1)

Vieito

O comportamento obtido do perfil de umidade do ar no topo leito do secador

com o tempo serd apresentado nos graficos do préximo item referente a simulagdo do
modelo a duas fases.

5.3.2 Simulacéo do Modelo a Duas Fases

Para resolucdo do sistema de equacdes diferenciais do modelo a duas fases
abordado na revisdo bibliografica, pode-se usar o método numérico das diferencas
finitas para frente, como demonstrado a seguir:

Ksa.(Ys}-—Yse]-)

YSj+1 = YS] — At. (1-2)pee

(5.3.2.1)

ha(Tgj-Ts;)—f(Cpv(Tg;—Ts;)+2)
(1-&)pss(Cps+Cplys))
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Ygiri =Yg + AZ.@(YSL- — Yse;) (5.3.2.3)

Gy

ha(Tgi-Tsi)
) Gg(Cpar+Yg;.Cpv)

Tgiy1 =Tg: — Az (5.3.2.4)

Onde i e j sdo os indices referentes a divisdes no espaco e no tempo
respectivamente. Os calores especificos do ar, da &gua e do vapor e o calor latente de
vaporizacao da dgua podem ser estimados pelas equacdes da literatura de Perry e Green
(1998):

2
T.senh(— T.senh(%)l (5325)

T
Onde Cp é dado em J/(kmol.K) e os parametros para cada espécie sdo dados
conforme a tabela que segue abaixo:

2
Cp=C1+ Cz.[ch)l +C4.[ o

Tabela 5.3.2.1 — Parametros da equacdo (5.3.2.5)

Ar Vapor
Cl 28960 33360
C2 9390 26790
C3 3012 26105
C4 7580 8900
C5 1484 1169

Cpl = 276370 — 2090,1.T + 8,125.T? — 0,014116T3 + 9,3701.1075.T* (5.3.2.6)

Onde Cpl € dado em J/(kmol.K) e T em Kelvin.

A = C1.(1 — Tg)C2HC3TR+CATR? (5.3.2.7)
Onde A é dado em J/(kmol) e Tr é a temperatura reduzida dada por:

Tp = — (5.3.2.8)

Em que Tc é a temperatura critica da agua, cujo valor é 647,13 Kelvin.

Tabela 5.3.2.2 — Parametros da equacao (5.3.2.7)

Agua
C1l 52053000
C2 0,3199
C3 -0,212

C4 0,25795
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Enquanto isso, o calor especifico da soja pode ser determinado pela equacgdo
apresentada por Mata et al. (1999):

Ys
100+Ys

Cps = 0,391 + 0,461

(5.3.2.9)

Em que Cps é dado em cal/(g°C).

A umidade de equilibrio da soja pode ser estimada pela equacdo de Silva et al.
(2008) conforme abaixo:

1 —UR = exp(—0,0000576.Tg.Yse'52) (5.3.2.10)

Onde UR é dada em decimal, Tg em Kelvin e Yse em porcentagem. Assim, faz-
se necessario conhecer o valor da umidade relativa do ar que pode ser determinada pela
seguinte relagdo:

UR = ligua (5.3.2.11)
Psqt
Onde Pagua é a presséo parcial do vapor de agua e Psat é a pressdo de saturacao
do vapor de agua. De acordo com Smith et al. (2007), a pressdo de saturacdo do vapor
de &gua pode ser determinada pela seguinte equacéo (Equacdo de Antoine para Pressoes
de Vapor de Espécies Puras):

Poae = exp (16,3872 - =)

Tg+230,170

(5.3.2.12)

Em que Psat é dada em kPa e Tg em °C. Enquanto isso, a pressao parcial do
vapor de &gua é calculada por:

Pigua = P-Yigua = P.(M) = P. <1§,—ﬁgu> (5.3.2.13)
Yg+——"—r—

Niguatnar VM
ar

Por fim, para resolucdo do sistema de equacdes diferenciais aberto em diferencas
finitas para frente, tomam-se as seguintes condi¢cdes de contorno e iniciais:

e EMt=0->Ts=Tsg
e EmMt=0-2>Ys=Ysg
e Emz=0->Tg=Tga
e Emz=0->Yg=Yoga
Onde Tso, Yso, Tga e Yga sdo respectivamente a temperatura da soja inicial, a

umidade da soja inicial, a temperatura de alimentacdo do gas e a umidade do gas de
alimentacdo. Com base ao que foi discutido anteriormente neste capitulo e na revisao
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bibliogréfica e por meio da equagéo de ha apresentada no item 2.4.1 proposta por Boyce
(1965) para sistema de aquecimento e resfriamento de gréos e por meio do modelo
validado referente a equagdo (4.3.2.5) para a determinacdo de Kga, simulou-se 0s
experimentos por meio do software Matlab®. Vale ressaltar que se criou uma malha
dividindo o tempo e o espaco em 200 divisdes iguais. O nimero minimo de divisdes
necessario vai depender da ordem de grandeza do tempo de andlise e da altura do leito.
E interessante tomar um ndmero de divises no qual se forem tomadas divisdes maiores
que este nimero ndo haverd alteracdo das propriedades do sistema para certa posi¢do no
espago e tempo.

As figuras que seguem abaixo mostram o perfil de umidade e de temperatura da
soja e do ar de secagem em relacdo ao tempo e ao espaco para a simulacdo do
experimento 1.

e R TIEH J SEE

0 052 : L
1 0085 | oot
01| =—0.075
0095 o
009 o] oo
DDEE_ :
008 Lt
0.075 =L
0.4

“Topng M

"
0.1 o0 6000

0 10000
altura (rm) tempo (s)

Figura 5.3.2.1 — Simulacgéo do Perfil de Umidade da Soja para o Experimento 1
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Figura 5.3.2.2 — Simulacgéo do Perfil de Umidade do Ar para o Experimento 1
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Figura 5.3.2.3 — Simulagéo do Perfil de Temperatura da Soja para o Experimento 1
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Figura 5.3.2.4 — Simulagéo do Perfil de Temperatura do Ar para o Experimento 1

Os resultados obtidos nas simulagdes de cada experimento foram comparados
com os dados obtidos experimentalmente por meio do célculo dos seguintes desvios:

. _ |Tgeal(i,j)-Tgexp(i,j)| 100%
(DesvioT) =), Teexn()) S (5.3.2.14)

Onde Tgcal é a temperatura do gas calculada pelo modelo a duas fazes, Tgexp é
a temperatura do gas obtida experimentalmente, N é o nimero de pontos avaliados, i séo
indices referentes as posicdes dos termopares e j sdo indices referentes a 10, 25, 50 e
100% do tempo de secagem.

. __ v |Ygcal-Ygexp| 100%
(DesvioY) =), Yooxp N (5.3.2.15)

Onde Ygcal é a umidade do gas na saida do secador calculada pelo modelo e
Ygexp seus respectivos valores obtidos experimentalmente.

. _ |Aguaevcal_A9uaevexp| 0
(Desvio A) =), — .100% (5.3.2.16)
Onde Aguaeexp € a massa de dgua evaporada obtida experimentalmente e
Aguaevca € a massa de agua evaporada calculada por meio da simulacdo do modelo a
duas fazes, a qual foi obtida multiplicando a diferenca entre a umidade inicial da soja e
a umidade média do leito (Ys) final pela massa da soja seca alimentada no secador:

Agua,,eq = (Yso — Ys).mss (5.3.2.17)
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Adicionando-se a isso, a umidade média do leito final foi calculada por meio de
uma integral numérica usando a funcdo trapz do Matlab® da umidade da soja em
relagdo a posicéo e dividindo pela altura do leito:

Vs = Lsdz (5.3.2.18)

z

Os desvios calculados estéo apresentados na tabela que segue abaixo:

Tabela 5.3.2.3 — Desvios do modelo a duas fases

Experimento  Desvio A (%) Desvio T (%) Desvio Y (%)

1 6,57 8,68 18,6
2 4,14 8,30 35,2
3 15,5 8,75 25,9
4 6,44 5,01 9,21
5 5,51 2,10 13,9
6 1,78 0,73 96,4
7 5,56 2,06 8,70

Desses dados, observa-se que os maiores desvios foram em relacdo a umidade
do gas na saida do secador. Isto pode ser explicado por meio de trés hipoteses, sendo a
primeira delas considerando o fato de que o modelo usado para determinacdo do
coeficiente global de transferéncia de massa ndo representou adequadamente o inicio do
processo de secagem como Visto no capitulo 4. Este argumento pode ser reforcado ao se
comparar 0s dados experimentais e os calculados pelo modelo referentes ao perfil de Yg
na saida do secador com o tempo como mostra as figuras que seguem abaixo:
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Figura 5.3.2.5 — Y's do Experimento 1 Figura 5.3.2.6 — Ys do Experimento 2
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Figura 5.3.2.11 — Ys do Experimento 7

Estes graficos apontam que o modelo ndo reproduz adequadamente 0s primeiros
minutos da secagem, salvo para os experimentos 4 e 5 nos quais a umidade inicial da
soja era maior que 0,24. Assim, observou-se uma tendéncia de que quanto maior a
umidade inicial, melhor o modelo representa o perfil de umidade do ar na saida do
aquecedor. Contudo, apds os primeiros minutos da secagem referentes a possivel etapa
de evaporacao da agua adsorvida na superficie da soja, 0 modelo tendeu a representar o
perfil da umidade do gas em todas as simulacdes. Este comportamento foi andlogo ao
estudado no capitulo 4 no secador de bandeja.

Adicionando-se a isso, caso a etapa do inicio da secagem seja mais dependente
de fatores externos do que da umidade da soja, seria necessario propor um modelo com
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K também em funcéo de outras propriedades além da umidade do solido e a temperatura
do gas.

Outra hipétese que pode explicar os desvios é o fato de que ao se medir a
umidade do gés no inicio da secagem, observou-se que seu valor nem sempre era nulo e
que este valor ndo era constante com o tempo, 0 que representa a possibilidade de
entrada de agua na linha do ar comprimido por uma fonte desconhecida. Assim tomou-
se um valor médio dos valores medidos antes da alimentacdo do ar no leito do secador.
O estudo do impacto do valor dessa umidade nos desvios seréd estudada préximo item
referente a sensibilidade dos parametros.

Por fim, outra hipotese que pode explicar o desvio Y no inicio da secagem € o
fato de antes de comecar o processo, 0 psicrometro estar medindo a umidade ambiente
que é muito superior a do ar comprimido. Assim que se injeta ar no leito, leva-se um
tempo para o psicrometro estabilizar a leitura nas novas condigdes. Neste contexto, 0s
desvios Y foram menores nos experimentos 4 e 5 devido a umidade inicial da soja ser
maior que resulta numa quantidade maior de &gua evaporada de forma que o ar
comprimido tende a chegar na umidade ambiente no inicio do processo de secagem, ndo
interferindo no tempo para se estabilizar a leitura do psicrometro.

Quanto aos desvios T observa-se que a ordem de grandeza dos maiores valores
foi em torno de 8,0 %, 0 que representa um desvio de aproximadamente 4 °C para as
maiores temperaturas (48°C) e de 2 °C para as menores temperaturas (25 °C). Para
baixas temperaturas, a magnitude do desvio & coerente uma vez que Se encontra
proxima da precisdao do termopar fornecida pelo fabricante.

Enguanto isso, dentre os desvios A o maior foi de 15,5% que representou 1,69
de diferenca na agua evaporada calculada pelo modelo e a obtida experimentalmente.
Em seguida, obteve-se um desvio de 6,57% que representa uma diferenca de 1,3g na
agua evaporada.

5.3.3 Sensibilidade dos parametros

Para a simulacdo do sistema de secagem de soja em leito fixo por meio do
modelo a duas fases foram tomadas algumas consideracdes como a de que a massa
especifica da soja seca e a porosidade do leito sdo constantes com o tempo. Além disso,
houve algumas incertezas referentes as medidas experimentais como a da temperatura
por meio dos termopares tipo K e da umidade do gas por meio do psicrémetro. A fim de
se analisar o impacto inerente a ordem de grandeza de cada propriedade do sistema na
simulacdo do processo de secagem, simulou-se o experimento 5 variando o valor de
algumas propriedades em 30% calculando os desvios A, T e Y entre o valor simulado
nas condicBes experimentais e o valor simulado nas condi¢cGes experimentais com a
variacdo das propriedades como mostrado na tabela 5.3.3.1. As simulacdes foram
realizadas nas condi¢Oes do experimento 5, pois foram nessas condi¢cOes que se
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obtiveram os menores desvios em relacdo aos dados experimentais como mostrado no

item anterior.

Tabela 5.3.3.1 — Desvios referentes a variagdo em 30% das propriedades do sistema

Secagem Convencional em Leito Fixo

Aumento de 30% Reducéo de 30%
Desvios (%)
Propriedade A T Y A T Y
cl 4,12 0,81 1,86 3,52 0,7 161
c2 10,6 2,28 5,08 18,9 3,64 8,12
c3 3,71 0,59 2,11 4,07 0,65 2,34
cd 3,40 0,55 1,80 3,15 0,52 1,65
c5 9,06 1,22 6,11 9,88 1,33 6,64
c6 13,6 1,87 8,67 12,4 1,72 7,93
Yga 0,73 0,14 13,2 0,75 0,15 132
Yse 1,86 0,44 1,72 1,76 0,44 181
Tga 12,6 32,7 7,35 12,6 32,4 6,89
PSS 1,46 4,65 17,3 1,36 4,85 16,9

€ 5,50 2,31 10,0 4,96 2,00 9,37
Yso 42,4 8,55 26,8 45,8 8,15 245
Gg 1,06 3,71 13,1 2,12 6,46 25,0
Tso 0,15 0,31 1,47 0,19 0,39 1,92

P 0,02 0,88 1,17 5.10" 0,07 0,09
ha 7.10™ 0,09 0,11 2.10° 0,14 0,19
Cps 0,03 0,41 0,19 0,03 0,38 0,21
UR 1,29 0,35 1,60 1,33 0,34 1,62

As figuras que seguem abaixo mostram o quanto o perfil da umidade média do
leito para as simulacGes com variacdo das propriedades se distanciou deste mesmo perfil
simulado nas condi¢des do experimento 5. A curva do modelo representa a simulagao
do sistema sem mudanca das propriedades, enquanto que as outras curvas representam a
simulacdo do perfil de umidade com aumento ou reducdo em 30% nos valores das

respectivas propriedades.
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Dos resultados obtidos, observa-se que a variagdo da ordem de grandeza de
algumas propriedades pouco impactou nos perfis e nos desvios calculados, como foi o
caso da umidade de equilibrio da soja, da temperatura inicial da soja, da pressdo do
sistema, do coeficiente de transferéncia de calor, do calor especifico do sélido e da
umidade relativa do ar. 1sso aponta que os erros relativos as medidas experimentais
dessas propriedades ou mesmo a estimagdo das mesmas por meio de equacOes da
literatura podem ser considerados despreziveis. Vale ressaltar que o coeficiente de
transferéncia de calor, que € uma propriedade que relaciona a troca térmica entre a soja
e 0 ar de secagem, foi estimado por uma equacdo da literatura cujos parametros nao
foram ajustados em base nos dados experimentais, como foi feito no caso do coeficiente
global de transferéncia de massa. 1sso mostra o0 quanto o sistema é mais sensivel a Ksa
do que a ha. Além disso, ap6s os primeiros minutos da secagem, as simulacdes
mostraram que a temperatura da soja tende a se aproximar da temperatura do gas e
como ha estd multiplicado pela diferenca dessas duas temperaturas nas equacfes do
modelo a duas fases, isso talvez seja um dos motivos pelos quais este coeficiente pouco
interfira no processo mostrando mais uma vez o quanto os efeitos devido ao transporte
de massa limitam o processo. Outra preocupacdo era saber se o valor considerado da
umidade de equilibrio, que também foi estimada por uma equacdo da literatura e que
geralmente é determinada experimentalmente por outros autores, seria razoavel para
simular o sistema. Com base no estudo da sensibilidade, observou-se que a ordem de
grandeza dessa propriedade pouco afetaria em comparacdo com a sensibilidade de
outros parametros.

Enguanto isso, as outras propriedades mostraram afetar significativamente nos
perfis e desvios dos sistemas simulados. Os parametros do modelo para se estimar o
coeficiente global de transferéncia de massa mostraram interferir mais nos desvios A e
Y que sdo inerentes aos balancos de massa do sistema, sendo menos influentes nos
perfis de temperatura. Isso aponta que a quantidade de agua evaporada no processo
pouco interfere no equilibrio térmico entre a soja e o ar. A propriedade que mais
mostrou sensibilidade nos perfis foi a umidade inicial da soja. Isso aponta que para
trabalhos futuros seja necessaria uma maior precisdo na determinacdo dessa
propriedade, uma vez que o tempo entre 0 momento de recolher uma mostra da soja
para ser levada em estufa até o momento em que a soja foi alimentada no sistema pode
ter sido suficiente para que a soja perdesse agua para o ar ambiente. Além disso, pode
ser que haja perfis de umidade inicial da soja alimentada no leito de forma que a
umidade determinada pela amostra na estufa tenha representado uma média desse perfil.

Acrescentando a isso, observou-se que o valor da temperatura do gas também foi
uma das propriedades que mais influenciou nos desvios. Contudo, a variacdo de 30%
nessa propriedade representa um desvio em torno de 10 °C na leitura pelo termopar. Por
outro lado, uma variacdo de apenas 2 °C (valor dentro da precisdo fornecida pelo
fabricante) os desvios ndo sdo significativos. Além disso, observou-se que a magnitude
da massa especifica da soja e da porosidade do leito também foram significantes no
estudo da sensibilidade da simulagéo do processo. Para trabalhos futuros, sugere-se que
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se valide um modelo para descrever a variacdo da massa especifica da soja em funcéo
de sua umidade, para minimizar o erro referente a se tomar pss e e constantes. Por fim,
observou-se que o erro inerente a imprecisao da leitura da umidade do gas por meio do
psicrémetro é significante apenas no perfil da umidade do gés, ndo sendo expressivo
nos desvios T e A e no perfil de umidade média do leito. Isso mostra que este erro ndo
serd significante no célculo do rendimento do processo em base na eficiéncia em se
atingir certa umidade da soja e nem no célculo do gasto energético do processo.

5.4 Conclusao

Diante dos dados obtidos experimentalmente e analisados neste capitulo,
observou-se que por meio do modelo a duas fases validado foi possivel representar o
comportamento dos perfis de umidade e temperatura da soja e do ar com desvios
maximos em torno de 15% para a quantidade de &gua evaporada no processo e em torno
de 9 % para o perfil de temperatura. Contudo, os desvios referentes ao perfil de umidade
do ar no topo do leito foram os mais significativos chegando a variar de 9 a 96%. Esses
desvios podem ser indicados pela imprecisao na leitura da umidade do gas no topo e na
alimentacdo do leito e na imprecisdo nos primeiros minutos da secagem referentes a
estimacgéo do coeficiente global de transferéncia de massa por meio do modelo validado
no item 4. Do estudo da sensibilidade das propriedades do sistema, observou-se que a
umidade inicial da soja, a temperatura do gas, a massa especifica da soja seca, a
porosidade do leito e o fluxo méassico do gas foram os mais sensiveis nas simulacdes
realizadas. Para minimizacdo desses erros, sugere-se para futuros trabalhos que se
melhore a precisdo da leitura ou estimacdo dessas propriedades, que se valide um
modelo que relacione a massa especifica do sélido seco como funcéo de sua umidade e
que haja um melhor controle na determinacdo da umidade inicial da soja.
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6. SECAGEM PERIODICA EM LEITO FIXO

6.1 Introducao e Objetivos

A abordagem deste capitulo estd focada em se aplicar os modelos validados
neste trabalho juntamente com os modelos da literatura na simulagdo das operacdes
periddica e convencional a fim de se avaliar as vantagens inerentes a esses processos.

A operacdo periddica consiste em se modular propriedades do sistema, como
vazdo de alimentacdo de espécies e temperatura de reagentes ou utilidades, em certa
frequéncia e amplitude. O intuito de se utilizar essa operacdo alternativa é devido ao
fato de que esta pode levar a maiores rendimentos, menores gastos energéticos,
melhorar a seletividade de reagdes quimicas e potencializar os transportes de massa e de
energia envolvidos em processos industriais. Como ja foi mencionado, o estudo dessa
operacgdo é recente e existe uma restrita literatura sobre o assunto. Dentre os trabalhos
publicados nesta area, ha um destaque maior ao estudo desta operacdo em reatores
cataliticos.

Lange et al. (1999) fizeram um estudo tedrico e experimental, onde mostraram
que a operacdo periodica alcanga conversées maiores em dado tempo médio de reacédo
em comparacdo com as reacdes com fluxos constantes quando os catalisadores sao
mantidos periodicamente em contato com diferentes fluxos do reagente liquido em
reatores de leito gotejante.

Rouge et al. (2001) realizaram um estudo teorico e experimental da desidratacéo
isopropanol em propeno levantando a cinética de reacdo em um reator catalitico de leito
fixo. Os resultados experimentais confirmaram o previsto aumento tedrico da
performance do reator sob operacdo periddica excedendo a performance dos reatores
operando em regime permanente.

Outro trabalho publicado sobre o estudo da operacdo periodica em reatores de
leito gotejante foi o artigo de Tukac et al. (2003) em que estes autores estudaram a
operacdo periddica na oxidacdo umida catalitica de diferentes poluentes organicos nos
processos industriais de tratamento de agua. Estes autores mostraram que a conversao
do fenol nesta operacao foi 10% maior que a realizada em regime permanente. Além
disso, Tukac et al. (2007) verificaram que a operacdo periddica em reatores de leito
gotejante aumentou a produtividade do reator em 30% no processo de hidrogenacdo do
estireno ao se comparar com a operagao em regime permanente.

Acrescentando a isso, Borremans et al. (2004) analisaram o impacto da operagéo
periddica na transferéncia de calor entre particula e fluido em reatores de leito gotejante.
Seus resultados mostraram que para as condi¢Oes estudadas nos experimentos, a
operacao periddica ndo teve influéncia no coeficiente de transferéncia de calor entre a
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particula e o fluido, o qual se manteve praticamente o0 mesmo quando comparado com a
operagdo em regime permanente.

Silveston e Hanika (2004) comprovaram experimentalmente que a operacéo
periddica em reatores cataliticos pode aumentar a conversdo da reacdo, mudar sua
seletividade e potencializar os transportes de massa. No caso do sistema de secagem de
grdos, Romero et al. (2010) fizeram um estudo tedrico em que mostraram que a
secagem periédica de soja com modulacdo da temperatura pode ser mais eficiente e
gastar menos energia do que a secagem convencional. Estes autores observaram que o
aumento da amplitude favorece a operacdo periddica, uma vez que aumenta sua
eficiéncia e que baixos periodos aumentam o consumo energético do processo
aproximando o comportamento do sistema ao de uma secagem convencional.

Com base nesta a visdo, 0 objetivo desse capitulo é simular a operacdo periddica
com modulacdo da temperatura e comparar seu rendimento em relacdo a operacao
convencional em condi¢bes de mesmo tempo de secagem e gastos energéticos. Nesta
linha de raciocinio, busca-se avaliar como a umidade da soja e a amplitude e periodos
da funcgéo referente a modulacdo da temperatura podem impactar no favorecimento de
se trabalhar com a operagéo periddica.

6.2 Metodologia

As simulacbes da operacdo periddica foram realizadas usando 0s mesmos
modelos e métodos numéricos usados no capitulo 5 para a secagem convencional.
Contudo, foi imposta a modulacdo da temperatura do gas na entrada no secador
conforme as seguintes equacdes:

Modulagdo 1: Tgap = Amp.sen(freq.t.2m) + Tga (6.2.1)
Modulagdo 2: Tgap = —Amp.sen(freq.t.2m) + Tga (6.2.2)

Onde Tgap € a temperatura do gas na alimentacdo do secador para a operagédo
periddica dada em °C, Amp é a amplitude da funcdo senoidal da temperatura dada
também em °C, freq é a frequéncia da funcdo (inverso do periodo [Pe], que é o tempo
de uma oscilagdo da funcio senoidal) dada em s™ e Tga é a temperatura média do gas
na alimentacdo. A funcdo seno é calculada neste caso em base radiana. As temperaturas
médias do gas foram calculadas por meio de integrais numéricas a partir da seguinte
equacao:

t
=—— [ Tgap.dt
Toga = 22—
g t

(6.2.3)

Primeiramente, simulou-se o experimento 1 do capitulo 5 impondo a modulagédo
1 na temperatura de alimentacdo do gas e tomando amplitude de 20°C, periodo de 55
minutos e a temperatura média do gads como a mesma temperatura do gas de
alimentacdo na operagdo convencional. Em seguida, simulou-se a operagéo periodica e
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convencional nas condi¢es do experimento 5 do capitulo 5 para um tempo de secagem
de 4 horas, porém variando algumas propriedades do sistema como descrito na tabela
6.2.1. Vale ressaltar que na simulacdo da operacdo convencional usou-se a temperatura
média na alimentacdo do secador da operagdo periddica como sua temperatura de
alimentacéo.

Tabela 6.2.1 — Condi¢des da Simulacao das Operacfes Periddicas e Convencionais

Condicdo Tga(°C) YsO Modulagdo

A 50 0,25 1
B 50 0,15 1
C 50 0,10 1
D 50 0,25 2
E 50 0,10 2
F 40 0,10 1
G 35 0,10 1

Para cada tipo de condicdo (de A até G), foram realizadas simulagdes em
periodos diferentes tomados em 12, 24, 48, 80 e 120 minutos e para cada periodo
realizaram simulagdes variando a amplitude em 1, 10 e 20 °C.

6.3 Resultados e Discussao

6.3.1. Simulacédo da Secagem Periodica

A simulacdo do experimento 1 em operacdo periddica esta representada pelos
perfis de temperatura e umidade da soja e do géas apresentados pelas figuras a seguir. A
figura 6.3.1.1 apresenta o perfil de temperatura do gas na entrada do leito, o qual
representa uma funcao senoidal de amplitude de 20 °C e periodo de 55 minutos. O
periodo foi tomado neste valor, pois foi possivel obter 3 periodos no tempo de secagem
e pelo fato de gasto energético para aquecer o ar ser equivalente ao gasto energético da
operacdo periodica. Os calculos referentes ao gasto energético serdo apresentados no
proximo item.
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Dos resultados obtidos, observa-se que a imposicdo da modulacdo da
temperatura do gas na entrada do leito modifica 0 comportamento da temperatura e
umidade da soja e do gas no decorrer da secagem em leito fixo ao se comparar com a
operacdo convencional. Para o perfil de umidade da soja, observa-se que para cada
oscilagdo hd uma tendéncia de um decaimento mais rapido da umidade quanto ha
aumento na temperatura e uma tendéncia a desaceleracdo na velocidade de evaporacgéo
da agua nos periodos de decaimento da temperatura. Além disso, as oscila¢cbes nos
perfis de umidade da soja se mostraram mais acentuadas no inicio do leito tendendo a
um perfil similar ao da operacdo convencional no topo do leito. Este comportamento
pode ser explicado devido ao fato da amplitude das oscila¢fes tanto da temperatura do
gas quanto a do sélido diminuir ao longo do leito, pois o sistema tende naturalmente ao
equilibrio térmico. Contudo, nas condi¢des simuladas, os perfis de temperatura ndo
chegaram a um valor constante em nenhuma parte do leito devido as perturbacdes na
temperatura de entrada do gas e devido ao leito ndo ser longo suficiente para se alcancar
um equilibrio termodinamico. Outro fato interessante é que os valores das temperaturas
do sélido e do gas tendem ao mesmo resultado ap6s os primeiros minutos da secagem
como na operagdo convencional. Enquanto isso, o perfil de umidade do gas mostrou
aumentar sua oscilacdo em direcdo ao topo do leito e diminuir a mesma com o tempo.
Este comportamento pode ser indicado pelo fato de o ar receber mais agua conforme
caminha pelo leito e de a soja caminhar para a umidade de equilibrio com o passar do
tempo, 0 que acarreta a diminuicdo na taxa de agua evaporada.
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6.3.2 Comparagdo com a secagem convencional

A fim de se comparar as duas operacOes simuladas, definiram-se dois
rendimentos, sendo um comparando a quantidade massica de 4gua evaporada em cada
processo e outro comparando 0 gasto energético:

Aguaevp —Aguaeyc

Rendimento 1 = .100% 6.3.2.1)

Aguaevc

Onde Aguae., € a massa de agua evaporada no processo de secagem em
operagéo periddica e Aguae,. em operacio convencional.

Rendimento 2 = 5—; -1 (6.3.2.2)

Onde Ec e Ep sdo respectivamente 0s gastos energéticos do processo
convencional e periddico que foram calculados pelas equacdes que seguem:

Ec = Gg.A.Cpar.Tga.t (6.3.2.3)

Em que A ¢ a area da secéo transversal do leito dada em mz.
Ep = Gg.A.fOt Cpar.Tgap.dt (6.3.2.4)

Onde a integral inerente ao calculo de Ep foi realizada numericamente por meio
da funcéo trapz do Matlab®.

As simulacgdes foram tomadas em condi¢fes em que o gasto energético nas duas
operacgdes, periodica e convencional, foi 0 mesmo, ou seja, em casos em que O
rendimento 2 resultou em zero. Para isso os periodos foram tomados a fim de se formar
um numero exato de oscilacbes até o término da secagem, simulando a operagédo
convencional com Tga igual a Tga. Assim, a anélise de qual operagdo é mais vantajosa
pode se basear no calculo do rendimento 1, cujos valores estdo apresentados nas tabelas
que seguem:

Tabela 6.3.2.1 — Simulagdo a Tga em 50 °C e Ysy em 0,25 para modulacéo 1

Periodo (min) 12 24 48 80 120
Amplitude (°C) Redimento 1 (%)
1 0,0041 0,0045 -0,021 -0,055 -0,094
10 0,067 0,079 -0,16 -0,49 -0,87

20 0,15 0,25 -0,17 -0,80 -1,5
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Tabela 6.3.2.2 — Simulagédo a Tga em 50 °C e Ysp em 0,15 para modulagéo 1

Periodo (min) 12 24 48 80 120
Amplitude (°C) Redimento 1 (%)
1 0,010 0,013 -0,026 -0,077 -0,13
10 0,17 0,28 -0,061 -0,55 -1,1
20 0,50 0,93 0,40 -0,49 -1,5

Tabela 6.3.2.3 — Simulacdo a Tga em 50 °C e Yso em 0,10 para modulagéo 1

Periodo (min) 12 24 48 80 120
Amplitude (°C) Redimento 1 (%)
1 0,025 0,037 -0,014 -0,077 -0,14
10 0,46 0,80 0,40 -0,17 -0,81
20 1,4 2,7 2,2 1,3 0,13

Destes resultados, observou-se que na temperatura média do gas em 50°C
operando na modulacdo 1, de forma geral, os rendimentos mostraram ser maior quanto
menor a umidade inicial da soja, ou seja, isto indica que a operacdo periddica € mais
vantajosa na etapa em que a secagem é limitada pelos transportes internos de massa na
soja. Além disso, as simulagfes mostraram tendéncias de que para altos valores de
periodo, ou seja, pouco nimero de oscilacdo na modulacdo de Tga, a operacao periodica
ndo foi vantajosa. Contudo, ndo foi observado que quanto maior o periodo, menor seria
o rendimento. Na realidade, os resultados indicaram que para um dado tempo de
secagem havera um periodo especifico em que o rendimento 1 sera maximizado, e essa
relacdo ndo se demonstrou linear.

Quanto a amplitude, para a maioria dos casos observou-se que quanto maior seu
valor, maiores sdo os rendimentos 1, favorecendo assim a operacdo periodica. Este
resultado é similar ao encontrado por Romero et al. (2010). Outro resultado similar ao
encontrado por estes autores foi 0 comportamento da operacdo periddica se aproximar
da convencional para amplitudes muito pequenas como mostra a figura (6.3.2.1). Nesta
figura, cuja amplitude é de 1°C, observa-se que os perfis de umidade da soja e da
umidade média da mesma sdo equivalentes ao perfil na operagdo convencional.
Enguanto isso, na figura (6.3.2.2), cuja amplitude é de 20°C, o comportamento dos
perfis de umidade da operacdo periddica ja se mostram mais oscilatorios, tendendo a
valores menores em comparagao a operagao convencional.
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Figura 6.3.2.1 — Simulagdo a Tga em 50 °C, Ys, em 0,25, Amp de 1°C e Pe de 12 min
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Figura 6.3.2.2 — Simulagdo a Tga em 50 °C, Ys, em 0,10, Amp de 20°C e Pe de 24 min

Tabela 6.3.2.4 — Simulagédo a Tga em 50 °C e Ysp em 0,25 para modulagéo 2

Periodo (min) 12 24 48 80 120
Amplitude (°C) Redimento 1 (%)
1 -0,0038 -0,0038 0,022 0,056 0,095
10 -0,023 -0,0053 0,26 0,61 1,0

20 -0,0082 0,068 0,63 13 2,1

7



Secagem Periddica em Leito Fixo

Tabela 6.3.2.5 — Simulagédo a Tga em 50 °C e Ysp em 0,10 para modulagéo 2

Periodo (min) 12 24 48 80 120
Amplitude (°C) Redimento 1 (%)
1 -0,021  -0,028 0,025 0,089 0,16
10 0,0013 0,15 0,77 14 2,1
20 0,51 1,3 2,8 4,1 55

Por outro lado, a operagdo em modulagdo 2 mostrou favorecer a operagédo
periddica em periodos altos com baixas quantidades de oscilagBes, ou seja, em casos em
que a secagem comega a baixas temperaturas e depois termina em altas temperaturas.
Isto pode indicar que seja mais vantajoso se operar em altas temperaturas quando a
secagem € limitada pelo transporte de massa interno na soja e em baixas temperaturas
nos minitos iniciais, onde a influéncia da temperatura talvez ndo seja tdo significante
contra outros fatores externos. Contudo, o impacto da amplitude e do valor da umidade
inicial da soja foram analogos ao impacto na operacdo em modulacéo 1.

Tabela 6.3.2.6 — Simulacio a Tga em 40 °C e Yso em 0,10 para modulagéo 1

Periodo (min) 12 24 48 80 120
Amplitude (°C) Redimento 1 (%)
1 0,046 0,071 -0,029 -0,16 -0,3
10 1,0 1,9 1,2 0,047 -1,3
20 3,5 6,9 6,6 4,8 2,6

Tabela 6.3.2.7 — Simulagédo a Tga em 35 °C e Ysp em 0,10 para modulagéo 1

Periodo (min) 12 24 48 80 120
Amplitude (°C) Redimento 1 (%)
1 0,074 0,12 -0,049  -0,27 -0,51
10 1,9 3,6 2,6 0,60 -1,7

20 6,8 13,6 13,8 11,0 7,5
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Os resultados referentes as simulagBes nas temperaturas médias do gas de
alimentacdo mais baixas mostraram uma tendéncia de a operacdo periddica ser mais
vantajosa quanto menor for o valor da T ga trabalhada. Um fato interessante observado
nas simulagbes a baixas temperaturas, principalmente no caso de Tga em 35°C
esquematizado pela figura 6.3.2.4, € o comportamento crescente da umidade da soja em
alguns momentos da operacao periddica. Isto pode ser explicado pelo fato de o0 modelo
para K ndo ter sido validado a temperaturas menores que 33°C. Assim, com uma
amplitude de 20 °C o valor da temperatura do gas chegou até 15 °C nas simulacfes e em
temperaturas baixas o valor de Ksa resultou em valores negativos, o que fisicamente
significaria um movimento contrario do fluxo da agua, ou seja, do gas para a soja.
Contundo, analisando a questdo do rendimento, caso se considere que a baixas
temperaturas o ar nao forneca energia suficiente para evaporar a dgua, observa-se que
nas figuras (6.3.2.3) e (6.3.2.4) onde ha um aumento da umidade a curva seria
representada por uma reta na horizontal, o que aumentaria o rendimento 1. Vale
ressaltar também que nas temperaturas muito baixas pode ser que haja mesmo um fluxo
contrario de agua devido a condensacdo da agua presente no ar. Para este caso, seria
interessante usar 0 modelo a trés fases descrito na revisdo bibliografica. Por fim, o
impacto da amplitude em simulacdes a baixas temperaturas mostrou ser andlogo ao
impacto causado por ela em altas temperaturas.

6.4 Conclusao

Por meio do modelo a duas fases para secagem de grdos em leito fixo foi
possivel simular a operacéo periddica com modulagédo de temperatura e compara-la com
a operacdo convencional, por meio de céalculos de rendimentos que relacionam a
eficiéncia da secagem para simulagdes com 0 mesmo gasto energético. Dos resultados
obtidos, observou-se que a forma da modulacdo da temperatura, a amplitude da
modulacdo, o periodo das oscilacdes e a umidade inicial da soja s@o propriedades que
impactam nos resultados em se tratando da operacdo periddica ser ou ndo mais eficiente.

Altas amplitudes e baixas umidades da soja (regido onde o transporte interno de
massa limita o processo de secagem) mostraram ser propriedades que favorecem a
operacdo periddica. Enquanto isso, o periodo é uma propriedade que pode favorecer
essa operacdo dependendo de como é feita a modulacdo da temperatura e das condicbes
do sistema, de forma que ndo houve um comportamento claro de como essa propriedade
impacta nos rendimentos. Neste contexto, 0 modelo mostrou-se ideal para futuros
estudos da otimizacdo da operacdo periddica. Além disso, observou-se que o modelo
para estimativa do coeficiente global de transferéncia de massa pode nao ser ideal para
baixas temperaturas, devido ao fluxo inverso de massa de &gua resultado nas
simulacBes, sendo necessario valida-lo para faixas mais amplas de temperatura e
umidade.
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7. CONCLUSAO GERAL

Para o sistema de aquecimento do ar de secagem, foi possivel propor e validar
um modelo estatico de um aquecedor elétrico operando em regime permanente que
relacionou o perfil de temperatura do ar na saida do aquecedor com a voltagem aplicada
e as condigdes do meio em que o aquecedor esta inserido com um desvio maximo em
torno de 2,2%. Estes resultados estédo dentro da ordem de preciséo do termopar tipo K
fornecida pelo fabricante. Além disso, o coeficiente global de transferéncia de calor
ajustado pelo modelo esteve dentro da ordem de magnitude estimada pela literatura.
Estes resultados apontam que este modelo pode ser utilizado para fins de simulacéo,
analise e projeto de aquecedores elétricos.

No estudo do levantamento da cinética de secagem da soja em camada delgada,
observou-se que o processo pode ser dividido em etapas limitadas tanto por efeitos
externos quanto internos inerentes ao transporte de energia e de massa envolvidos. Os
primeiros minutos da secagem se mostraram mais dependentes de fatores externos,
enquanto que 0s outros se mostraram mais limitados pelos fatores internos. O modelo
matematico representado por uma equacdo quadratica para estimacdo do coeficiente
global de transferéncia de massa foi ajustado com adi¢cdo dos resultados apresentados
pela literatura, contemplando assim uma faixa maior para a umidade de trabalho da soja.
Este modelo foi eficaz na determinacdo de K nas etapas limitadas pelo transporte
interno de massa, mas ndo representou adequadamente 0s minutos iniciais da secagem
inerentes a etapa em que os efeitos externos sao mais predominantes. No estudo da
sensibilidade dos parametros do modelo, observou-se que todos os parametros
interferem de forma significativa na ordem de grandeza de K, sendo que se observou
uma tendéncia caimento dessa interferéncia com o aumento da temperatura.

Quanto ao estudo da secagem em operacdo convencional de soja em leito fixo,
notou-se que 0 modelo a duas fases validade representou o comportamento dos perfis de
umidade e temperatura da soja e do ar com desvios maximos em torno de 15% para a
quantidade de agua evaporada e em torno de 9% para os perfis de temperatura. Contudo,
a imprecisdo na leitura da umidade do gas no topo e na alimentacdo do leito e a
imprecisdo nos primeiros minutos da secagem inerentes a estimagdo do coeficiente
global de transferéncia de massa apontaram ser os fatores gerados dos desvios referentes
aos perfis de umidade do ar no topo do leito. Acrescentando-se a isso, observou-se que a
umidade inicial da soja, a temperatura do gas, a massa especifica da soja seca, a
porosidade do leito e o fluxo méassico do gas foram a propriedades que mais impactam
em termos de ordem de grandeza nas simulacGes dos perfis de umidade e temperatura
do sistema.

Por fim, a simulacdo e comparacdo das vantagens da secagem de soja em
operacdo periddica com modulacdo da temperatura de alimentacdo do gas em leito fixo
foram possiveis por meio do modelo a duas fases validado frente a dados experimentais
no estudo da secagem convencional. Os resultaram apontaram que a operacao periddica
pode ser mais vantajosa que a operacdo em regime permanente dependendo da forma da
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modulacdo da temperatura, da amplitude dessa modulacdo, do periodo das oscilagGes e
das etapas limitantes do processo inerentes a umidade da soja e das condigcdes do
sistema. Numa visdo geral, notou-se que altas amplitudes e regides onde o transporte
interno de massa limita o processo de secagem (a baixas umidades) favorecem a
operagdo periddica. Por outro lado, o periodo ndo mostrou um comportamento claro de
como essa propriedade pode favorecer as operagcdes, mas ha indicios de que a
otimizacdo dessa propriedade pode favorecer a operacao periddica dependendo de como
a modulagdo da temperatura € feita e das condi¢cfes em que a secagem ¢é realizada.

Em base em tudo que foi obtido e analisado neste trabalho, sugere-se para
trabalhos futuros que se amplie a validacdo do modelo para estimagdo do coeficiente
global de transferéncia de massa em maiores faixas de trabalho de umidade da soja e de
temperatura e velocidade do gas. Além disso, recomenda-se que o modelo a duas fases
seja validado em base de experimentos de secagem de soja em leito fixo realizados em
operacao periddica e que se use esse modelo para otimizar as melhores condi¢cGes em
que a operagdo periddica seja mais vantajosa que a operagdo em regime permanente.
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