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RESUMO

SILVA, Joselito Barbosa da, Sccagem de Soélidos em Camada Fina Via Analise
Concentrada: Modelagem ¢ Simulagdo, Campina Grande: Pés-Graduagdo em
Engenharia Mecénica, Universidade Federal da Paraiba, 2002. 64 p. Dissertagéio
(Mestrado).

Um grande nimero de estudos tem sido conduzido para analisar o fendmeno de
transferéncia de calor e massa durante o processo de secagem. Alguns autores consideram as
condigdes externas do ar sobre o processo, enquanto outros consideram as condi¢des
mtemas ao produto com énfase aos mecanismos de movimento de umidade e seus efeitos
sobre o mesmo. Devido a sua grande importincia, numerosos modclos matematicos tém
sido propostos para descrever a perda de umidade durante a secagem de solidos, coniudo
escassos sd0 os trabalhos que incorporam os fendmenos simultineos de transporte de calor ¢
massa, numa abordagem concentrada. Neste sentido, este trabalho tem como objetivo
desenvolver modelos matematicos para a descrigio das trocas de cnergia e massa durante o
processo, em corpos com geometria arbitraria, bascados numa andlise concentrada,
incluindo geragdo de calor ¢ massa. Todas as equagdes diferenciais governantes sdo
resolvidas analiticamente ¢ suas solugSes apresentadas na forma adimensional. Virios
resultados dos difcrentes parametros adimensionais gerados e seus efeitos na cinética de
secagem € aquecimento do sélido sdo mostrados ¢ analisados.

Palavras Chave:

Secagem, Modelos empiricos, Capacitancia global, Soluciio analitica.

viil



ABSTRACT

SILVA, Joselito Barbosa da, Drying of Solids in Thin-Layer Using a Lumped Approach:
Modeling and Simulation, Campina Grande: Po6s-Graduagio em Engenharia
Mecinica, Universidade Federal da Paraiba, 2002. 64 p. Dissertagio (Mestrado)

A great number of researches have been led to analyze the phenomenon of heat and
mass transfer during the drying process. Some authors consider the external conditions of
the air on the process, while others consider the internal conditions inside product with
emphasis on the mechanisms of moisture movement and your effects on the solid. Due the
your great importance many mathematical models have been proposed to describe the loss
of moisture during the drying of solids, however few works assumes the simultaneous heat
and mass transport, in a lumped approach. In order the objective of this work is develop a
mathematical models to be of the changes of energy and mass during the process, in bodies
with arbitrary geometry, based on a lumped analysis, including heat and mass generation.
All governing ordinary differential equation are solved analytically and the solutions are
presently in the dimensionless form. Several results of the different dimensionless
parameters and your effects in the drying kinetics and heating of the solid are show and
analyzed.

Key Words:

Drying, Lumped models, Global capacitance, Analytical solution
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Operagdes de desidratagio e sccagem sdo importantes processos das industrias quimicas
e de alimentos, como também no armazenamento de grdos ¢ outros tipos de produtos
biologicos. Durante a secagem destes produtos, podem ocorrer variagdes nas suas
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas. No caso de grios, por exemplo, dependendo da
intensidade e do efeito da secagem, pode-sc ter a perda ou a inutilidade para uma determinada
fungdo (seja ela alimenticia ou germinativa). Devido a isto, torna-se importante o
conhecimento dos efeitos da secagem sobre as propriedades quimicas ¢ bioldgicas dos
solidos, uma vez que estas alctam sensivelmente os fendmenos de transferéncia de calor ¢ de

massa, principalmente em alimentos.

Um grande numero de trabalhos tem sido conduzido para analisar o processo de
secagem. Alguns autores consideram as condi¢des externas do ar, tais como, temperatura,
umidade relativa ¢ velocidade, relacionadas a taxa de secagem do solido, enquanto outros
consideram as condi¢des internas ao produto com énfase aos mecanismos de movimento de

umidade e seus efeitos sobre 0 mesmo.



Devido a sua grande importancia, numerosos modelos tém sido propostos para deserever
a taxa de pcrda de umidade durante a secagem dos solidos, podendo ser agrupados em trés
grandes grupos: modelos empiricos ¢ semi-empiricos; modelos difusivos ¢ modclos bascados

na termodinamica dos processos irreversiveis.

Os modelos empiricos consistem em uma relagio direta entre o teor de unudade ¢ o
tempo de secagem. Ja o modelo semi-empirico, baseia-se na validade da lei de Newton do
resfriamento, assumindo uma proporcionalidade entre a dilerenga do teor de umidade do

produto ¢ o seu respectivo leor de umidade de equilibrio.

Os modelos difusivos sdo bascados na difusdo de liquido e/ou vapor dentro do sélido,
descrevendo as taxas de transferéncia de calor ¢ massa como fungo da posigio dentro do
solido e do tempo de secagem, considerando as resisténcias aos fluxos de calor ¢ massa

externa € interna.

Os modelos baseados na termodinimica dos proccssos irreversiveis basciam-sc na
validade das relagdes reciprocas de Onsager, o principio de Curic ¢ a cexisténcia de um

equilibrio termodinamico local no interior do sélido.

No que diz respeito aos modelos concentrados (cmpiricos ¢ semi-cmpiricos) sdo
escassos os trabalhos que estudam os fendmenos de transferéneia de calor e massa simultiinea
incluindo efeitos internos de geragdo de calor ¢ massa, bem como efeitos externos de

evaporagio e aquecimento do vapor produzido na superficic do produto, explicitamente.

Visando dar uma contribuicdo na predicio do fendmeno de transporte de calor e massa

durante a secagem e aquecimento do sdlido, este trabalho tem como objetivos:

e Desenvolver modelos matematicos para descrever as trocas de calor e massa
durante o processo de secagem, em corpos com geomelria arbilriria, baseados

numa analise concentrada.



e Simular a perda de massa e aquecimento do solido durante o processo de secagem

em corpos com qualquer geometria.



CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

2.1 Teoria do processo de secagem

O processo de secagem envolve fendmenos de transferéncia de calor, massa, quantidade
de movimento e encolhimento. O processo de secagem ¢ bastante complexo envolvendo
varios fendmenos fisicos, existindo a necessidade de se gerar modelos matemdticos que
simule a secagem com grande realismo fisico. Para que isso ocorra, ¢ importante inserir no
modelo de secagem, o maximo de informagdes, lais como: mecanismo de transporte de calor
e umidade dentro do sdlido, coeficiente de difusdo, encolhimento, transferéncia de calor e
massa acoplados, condigdes ambientes externas proximo do sélido, entre outros, tornando

possivel relacionar corretamente o modelo com situagéo real.

A secagem diferencia-se de outras técnicas de separagiio, tal como desidratagiio
osmotica, entre outras, pela maneira como a agua ¢ retirada do s6lido. Na secagem a retirada
de moléculas se da por movimentag@o do liquido, gragas a uma diferenga de pressdo parcial

do vapor d’ dgua entre a superficie do produto e o ar que o envolve.



Varias teorias de secagem foram propostas para descrever o transportc de massa ¢ calor

em meios capilares porosos, as quais sdo listadas a seguir:

e Teoria da difuséo liquida; i
e Teoria da vaporizagdo-condensagio;
e Teoria capilar;

¢ Teoria de Kricher;

¢ Teoria de Luikov;

¢ Teoria de Philip ¢ De Vric;

¢ Teoria de Berger ¢ Pei;

¢ Teoria de Fortes ¢ Okos

Uma detalhada discussio, sobre as teorias de secagem, pode ser encontrada em Fortes ¢
Okos (1980}, Alvarenga et al. (1980), Mariz (1986), Keey (1992), Lima (1995), Dand (1986),
citado por Ibrahim et al. (1997). '

O fenémeno de migragdo de umidade no interior do produto bioldgico, ainda ndo ¢ bem
conhecido. Alguns autores afirmam que a migracfio pode ser uma combinagio de movimentos
de umidade por difusdo de liquido e de vapor, cada um predominando em certas etapas da

secagem (Steffe e Singh, 1980a).

De acordo com as teorias listadas acima. os scguinics mecanismos de transporte de
umidade em sélidos tém sido fornecidos pela literatura (Fortes ¢ Okos, 1980; Strumillo e

Kudra, 1986; Brooker et al., 1992 ¢ Lima, 1995):

transporte por difusdo liquida devido a gradientes de concentragéo de umidade;

e transporte por difusdo de vapor devido a gradientes de concentrag@o de umidade ¢
pressdo parcial do vapor (causado por gradientes de temperatura);

¢ transporte por cfusfio (escoamento Knudsen). Ocorrc quando o caminho livre

médio das moic"tculas de vapor for da mesma ordem de grandeza do didmetro dos

poros. E importante para condigies de alto vacuo, como por exemplo, liofilizagéo;

e transporte de vapor por termofusio devido a gradientes de temperatura;



e transporte de liquido por forgas capilares devido a fendmenos de capilaridade;

¢ transporte de liquido por pressdo osmética devido a for¢a osmotica,

¢ transporte de liquido devido a gravidade;

e transporte de liquido e de vapor, dcvido a diferenga de pressfio total, causada por
pressdo externa, contragdo, alta temperatura e capilaridade;

¢ transporte por difusdo superficial, devido a migragdo da mistura liquido mais vapor

pelos poros da superficic do produlo.

Embora, aqui ndo sc¢ tenha detalhado cada um dos mecanismos de transporte de
umidade listados acima, informa¢des adicionais podem ser encontradas nos trabalhos citados

neste item.

2.1.1 Modclos de secagem

A secagem ¢ um complicado processo que envolve fendmenos de transteréncia
simultdnea de calor, massa e quantidade de movimento ¢ existéncia do estado de equilibrio,

gerando a necessidade de modelos efetivos para simulagéo do processo.

O desenvolvimento de modelos matematicos para descrever o processo de secagem tem
sido objeto de estudo de muitos pesquisadores por varias décadas. Recentemente muitos

modelos de secagem sofisticados sio apresentados.

Dependendo da espessura da camada do material estudado, estes modelos podem ser
classificados em modclos de secagem em camada fina (modelos ao nivel de particula) e em
camada espessa {modelos ao nivel de secador). A importincia prética da secagem em camada
fina possut limitagdes, porque geralmente os materiais sdo secos em camadas espessds:
estacionarias ou em movimento. Os modelos mais usados pelos pesquisadores levam em
consideragiio propriedades termofisicas, cinéticas de secagem e balango de massa e energia no
secador, ratificando assim a necessidade de se dispor de uma equagio para a cinética de
secagem do material em camada fina em determinadas condigdes operacionais pré-

estabelecidas.



Numerosos modelos de camada fina tem sido propostos para descrever a taxa de perda
de umidade durante a secagem de produtos agricolas, podendo serem divididos em dois

grandes grupos:

e modelos concentrados;

¢ modelos distribuidos.

As equagbes de secagem em camada fina (modelos concentrados) podem ser
classificadas em empiricas, scmi-cmpiricas ¢ tedricas. [stas equagdes negligenciam os cleitos
de variagfio de temperatura ¢ umidade no interior do material, durante o processo de secagem,
assumindo que o grio alcanga a temperatura media do ar imediatamente, no comego do

Processo.

As equagdes empiricas possuem uma relagdo direta entre o teor de umidade e o tempo
de secagem, enquanto que as semi-empiricas sdo andlogas a lei de Newton do resfriamento,
assumindo que a taxa de secagem ¢ proporcional a dilerenga entre o tcor de umidade do
produto e seu respectivo teor de umidade de cquilibrio para as condigdes de secagem
especificadas. As equages teoricas geralmente sdo obtidas a partir da equagio de difusido de

liquido e/ou vapor dentro do produto.

Em resumo, os modelos concentrados descrevem as taxas de iransferéncia de calor e
massa para o grio inteiro, ignorando a resisténcia interna de transferéncia de calor ¢ massa.
Em contraste, os modelos distribuidos descrevem as taxas de transferéncia de calor ¢ massa
como fungdo da posicio dentro do grio ¢ do tempo de secagem. Lles consideram as
resisténcias externa ¢ interna. Muilas equagdes concentradas sdo derivadas das equagdes
distribuidas sob pequenas consideragdes. Os modelos de pardmetros concentrados sdo
aplicados para numero de Biot de transferéncia de massa menor que 10 ¢ numero de Biot de
transferéncia de calor menor que 1,5 (Parti, 1993). Obviamente csta afirmagio depende da

geometria do corpo em estudo ¢ da forma como estes pardmetros sido definidos.



2.1.2 Modeclos concentrados

De acordo com Parti (1990), Stimmonds et al. (1953) foram os primeiros pesquisadores
a aplicarem o modelo semi-empirico analogo a lei de Newton do resfriamento, sugerido por
Lewis (1921), citado por Jayas et al. (1991) ¢ Afonso Junior ¢ Correia (1999). Neste modelo,
a taxa de secagem € fungfo dos teores de umidade do produto em qualquer tempo de secagem
e do seu teor de umidade de cquilibrio nas condigdes de secagem. Em simbolos tem-se:

@ - K (’M‘ M ) (2.1)

dt - 1 ¢ *

Definindo M'=(M-Me)/(Mo-Me) ¢ integrando a Equagfio 2.1 ao longo do tempo, tem-se

que:
M’ = exp(- K1) : (2.2)

Este modelo é também conhecido como a lei exponencial. Deve ser mencionado que no
caso de se determinar a taxa de secagem pela Equagdo 2.1, K; pode depender do tempo de
secagem também. Além disso, Misra ¢ Brooker (1980), encontraram que a umidade relativa
do ar (UR) também tem um efeito na taxa de secagem. Assim, apesar desta equagdo ter sido
bastante aplicada sucessivamente por numerosos pesquisadores, este modelo ndo apresentou
 resultados satisfatério em alguns casos, ¢ modilicagdes sdo entdo requeridas. A consideragiio
em que a Equagdio 2.2 csta bascada, tem alguma insuficiéncia devido a lincaridade das

isotermas de sor¢@o da maior partc dos produtos serem obscrvadas apenas dentro da faixa de

UR entre 0,2 ¢ 0,8 (Beke e Vaz, 1994).

Barre ct al. (1971) afirmam que o cfeito da velocidade do ar na constante de¢ sccagem ¢
negligenciado, no cntanto hd ampla evidéncia que csta velocidade tem amplo cleiio na
constante de secagem em leito espesso. Nesle caso, os autores propdem modificagdes na

equaglo para calculo da constante de secagem.



Uma pequena modificagio na equagdo do modelo da lei exponencial que envolve a
adigdo de um termo exponencial na variavel tempo. Isto gera um novo modelo exponencial
mais preciso, para descrever as variagdes dos dados medidos, especialmente para o primeiro

estagio do processo de secagem. Este modelo é expresso por:
M = A, exp- K t*:) (2.3)

Este modelo € conhecido como equagiio de Page para camada fina (Parti, 1990; Zhang ¢
Litchfield, 1991; Brooker et al., 1992; Sokhansanj, 1984; Jayas ct al., 1991; Soponronnaril et
al., 1996; Lima e Rocha, 1997, Park e Brod, 1997, Mata e Braga, 1999; Santalla e
Mascheroni, 2001),

Uma versdio da Equagio de Page foi proposta por Overhults et al. (1973), para secagem

de soja. Esta equacéo € dada por:
M = exp[— (K]t)KZ] (2.4)

onde K; = K4+Kst e In(K|) = Ky+K3/T. Segundo os autores, houve um melhor ajuste dos
dados experimentais da secagem de soja, em comparacdo com o obtido utilizando-se o
modelo de Page na sua forma original. Esta equagfio também foi utilizada por White et al.
(1981) em seu estudo sobre secagem de soja sendo que K= {UR, T) e Ko= {{T, M,, UR).
Bruce (1985}, citado por Afonso Janior e Corrcia (1999) afirma que o modelo proposto por
Page descreve com melhor exatiddo o processo de secagem de produtos agricolas que o

modelo exponencial.

Njie e Rumsey (1997) pesquisando os fatores de influénceia na secagem de pedagos de
mandioca em um secador solar, concluiram que a constante de secagem K, encontrada nos
modelos da lei exponencial e de Page, ¢ fungiio, além das condi¢des do ar de sccagem ¢ do
teor de umidade do material, também da intensidade de radiagio incidente ¢ da densidade de

carregamento do material dentro do secador.



De acordo com Sharaf-Eldeen et al. (1980) uma forma geral da equagdo da lei

exponencial ¢ dada em termos de somatorio. Esta equagdo € expressa por:

=Y A exp(- K,t) (2.5)

onde os termos A; sdio constantes. Este modelo foi utilizado por Almeida et al. (2002) para

descrever a secagem de vagens de algaroba. Neste caso os autores usaramn = |.

Uma outra variecdade do modelo exponencial foi apresentada por Newman (1931),

citado por Verma e Noomhorm (1986), e tem a forma:

M = Zn:Aj exp(— KJ.DI) (2.6)

i=1
onde D é o coeficiente de difusdo.

Noomhorm e Verma (1986), citados por Jayas et al. (1991), estudando a secagem de

arroz, utilizaram a seguinte equagdo de camada fina:
M = A, exp(- K t) + A, exp(- K,t) + A, 2.7)

onde as constantes A; sdo fungdes lincares do teor de umidade do produto, da temperatura e
umidade relativa do ar, enquanto que as constantes K;, sdo lincarmente dependente da

temperatura, da umidade relativa ¢ do fluxo especifico do ar de secagem.

Sharaf-Eldeen et al. (1979), citados por Sharma et al. (1982), trabalhando com arroz ¢

soja, desenvolveram um modelo da forma:
M’ = A, exp(- K t)+(1-A,) exp(— A,K t) (2.8)

com A; ¢ K; constantes. Posteriormente Patil ¢ Sokhansanj (1992), em seu estudo sobre a

secagem de alfafa usaram esta mesma equag@o. Em seqiiéncia, Sokhansanj e Patil (1996),
10



utilizaram este mesmo modelo para estudar a desidratagfio ¢ variagdes nas propricdades
fisico-quimicas de alfafa verde. Segundo os autores esta equagio ndo sc adequou muito bem

ao tipo de produto, em contraste, a equagio de Page para camada fina.

Sharaf-Eideen et al. (1980) em sua pesquisa sobre milho, obtiveram dados do teor de

umidade do produto em fung¢éo do tempo baseando-se no seguinte modelo:
M' = A, exp(— K,U) + (1- A, ) exp(- A K, t) (2.9)

onde A; é uma constante ¢ K; ¢ uma fun¢io exponencial do teor de umidade inicial do

produto e da temperatura do ar de secagem.

Byler e Brook (1984), citados por Jayas et al. (1991), propuseram um modelo
matemdtico, para determinar a cinética de secagem de arroz parboilizado. A equagio € como

segue:
M = (1-A, - A)exp(A K1)+ A, exp(A K1) + A, exp(A K 1) (2.10)

onde os A; sdo constantes ¢ K, ¢ uma fungo exponencial do inverso da temperatura do ar de

secagem.

Ptasznik et al. (1992) exploraram o seguinte modelo para obter dados do teor de

umidade de sementes de fefjdo como fungio do tempo de secagen:
M’ = A, exp(— K ) + A, exp(- Kt} (2.11)
onde os parametros A; e K; sdo constantes.

Uma versdio originada a partir da combinagéo dos modelos da lei exponencial e de Page
foi proposta por VanRest ¢ Isaacs, citados por Fioreze (1986). O modelo ¢ descriio pela

Equagdo 2.12.
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M’ =K, +K,In(t) (2.12)

Modelos puramente empiricos sdo muito usados para grdos em virtude de sua maior
representatividade do comportamento da secagem em comparagdo com os modelos semi-

empirico e tedrico. Um modelo bastante utilizado ¢ o modelo de Thompson:
t= K, In(M") + K, [In(M")[ (2.13)

onde K, e K; sdo constantes especificas de cada produto expressadas normalmente como
fungdo do teor de umidade e da temperatura (Sokhansanj, 1984; Fioreze, 1986; Ugkan e Ulku,
1986; Jayas et al., 1991; Brooker et al., 1992; Mata ¢ Dantas, 1998; Mata ¢ Braga, 1999).

Particularmente, Mata e Braga (1999) trabalharam com a secagem de améndoas de cacau.

Para arroz, Wang e Singh (1978), citados por Parry (1985), do ponto de vista
econdmico, apods andlise de regressdo de varios modelos, recomendam o uso de um modelo

quadratico nos dados de secagem em camada fina, como segue:

M =1+Kt+K,t* (2.14)
com K, = K,T*URM e K, = K,T*”UR"® onde K, i=3, ... ,8 sdo constantes.

Alguns autores preferem trabalhar com uma equag¢do de camada fina na sua forma
diferencial de taxa de umidade, quando sc estuda a secagem em leito poroso. Uma equagdo

proposta por Thompson de camada fina tem sido utilizada (Giner ¢ Mascheroni, 1990; Franca

et al., 1994). A referida equagéo ¢ dada como segue:

= 3 , (2.15)

at ; 1 2
3600[;\] +(90 O)Azt}

onde A; sdo parametros dependentes do tipo de produto ¢ da temperatura do ar de secagem.
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Roa e Macedo (1976), citados por Rossi ¢ Roa (1980) propuseram a seguinte equagio

empirica de secagem em camadas fina:

M (FF,) (r,or, ) o

Vs

t (2.16)

Sabendo-se que M(t =0) =M, e considerando condi¢des constantes de temperatura e

umidade do ar, a equagdo integrada fornece o seguinte resultado:

A3
M = [—-A P —P 't"Z]
exp I( Vs v) (2]7)

Os pardmetros A; da equagdo sdo obtidos por regressdo linear ou nfio-linear a partir dos

dados experimentais de secagem em camadas fina dos produtos.

Chen e Johnson (1969) assumindo trés periodos de sccagem, propuseram uma forma

modificada da equagdo andloga a lei de Newton do resfriamento dada por:
i "Kl(ﬁ_ﬁe)Kz (=18

onde K; e K; sdo constantes empiricas dependentes do periodo de secagem ¢ Me ¢ o teor de

umidade de equilibrio.

Convém ressaltar que em todos os modelos aqui referenciados, as constantes de
secagem K;, podem ser determinadas sem referéncia a forma e a variagdes dimensionais do
material seco. Isto pode ser vantajoso em casos onde a geometria da particula ndo pode ser
especificada com precisdo, ou onde ndo ocorrem grandes variagdes geométricas do produto

durante a secagem (Rapusas e Driscoll, 1995).
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Para finalizar, com a discussiio antecedente, pode-se mostrar, de uma lorma geral, que
as variacdcs do teor de umidade do produto secando em um secador dc camada fina sob

condigdes constantes do ar pode ser expresso pela cquagio seguinte:
M = f(Ta,URa,va,ﬁo,l,cncoIhimcnto ¢ outros) (2.19)

Contudo, convém ressaltar a importancia do conhecimento dos efeitos da secagem sobre
as propricdades quimicas ¢ biologicas do produto sccado, uma vez que aletam sensivelmente

os fendmenos de transferéncia de massa, principalmente cm alimentos.

2.1.3 Modeclos Distribuidos
+ Modelos difusivos

Diversos autores consideram a difusio de dgua liquida como principal mecanisimo de
transporte de umidade em produtos biologicos (Brooker ct al,, 1992; Sarker ¢t al, 1994;
Zogzas ¢ Maroulis, 1996; Liu e Simpson, 1997; Park et al., 1997; Freire ¢ Chau, 1997, Baroni
e Hubinger, 1997; Sabadini et al.,, 1997; Park ¢ Brod, 1997; Tolaba ct al., 1997; Quintana-
Hernandez et al., 1997; Liu et al., 1997, Oliveira ¢ Lima, 2001; Carmo e Lima, 2001; Sanga et
al., 2001; Nascimento et al., 2001).

A scgunda lei de Fiék, tem sido muito utilizada, uma vez que estabelece a difusdo de

umidade em termos do gradiente de concentragdo no sélido:

M _v.(ovm) .21)
at

Em geral o coeficiente de difusio D, ¢ considerado constante, ou dependente da
temperatura e/ou do teor de umidade do sélido. Contudo, vale salientar que a compressio
mecdnica reduz a porosidade ¢ a difusividade de umidade efetiva; portanto a pressio tem
efeito negativo na difusividade de agua, (Karathanos et al., 1991, citados por Saravacos,
1995). A Tabela 2.1 fornece um sumario de alguns dos varios modclos paramétricos
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empiricos expressando a difusividade de umidade como {ungdo da temperatura e/ou do teor de

umidade, rcportados na literatura.

Tabela 2.1 - Modelos paramétricos empiricos expressando o coefliciente de difusdo como

fungiio da temperatura ¢/ou do teor de umidade do meio poroso

NUMERO MODELO PARAMIETRICO
1 A,
D(M‘T) = Ac: CXD(/\|M)CXD “'.l.—
abs
? D(M,T) = A [ f\wl,J, [ &]
JT) = Agexpl =] exp _Tnhs
3 3 . A
D(M,T) = A, exp(ZAl M'J cxp[— ?4—}
=1 abrs
4 - Az
D(M,T) = A,[1 - exp(~ A,M)]exp -t
abs
5 -
D(M,T) = An[l +cxp(A, ——AZM)] I cxp[—— ,?‘]
abs
8 AM+A
D(M.T) = A, cxp(AlM)exp(— 4%)
abs
9 :
A -A,M]+A
D(M,T) = AU(M)exp{— ,cxp( : )+ 3}
Tabs
10

D(M) = (A, +A,M)

11

A, J
R(' 'I‘Hbs

D(T) = A, cxp[ﬂ

FONTE: Zogzas ct al. (1996)

O conceito de difusio liquida como Gnico mecanismo de transportc de umidade tem

sido objeto de varias criticas, apresentando constantemente discrepdncias cntre os valores

experimentais e tedricos (Berger, citado por Alvarenga et al., 1980; Fortes e Okos, 1980;

Mariz, 1986, Keey, 1992). Os principais problemas podem ser atribuidos a considecragio do

coeficiente de dilusdo constante, condigdes de contorno inadequadas e cncolhimento do

material (Lima, 1999).

O encolhimento dc produtos agricolas durante a secagem ¢é um fendmeno fisico

observavel que ocorre simultancamente com a dilusdo de umidade. Este eleito pode produzir
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um efeito consideravel no coeficiente de difusdo de massa. ¢ consequentemente na taxa de
secagem. No entanto, apesar de alguns autores nido considerar o encolhimento, a teoria da
difusdo liquida tem ganho ao longo do tempo a preferéncia dos pesquisadores, principalmente
com referéncia a alimentos e graos (Brooker et al., 1974; Stefle ¢ Singh, 1980b; Sokhansanj,
1984; Dalpasquale, 1985; Parti, 1990; Brooker et al., 1992; Sarker et al., 1994; Queiroz, 1994,
Rovedo et al, 1995; Ben Mabrouk e Belghith, 1995; Queiroz e Nebra, 1996; Zogzas e
Maroulis, 1996; Alsina e Brasileiro, 1997; Lima et al, 2002).

* Modeclo de Luikov

Baseia-se na termodinamica dos processos irreversiveis ¢ propde que a agua move-se
em meios capilares porosos, em condigdes isotérmicas, sob a a¢do de um gradiente de

potencial de transferéncia de massa.

Esse potencial de transferéncia de massa foi criado por Luikov por analogia com a

forga motriz de transferéncia de calor, o gradiente de temperatura (Alvarenga et al., 1980).

Luikov (1966) apresentou um modelo matematico para descrever o processo de
secagem de produtos capilares porosos bascado nos mecanismos de difusdo, efusio,
convecgdo de vapor e difusdo e convecgdo de agua no interior do meio poroso. O processo é
descrito por um sistema de equagdes diferenciais parciais acopladas para a temperatura,

umidade e em casos de intensa secagem também a pressdo. O conjunto de equagdes ¢ da

forma:
eM v3(K, M)+ Vv?(K,,0) + V*(K,,P)
i (2.26)
00 5
—z N (K”M) +V2(K220) + VZ(KZ‘P)
3 (2.27)
oP

T = VI(K“M) ¥ Vz(Kaze) * Vz(K”P)
o (2.28)

onde Kj, ij=1,2 e 3, sdo os coeficientes fenomenolégicos para i=j e os coeficientes
combinados par i#].

16



* Modclo de Fortes ¢ Okos

Tendo por base os conceitos termodindmicos de processos irreversiveis, Fortes ¢ Okos

(1981), propuseram um modelo, com as seguintes consideragdes:

¢ existéneia de equilibrio local;

¢ da cquagdo de Gibb para condi¢des de ndo-cquilibrio;

¢ fendmeno de encolhimento desprezivel;

s efeitos de pressdo total negligenciados;

e das lcis fenomenoldgicas lincares;

o das relagdes fundamentais de Onsager;

e de poder um sistema ser tomado como um continuo' € isotropico;

¢ de a 4gua migrar nas fases de liquido e de vapor;

e de ser a razdo de transferéncia de calor e massa mais lenta que a razio dc mudanga
de fase;

¢ do principio de Curic.

Segundo Fortes ¢ Okos (1981), a diferenga fundamental entre a teoria desses autores ¢
as teorias citadas, ¢ que a for¢a motriz para o0 movimento isotérmico, tanto do liquido quanto
do vapor, ¢ um gradiente do teor de umidade dc cquilibrio® ¢ niio do teor dc umidade. A forga
motriz para a transferéncia de liquido e vapor ¢ o gradiente do potencial quimico, que por sua
vez ¢ fungio da (emperatura, da umidade relativa ¢ do teor de umidade de equilibrio. Neste
modelo, € postulado que a dgua em meios capilares porosos, pode mover-se no sentido
contrario ao gradiente do teor de umidade, mas sempre na dire¢io do gradiente do teor de
umidade de equilibrio. Assim, o teor de umidade de equilibrio ¢ apresentado como uma
escolha mais natural para o potencial de transporte de massa que o conceilo proposto por

Luikov.

' Meio material no qual o caminho livre das moléculas, da substincia considerada, € muito menor que a ordem
de grandeza da menor dimensdo relevante caracteristica do problema.

2 O teor de umidade de equilibrio define-se como sendo o teor de umidadc que o produto atinge quando ¢é
submetido, por um tempo suficientemente longo, a condigdes controladas de temperatura e umidade do ar.
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Admitindo-se ainda as consideragdes do modelo, considerando-se desprezivel os efeitos
da gravidade no transporte de vapor e aplicando-se as relagdes de Onsager, Fortes ¢ Okos

(1981) derivaram as seguintes equagdes, para corpos capilares porosos.

* Fluxo de calor

. _ dUR dp,, -‘Rsz dUR
J, ==k VT-|p k R, In(UR)+k,

R
P *URTT | UR ot
(2.42)
dUR dp,, |l
+T|p, k, R, In(UR) +k | p,, o1 tUR ) E
* Fluxo de liquido
@ T
J,=—p.k,Rvm(UR)VT—plkl&[aﬂ]\?mp.k.g
UR | oM
(2.43)
* Fluxo de vapor
. d UR dp d UR
Jy =-ky (pw +UR—T""‘) ¥I-k, pw.( J v
aT dT oM (2.44)

Assumindo-se que nenhum gelo esta presente e que a massa de ar ¢ desprezivel, pode-se

escrever a equagdo da conservagdo da massa como:

AeaM)_y5.43,)
ot (2.45)

Com a consideragdo da ndo existéncia de fendmenos de encolhimento, P € constante ¢
esta equacgdo se reduz a:
oM

pps—at—z—v.(.ll-i-.]\,) T
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A equagdo da conservagdo de energia pode ser obtida, partindo do principio que a taxa
de variagdo da entalpia volumétrica do sistema, menos o calor de adsorgdo, ¢ igual a

divergéncia do fluxo de entalpia. Assim sendo pode-se escrever:

aT M - - .
Py Pty === VI~ V1,16 V-1, 0, VT

(2.47)

Como pode ser constatado, este modelo descreve mais apuradamente a fisica do
processo de transferéncia de calor ¢ massa que o modelo de difusdo liquida simples, no
entanto a sua aplicabilidade ¢ grandemente limitada, em virtude das equagdes governantes do
fendmeno incluirem muitos coeficientes que sdo dificeis para determina-los

experimentalmente, dependendo do produto.
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CAPITULO 3

MODELAGEM TEORICA

3.1 O método da capacitincia global

Para compreensiio do método da capacitincia global (analise concentrada) considere um
corpo solido de forma arbitraria como ilustrado na Figura 3. O solido pode receber (ou ceder)
um fluxo de calor e/ou umidade por unidade de drea em sua superficic e ter geragiio interna de
massa e/ou energia por unidade de volume uniformementc distribuida. Admitindo que a
umidade e/ou temperatura do solido scja espacialmente uniforme em qualquer instante
durante o processo transicnte, isto ¢, que os gradientes de umidade ¢/ou temperatura no
interior do sélido sejam despreziveis, todo o fluxo de massa e/ou calor recebido ¢ massa e/ou
calor gerado, difundird instantaneamente através do mesmo. Isto acontece quando I (uma
propriedade de transporte, por exemplo, condutividade térmica, para energia ¢ coeficiente de
difusdo, para massa) for suficientemente alta (I'— «). Embora csta condicio ndo seja
fisicamcnte possivel, ela serd bem aproximada se a resisténcia aos fluxos de calor e/ou massa
no solido for muito menor que a resisténcia a transferéncia de calor ¢/ou massa entre o solido

¢ a sua vizinhanga.
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Do exposto, este método admite uma distribui¢io uniforme de massa ¢ ou tcmperatura
dentro do solido em qualquer instante, de tal modo que, a temperatura ou teor de umidade do

solido seja dado exclusivamente em fungiio do tempo.

he, hm, Toeo

Figura 3.1 - Esquema representativo do processo de secagem de um solido com geometria

qualquer

Aplicando um balango de massa e energia num clemento infinitesimal na superficie do
s6lido, em qualquer sistema de coordenadas, assumindo propricdades termo-fisicas constantes

e variagdes dimensionais despreziveis, lem-se as seguintes equagdes para massa ¢ cnergia

respectivamente:
vIM L Mrs oMty 3.1)
dt
vpdo_ 95, Ty (3.2)
dt ¢p  ©p

As quantidades ¢, M™", q""" ¢ M"”" podem ser positivas ou negativas, podendo tamb¢m
serem constantes ou dependentes do tempo. Particularmente com respeito a energia, a
quantidade q'° pode ser convectiva, radiativa, cvaporativa c/ou aquccimento de vapor. A
hipotese de auséncia de gradienies de © ou M internamente a0 solido ndo ¢ apenas uma
simplificagdo matemdtica, mas também uma forma simplificada para tratamento de problemas
mais complexos (mais realista fisicamente). A presente formulagdo pode ser aplicada em

regides de transferéncia de calor e massa simultinea. O caso particular ocorre quando os dois

21



fendmenos sdo completamente independentes. Os dois fendmenos sdo acoplados quando

adsorgdo ¢ dessor¢io na regido sdo acompanhadas de efeitos térmicos.

Por outro lado, se a temperatura ou o teor de umidade na superficic de um corpo sélido
for alterada repentinamente, e o valor de I'*ndo for suficientemente longo, entdo o valor do
teor de umidade e/ou temperatura no interior do sélido varia com o tempo. Passa-se algum
tempo antes que seja atingida a distribui¢do de M ou 0 cstacionarias. Como ambos variam de
acordo com o tempo e com a posi¢io, torna-s¢ dificil, determinar tal distribuigéo. Para se
determinar a dependéncia da distribuigdo de M efou O no interior do corpo em relagiio ao
tempo, duranic o processo, inicia-sc¢ pela resolugdo da forma apropriada da equagido da

difusdo (Lei de Fick para massa ¢ lei de Fouricr para calor) (Gebhart, 1993).
s Validade do método da capacitincia global
O significado fisico do numero de Biol de transferéncia, ¢ tido como a relagdo numérica

entrc a resisténecia 4 condugdo no interior do corpo ¢ uma resisténcia a convecgdo na

superficie do mesmo.

L
pi= RCond _ s _hL| 3.3)
Rcony ! 1"¢
hS

Contudo, outras dclinigdes também sfio utilizadas, particularniente com respeito ao
comprimento caracteristico L;. O numero de Biot, tem um papel fundamental nos problemas
de difusio que envolve cfeilos convectivos nas fronteiras. Para Bi << 1, os resultados
experimentais sugerem supor uma razodavel distribuigdo uniforme de M ao longo do corpo, em
qualquer instante t, do processo transiente. Neste caso, a resistiénela de condutividade do
solido ¢ muito menor do que a resisténcia convectiva na superficie do sélido. Conclui-se,
portanto, que para a analise de um problema de difusdo térmica, deve-se calcular 0 numero de
Biot e, uma vez sendo este inferior a 0,1, o erro associado ao uso do método da capacitincia
global é pequeno, entretanto, este valor é dependente da forma como este pardmetro &
definido (Lima, 1999; Lima ¢ Ncbra, 2000; Nascimento, 2002).
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Para se ter idéia, Lima (1999), reporta os valores maximos de nimero de Biot de 0,05
para elipsdide (L./L;=2,0) ¢ de 0,005 para esfera (L,/L,=1,0), onde L:(LZZ-LIZ)”"‘, sendo Ls e
L), os semi-eixos maior e menor de um elipséide de revolugdo, respectivamente. De acordo
com Parti (1990, 1993), os modelos cmpiricos ¢ semi-empiricos podem ser utilizados desde

que os numeros de Biot de transferéncia de massa e calor sejam 1,0 e 1,5, respectivamente.
3.2 Anailise da transferéncia de massa

No caso de transferéneia de massa, M™ pode ser tratado nas formas de conveegdio de
massa e/ou reagiio heterogénea, enquanto que, M pode ser dada por difusio com reagdes

quimicas homogéneas.

Assumindo a troca de massa por convecgdo para M, M constante e M sendo igual
ao teor de umidade do material em base seca, tem-se, por substituigio direta na Equagio (3.3),
o seguinte resultado:
dM

VF = -hn,S(_M—thc )+ MV (3.4)

Usando a condicdo inicial M(t = 0) = M,, separando-se as variaveis da Equagdio (3.4) ¢

integrando-a desde a condi¢do inicial, tem-se:

(MM):“E/ h S
S = Exp[(-—2-)] (3.5)
S

Verifica-se que a Equagdio (3.5) tem a mesma forma da Equagio (2.2), para o caso cm
: . P h S
que M = 0. Além disso € facil pereeber que a constante Ky = —%}-, portanto dependente da

forma do corpo e das condigdes externas do ar de secagem.
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Definindo os pardmetros adimensionais:

. MM SL, .  h.L ; ML
M=o gt =20 B, = tn py =D p e (360)
MO =3 Mc V D L]- th (Mﬂ N Mc)

e substituindo-os na Equagdo (3.5), tem-se a seguinte equagdo na sua forma adimensional:

M =P +(1-P")Exp(-S'Bi_Fo_) (3.6)

m

3.3 Analisc da transferéncia de calor ¢ massa simultinea

Para a analise da transferéncia de calor, pode-se fazer analogia a transferéncia de massa
¢ assumir que na superficie do solido ocorre simultancamente convecgiio térmica, evaporagdo
e aquecimento do vapor produzido. Sendo assim, a Equagdo (3.2), pode ser escrita da seguinte

maneira:

V—= —S+—— (3.7)

Realizando a substituigdo das Equagdes (3.4) e (3.5) na Equagdo (3.7), tem-se como

resultado:

do MVS ,g
E—{[(Psh (Mo -Me) +—= S ]E [( )t]

(3.8)

h B -
S 1 (b, (Mo - Mc)+MV'°*)— P25 1]0 — D)+ -
pVe v :

b % PC,

A Equagdo (3.8), ¢ uma equagdo diferencial ordinaria de primeira ordem, ndo-linear ¢
ndo-homogénea. Tal equagdo ainda ndo pode ser resolvida de forma fechada para a obten¢do
de uma solugdo exata. Entretanto, para simplificagdes da Equagdo (3.8), como por exemplo,
desconsiderando a energia necessdria para aquecer o vapor d'dgua desde a temperatura na
superficie de sélido até a temperatura do fluido, pode-se obter uma solugdo mediante a

utilizagdo de métodos analiticos. Tal equagdo simplificada ¢ mostrada a seguir:



do MV 5

== =[(-p,h,, (Mo = M) + %) ]: (S )t] -8+  (3.9)
dt S c1 pe,
Considerando os seguintes parametros adimensionais:

_ h®-00 Q- 9L 5 e P, 00, ;

h,rgh p(Mu M) S h (0 ) hl,;p_..(Mu-Mc)
— 0-0 . h L
ol o), g o W gy L ota (3.10a-f)
(00 —0x)’ L k

Desde que 0 t=0)= 0y, resolvendo a LEquagdo (3.9) e substituindo os parametros

adimensionais ja definidos, tem-se a seguinte equagdo adimensional

- ‘

— P
0 [(V._

(3.11)

3.4 Analise da transferéncia de calor ¢ massa nio simultinea

Para uma abordagem ndo-simultidnea, tem-se a transferéncia de calor independente da

transferéncia de massa.

Partindo-se da Equagdo (3.7), e climinando desta, os termos referentes a transferéncia de

massa tem-se que:

v40 _h@.-0)S aqV

dt C, c,

(3.12)

Com a seguinte condig¢do inicial 6(t=0)=6‘,, integrando a Equagdo (3.12) ¢
considerando os parametros adimensionais ja definidos tem-se como resultado a seguinte

expressdo matematica:

8 =(1+Q")Exp—(S'BiFo,) - Q" (3.13)
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Observa-se que esta equagdo ¢ da mesma forma da Equagio (3.6)

Para uma melhor analise dos parametros adimensionais que compdem as EquagGes (3.6)
e (3.11), foram desenvolvidos programas computacionais com o auxilio do software
Mathematica®. Os resultados foram cxpostos na forma grafica utilizando o sofiware

Grapher®.

0O Mathematica® é um sofiware que apresenta grande flexibilidade ¢ cstda sendo muito
utilizado no mundo inteiro, por diferentes profissionais, nas mais diversas dreas de
conhecimento, tais como: Quimica, Engenharia Quimica, Ciéncia da Computagio, Engenharia
de Controle e de Processos de Sinais, Economia, Estatistica, Engenharia Elétrica, Medicina,
Matemadtica, Fisica, Engenharia Civil, Engenharia Mecéanica, entre outras (Crooke ¢ Ratcliffe,
1991; Gray ¢ Glymm,1992; Abbel e Braselton,1994; Wolfram,1996; Blachman,1996).

As caracteristicas citadas sio obtidas tendo-ecm vista ser o software Mathematica® bastante

amplo, podendo ser utilizado como (Lima ¢ Lima, 2000):

s um sistema de visualizagdo;

e um calculador simbélico ou numérico;

* uma linguagem de programac3o;

¢ um ambiente de modelagem matemitica ¢ analisc dc dados;

e um sistema para representagéio do conheciinento no campo da tecnologia €/ou ciéncia;

¢ uma ferramenta para desenvolvimento de sofiwares.

A metodologia empregada para a geragdo dos resultados, {oi a da variagdo dos pardmetros
adimensionais P°,S", R’, V', Q", Bi_, Bi_, Fo_e Fo_ das Equagdes (3.6), (3.11) € (3.13) um a

m?*

um, mantendo-se constantes os demais parimetros.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

A fim de analisar com maior eficacia a influéncia dos pardmetros adimensionais nas
Equagdes (3.6), (3.11) e (3.13), foram geradas solugdes numéricas e graficas, que podem ser
verificadas a seguir. Todos os resultados foram obtidos considerando-se «=9,25x10° m%/s,
D=34,28x10"* m’/s e L,=0,001m. Tendo em vista que todos os resultados s3o apresentados
na forma adimensional, e, portanto, independentes destes valores, estes pardmetros foram

escolhidos arbitrariamente.

Pelo fato da difusfio de massa no soélido ser muito menor que coeficiente de difusdo
térmica (cerca de 270 vezes), o fendmeno de transferéncia de massa ocorre mais lentamente
que o de transferéncia de calor, ou seja, com taxas diferentes, evidenciando que o processo de
transferéncia de massa influéncia o processo de transferéncia de calor. Entretanto, devido a
diferenga dos coeficientes de transporte, o primeiro termo da Equacgdo (3.11) tende a zero

primeiro.

A Figura 4.1 ilustra a influéncia do parfmetro P na cinética de secagem do sélido. A
partir da andlise da figura, pode-se verificar que o decréscimo do pardmetro P* aumenta a

velocidade com que o corpo perde massa. Uma vez que este pardmetro relaciona a geracio
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interna de massa com a perda de massa pela convecgdo, quanto menor o valor de P*, menos

massa estd sendo gerada pelo corpo, fixado os demais pardmetros, € o processo de

transferéncia de massa cessa mais rapido.

R L e e e Y

—4— P*=0.01
—— P*=0.05
—&— P*=0.10
—a— P*=0.50
—%— P*=1.00

: l ' I T |
0.00 20.00 40.00 60.00
Fom'?
Figura 4.1 - Influéncia do parimetro P no teor de umidade médio adimensional em funcéo do

Fom, para Bin=0,02 ¢ $=0,1.

Outro fato importante que pode ser verificado, €é que para t - «© (Fop,— ), o teor de
umidade do sélido no equilibrio é dada pelo valor de P*, uma vez que o termo exponencial da

Equagdo (3.6), tende a zero. Para o valor de P'=1,0, tem-se um equilibrio entre a massa gerada

internamente e a perdida por convecg@o.

A Figura 4.2 ilustra a dependéncia da perda de massa do soélido devido ao pardmetro
Bin. Mediante andlise da Figura 4.2, pode-se verificar que o aumento do numero de Biot de
transferéncia de massa aumenta a velocidade de secagem, entretanto seu limite deve ser
mantido para valores inferiores a 0,1, para que possa satisfazer o método da analise

concentrada.
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1.00 —
1A% — 4 Bim=0.001
\ — ¢ Bim=0.005
0.80 \ —8— Bim=0.010
i — 4+ Bim=0.050
— Bim=0.100
|5 .
0.40 —
0.20 —
0.00 T T I T [
0.00 20.00 40.00 60.00

Fom1?3

Figura 4.2 - Influéncia do parametro Biy, no teor de umidade médio adimensional em fungéo
do Fop, para P'=0,1 e $"=0.1.

Fom'?3
Figura 4.3 - Influéncia do parametro S” na no teor de umidade médio adimensional em fungéo
do Fop, para P*=0,1 e Bi,=0,02.
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A Figura 4.3, mostra a influéncia do pardmetro S, na cinética de secagem do solido. O
aumento do pardmetro S* aumenta a velocidade de secagem, mantendo-se fixado o valor de
L;. Sendo assim, a forma do corpo afeta consideravelmente a cinética da secagem do sélido,
no entanto seu efeito sobre a cinética da secagem vai sendo gradativamente reduzido com o
seu aumento. Verifica-se que para valores de S" > 0,5, a influéncia do respectivo parametro,

nio é tdo visivel.

A Figura 4.4 ilustra a influéncia do pardmetro P no aquecimento do s6lido durante o
processo de secagem. Verifica-se que, quanto menor o valor de P*, menos massa esta sendo
gerada pelo corpo. Inversamente a transferéncia de massa, verifica-se que o aumento do
pardmetro P* aumenta a taxa de aquecimento do corpo, fazendo com que a temperatura
maxima do so6lido atinja valor maior do que a temperatura da vizinhang¢a no final do processo.
Entretanto, seu efeito é pouco significativo para P* < 0,1. No entanto deve-se ressaltar a

presenca do parametro Q* no processo e que pode estar influenciando nesta analise.

1.00 -
—— P*=0.01
0.80 — —&— P*=0.05
. —8— P*=0.10
0.60 — —a— P*=0.50
—¥%—— P*=1.00
s 040 —
0.20 —
0.00 I\\‘k T | T I T I
0.00 ‘MM-_AQ&+ 80.00
Focl

-0.20 —

Figura 4.4 - Influéncia do pardmetro P’ na temperatura média adimensional em fungéo do

Fo., para Bin=0,02 , Bi.=0,02 , Q"=0,1, §"=0,1 , R™=1,0 e V'=5,0.

A Figura 4.5 relaciona o efeito do parametro V’, no aquecimento do solido. Esse

parametro relaciona um certo fluxo de calor que entra no corpo com a energia necessaria para
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evaporar todo o liquido do interior do corpo, ou seja, ¢ um pardmetro que controla

internamente 0 processo.

Quando o fluxo de calor que entra no corpo ¢ maior que a energia para evaporar o
liquido do interior do corpo, este demora mais para se aquecer, uma vez que a energia € usada
para evaporar o liquido em seu interior, ja quando acontece o inverso, 0 corpo se aquece mais
rapido uma vez que a energia que chega é insuficiente para produzir a evaporagio do liquido
em seu interior. Portanto do exposto, conclui-se que o decréscimo do valor de V', diminui a

velocidade de aquecimento, para V" < 1,0.

—F— W= 001

1.20 — —— V*=0.05
h —8B— V*=0.10
080 | & ™, — & \*=050
: \ —%—— V*=200
0.40 — \
0.00 — \»\
. .?ﬁ———l—'—l—l—l»
[CD T t 1 T ‘ 7; _‘
-0.40 0:00 20.0 40.00 60.00 80.00
- Foc1f3
-0.80 —
-1.20 - /
] \
.60 — \A

Figura 4.5 - Influéncia do pardmetro V" na temperatura média adimensional em fungdo do

Fo., para Bi=0,02 , Bi.=0,02 , Q"=0,1 , $=0,1 ,R"=1,0 e P"=0,1.

Um comportamento muito interessante ocorre quando o valor de V' se aproxima do
valor de R™ e para V' > R", (para o exemplo, V' = 2,0), neste caso a curva muda de
comportamento. Observa-se que para V. <R, a temperatura adimensional assume valores
negativos em alguns instantes do processo, implicando que a temperatura do solido supera a
temperatura do fluido, ocorrendo a troca de calor do corpo para o fluido, até o mesmo atingir
o equilibrio.
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A Figura 4.6 ilustra o efeito do parimetro Q" na taxa de aquecimento do solido, em
fungdo do nimero de Fourier de transferéncia de calor. Este pardmetro relaciona a calor
gerado no interior do sélido, um comprimento especifico e a energia necessaria para evaporar
a 4gua na superficie do sélido. Portanto o aumento do pardmetro Q" aumenta a taxa de
aquecimento. Um outro fato que pode ser evidenciado é que para t — oo, a temperatura de
equilibrio é dado pelo valor de Q" , uma vez que os outros termos da Equagéo (3.11), tendem

para zero.

—+— Q*=0.01
—o— Q*=0.05
—8— Q*=0,10
——de— =), 50

* Q*=1.00
| S
40.00 80.05 80.00
Foc1R
~

Figura 4.6 - Influéncia do pardmetro Q" na temperatura média adimensional em fungo do Fo.

para Bi,=0,02 , Bic=0,02 , V'=5,0, §'=0,1,, R'=1,0 e P*=0,1.

A Figura 4.7 mostra a influéncia do parédmetro R’, na temperatura média adimensional
do solido, em fun¢io do nimero de Fourier de transferéncia de calor. O pardmetro R’

relaciona a energia que é armazenada pelo solido no inicio do processo necessaria para

evaporar toda a umidade (4gua) do corpo.

Da analise dos dados obtidos, verifica-se que este parametro praticamente néo interfere

na cinética de aquecimento do sélido, nas condigdes testadas. Comparando as Figuras 4.5 e
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4.8, verifica-se que o efeito deste pardmetro R* ¢ fortemente influenciado pelo valor do

parametro V' e vice-versa.

1.00 4\\
1 |
0.80 —{ 1 —+— R*=0.01
1 ——— R*=0.05
060 —a— R*=0.10
’ —4&—— R*=0.50
T —%— R*=1.00
|& 040 —
0.20 —
0.00 T = g | , | . |
0.00 20.00 80.00
Focls
0.20

Figura 4.7 - Influéncia do parmetro R” na temperatura média adimensional em fungo do Fo,

para Bin=0,02 , Bi=0,02, V'=5,0,5=0,1,Q=0,1,P™=0,1.

A Figura 4.8 evidéncia a influéncia do pardmetro S na temperatura média
adimensional. Verifica-se entdo que com o crescimento deste pardmetro tem-se aumento da

taxa de aquecimento do corpo. Portanto, a taxa de aquecimento do solido € uma fungdo forte

do pardmetro S

A Figura 4.9 ilustra a influéncia do parametro Bip, no aquecimento do sélido. Nota-se

que o aumento do Bi, aumenta a velocidade de aquecimento, entretanto, seu efeito so ¢é

significante para Fo. > 10°.

A Figura 4.10 ilustra a influéncia do Bi. sobre a temperatura média adimensional.
Observa-se um comportamento similar ao apresentado na Figura 4.2, isto ¢, forte dependéncia
desta variavel com este pardmetro, aumentando a taxa de aquecimento do s6lido com o seu

crescimento. Todas as curvas convergem para o equilibrio praticamente no mesmo Fo,.
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As Figuras 4.11, 4.12 e 4.13, ilustram os efeitos dos parimetros S°, Bi, Q" na

temperatura média adimensional para os casos com e sem transferéncia de massa simultanea.

0.80 - 11 3 —4— $§*=0.01
—o— $*=0.05
—8— $*=0.10
—a— $*=0.50

—*— §*=1.00

00.00

Foc/?
-0.20

Figura 4.8 - Influéncia do pardmetro S’ na temperatura média adimensional em fun¢do do Fo,

para Bi,=0,02 , Bi=0,02 , V'=5,0 , R'=1,0, Q™=0,1, P™=0,1.

1.00
0.80 —
Bim=0.001
060 Bim=0.005
Bim=0.010
Bim=0.050
1& 040+ Bim=0.100
0.20 —
0.00 s 0.00
Foc™(1/3)
-0.20 —

Figura 4.9 - Influéncia do parametro Bi,, na temperatura média adimensional em fung¢do do

Fo., para Bi;=0,02 , V’=5,0, Q"=0,1, 8"=0,1 ,R™=1,0 ¢ P™=0.1.
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1.00 —

0.80 —

0.60 —

0.40 —

0.20

0.00

—+— Bic=0.0001
—&— Bic=0.0010
—&— Bic=0.0050
—=4— Bic=0.0100
—*—— Bic=0.0500

0.
-0.20 —

D0

| ! |
20.00 0.00
FoclR3

Figura 4.10 - Influéncia do Pardmetro Bi. na temperatura média adimensional em fun¢do do
Fo., para Bi,=0,02 , V'=5,0,, Q’=0,1, $=0,1 ,R*=1,0 e P*=0, 1.

1.00

-0.20 —

—=f=—  $*=0.01 - Simultaneo
—¥— §*=0.01 - N3o Simultaneo
—&— $*=0.05- Simultaneo
-—<>— §"=0.05 - N3o Simultaneo
—E}— S*=0.10 - Simultaneo
-+f-— $*=0.10 - N&o Simultaneo
—&—  §"=0.50 - Simulténeo
-~ — §*=0.50 - Ndo Simultineo
§*=1.00 - Simultéaneo
§*=1.00 - Nao Simultaneo

¥ oo

Figura 4.11 - Influéncia do parametro S’, na temperatura média adimensional em fung&o do

Fo,, para os casos da transferéncia de calor e massa simultdneas e ndo simultaneas, com
Bi==0,02 , Bin=0,02 ,V'=5,0, Q=0,1 , R"=1,0 e P*=0,1.

35



Bic=0.001 - Simultaneo
Bic=0.001 - Nao Simultaneo
Bic=0.005 - Simultaneo
Bic=0.005 - Nao Simultaneo
Bic=0.010 - Simultaneo
Bic=0.010 - Nao Simultaneo
Bic=0.050 - Simultéaneo

0.80
0.60

& 040
Bic=0.050 - Nao Simultdneo
Bic=0.100 - Simultaneo

520 Bic=0.100 - Nao Simultaneo

0.00 — AN, ,

[ \ ' |
0. %&iﬁ_.__.ﬁﬂﬂl —a—-m80.00

Foc?(1/3)

020
Figura 4.12 - Influéncia do parametro Bi., na temperatura média adimensional em fungio do

Fo., para os casos da transferéncia de calor e massa simultdneos e ndo simultdneos, com
Bi=0,02, V=50, Q=0,1 ,R'=1,0, $'=0.1 ¢ P'=0,1.

—=f=—  Q"=0.01 Simultanea
———- @Q*=0.01 Nao Simultinea

190 —&— Q*=0.05 Simultanea
0.80 — ~ <> -  @*=0.05 Nzo Simultanea
= —E— ©*=0.10 Simultanea
0.60 — -f3- @Q*=0.10 N&o Simultanea
o0 i —A— Q=050 Simultanea
l _ — 4%~ Q*=0.50 Nao Simultanea
0.20 — —X¥— Q*=1.00 Simultanea
g -4B-- Q*=1.00 N3o Simultanea
& 000 — ‘aii:: e, == 4
(o)X =060 0 80.00
-0.20 oye
-0.40 —
-0.60 —
-0.80 — Y
&
T \
-1.00 — g9 ——o = —— -

Figura 4.13 - Influéncia do pardmetro Q’, na temperatura média adimensional em fungéo do
Fo., para abordagens simultineas e ndo simultdneas da transferéncia de calor e massa, com
Bi=0,02, Bi,=0,02 ,V'=5,0,,8=0,1 ,R*=1,0 e P'=0,1.

36



Verifica-se que o fato de ndo se considerar o processo de transferéncia de calor ¢ massa
simultineos conduz a erros na predigdo da temperatura do sélido. Estes erros podem trazer
uma série de problemas inerentes ao processo de secagem, tais como: mudanga de cor,
alteragdes na resisténcia mecénica, alteragdes no sabor, cheiro, entre outros, a depender da

natureza do produto secado (frutas, cereais, etc).

Do ponto de vista da qualidade dos produtos pds-secagem, algumas consideragdes

podem ser feitas, tais como (Franceschini et al, 1996):

a) Germinagéo
O aumento da taxa de secagem de graos pode causar um decréscimo da percentagem

de germinagéo.

b) Suscetibilidade a quebra
O aumento da temperatura e da umidade inicial aumenta-se a percentagem de quebra

dos grios.

¢} Trincamento interno

Os fatores temperatura e umidade inicial proporcionam a ocorréncia de diferentes
tipos de trincas no endosperma dos grios sendo que se aumenta a ocorréncia de trincas
muitiplas e indefinidas com a elevagio da temperatura do ar de secagem e do teor de

umidade inicial dos grdos € com o aumento da taxa de secagem do produto.

Do ponto de vista pratico, a fisiologia de frutas e vegetais pos-colheita mostra que o
tecido desses produtos permanece vivo depois de colhidos e os processos de vida normal
continuam. Tais processos de vida podem ser controlados até um certo limite, por baixa
temperatura ¢ alta umidade relativa do ar de processo controlam a perda de umidade,
amadurecimento e as a¢des de enzimas e microorganismos, que causam deformagdes e
decrescem o tempo de armazenagem do produto. A qualidade de grios com alto teor de
umidade também pode ser mantida pelo abaixamento da temperatura do grio depois de
cothido.
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Atualmente, o resfriamento a baixas taxas de resfriamento e secagem a baixas
temperaturas/aeragiio, de frutas e vegetais, manter a qualidade e aumentar o tempo de
armazenamento ¢ muito comum € um importante processo. Este processo envolve a
convecgdo na superficie do produto, condugéo de calor dentro do produto, geragéo interna de
calor devido a respiracdo, perda de umidade devido a transpiragfo e efeito de resfriamento
evaporativo devido a transpiragdo. Ha a necessidade de descrever matematicamente este
processo de transferéncia de calor e massa com precisdo para projetos, equipamentos de

resfriamento e obter procedimentos de resfriamento 6timo.

A quantidade de energia devido a transpiragdo pode ser importante em varios produtos

especialmente em baixa taxa de resfriamento ou durante um longo periodo de armazenagem.

A pressdo de vapor da superficie evaporante € uma fungdo da temperatura na superficie
do produto. Desde que em frutas e vegetais estdo vivendo organismos depois que eles séo
cothidos, eles continuam produzindo seu processo respiragio de vida normal. Este processo
envolve a entrada de oxigénio que reage com ag¢ucar no produto para produzir didxido de
carbono, agua e calor. Este calor acumulado no produto aumenta a temperatura do produto a
menos que ele seja removido. Quando a umidade evapora na superficie do produto, o calor
requerido para evaporar a dgua ¢ removido da superficie do produto, isto proporciona um
efeito de resfriamento. Portanto, sob condicdes de estado permanente, a temperatura na
superficic evaporante nfo € necessariamente aquela do ar ambiente. Ela pode ter uma
temperatura maior ou menor que a do ar ambiente, dependendo da magnitude relativa do calor

adicionado por respiracéo e calor removido devido a evaporagéo.

Considere, por exemplo, um produto inicialmente na mesma temperatura da do ar. Se a
quantidade de calor adicionado por respiragdo € maior que aquele removido pela evaporagiio
de umidade, a temperatura da superficie do produto ficard maior que a temperatura do ar
ambiente. Se o produto estd rodeado por abjetos sélidos na mesma temperatura da do ar, calor
fluira por radia¢do da superficie do produto para os objetos da vizinhanga. A taxa de fluxo de
calor da superficie do produto para o ambiente dependera da magnitude desta diferenca de
temperatura assim como do coeficiente de transferéncia de calor convectiva e da propriedade

radiativa do produto. Para um dado valor de h,, a temperatura do produto continuard a
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aumentar até que a taxa de fluxo de calor (por convecgdo e radiagdo) do produto para o
ambiente seja exatamente igual a taxa de calor produzido por respiragio menos a taxa de calor
removida por evaporagio de umidade. O produto entfio permanecera nesta temperatura
permanente, uma vez que o calor ganho da respiragéo esta em balango com o calor removido
por resfriamento evaporativo e por convecgdo e radiagdo do produto para a vizinhanga. Se o
coeficiente de transferéncia de calor convectivo € alto, a quantidade de calor requerido pode
ser transferida com uma pequena diferenga de temperatura e a temperatura da superficie do
produto serd levemente maior que a temperatura do ar. Se o coeficiente de transferéncia de
calor é pequeno, a temperatura da superficie do produto sera relativamente maior que a do ar,

para transferir a quantidade de calor requerida.

Outra vez considere um produto inicialmente na mesma temperatura do ar. Se a
quantidade de calor removido por evaporagio de umidade ¢ maior que aquela adicionada por
respiracio, a temperatura do produto se tornard menor que a do ar ambiente. Depois que isto
ocorre, o calor serd transferido do ambiente para a superficie do produto por convecgio e
radiaciio, ¢ a temperatura do produto continuard a decrescer até que a quantidade de calor
adicionado ao produto por convecgio, radiagio e respiragfo seja igual & quantidade removida
por evaporagio. Outra vez, se o coeficiente de transferéncia de calor convectivo € alto, o
produto tendera a alcangar uma temperatura permanente somente levemente menor que a
temperatura do ar. Se o coeficiente de transferéncia de calor convectivo ¢ pequeno, a
temperatura da superficie do produto pode tornar-se consideravelmente menor que a
temperatura do ar, particularmente se a taxa de evaporacdo € alta. Em resumo, a temperatura
permanente final da superficie do produto pode ser proxima a temperatura do ar ambiente ou
ela pode ser um tanto maior ou menor que a temperatura do ar ambiente, dependendo da

magnitude relativa de respira¢io, evaporagfo e dos fluxos de calor convectivo e radiativo.

Isto explica 0 comportamento da temperatura do sélido nas proximidades do equilibrio

térmico.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 Conclusdes
A partir dos resultados apresentados, pode-se concluir que:

e E vantagem tratar o problema proposto de transferéncia de calor e massa na forma
adimensional. A solugiio independe das propriedades termofisicas, dimensdes e das condigdes

iniciais e finais do material;
¢ Os seguintes modelos foram desenvolvidos:

-Teor de umidade

M =P +(1-P")Exp(-S'Bi,Fo,)
-Temperatura

P'-1

VoK

*

8 =[ (" Ly4qQ 41 ]Exp(—S‘BLFoc)—(P—‘l%)ﬁxp(ﬂ%‘wom)-o‘
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. * ” . = * .
¢ O aumento do Bim, S ¢ o decréscimo do parametro P, aumentam a velocidade de

secagem do produto;

= * * * * g ’ o A i
e O aumento dos parametros P, Q, V, S, Bi, e Bi., ¢ o decréscimo do parametro R

aumenta a taxa de aquecimento do corpo.

. . - . A * , ~ ~
e Vale salientar que a influéncia do pardmetro V' ¢ fortemente dependente do pardmetro

* #
R e vice-versa;

e A simultaneidade dos fendmenos de transferéncia de calor e massa durante o processo

de secagem traz resultados mais confidveis na predi¢do da temperatura média adimensional
do solido.

5.2 Sugestoes para futuros trabalhos

Como sugestdes podem ser citados os seguintes trabalhos:

® Modelar matematicamente a secagem de sélidos com qualquer geometria via método

da andlise concentrada para corpos heterogéneos;
e Aplicar os modelos apresentados neste trabalho a secagem de frutas e grios;

e Usar os modelos desenvolvidos nesta pesquisa para auxiliar na modelagem e

otimizagdo de secadores.
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