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Resumo: O processo de secagem de graos envolve os fenomenos de transferéncia de calor e de
massa. Neste trabalho utilizamos um modelo de secagem cujas equacoes descrevem o equilibrio
de energia e massa para o ar e os graos com base nas equacoes de Navier-Stokes. O coeficiente
de transferéncia de massa por convecgao entre o grao e o ar foi obtido a partir de dados experi-
mentais para a secagem de graos de soja. As equagdes do modelo sdo resolvidas numericamente
por um esquema em diferencas finitas. As comparagoes entre os valores calculados pelo modelo
numérico com dados experimentais para a secagem intermitente sao feitas para a temperatura do
ar de secagem na faixa de 50 — 70°C e para a velocidade do ar na faixa de 1,25ms™' — 2,5ms L.
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1 Introducao

Em diversas aplicagoes praticas nos deparamos com problemas de transferéncia de calor e
massa em meios granulares, dentre os quais destacamos o da secagem de graos de soja. Para se
ter maior seguranca na secagem, garantindo a conservacao da qualidade dos graos e para evitar
desperdicios, torna-se necessario o conhecimento de modelos matematicos capazes de prever a
evolucao da temperatura e da umidade, tanto do ar que envolve o meio granular, como dos
préprios graos.

Existem no mercado intimeros tipos de secadores, dentre os quais, os de leito fixo, no interior
do qual uma grande massa de graos umidos é depositada para iniciar a secagem. A secagem
artifcial dos graos ocorre devido a um fluxo de ar que é forcado através de um sistema de
ventilacdo a passar pelo meio granular, absorvendo a umidade contida na superficie do grao
e provocando um gradiente de umidade no interior do mesmo, além do gradiente de energia,
quando o fluxo é de ar quente.

Quando a distribuigdo de agua no interior do grao nao é uniforme, formam-se gradientes de
concentracao, fazendo com que a dgua se desloque dos pontos de maior concentracao para os de
menor concentragao. Nos processos de secagem com ar aquecido, o calor é transferido para o grao
e provoca a mudanca de fase da agua, além do aquecimento de toda a massa do grao. Formam-
se, assim, gradientes de pressao de vapor que também sao responsaveis pelo deslocamento de
dgua no interior dos graos. Assim, quando a pressdo de vapor parcial na superficie do grao é
maior que a pressao parcial do vapor no ar, ocorre a transferéncia de vapor de dgua do grao para
0 ar, o que caracteriza a secagem. Quando as pressoes parciais de vapor no ar e na superficie do
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grao sao iguais, ocorre o equilibrio e o teor de umidade do grao, neste caso, é chamado de teor
de umidade de equilibrio [6].

Assim, secagem de produtos agricolas pode ser definida como um processo simultdneo de
transferéncia de calor e massa entre o produto e o ar de secagem. De fato, quando ocorre o
fluxo de ar quente por entre a massa de graos contidos no interior da camara de secagem, ha
a transferéncia de energia do ar para os graos. Essa energia é rapidamente distribuida para
o interior do grao, aquecendo toda a matéria e vaporizando parte da agua contida no grao,
aumentando a pressao parcial de vapor no interior deste e provocando, conseqiientemente, um
gradiente de pressao entre o grao e o ar.

No inicio do processo de secagem a quantidade de calor e massa transferida é mais acentuada,
diminuindo ao longo do tempo. A transferéncia de calor diminui & medida que a temperatura
dos graos se aproxima da temperatura do ar de secagem na entrada da camara, tornando o
gradiente de temperatura pequeno. Ja a diminui¢ao do teor de umidade dos graos ao longo do
tempo, faz com que o gradiente de umidade e de pressao de vapor entre os graos e o ar também
diminua, de forma que, quando o teor de umidade se aproxima da umidade de equilibrio, a
transferéncia de massa se torna praticamente desprezivel.

O processo de secagem intermitente consiste em submeter os graos a um fluxo de ar aquecido
por um determinado periodo de tempo, seguido de outro periodo de tempo de secagem com ar
nao aquecido (temperatura ambiente), que pode ter sua passagem forcada por entre a massa
de graos por um sistema de ventilacdo, ou mesmo pela convecao natural, uma vez que ao final
do periodo de secagem com ar quente, os graos encontram-se a uma temperatura superior a
temperatura do ar ambiente que estd sobre o secador. A vantagem desse tipo de secagem, estd
na redugao do consumo de energia, pois durante o periodo em que cessa a passagem do ar quente
ocorre a redistribuicao da umidade no interior dos graos, reduzindo desta forma os gradientes
de umidade e de calor. Durante este processo, continua o transporte da dgua até a superficie do
grao, sem a necessidade de desprendimento de mais energia, de forma que quando o fluxo de ar
quente é retomado, existe uma quantidade significativa de d4gua na superficie para ser removida.

Diversos modelos e simulacoes tem sido feitas na tentativa de descrever os processos de
secagem por diferentes autores, dentre os quais destacamos os trabalhos de Courtois et al. [3],
Khatchatourian et al. [7], Liu et al. [8, 9, 10], Mhimid et al. [11], Borges [2], Srivastava and
John [14], Aguerre and Suarez [1], Resio et al. [13], Gastén et al. [4], dentre outros.

Petry et al. [12] desenvolveram um modelo matemédtico para descrever os processos de
transferéncia de calor e massa em um meio granular baseado nas equagoes de Navier-Stokes.
Os termos fonte foram obtidos a partir do balango de massa e de energia para o ar e para os
graos. Para o termo fonte da equacao de transporte de massa considerou-se um coeficiente de
difusdo de massa entre o grao e o ar, obtendo-se uma expressao para o calculo desse coeficiente
de difusao a partir de dados experimentais.

O presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo de observar e analisar o funcionamento
do modelo no processo de secagem intermitente de graos de soja. Dessa forma é possivel verificar
se os coeficientes ajustados para a secagem com temperaturas elevadas mantém o comportamento
adequado do modelo quando a secagem é realizada de forma intermitente.

2 Equacgoes governantes e procedimentos de solucao

A camara de secagem em leito fixo considerada nos experimentos e nas simulagdes numéricas
é constituida por um prisma reto de base retangular. Os graos depositados em seu interior, sao
considerados de medidas uniformes, em forma de esferas de 8mm diametro.

O modelo matemético consiste de um conjunto de equagoes diferenciais parciais que descre-
vem a distribuicao de temperatura e de umidade para o ar e os graos no interior da camara.
Com a finalidade de simplificar o modelo, algumas hipétese sdo consideradas: a porosidade do
meio granular é uniforme, nao ha equilibrio térmico entre os graos e do ar no interior da camara,
cada esfera tem temperatura uniforme, a transferéncia de calor do ar para os graos ocorre por
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condugao, de acordo com a lei de Fourier, a transferéncia de massa de dgua (em forma de vapor)
dos graos para o ar ocorre por difusao, obedecendo a lei de Fick, a transferéncia de calor no
ar ocorre pelos processos de conducao e adveccao, a transferéncia de massa no ar ocorre por
difusao e advecgao.

O conjunto de equagoes governantes do modelo, na forma adimensional é dado pela equagao
de conservagao de massa para o ar (1), equagao de conservacao de massa para os graos (2),
equagao da energia para o ar (3) e equagao de energia para os graos (4), conforme segue:
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onde Y representa a umidade do ar, X o teor de umidade dos graos, U o vetor velocidade, D o
coeficiente de difusao de massa de vapor no ar, a a razao entre a area e o volume de um grao, ¢
a porosidade da massa de graos na camera de secagem, p a massa especifica, T a temperatura, «
a condutividade térmica, C), o calor especifico a pressao constante e K a condutividade térmica.
Os subscritos s, [, g, v e 0 representam o sélido, o liquido, o gas, o vapor e o valor inicial,
respectivamente. O simbolo * indica que a varidavel estd na forma adimensional. Re = %

corresponde ao numero de Reynolds, Sc = DLO ao numero de Schmid, Pr = alo ao numero de

_ Ug ‘
Prandtl e Fc = Cro (Tar—Tomy) 80 BUMeErO de Eckert.

Para simplificar o modelo, os valores dos coeficientes de difusao (D e Dy) e do coeficiente de
difusividade térmica K forma considerados constantes na obtengéao das equagoes, porém seus
valores sao atualizados a cada iteragao do método numérico, considerando D o Tgl'5 [5]. Para a
obtencao do coeficiente de difusdo de massa de agua que deixa o grao e entra no ar, usou-se a
expressao:

Dy = Ay/|U|D(X — X,)" (5)

onde A e n foram definidos a partir de dados experimentais e X, é a umidade de equilibrio.
Mais detalhes sobre a obtengao das equacoes (1 - 5) podem ser obtidas em [12].

Embora o modelo possa ser usado para descrever problemas em mais de uma diregao, as
simulacées realizadas e a comparacao com os dados experimentais foram desenvolvidas conside-
rando o problema unidimensional. Na solucdao das equagoes do modelo foram consideradas as
condicOes iniciais e de contorno, conforme segue:

T:(z,0)=0, x€]l0,1]
T;(x,0) =0, z¢c(0,1]
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X*(2,0)=1, z¢€l0,1]
Y*(2,0) =1, z€][0,1]
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Para fins de comparagdo com os dados experimentais, nas simulagbes apresentadas neste
trabalho considerou-se a velocidade do ar de secagem constante.

A descretizacao das equagoes do modelo ¢ feita utilizando o método de diferencas finitas e o
método numérico para resolver o sistema linear foi o método de Gauss-Seidel.

oVt g

Friay (6)
oUW, U
or 2Ax (7)

PU W 20 W
0a? (Az)?

3 Comparacao entre dados experimentais e valores numéricos
para secagem intermitente

A secagem intermitente consiste em submeter a massa de graos a um processo de secagem
com ar quente por um determinado periodo de tempo, seguido por outro periodo em que os
graos sao resfriados. Em situagoes reais, esse processo pode ser repetido por diversas vezes,
porém nas simulacoes aqui apresentadas, considerou-se apenas a situacao acima descrita. Em
alguns casos, durante o periodo de resfriamento ocorre a aeracao com o sistema de ventilacao,
desligando-se apenas o processo de aquecimento do ar. Detalhes sobre a obtencao dos dados
experimentais sdo apresentados em Weber et. al. [15] e sdo usados neste trabalho para fins de
comparacoes com os valores obtidos pelo modelo numérico.

Apresentamos na sequéncia comparagoes entre dados experimentais e valores numéricos para
simulagoes com diferentes valores da temperatura do ar de secagem na entrada da cdmara, da
velocidade do ar de secagem, da umidade inicial dos graos a serem secados e da temperatura
ambiente. Nestas simulacoes sao obtidas curvas que descrevem a temperatura do ar, a umidade
dos graos e a temperatura dos graos no interior da cdmara. Os resultados sao apresentados para
quatro posicoes distintas da camara de secagem (z* = 1/8, 2* =3/8, 2* =5/8 e * =7/8). Os
valores da temperatura e da umidade estdo na forma adimensional.

A primeira simulagao foi realizada com temperatura ambiente Ty, = 23°C, temperatura
do ar de secagem na entrada da camara Ty, = 70°C, umidade inicial dos graos Xg = 0,214,
velocidade do ar na entrada da camara Uy = 1,25ms™ ' e umidade relativa do ar ambiente
UR = 48,7%.

Nas simulacoes apresentados na figura 1 considera-se trés horas de secagem com ar aquecido,
seguido de cinquenta minutos de aeragao com ar a temperatura ambiente.

Os comparativos entre valores numéricos e dados experimentais para a distribuicao do teor
de umidade dos graos de soja obtidos na primeira simulacao sdo mostrados na figura 2. J4a as
curvas de distribuicao da temperatura dos graos de soja para as mesmas condigoes da primeira
simulagao, porém com 45 minutos de secagem com ar quente, seguidos de 50 minutos de aeragao
com temperatura igual & temperatura ambiente, sao apresentados na Figura 3.

Observa-se boa concordancia entre os valores obtidos numericamente com os dados experi-
mentais, principalmente para as curvas que mostram o teor de umidade dos graos (figura 2). Ja

DOI: 10.5540/03.2015.003.01.0351 010351-4 © 2015 SBMAC


http://dx.doi.org/10.5540/03.2015.003.01.0351

Proceeding Series of the Brazilian Society of Applied and Computational Mathematics, Vol. 3, N. 1, 2015.

Temperatura

=
(=]
L

=
7]
L

=
e
L

=
%]
L

Distribuicio da temperatura do ar

+ =118, exp.
« =38, exp. L]
& ¥*=5/8, exp.
- = X*=TI8, exp. L
¥ =1/8, num. M .
—— ¥*=3/8, num. o 4
—¥*=5/8, num.
—— ¥*=T7/3. num.

2
Tempo (h)

Figura 1: Distribuicao da temperatura do ar para T,ms = 23°C, Ty, = 70°C, Xg = 0,214 e Uy =
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Figura 2: Distribuigdo da umidade dos graos de soja para Toms = 23°C, T, = 70°C, Xo = 0,214 €
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Figura 3: Distribuiciao da temperatura dos graos de soja para Ty, = 23°C, T, = 70°C, X = 0,214 ¢

Uy =1,25ms™ !

no caso das curvas de temperatura, observa-se um rapido desvio entre os valores numéricos e
experimentais na parte final da cdmara. Como possiveis causas para esses desvios, apontamos
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as perdas de calor na saida da camara, nao consideradas no modelo, e a eventual interferéncia
do meio granular no processo de conveccao de forma que no modelo, onde essas situacoes nao
sao consideradas, a temperatura na parte final da camara de secagem decresce mais rapidadente
do que na situacao real (experimento).

Outra simulagao foi realizada para temperatura ambiente T,,, = 13°C, temperatura do ar
de secagem na entrada da camara T,, = 50°C, teor de umidade inicial do produto Xy = 0,227,
velocidade do ar de secagem na entrada da camara Uy = 2,5ms~! e umidade relativa do ar
ambiente UR = 70%. As curvas da temperatura do ar dessa simulacao sdo mostradas na figura
4, enquanto na figura 5 compara-se os valores do teor de umidade do produto ao longo do tempo,
referentes a mesma simulagao.
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Figura 4: Distribuicao da temperatura do ar para T,me = 13°C, Ty, = 50°C, Xg = 0,227 e Uy =
2,5ms ™1
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Figura 5: Distribui¢do da umidade dos graos de soja para Ty, = 13°C, T, = 50°C, Xy = 0,227 ¢
Uy =2,5ms™ !

4 Conclusoes

Neste trabalho usamos um modelo mateméatico que descreve os processos de calor e massa
em um meio granular para simular o processo de secagem intermitente de graos de soja. As
simulagoes numéricas foram realizadas usando um esquema em diferencas finitas e os resultados
obtidos indicam uma boa concordancia entre dados experimentais e valores numéricos obtidos
nas simulacoes para uma faixa de variacao da temperatura do ar de secagem 7, = 50°C — 70°C
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e velocidade do ar na faixa de 1.25ms™! — 2.5ms~!. Esses resultados contribuem para uma

melhor compreensao do processo de secagem que ocorre no interior da camara.
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