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RESUMO - A desidratacdo térmica demanda um alto consumo de energia em processos
industriais. Por este motivo varios estudos vém sendo realizados nos ultimos anos. O
processo de secagem é mais significante em industrias alimenticias. A secagem envolve 0s
fendmenos de transferéncia de calor e massa. Este trabalho realiza a modelagem e
simulacdo de um método diferencial tridimensional utilizando volumes finitos para
secagem convectiva de sélidos no formato cubico. A difusividade e o coeficiente pelicular
sao ajustados pelo método de minimos quadrados, os perfis do contetdo de umidade no
interior do sélido sdo obtidos. Utilizaram-se os dados experimentais da secagem
convectiva de cubos de maca (Malus domestica L.) nas velocidades 2, 3 e 5 m/s com ar de
secagem em 60°C como estudos de caso. Os resultados das simulagdes mostraram que o
método desenvolvido é uma boa alternativa aos métodos analiticos largamente difundidos
na literatura, pois a consideracédo do coeficiente pelicular possibilita uma avaliacdo da
influéncia da conveccdo na secagem e a avaliacdo dos perfis do conteddo de umidade
dentro do solido.

1. INTRODUCAO

O processo de secagem pode ser definido como a operacdo que tem por objetivo a remocao de
agua, ou qualquer outro liquido, presente em uma matriz sélida, por meio da aplicacdo de calor.
(McCabe et al., 2001). Estima-se que de 9-25% do consumo de energia da industria nacional nos
paises desenvolvidos é atribuido a desidratacdo térmica (Jangam et al., 2010).

Na secagem convectiva, o calor provéem do meio fluido externo. Esta energia vaporiza o liquido
contido na superficie. Enquanto a migracéo, por difusdo, do liquido dentro do sélido para a superficie
for suficientemente grande para que compense esta vaporizacdo, hd uma equivaléncia entre as
transferéncias externas de calor e massa, caracterizando o periodo constante de secagem. Quando esta
difusdo ndo compensa a vaporizacdo na superficie, a secagem é regida pela difusdo interna,
caracterizando o periodo de taxa de secagem decrescente. Em produtos bioldgicos, geralmente a taxa
decrescente € a Unica observada.
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Muitos métodos analiticos para a taxa decrescente da secagem, largamente difundidos na
literatura, sdo empiricos. Podemos destacar os desenvolvidos por: Page (1949) e Midilli et al. (2002).
Crank (1975) desenvolveu, a partir da segunda Lei de Fick truncada, solugdes para condicGes de
contorno e inicias variadas para geometrias simples.

Este trabalho visa o desenvolvimento de um modelo diferencial para secagem convectiva e a
implementacio deste modelo na ferramenta livre Python® para obtencdo dos pardmetros ajustados,
difusividade e coeficiente pelicular, e a obtencdo dos perfis do contetido de umidade dentro do sélido.

2. MODELAGEM MATEMATICA

Todos os métodos deste trabalho foram implementados e simulados na ferramenta livre
Python® com o auxilio de seus mddulos cientificos. Para a obtencio dos parametros 6timos de cada
método, realizou-se a regressdo ndo-linear por meio da técnica dos minimos quadrados de Levenberg-
Marquardt. A equacdo de Crank (1975) para um cubo, Equacdo 1, foi utilizada para comparar 0s
valores obtidos pelo método numérico. Estimaram-se, a partir dos dados experimentais, os valores da
umidade critica e da difusividade da equacao de Crank.

224y 13
U(t) = Upq + (Uerir — Ueq) [En nmﬂxiﬂ' (——D{zn:alz} - t)] 1)

O meétodo diferencial foi desenvolvido para o periodo de taxa decrescente da secagem com as
seguintes hipoteses simplificadoras:

= A secagem é feita por um secador convectivo com velocidade e temperatura do ar
constante;

» O soélido tem formato cubico definido com dimensdes constantes ao longo da
secagem;

= O sdlido é isotrdpico;

= O processo ocorre isotermicamente e na temperatura do ar de secagem;

= QOcorre apenas difusdo simples e esta é constante em todo o processo.

A segunda Lei de Fick, Equacdo 2, rege a difusdo no interior do sélido.

au aZy  fEy @iy
at b (ﬂ'xz + ay? T 622) (2)

A partir destas hipoteses, foi realizada a discretizacdo da malha do solido utilizando o método
dos volumes finitos. Os parametros ajustados para este método foram a difusividade e o coeficiente
pelicular externo. Devido ao carater simétrico, o solido foi dividido em oito cubos iguais. Apenas um
desses cubos é simulado, com a finalidade da reducgéo do esforco computacional. A discretiza¢do do
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tempo foi realizada pela técnica das diferencas progressivas, ja a discretizacdo do espaco foi feita pela
técnica das diferencas centradas. Apds a discretizacdo, a Equacdo 2, assume a seguinte forma:

o Uti+1jk — 2Utijr + Uti-1jk
Ues1,ijk = Upijr + (D.At) [( +

&x?.
(Ut,ij+1,k —2U¢ijk + Ut,:;,j—1,ra) 4 (Ut,i,j,k+1 —2Utijk + Ut,i,j,k—l)]
Ay? AzZ 3)

Nas fronteiras, foram impostas as seguintes condi¢des de contorno:
= Faces superficiais: igualdade entre os fluxos difusivos e convectivos;
= Faces centrais do solido: valores maximos devido a simetria do sélido.

A resolucdo da malha foi feita pelo método de Fatoracdo LU ap6s a imposicao das condi¢des de
contorno. Para que pudéssemos comparar os dois métodos e 0s dados experimentais, a integral
volumétrica do contetdo de umidade do método diferencial foi obtida, Equacéo 4.

- V,/8 V./8
U= [P vav/ " av =8 (3 o X% 0 X8 o Ursjn - Vo) /W @

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para avaliarmos o método desenvolvido, utilizaram-se os dados experimentais obtidos por
Fernandes et al. (2015) para secagem convectiva de mac¢ad (Malus domestica L.) com 8 mm de aresta,
em média, com ar de secagem em aproximadamente 60 °C e nas velocidades 2, 3 e 5 m/s. A Figura 1
apresenta a cinética de secagem das trés condi¢cfes operacionais supracitadas.
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Figura 1 — Cinética de Secagem Convectiva para as velocidades 2, 3 e 5 m/s na temperatura de 60°C.
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As Figuras 2 e 3 apresentam as cinéticas de secagem dos experimentos com velocidade de 2 e 5
m/s, respectivamente
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Figura 2 — Cinética de Secagem na condi¢do de 2 m/s.
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Figura 3 — Cinética de Secagem na condi¢édo de 5 m/s.

As Figuras 4, 5 e 6 mostram os perfis do contetdo de umidade dentro do sélido nos tempos 10,
20 e 30 minutos para os experimentos na velocidade de 2 m/s, respectivamente. As Figuras 7, 8 e 9
mostram os perfis do contetdo de umidade dentro do sélido nos tempos 10, 20 e 30 minutos para 0s
experimentos na velocidade de 5 m/s, respectivamente.
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Figura 4 — Contetdo de Umidade. 2m/s 10min. Figura 7 — Contetido de Umidade. 5m/s 10min.
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Figura 5 — Contetdo de Umidade. 2m/s 20min. Figura 8 — Contetido de Umidade. 5m/s 20min.
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Figura 6 — Contetdo de Umidade. 2m/s 30min. Figura 9 — Contetdo de Umidade. 5m/s 30min.
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As Tabelas 1 e 2 mostram os valores dos parametros ajustados pela regressdo néo-linear
dos métodos analitico e numérico, respectivamente.

Tabela 1. Pardmetros do método analitico ajustados.

Velocidade de 2 m/s Velocidade de 3 m/s Velocidade de 5 m/s

Difusividade 1.11e-9 m?/s 1.47e-9 m?/s 1.62e-9 m?/s

Umidade Critica 7.86 kg agua/ kgde  7.73 kg agua/ kg de  7.67 kg agua/ kg de
solido seco solido seco sélido seco

Coeficiente de determinagéo 0.99 0.99 0.99

Tabela 2. Parametros do método numérico ajustados.

Velocidade de 2 m/s Velocidade de 3 m/s Velocidade de 5 m/s

Difusividade 7.82e-8 m?/s 7.82e-8 m?/s 7.82e-8 m?/s
Coeficiente Pelicular 7.70e-6 m/s 1.03e-5 m/s 1.30e-5 m/s
NUmero de Biot de Massa 0.13 0.17 0.22
Coeficiente de determinagéo 0.99 0.99 0.99

Observamos, a partir da Figura 1, que com o aumento da velocidade do ar, uma maior taxa de
secagem ocorre. 1sso é explicado pela resisténcia externa, que se concentra na camada limite. Quanto
maior a velocidade, maior o nimero de Reynolds e menor espessura da camada limite, assim, menor
resisténcia.

Observamos nas Figuras 2 e 3 que os perfis do conteddo de umidade médio obtidos pelos dois
métodos se aproximam na maior parte do processo, mas o valor do conteddo de umidade no centro do
solido desvia-se consideravelmente no comeco do processo e, ao longo da secagem, se aproxima dos
valores médios. Este desvio é explicado pelo fato de que a difusividade governa a transferéncia de
massa, assim, um tempo maior € necessario para que se comece a alterar de maneira significativa o
contetdo de umidade no centro do solido. Os desvios entre o conteddo de umidade central e os valores
médios sdo mais acentuados com o aumento da velocidade, pois a resisténcia externa diminui, fazendo
com que as regides superficiais sejam mais secas, gerando maiores gradientes.

Percebemos pelos perfis do conteudo de umidade dentro do solido que, mesmo em geometrias
simples e sélidos com pequenas dimensdes, existem zonas Umidas centrais, principalmente no comego
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da secagem. Estes perfis s6 podem ser encontrados em modelos que utilizam parametros distribuidos,
como desenvolvido neste trabalho. Percebemos que, devido a menor resisténcia externa, os perfis da
condicdo de 5 m/s apresentam gradientes maiores e que o contetdo de umidade dentro do sélido €
sempre menor do que nas outras condicdes.

Na Tabela 1 percebemos que os valores das difusividades aparentes ajustadas no método
analitico aumentam com o aumento da velocidade do ar. Matematicamente faz sentido, pois sabemos
que com o aumento da velocidade do ar uma maior taxa de secagem €é obtida, mas quando avaliamos
pelo ponto de vista fisico isso ndo era esperado, pois a difusividade é funcdo basicamente da
temperatura, da matriz sélida e do liquido que esta se difundindo, em todos os casos simulados estes
trés parametros sao iguais, assim o valor da difusividade deve ser o mesmo. Ja que o método analitico
contempla apenas a difusividade como resisténcia a transferéncia de massa, todas as variacfes séo
absorvidas por este parametro. Para uma avaliacdo inicial, este modelo é de grande importancia, pois
oferece valores que norteiam o comportamento da secagem de maneira rapida, mas ele ndo oferta
informacdes sobre a influéncia da convecgdo. Observou-se que os valores da umidade critica variaram
levemente, ratificando o carater empirico deste parametro.

Observou-se na Tabela 2 que os valores ajustados das difusividades pelo método numérico
foram os mesmos, a igualdade deste parametro nas trés condi¢fes possui consisténcia matematica e
fisica, pois apenas a velocidade do ar foi alterada entre os experimentos. Percebemos que, com o
aumento da velocidade, maiores valores do coeficiente pelicular foram obtidos, pois a resisténcia
externa diminui.

Tdo importante quanto a estimativa das resisténcias, interna e externa, é a avaliacdo da
influéncia de cada uma no fendmeno. Devido a isto, 0 nimero de Biot de Massa foi calculado.
Observamos na Tabela 2 que o valor deste nimero adimensional aumenta com o aumento da
velocidade, confirmando a menor influéncia da camada limite externa. Vale ressaltar que na
velocidade 2 m/s o valor deste nimero adimensional aproximou-se do valor limitrofe, 0.1, indicando
que a influéncia das resisténcias interna e externa foi semelhante. Os coeficientes de determinacéo
para os trés casos mostraram que os dois modelos representaram bem os dados experimentais.

4. CONCLUSAO

O modelo diferencial proposto neste trabalho mostrou-se uma boa alternativa para o estudo do
processo de secagem, em especial para produtos bioldgicos, pois oferece o perfil do contetido de
umidade no interior do solido ao longo do processo de secagem. Estes perfis mostram as possiveis
zonas Umidas, que afetam diretamente na qualidade e seguranca de produtos bioldgicos devido a
proliferacdo de micro-organismos.

Este trabalho tambeém avalia o nimero de Biot de Massa, fornecendo assim, informacGes
pertinentes as resisténcias interna e externa. A partir dos casos simulados, percebeu-se que, com o
aumento da velocidade do ar de secagem, a influéncia da resisténcia externa diminui, os gradientes de
umidade aumentam e consequentemente a taxa de secagem é maior.
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5.NOMENCLATURA
a Metade da aresta do cubo [m]
D Difusividade efetiva da agua no sélido [m?/s]
n NuUmero de termos
t Tempo [s]
U, Conteudo de umidade média em base seca [kgsgua/kgsstido secol
U(t) Conteudo de umidade em base seca [kgégua,"‘kgsélidoseco]
U:‘.‘rit Umidade critica [kgéguafkgséhdo seco]
Ueq Umidade de equilibrio [kgsgua/kgssiido seco)
V. Volume de controle [m?]
|4 Volume do solido [m?]
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