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RESUMO

A secagem e fundamental para a preservacdo dos materiais, em especial, os alimentos,
que possuem maior sensibilidade a intempéries relacionadas & umidade por sua caracteristica
higroscopica. Ela permite o aumento da vida util do alimento, aléem de reduzir seu peso
facilitando sua logistica, agregando valor ao produto. Um dos equipamentos que podem ser
utilizados para a secagem de alimentos € o silo-secador, que combina as operacdes de secagem
e armazenamento. O silo-secador possui potencial para reduzir 0s gastos energéticos na
secagem com taxas de secagem satisfatorias. Dito isso, a fluidodindmica computacional se
apresenta como ferramenta facilitadora para a analise dos efeitos de variaveis do sistema, como
velocidade e temperatura do ar de secagem, na taxa de secagem do equipamento. Este trabalho
objetivou o estudo de diferentes modelagens numéricas de um sistema de secagem em leito fixo
e camada espessa, analisando a influéncia dos parametros de razdo de equilibrio e difusividade
do sélido nas simulacdes computacionais. O estudo foi dividido em trés capitulos, realizando a
avaliacdo de diferentes modelos para simulagéo da transferéncia de massa e calor no primeiro,
medicdo de propriedades e secagem de cafés especiais em camada espessa no segundo, e
finalmente no terceiro, simulacdo numérica da secagem baseada nos resultados experimentais.
A modelagem numérica do leito fixo foi feita no software FLUENT 19.2, utilizando do Modelo
Euleriano Multifasico Granular com submodelo packed bed e diferentes modelos de
transferéncia de massa por espécies. Os modelos de transferéncia de massa de melhor
desempenho foram os modelos de razdo de equilibrio fornecidos no transporte de espécies,
Ranz-Marshall e Hughmark. Observou-se forte influéncia da razao de equilibrio nos resultados,
indicando a necessidade de implementar uma User Defined Function (UDF) para a definicéo
da variavel. As diferentes modelagens de calor ndo apresentaram diferencas significativas e
entraram em equilibrio rapidamente. Os resultados experimentais foram condizentes com
resultados anteriores na literatura, se mostrando com taxa de secagem constante pela maior
parte do experimento. A simulacdo da secagem obteve boa convergéncia, sendo necessario
ajustes nos valores de difusividade para atingir concordancia com o experimental. O novo valor
de difusividade obtido sugere uma difusividade em camada espessa, 0 que demonstra uma

metodologia bastante util para determinagédo desse parametro.

Palavras-chave: Fluidodinamica Computacional, Euleriano, Difusividade, Café especial,
Transferéncia de massa.



ABSTRACT

Solid drying is fundamental in order to preserve materials, specially food, which is more
sensible to weathering related to humidity for its hygroscopic characteristics. It allows for a
longer lifespan of the product, and also reduces the overall product weight, adding value to the
product. One of the many equipment that can be used for drying is the silo-dryer, which
combines both drying and storage operations. The silo-dryer has the potential to lower power
costs in drying with good drying rates. That being said, computational fluid dynamics can be
used as a tool to facilitate the analysis of the effects of operational variables, like temperature
and velocity of drying air, in the drying rate. The purpose of this work was to study different
numerical models of a fixed bed drying system in thick layer, analyzing the influence of the
equilibrium rate and diffusivity parameters in the computational simulations. The study was
divided in three chapters, exploring different models to the heat and mass transfer in the first,
measuring physical properties of special coffees in thick layer in the second, and numerical
simulation of its drying based on the experimental results in the third. The numerical modeling
of the fixed bed was made in the software FLUENT 19.2, using Eulerian Multiphase Model for
Granular flow with the packed bed configuration and different mass transfer models through
the species model. The mass transfer models with best performance were the equilibrium ratio
models offered by the species transfer model, Ranz-Marshall and Hughmark. Strong influence
of the equilibrium ratio value on the results was observed, indicating the necessity of an UDF
to define the variable. Different heat transfer models did not show significative results for
temperature, and a fast heating was observed for the particles. The experimental results were
compatible with other works in literature, and the drying rate for the drying was mostly constant
throughout the experiment. The numeric simulation for the drying converged with the
experimental results after adjustments to the diffusivity. The new diffusivity value obtained
suggests a specific diffusivity for thick layer, which indicates the methodology as a useful mean

of determining this parameter.

Keywords: Computational Fluid Dynamics; Eulerian; Diffusivity; Specialty coffees, Mass
transfer.
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INTRODUCAO GERAL

O processo de secagem é uma operacdo muito antiga no meio industrial, e é responsavel
pela manutencédo da perecibilidade e do equilibrio de umidade dos materiais, além de melhorar
a conservacdo de determinados alimentos a partir da evaporacdo induzida da agua no material.
A secagem € especialmente atuante na area agricola, onde os produtos em questdo (sementes,
cereais, grdos) costumam ser altamente higroscopicos, isto €, apresentam alta capacidade de
captacdo de umidade. Desta forma, o processo € imprescindivel para o tratamento destes
produtos a partir da reducdo de umidade. A utilizagdo da secagem também é benéfica por
diminuir consideravelmente o peso de transporte do produto, facilitando sua logistica.

Entretanto, o gasto com o processo de secagem é relativamente alto (GARCIA et al., 2004).

Os produtos agricolas requerem um tempo prolongado de secagem, em consequéncia do
elevado teor de umidade de colheita, e por isso verifica-se um consumo de energia por unidade
de produto seco bastante elevado (CASTRO, 1991). Deste modo, de forma a aumentar a
produtividade do processo se faz necessario prever o comportamento de variaveis, sendo estas
imprescindiveis para a manutencdo da qualidade das sementes, junto da mudanga em
parametros de operacdo, e desta forma analisar possiveis otimizaces no equipamento e seus

efeitos.

Entretanto, a maioria das ferramentas e dispositivos de monitoramento nos equipamentos
de secagem possuem limitacdes. Além de imprecis@es inerentes aos instrumentos, as medicdes
realizadas no equipamento ndo se ddo de forma integral, com as varidveis sendo medidas de
maneira pontual. Desta forma, o controle das variaveis ndo abrange todo o sistema, limitando

as analises, e, consequentemente, comprometendo o processo de otimizacao.

Concomitante as limitagcBes instrumentais, na maioria dos projetos de secadores, as
previsdes para a eficiéncia e funcionamento do sistema, como a obten¢do do comportamento
da taxa e tempo de secagem, sdo realizadas a partir de dados experimentais que por si podem
possuir erros acumulados. Sem desvalorizar o método em questéo, que é valido para os calculos
das variaveis de projeto do sistema e essencial para a validacdo de métodos computacionais, as
limitacOes instrumentais que sdo perpetuadas na utilizacdo de suas medicGes para calculos
numéricos, também ndo completamente precisos, resultam em previsGes restritas a uma

imprecisdo inerente ao método utilizado.



Diante disso, uma alternativa para complementar o estudo experimental da secagem, e
para 0 monitoramento integral das variaveis do sistema de maneira precisa € a utilizacdo da
Fluidodindmica Computacional (CFD). Este método exige apenas dados de entrada referentes
as condicdes iniciais e de contorno do sistema, e as variaveis ao longo do tempo sdo calculadas
a partir das equacOes fundamentais de conservacdo de massa, energia e momento. Apesar do
calculo ainda ser numérico, sua precisdo pode ser Util por envolver uma formulacéo diferencial
do sistema, solucionando as equacdes de conservacao, a partir dos dados iniciais e de contorno,
quase pontualmente por todo o sistema, além de abranger os diferentes mecanismos do sistema

como troca térmica, escoamento, entre outros (XIA e SUN, 2002).

E importante salientar que as vantagens da utilizacdo da CFD s6 sdo de fato asseguradas
com uma modelagem precisa e representativa do sistema real ao integrar as equacles e
correlacdes adequadas referentes aos fendmenos do sistema. Desta forma, se faz necessario uma
revisao profunda sobre o funcionamento do sistema, estudando as propriedades do material e
suas interacbes com o ar de secagem, bem como também, um conhecimento sobre as
ferramentas e modelos do software a ser utilizado para os calculos numéricos. Além disso, para
garantir a representatividade das simulacdes computacionais, 0 modelo numérico deve ser
validado a partir da comparacéo de seus resultados com resultados experimentais, e analisar sua
convergéncia (KLOSS et al., 2012).

Considerada a pertinéncia do assunto, outros pesquisadores também procuraram
alternativas computacionais para a representacao do processo de secagem em leitos. Szafran e
Kmiec (2004) realizaram simulacdes em leito de jorro, utilizando UDFs (User Defined
Functions) para representar a transferéncia de massa e calor, e UDSs (user defined scalar) para
representar a umidade como propriedade do sistema. Encontraram bons resultados, mas 0s
modelos utilizados ndo sdo necessariamente aplicaveis a leitos fixos, por utilizarem de variaveis

como o Reynolds da particula, que seriam sempre nulas em regime de leito fixo.

Percebe-se uma escassez de trabalhos tratando da simulacdo de secagem em leito fixo,
apesar do assunto possuir potencial em elaborar otimizagdes significativas da operagdo em
questdo. Este trabalho procura desenvolver o tema, utilizando metodologias numéricas ainda

pouco estudadas na literatura.

Objetivos



O objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento de uma metodologia para a simulagdo
computacional (CFD) da transferéncia de calor e massa (umidade) durante a secagem em leito

fixo de grdos de cafés especiais.

O estudo foi divido em trés capitulos, cada um representando uma etapa importante para
atingir o objetivo do trabalho. No primeiro capitulo foi realizada uma investigacéo geral sobre
0 comportamento do sistema na utilizacdo de diferentes modelos numéricos disponiveis no
software FLUEN fazendo comparacdes com valores experimentais da literatura. No capitulo
dois, realizou-se um experimento empirico com um secador de leito fixo para a obtencédo de
dados experimentais de forma a posteriormente serem usados para a validacdo do método
numerico. No terceiro capitulo, é realizada a validacdo da metodologia numérica a partir dos
dados obtidos no segundo capitulo. Este trabalho procurou compilar os trés estudos, integrando-

os e formulando conclusdes acerca seu propdsito e perspectiva.



Capitulo 1

Neste capitulo foram estudados diferentes modelos numéricos de transferéncia de massa
para a simulagéo do silo-secador de leito fixo. Os resultados de umidade foram monitorados ao

longo de simulaces e seus resultados foram comparados com o trabalho de Coradi et al. (2016).
1.1 Introducéo

A fluidodindmica computacional € uma ferramenta de analise de sistemas envolvendo
escoamentos, transferéncia de calor e massa, e reagdes quimicas, utilizando simulacfes
computacionais. E uma ferramenta de grande alcance préatico, sendo aplicavel em variadas areas
da industria e também em areas ndo-industriais (VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007).

A metodologia geral da fluidodinamica computacional pode ser fragmentada em trés
etapas: pré-processamento, processamento e pos-processamento. Na etapa de pré-
processamento é formulado o dominio da simulacéo a partir da construgdo da geometria junto
da aplicacdo da malha computacional a geometria. Esta etapa € de suma importancia para
garantir a convergéncia do problema, dado que o nimero de células e seu formato tem

influéncia significativa na confiabilidade e estabilidade dos resultados das simulagdes.

O numero de células impacta diretamente na precisdo dos resultados por definir o nivel
de refinamento da discretiza¢do do problema. Isto é, quanto mais densos os nimeros de células
numa malha, mais aproximados a resultados reais serdo os resultados dos calculos numéricos.
O formato das células também é importante, onde formatos aproximados a hexaedros regulares

geram uma quantidade reduzida de residuos durante os calculos numéricos.

Na etapa de processamento sdo selecionados os modelos mais adequados para representar
o0 sistema, e sdo definidas as condicdes iniciais e de contorno do problema. A escolha dos
modelos € essencial, sendo necessario uma investigacdo minuciosa dos fenémenos envolvidos
no processo em questdo. Em seguida, se da a realizacdo dos calculos numéricos em um solver,

que utiliza do método dos volumes finitos para simular os sistemas.

Por fim, no pds-processamento os resultados sdo tratados a partir de graficos, dados
obtidos ao longo da simulacéo e contornos. Estes permitem a analise integral das variaveis ao
longo de todo o equipamento e sdo fundamentais para analisar os efeitos e comportamentos da

simulacdo.



Desta forma, devem ser elucidadas as equagdes e modelos utilizados por este trabalho
para a realizacdo das simulagdes do silo-secador. Foram utilizadas as equagdes de conservagéo
para a massa, momento e energia, 0 Modelo Euleriano Granular Multifasico para a
representacdo do sistema ar-particula e diversos modelos de transporte de espécies para a
simulacdo da transferéncia de umidade entre as fases. Estas, bem como outras equacOes

utilizadas na modelagem numérica, estdo apresentadas a seguir.

1.1.1 Equacoes de Conservacgdo

Fluidos sdo definidos como substancias que ao sofrerem agdo de uma forca, ou mais
especificamente, de uma tenséo, reagem com uma deformacéo continua, sem reacGes internas
suficientes para sustentar e manter o equilibrio de sua forma. O escoamento, por sua vez, se diz
respeito a continua deformacdo do fluido a partir das tensdes aplicadas. Independentemente da
natureza do escoamento, trés equacdes sdo utilizadas para descrever seu comportamento. S&o
elas a equacdo da continuidade, o teorema do momento, e a equacgao da energia (BISTAFA,
2018).

1.1.1.1 Equacdo da continuidade

A equacdo da continuidade deriva da lei de conservacdo de massa, que determina que,
dado um volume de controle, a massa nele contida pode ser descrita pela entrada, saida, geracdo
ou consumo desta. Desta forma, dado um volume de controle contendo um fluido que sofre
uma tensdo em uma superficie de controle, a conservacao de massa em sua forma geral pode
ser descrita pela Equacéo 1.

[ ] ptv. n)dA+%f H pdV =0 )

S.C.

Sendo: p ¢é a densidade do fluido; v é o vetor velocidade; n é o vetor normal da superficie;
dA ¢ o elemento infinitesimal de area sobre a superficie de controle; V é o volume e t € o tempo.
A integral de superficie representa a entrada ou saida de massa do sistema, e a integral
volumeétrica representa a taxa de acumulo de massa, isto é, a geragdo ou consumo de massa no

sistema.

1.1.1.2 Teorema do momento



O teorema do momento advém da segunda lei de Newton. A segunda lei de Newton
estabelece que a forca liquida aplicada a um sistema define a direcdo e a intensidade da taxa
temporal de momento desse sistema. A taxa liquida de momento do sistema pode ser obtida
entre o produto da taxa liquida de massa e do vetor velocidade v. Desta forma, obtém-se o
balanco global de momento linear do sistema, chamado também de teorema do momento,

representado pela Equagéo 2.

0
> F= ﬂv,o(w n)dA+a”cJ.pvdV
As forcas resultantes (3. F) que atuam sob o sistema s&o as forcas de campo e de superficie
(pressdo e tensdes viscosas). Aplicando esta definicdo, bem como a diferenciacdo a Equagéo 2,
é possivel obter uma forma compacta geral do teorema do momento em seus termos

diferenciais, representado pela Equacéo 3,

pﬁ+p\7-V\7:p§—VP+V-z’ij +F
a 3)
Sendo: g a forca gravitacional; P a for¢a de pressao; 1ij as forgas viscosas; F as forcas de
interacdo multifasica. As tensdes viscosas atuantes sob o fluido devem ser modeladas para a
sua utilizacdo no teorema do momento. Uma alternativa € a utilizacdo da definicdo de tensdo
viscosa para fluidos newtonianos e incompressiveis adotada por Navier-Stokes, relacionando-
a diretamente com a viscosidade (1), constante de proporcionalidade que mensura a taxa de

deformacéo do fluido.
1.1.1.3 Equagdo da energia

A equacdo da energia provem da primeira lei da termodindmica, que enuncia a lei de
conservacao da energia, e elucida a proporcionalidade entre o calor adicionado a um sistema e
o trabalho realizado pelo sistema a sua vizinhanga. Semelhantemente aos equacionamentos
anteriores, o balanco da energia também pode ser tratado por meio de uma taxa de entrada e
saida de energia, somada a um acumulo de energia no volume de controle. Desta forma, a

primeira lei também pode ser descrita como disposto na Equacdo 4 (WELTY, 2009):

-t



Sendo: Q o calor transferido; W o trabalho; e a energia por unidade de massa.
Considerando que os efeitos da tensdo normal sdo proporcionais a soma de efeitos da presséo e
de efeitos viscosos e substituindo o trabalho de eixo (Ws), escoamento e cisalhamento (W,) na
equacdo, a equacdo da energia é obtida assim como descrito pela Equacéo 5 (WELTY, 2009).

5Q_ow,
ot dt

=”(e+5)p(v-n)dA+§jjjepdv + W,
sc. P ot~y ot (5)

O termo de energia ‘e’ engloba a energia interna, energia cinética e a energia potencial

do sistema. De forma a simplificar o equacionamento é possivel adotar as hipéteses de trabalho

de eixo nulo, movimentacdo macroscopica nula, meio homogéneo e propriedades fisicas

constantes (incompressivel). Com isso, a energia total pode ser definida em fungéo da entalpia,

pressdo e volume do sistema.
1.1.2 Modelos Multifasicos

Um escoamento é dado como multifasico quando o movimento médio de um determinado
material é distinto dos demais que compbem o escoamento, resultando em interagdes
caracteristicas que influenciam no comportamento do fluido. Muitos escoamentos presentes na
natureza e na industria apresentam este comportamento multifasico e, por isso, com 0s avangos
na fluidodindmica computacional, alguns modelos surgiram de forma a reproduzir o
comportamento apresentado pelos escoamentos multifasicos. Estes, sdo chamados Modelos

Multifasicos.

Os sistemas bifasicos podem ser modelados seguindo duas diferentes abordagens de
modelos multifasicos. A abordagem Euler-Lagrange ou Lagrangeana, e a abordagem Euler-
Euler ou Euleriana. A aproximacéo Euler-Lagrange € mais apropriada para problemas com
baixa concentracao da fase dispersa, visto que é aplicado um balanco de forca em cada particula
do sistema. Dessa forma, para grandes quantidades de particulas, seu custo computacional €
comumente maior que para as modelagens Eulerianas, dado que hd um monitoramento de cada

particula com sua prépria posicao, velocidade, propriedades, etc. (LIMA e ROCHA, 1998).

Em contraste, a abordagem Euleriana considera o particulado como um fluido, e a fase
solida e fluida se interpenetram adicionando ao problema uma propriedade de fracéo
volumeétrica, que define a quantidade de particulado em dada posicdo. As equacdes de
continuidade sdo aplicadas simultaneamente nas fracGes volumétricas das fases (SANTOS,
2011).



O software FLUENT apresenta trés modelos multifasicos distintos que seguem a

aproximagéo Euleriana, sendo estes: Modelo Volume de Fluido (Volume of Fluid - VOF),

Modelo de Mistura (Mixture) e Modelo Euleriano (Eulerian).

O Modelo de Volume de Fluido é geralmente utilizado em problemas de duas fases
imisciveis entre si, onde a interface entre elas € bem definida. Neste, as equacfes de
conservacdo sdo compartilhadas pelos fluidos. Esta modelagem € normalmente
empregada para superficies livres em tanques agitados, movimento de grandes bolhas em
liquidos, air cores em hidrociclones, etc. (VIEIRA, 2006).

Modelo de Mistura é utilizado para duas ou mais fases, sendo estas consideradas fluidos
interpenetrantes. O modelo calcula a equagdo do momento para a mistura, e a partir de
velocidades relativas descreve a fase dispersa. Por utilizar as equacdes de transporte
separadamente entre as fases, sua utilizacdo é aconselhada apenas para sistemas com
fracdo volumétrica de fase dispersa abaixo de 10% (VIEIRA, 2006).

A Modelagem Euleriana Granular Multifasica ou Modelo Euleriano, o mais complexo
entre os modelos. E bastante utilizado e difundido como um bom modelo para sistemas
particulados, em especial os leitos fluidizados e de jorro (SANTOS, 2011). A
representacdo da equacdo da continuidade e do momento em termos do ndmero de fases
do sistema, assim como é realizado para 0 Modelo Euleriano, pode ser observada nas
Equacdes 6 e 7. A conservacdo de energia é semelhantemente descrita em termos das

fracdes volumétricas do sistema, assim como descrito pela Equacdo 8 (ANSYS, 2018).

a _ n
E(aqpq)jtv-(appqvq):z(mpq—mqp)+Sq (6)
p=

0 _ o - = = .
a(aqpqvq)+V~(aqpqquq)=—aqVP+Vz'+aqpqg+;(qu+mpq pq—mqpvqp)JrZFq 7)

ot

_ B, =
(aqpqhq)+V-(aqpqvqhq):aqd—tq+rq:Vvq—qu+Sq+

n )
+Z(qu Mg N = Mph,) - VZ LY

p=1

Sendo: p, q os subindices da fase; ap a fracdo volumétrica da fase p; hq a entalpia

especifica da fase q; vq a velocidade da fase ¢; mpq a taxa de transferéncia de massa entre as

fases p e g; Sqtermo de geracdo/consumo; =

0 tensor tensdo-deformacao; ﬁpq a forca de



interacdo entre as fases; V,, a velocidade interfacial; Ifq 0 somatorio de forgas atuantes na fase

0; Qpq a taxa de transferéncia de calor entre as fases p e q; qq 0 fluxo de calor da fase q; Jq,i 0

vetor de fluxo massico difusivo da espécie i na fase g.

O termo Sy tem valor nulo quando ndo hé geracdo ou consumo de massa por reagcdes ou
qualquer outro mecanismo. Os termos de transferéncia de massa (mpq) e fluxo méssico difusivo
(Jq,i) entre as fases representam a geragéo de massa, momento e calor causados pelos fenémenos
de transferéncia de massa. Esses valores sdo calculados a partir dos modelos de espécie,
discutidos no item 1.1.3, e podem ser incluidos ou desprezados a partir das configuracfes do
modelo de espécies, discutidas no item 1.3.3.3, mais especificamente as configuracfes de
Thermal Diffusion, Diffusion Energy Source e Inlet Diffusion.

E importante destacar que, para as forcas atuantes na fase, utilizadas no balanco de
momento, estdo incluidas as forcas externas, de arraste, massa virtual, dispersdo turbulenta e

deslizamento na parede.

A taxa de transferéncia de calor entre as fases é calculada a partir da Equacdo 9, analoga
a Lei de Fourier. A troca de calor entre as fases pode ser modelada por um valor constante do
coeficiente global de transferéncia de calor (H), calculado a partir da Equacéo 10, utilizada para
fluxo de ar perpendicular a uma camada de solido granular (McCabe, 1993). O coeficiente
também pode ser calculado pela Equacdo 11 pelo fornecimento de um valor constante do
adimensional de Nusselt (Nu) ou por modelos disponibilizados pelo FLUENT, Ranz-Marshall

e Hughmark, descritos, respectivamente, pelas EquacGes 12 e 13.

Qu =HA(T, - T,)

©)
H =24,2G°%¥ (10)
_ AN, (11)
dp
i 1/2 n,1/3
Nu, =2,0+0,6Re °Pr (12)
U {2+O.6Re]q’2 Pryf3 0<Req<776.06  0<Pry<250 13)

17 1210.27Ref62PrYf3  776.06<Req  O0<Prq<250
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Sendo: G o fluxo méssico de ar; A; a area interfacial entre as fases; T, a temperatura da
fase p; kq a condutividade térmica da fase q; dp 0 didmetro equivalente da fase p; Rep 0

adimensional de Reynolds da fase p; Pr o adimensional de Prandtl da fase g;

Um parametro importante em simulacdes de materiais granulares imersos em um fluido
é a forca de arraste, relacionada as interagcdes entre o particulado e o fluido. O software
FLUENT apresenta diversos métodos para a simulagdo deste parametro. Considerando o
equipamento de leito fixo estudado por este trabalho, as interacGes de arraste podem ser
desprezadas uma vez que a fase solida permanece estatica em um volume definido. Desta forma,
nenhum modelo foi utilizado para o pardmetro de arraste, e o leito é usado apenas na
transferéncia de calor e espécie. Para a estabilizacdo dos calculos numeéricos, foi habilitada a
configuracdo de leito empacotado disponibilizada pelo FLUENT, junto da configuracdo de
valores fixos nulos para a velocidade da fase solida. A modelagem de leito fixo pela

configuracdo de leito empacotado foi estudada por Mateus e Petri (2021, no prelo).
1.1.3 Transporte de Espécies

Objetivando a simulacdo do processo de secagem, se faz necessaria a utilizacdo de
modelos que integrem a ambas as fases, sélida e fluida, a propriedade de umidade. Ademais,
tal modelagem deve permitir o célculo do transporte da umidade de uma fase a outra, dado um
gradiente de concentragéo entre estas. Para tal, existe a alternativa da utilizagdo de UDSs (User
Defined Scalars), onde adiciona-se uma propriedade variavel e mensuravel ao sistema,
permitindo sua integracdo em uma modelagem adicional de transferéncia de massa e calor a

partir de UDFs (User Defined Function), assim como proposto por Szafran e Kmiec (2004)

A utilizacdo da UDF, por sua vez, permite a implementacdo de qualquer comportamento
para a taxa difusiva, seja em fungdo de variaveis do sistema, ou seguindo funcGes pré-

determinadas experimentalmente.

A transferéncia de massa de espécies generalizada utiliza das equagdes de conservacao,
incluindo a equacdo de transporte apresentada na Equacdo 14, desconsiderando as taxas de
geracdo por reacdo quimica (ANSYS, 2018). A equacéo de transporte € a Unica das equacdes
de conservacao que é alterada com a inclusdo do modelo de espécies. As equacdes de energia
e momento incluem os efeitos da transferéncia de massa de espécies com 0s termos geracionais

de transferéncia de massa citados nas Equagdes 7 e 8.
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0 _ .
ot (pqaq yq,i) + V(pq%vq yq,i) =V Jg; + pil:mpq (14)

A modelagem da umidade a partir da utilizacdo do transporte de espécies é
disponibilizada pelo software FLUENT. O modelo de espécies permite a adicdo de uma ou mais
substancias a materiais do sistema e aplicar as equacOes de conservacdo individualmente para
cada espécie, permitindo também o calculo do transporte destas entre as fases do sistema com

sua aplicacdo em simulagdes envolvendo modelos multifasicos.

No caso do problema em questdo, é necessaria a utilizacao de apenas uma espécie (agua),
entre duas fases, o particulado, e o ar de secagem. O transporte da agua entre as fases pode ser
modelado de diversas maneiras, em especial, através de uma taxa constante unidirecional,

transferéncia de massa de espécies generalizada ou uma taxa prescrita por UDF.
1.1.3.1 Taxa de transferéncia unidirecional constante

A modelagem por taxa constante unidirecional especifica um valor constante para a
transferéncia da espécie em unidades de 1/s, este valor é chamado de taxa de encolhimento (r),
e refere-se a uma medida semelhante a reducdo de diametro em uma gota de liquido. A taxa de
transferéncia de massa entre as fases se relaciona com r a partir da Equagéo 15 (ANSYS, 2018).
Este modelo sera referenciado neste trabalho como modelo Constant.

Moy =T, Y00 (15)

Sendo: oq a fragcdo volumétrica da fase q; yp,i a fragdo massica da espécie i na fase p; pq @

densidade da fase q.
1.1.3.2 Taxa de transferéncia de massa pelo modelo de espécies

A taxa de transferéncia de massa das espécies entre as fases € obtida como uma funcgéo
do gradiente de massa da espécie entre as fases, assim como descrito pela Equagdo 16 (ANSYS,
2018).

Myq = kqu (Kqﬁpipp,j _pq,i) (16)

Sendo: kpq 0 coeficiente de transferéncia de massa volumétrico; KPqipi a razéo de equilibrio
entre as concentracdes massicas; Ai a area da interface; ppj, pgi aS concentracbes massicas das

espécies jeinasfasespeq.
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A razdo de equilibrio é obtida a partir de modelos de equilibrio. Existem trés possiveis
modelagens para o equilibrio do sistema, sendo eles utilizando a Lei de Raoult, Lei de Henry,
e a Razdo de Equilibrio. Nesta Gltima, a razdo € especificada como um valor constante ou

variavel a partir de UDFs.

De acordo com o manual teérico do software FLUENT (ANSYS, 2018), a razdo de
equilibrio pode ser especificada em termos das concentragcdes massicas, concentracfes molares
ou fracdes massicas. Utilizando de sua defini¢do por fracbes massicas, a razdo de equilibrio é
definida pela Equacéo 17, e relacionada com a razdo de equilibrio pelas concentracbes massicas

a partir da Equacéo 18.

(pp'j/pp) (17)
Ko = L quipi
P (18)

Sendo: KYqipi a razdo de equilibrio para fragcbes massicas.

Na modelagem por razdo de equilibrio, também é necessaria a modelagem dos
coeficientes de transferéncia de cada fase ou de um coeficiente equivalente a ambas as fases
chamado de overall. Os coeficientes de transferéncia de massa de cada fase podem ser definidos
por meio de valores constantes (chamado neste trabalho de modelo Speceis - Constant), a partir
de submodelos ou por meio de UDFs. De forma geral, eles séo definidos pela Equagédo 19
(ANSYS, 2018).

_ Sh,D,

oL (19)

k

Sendo: kq 0 coeficiente de transferéncia de massa da fase g; Shq 0 nimero de Sherwood
para a fase q; Dq a difusividade da fase g; Lq 0 comprimento caracteristico da fase g.

Desta forma, os submodelos sdo utilizados para a determinacdo do Nimero de Sherwood,
sendo eles: valor constante, modelo Ranz-Marshall e modelo Hughmark. O valor constante
permite a entrada de um valor constante para o numero de Sherwood, chamado neste trabalho
de Species - Sherwood. O modelo Ranz-Marshall, normalmente utilizado para a obtencao do
coeficiente de transferéncia de calor, pode ser usado para obter o coeficiente de transferéncia

de massa substituindo o nimero de Prandtl pelo nimero de Schmidt (Scq e Scp), assim como
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demonstrado pela Equacdo 20, estando definidos os nimeros de Schmidt e Reynolds (Req e
Rep) nas Equacdes 21 e 22, respectivamente,

1/2 1/3
Shq:2+0.6Req ch

(20)
Sc, = Hq
Py Dq (21)
Re — Pq |\7q _\7p |d;
q
#a (22)
Onde,

Vg — Vp| = magnitude da velocidade relativa entre as fases q e p
O submodelo de Ranz-Marshall é aplicivel para as condi¢Ges mostradas a seguir.

0<Re, <200
0<Sc, <250

O submodelo de Hughmark também € andlogo a seu modelo para a obtengdo do
coeficiente de transferéncia de calor. Este é aplicavel a condi¢cdes mais abrangentes para o

Numero de Reynolds, assim como demonstrado a seguir na Equacéo 23.

s {2+O.6R91C{2 Scif3 0<Req<776.06  0<Scq<250

17 124027Re§62Scl3  776.06<Reg  0<Scg<250 23)

Com o valor da razdo de equilibrio, bem como definidos como constantes e especificados
os valores dos coeficientes de transferéncia especificos de cada fase, o coeficiente de

transferéncia de massa volumétrico também pode ser obtido pela Equagdo 24 (ANSYS, 2018).

P
_ K, + K Kgioi (24)
pa k k
qp
A partir da configuragdo overall, o valor do coeficiente de transferéncia de massa
volumetrico pode ser definido diretamente como um valor constante ou variavel a partir de

UDFs, ndo sendo necessérias as definicbes e modelagens individuais para cada fase.

1.1.3.3 Configuragoes do modelo de transporte de espécies



14

Dentro do modelo de transporte de espécies, o software FLUENT disponibiliza quatro
opcodes adicionais para a modelagem, sendo estas a Inlet Difusion, Difusion Energy Source, Full

Multicomponent Difusion, e Thermal Difusion.

e A opcdo Inlet Difusion inclui o efeito difusivo na regido de contorno de entrada do
sistema. Tal pode alterar os resultados pois somente o efeito convectivo é considerado
nas configuracdes predefinidas. Desta forma, ao incluir os efeitos difusivos na entrada do
sistema, a perda ou o0 ganho de massa pode aumentar significativamente dependendo das
condigdes de contorno (ANSYS, 2018).

e Difusion Energy Source inclui o transporte de entalpia das espécies nas equacdes de
conservacdo de energia. Tal configuracdo é habilitada no modelo de espécies por
definicdo, por representar efeitos significativos nos campos de entalpia. Desta forma, se
mostra imprescindivel para o monitoramento eficaz da umidade e temperatura na
secagem (ANSYS, 2018).

e A modelagem por Full Multicomponent Difusion utiliza das equagdes de Maxwell-Stefan
para obter o fluxo maéssico difusivo. Com esta configuracdo desabilitada, o software
calcula o fluxo maéssico difusivo utilizando a hipdtese de meio diluido, permitindo a
utilizacdo da Lei de Fick. Para casos em que a hipdtese ndo € valida, a utilizacdo desta

configuragdo se faz necessaria (ANSY'S, 2018)

e Na opcdo Thermal Difusion, sdo aplicados coeficientes de difusdo térmica para
diferenciar a velocidade de difusdo de espécies com diferentes pesos moleculares, onde
moléculas mais pesadas difundem mais lentamente. No caso da secagem, onde a difuséo
de espécie estudada ¢é apenas a da dgua para o ar de secagem, a diferenciacdo ndo se faz
necessaria (ANSYS, 2018)

O modelo de espécies pode ser utilizado ndo somente para seu transporte, mas também
para a simulacgéo de reac6es quimicas. No escopo deste trabalho, objetivou-se somente o estudo

das configuracBes do modelo de transporte de espécies.
1.1.4 Objetivos

De maneira geral, 0s objetivos desta etapa do trabalho foram de realizar uma investigacao
geral sobre o comportamento do sistema utilizando diferentes modelos numeéricos disponiveis

no software FLUENT, em especial os modelos para o transporte de massa entre as fases.
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Como objetivos especificos, foram realizadas duas etapas de simulacdes para testar 0s
modelos de transferéncia de massa. Na primeira, usando o modelo de transferéncia de massa
constante, foram testadas as configuracdes do modelo de espécies: None, Inlet Diffusion,
Diffusion Energy Source, Full Multicomponent Diffusion, e Thermal Diffusion. Na segunda,
foram testados os diferentes submodelos para a razdo de equilibrio: Ranz-Marshall, Hughmark,
Sherwood-Number ou constant. Nao somente, também foi analisado para os modelos Species
— Constant, Species - Sherwood, Hughmark e Ranz-Marshall o efeito do valor de razdo de
equilibrio, e para os modelos Species — Constant e Ranz-Marshall o efeito da difusividade da
agua no solido. Os resultados foram comparados com valores obtidos na literatura e foi
observado a validade de cada um.

1.2 Metodologia Numérica

A unidade de secagem foi construida de acordo com o prot6tipo de silo-secador de soja
desenvolvido por Coradi e Lemes (2018), que consiste em um equipamento cilindrico de 1,5 m
de altura e 0,2 m de didmetro. Para a reproducéo do equipamento de forma representativa foi
necessaria a formulacdo de uma geometria fiel as suas dimensbes, bem como uma malha
computacional com namero de células suficiente. Além disso, o formato das células deve ser o
regular possivel, construidas a partir do software GAMBIT (VERSTEEG e
MALALASEKERA, 2007). O software GAMBIT foi escolhido por permitir a construcao da
malha computacional de maneira mais precisa e manual, que facilitou a obtencdo de malhas

aproximadamente regulares.

Para a construcdo da geometria e malha computacional no software GAMBIT,
considerou-se a altura das particulas no interior do silo-secador, cuja quantidade foi definida,
considerando o extenso nimero de simulages, como aproximadamente um quarto de toda sua
extensdo. Essa quantidade visava a reducao dos custos computacionais, pela definicdo da altura
de particulas de 37,25 m. Com isso o volume foi fracionado na altura indicada, definindo o
menor volume como aquele que contera as particulas nas etapas de processamento e pos-

processamento.

Em virtude da geometria cilindrica, a formacéo de células regulares em toda a extensdo
do equipamento é impossibilitada. Por essa razdo, elas foram confeccionadas de maneira
aproximadamente regular, com formato aproximado ao hexaédrico, e de dimensGes
homogéneas por todo o equipamento. A malha computacional resultante pode ser observada na
Figura 1.1.
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Figura 1.1 — Malha computacional

Fonte: Do autor (2021).

Para garantir a funcionalidade da malha, foi realizado um teste de independéncia de
malha, no qual a malha computacional inicial de 210.734 células foi refinada e simplificada em
outras trés, de 80.640, 384.079 e 717.120 células. Estas serdo denominadas, para fins de

simplificagdo, como 200k, 80k, 300k e 700k, respectivamente.

O teste de independéncia de malha compara os resultados a serem monitorados na
simulacdo entre malhas de diferentes nimeros de célula, com o objetivo de inferir sua influéncia
nos resultados. Trata-se de uma analise de extrema importancia, por permitir a identificacdo da
eficacia de uma malha, bem como apresentar possibilidades de simplificacdo sem perda de
confiabilidade.

Este teste foi realizado utilizando o modelo de taxa de transferéncia de massa constante,

segundo o parametro de umidade das particulas como comparativo entre as malhas.

A simulacédo foi configurada utilizando as propriedades fisicas, condi¢des iniciais, de
contorno, definidos na Tabela 1.1. Demais parametros e modelos numéricos utilizados estdo
apresentados na Tabela 1.2. O coeficiente de massa apresentado foi calculado a partir da curva
experimental de secagem de Coradi et al. (2016), e o valor de umidade deve ser definido em

base Umida, dado que essa propriedade é definida no software como fragdo méssica. O valor de
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umidade do ar de secagem né&o foi disponibilizado no trabalho de Coradi et al. (2016), e, desta

forma, pressupds-se um valor de zero.

Tabela 1.1 — Propriedades fisicas do solido e condigdes de contorno utilizadas.

Propriedades do Solido

Referéncia

Densidade (p)

Calor especifico (cp)
Condutividade térmica (k)
Diémetro das particulas (dp)
Limite de empacotamento (&)
Difusividade da agua em soja
Difusividade da 4gua em ar

791,21 kg/m?

2,60 10° m?%/s

Krzyzanowski et al., 2016

1856 J/kg K Azadbakht et al., 2013
0,038 W/m K Azadbakht et al., 2013
0,01m Coradi e Lemes, 2019
0,5236 Coradi e Lemes, 2019
1102 m?/s

Bergman et al., 2011

Tabela 1.2 - CondicGes de contorno da simulacao.

Condicdes de Contorno

Pressdo de operacao
Umidade do sélido
Umidade do ar
Temperatura do sélido
Temperatura do ar (inlet)
Velocidade do ar (inlet)

Coef. de Transferéncia de Calor (Hy)
Taxa de encolhimento (r)
NUmero de Sherwood (Shq)
Const. Transf. Massa da Fase Solida

(kq)
Razéo de Equil. Inicial entre Conc.
Maéssicas (KPgipi)

Coeficientes de Relaxagéo

Pressure
Momentum

Energy
Acoplamento Presséo-Velocidade
Modelo Multifasico

Referéncia
101.325 Pa
0,1558 b.u. Coradi et al., 2016
0
23°C Coradi e Lemes, 2019
90°C Coradi e Lemes, 2019
0,35 m/s Coradi e Lemes, 2019
193,86 W/m2K Eqg. 10
1,092 104 1/s Coradi e Lemes, 2019
1964,64
1,9646 10 m/s Eg. 19
15585,65 Eg. 18

Pressure = 0,3
Momentum = 0,1
Energy =0,1

PRESTO!
First Order Upwind
First Order Upwind

SIMPLE

Euleriano

Petri et al, 2009

Petri et al, 2009

As simulagdes foram realizadas a partir de diversos modelos, e seus resultados foram

analisados e comparados com valores experimentais obtidos da secagem de gréos de soja em

um forno de conveccdo forcada por Coradi et al. (2016). Os modelos fornecidos pelo software
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FLUENT para a transferéncia de calor e massa estdo apresentados no diagrama da Figura 1.2.
Ressalta-se que os modelos que foram testados estdo demarcados em verde. No trabalho em
questdo, os graos sao dispostos em suportes de aluminio onde séo secos pela passagem de ar
quente (75, 90 e 105 °C). Para garantir comparabilidade, os dados de umidade utilizados foram

0s do ensaio de 90°C.

Figura 1.2 - Diagrama dos modelos utilizados.

| H Constante
——| MNusselt constante
Transferéncia de
Caor [ ~edescoran |
] S
—
-]
Transferéncia de - Per phase
Massa ——» transporte de Lei de Henry
espécies Constant
Equilibrium Ratio
o]
—{ Lol A J k| Ranz-Marshall
— Diffusion Energy Source ]
[ 9 - Hughmark
—u-[ Full Multicomponent Diffusion ] X
~[Casormsare |

—-—[ Thermal Diffusion

Fonte: Do autor (2021).

Para a modelagem de transferéncia de calor foi utilizado o coeficiente de transferéncia de
calor constante (H Constant).O estudo da transferéncia de calor em silo secador na modelagem
Euleriana Granular em configuracdo packed bed foi estudado por Mateus e Petri (2021, no
prelo), e a utilizacdo do coeficiente de transferéncia de calor constante obteve bons resultados
em comparacdo a outras modelagens. Além disso, neste trabalho também foram avaliados os

modelos Ranz-Marshall, Hughmark e Nusselt constante.

Para a modelagem da transferéncia de massa da agua na fase sélida (soja) para a fase
fluida (ar), os métodos testados que implicam comportamentos constantes foram: Constant,
Species — Sherwood e Species — Constant. Estes modelos utilizam dos seguintes pardmetros de
entrada, respectivamente: taxa de encolhimento (r), que representa a taxa de transferéncia de
massa em 1/s; Numero de Sherwood para a fase solida (Sh); Constante de transferéncia de
massa da fase sélida (kq). Os modelos de transferéncia de massa utilizados que néo
necessariamente implicam em taxas constantes, foram os modelos Ranz-Marshall e Hughmark.

Estes, ndo necessitam de entradas, por utilizarem as variaveis da simulagéo para os célculos.
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As quatro configuracdes do modelo de espécie, inlet diffusion, diffusion energy source,
full multicomponent diffusion e thermal diffusion foram testados utilizando a modelagem

Constant para verificar suas influéncias nos resultados.

p

Em seguida, foi observado o efeito do valor da razéo de equilibrio (Kj;) nas simulagdes

que utilizam do modelo de transferéncia de massa por espécie (Species-Constant, Species-
Sherwood , Ranz-Marshall e Hughmark). Para a modelagem da razdo de equilibrio, podem ser
utilizados os modelos Lei de Raoult, Lei de Henry e Equilibrium Ratio, dentre os quais a Lei
de Raoult e Lei de Henry ndo convergiram para o sistema em questdo. Por conseguinte, os testes
de razédo de equilibrio foram utilizados com a modelagem de Equilibrium Ratio a partir de um

valor de razdo de equilibrio constante em termos de fracGes massicas.

E importante salientar que, para o modelo de Equilibrium Ratio foram utilizados os
submodelos Species — Constant, Species - Sherwood, Ranz-Marshall e Hughmark para a
espécie sdlida (soja), enquanto que para a espécie fluida (ar) foram utilizados apenas os modelos
de Ranz-Marshall, Hughmark e Zero-resistance.

De acordo com as Equacdes 17 e 18, o parametro de razdo de equilibrio depende dos
valores de umidade das fases solida e fluida, e, por isso, necessariamente varia ao longo da
simulacdo. Desta forma, se faz necesséria a analise dos efeitos de sua mudancga nos resultados,
a fim de verificar se € necesséria a utilizacdo de uma UDF para o calculo continuo da razdo de
equilibrio ao longo da simulacgdo. Dito isso, foram avaliados os valores de razdo de equilibrio
de 0,1558 e 1558,565 para Species-Sherwood e Species — Constant, e 1558,565 e 15585,65 para
Ranz-Marshall e Hughmark. Os valores escolhidos de razdo de equilibrio foram
propositalmente extremos para a andlise de sua influéncia nos resultados. Para Ranz-Marshall
e Hughmark foram utilizados, também, a modelagem de resisténcia zero para a fase do ar (Zero-

resistance).

Adicionalmente, ao modelo Ranz-Marshall e Species — Constant foram testados quatro
valores adicionais da difusividade do café para observar seu efeito nos resultados, dado que é
um valor que influencia diretamente nas resisténcias de cada fase calculadas pelo modelo de
acordo com a Equagéo 19. Foram utilizados os valores: 10° e 10"%, sendo estes valores comuns
para produtos agricolas, e, adicionalmente, 1073, e 10°2° m2/s. N4o houve diferenca significativa
para os valores de 10°, 1011, e 1023, e por isso o valor utilizado para as demais simulacdes foi

de 103, no qual a convergéncia numérica aparentou mais rapida.

1.3 Resultados e Discussdes
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1.3.1 Teste de Independéncia de Malha

O teste de independéncia de malha foi realizado com as malhas 80k, 200k, 300k e 700k
mencionadas na sec¢do 2.2 utilizando do modelo de taxa constante para a transferéncia de massa.
O resultado para a umidade, variavel de interesse, para as trés malhas esta apresentado na Figura
1.3.

Figura 1.3 - Variacdo de umidade com o tempo para o teste de independéncia de malha.
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Fonte: Do autor (2021).

Observou-se que o comportamento da variavel analisada ndo variou mesmo com as
diferencas significativas em volumes finitos utilizados nas simulacdes. Tal resultado indica uma
regularidade padrédo ao modelo de taxa de transferéncia de massa constante, e permite a
utilizacdo de malhas menos refinadas para a obtencdo de resultados otimizados quanto ao

tamanho de células.

Ainda assim, a malha utilizada foi a 200k, considerando que o teste de independéncia de
malha para 0 modelo de taxa de transferéncia de massa constante ndo necessariamente abrange

outros modelos.
1.3.2 Modelos de Transferéncia de Calor

As quatro diferentes modelagens de transferéncia de calor, coeficiente de transferéncia

de calor constante, numero de Nusselt constante e modelos de Hughmark e Ranz-Marshall,
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foram testadas para analisar seus efeitos nos resultados de aquecimento da particula. Os
resultados de temperatura em fungéo do tempo para os modelos citados podem ser observados
na Figura 1.4.

Figura 1.4 — Cinética de aquecimento das particulas para diferentes modelos.
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Fonte: Do autor (2021).

De forma geral, o comportamento entre os modelos foi semelhante, com aquecimento
acelerado, e todo o sistema se encontrava em equilibrio térmico em cerca de dois minutos de
simulacdo para os trés modelos. Ainda assim, 0 modelo de coeficiente de transferéncia de calor
constante obteve o aquecimento mais acelerado, seguido pelo numero de Nusselt, e por fim os
modelos de Hughmark e Ranz-Marshall, que apresentaram comportamento analogo, e por isso,

foram apresentados em conjunto.

Os resultados sugerem que, mesmo com a mudanca de modelos de transferéncia de calor,
seu comportamento ndo muda significativamente. Nas simula¢des seguintes foi utilizado o
modelo de coeficiente de transferéncia de calor constante, se tratando do menos complexo. Para
0 retardamento do aquecimento, poder-se-ia inserir condi¢cGes de contornos ndo ideais com
perda de calor constante nas paredes e na saida do equipamento. Essas condi¢des simulariam o

contato com a temperatura ambiente. O mesmo comportamento de aquecimento acelerado foi
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observado para o Modelo Euleriano Multifasico Granular com configuragdo packed bed
habilitada por Mateus e Petri (2021, no prelo).

1.3.3 Modelos de Transferéncia de Massa a Taxa Constante

Foram comparados os resultados de umidade para trés modelos de varia¢éo constante da
umidade: taxa de transferéncia de massa constante (Constant), coeficiente de transferéncia de
massa constante (Species — Constant) e nimero de Sherwood (Species — Sherwood). Vale
ressaltar que os dois ultimos sé@o diferentes submodelos do modelo de transferéncia de massa

por espécie, assim como 0s modelos Hughmark e Ranz-Marshall.

Para 0 modelo de taxa de transferéncia de massa constante (Constant), foram testadas as
quatro configuracdes do modelo de espécies, Inlet Diffusion, Diffusion Energy Source, Full
Multicomponent Diffusion, e Thermal Diffusion. O resultado de umidade para as quatro
configurac@es foi idéntico. Ademais, percebeu-se que o parametro de difusividade da agua no
solido ndo influenciou nos resultados de secagem para 0 modelo Constant, 0 que sugere que
este define a transferéncia de massa independentemente dos pardmetros da simulagdo como:
gradiente de concentracdo, difusividade da espécie nas fases e temperatura. O resultado sugere
também que o termo difusivo (Jq,i) da Eq. 14 é considerado nulo, dado que o modelo fornece a

taxa de transferéncia de massa somente a partir do termo convectivo (1ipq)

Os resultados de umidade em fungdo do tempo para os trés modelos (Constant, Species -
Constant e Species - Sherwood) podem ser observados na Figura 1.5. Por meio desta, € possivel
perceber que os trés modelos subestimaram a taxa de secagem, apresentando umidades maiores
que os valores experimentais. Houve diferenca consideravel, entretanto, entre os modelos
Species — Constant, Species — Sherwood e 0 modelo Constant. Ambos ao modelos de espécie
apresentaram resultados equivalentes entre si, e subestimaram a taxa de secagem mais

intensamente que o0 modelo de taxa constante.
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Figura 1.5 - Variacdo de umidade com o tempo para 0s modelos de comportamento constante.
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Fonte: Do autor (2021).

De forma a melhor compreender o comportamento obtido no modelo de espécies, o

pardmetro de raz&o de equilibrio foi analisado em dois valores amplamente diferentes pela
Figura 1.6.

Figura 1.6 — Variacdo de umidade com o tempo para 0 modelo Species - Sherwood em
diferentes razdes de equilibrio.
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Fonte: Do autor (2021).
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O comportamento observado na Figura 1.6 indica que a mudanca da razéo de equilibrio
nédo causou mudancas no comportamento da secagem. Este foi observado para ambos modelos
Species — Sherwood e Species — Constant, indicando-os como modelos de comportamento
analogo. De fato, ambos modelos utilizam de parametros dependentes entre si, de forma que a
mudanga num parametro acarreta necessariamente na mudanga proporcional do outro, assim

como explicitado nas Equacdes 23 e 24.

Para elucidar a auséncia de influéncia da razéo de equilibrio nos resultados do modelo
Species - Sherwood, uma hipotese é que o valor assinalado para o adimensional de Sherwood
resultou em um coeficiente de transferéncia de massa do sélido (kq) pequeno o suficiente em
relagdo ao do fluido (kp) tal que o valor do coeficiente de transferéncia de massa volumétrico
(kpq) Ndo dependa, significativamente, da razéo de equilibrio. O mesmo acontece para 0 modelo
Species — Constant com a especificacdo de um coeficiente de transferéncia de massa pequeno

o suficiente. Essa relag&o pode ser melhor observada a partir da Equacéo 24.

A fim de garantir maior compreenséo acerca do comportamento obtido no modelo de taxa
de transferéncia Constant, que resultou em maior taxa de secagem que os demais modelos, €
possivel que o valor da area de contato entre as fases seja subestimado para 0 Modelo Euleriano
Granular Multifasico. Isso porque eles ndo consideram imperfei¢cGes ou poros das particulas.
Superficies irregulares e poros aumentam a area superficial de uma particula, e por conseguinte,
a &rea de contato entre as fases da operagdo. Desta forma, a utilizagdo de um pardmetro
calculado experimentalmente pode ndo ser o suficiente para assegurar a convergéncia do

método numérico com os resultados experimentais.
1.3.4 Modelos Hughmark e Ranz-Marshall

Como ja descrito anteriormente, os modelos de Hughmark e Ranz-Marshall calculam, a
partir das propriedades das fases definidas no software, os valores de numero de Reynolds,
Schmidt e Sherwood, e, a partir destes, calculam por correlacdo o coeficiente de transferéncia

de massa da fase. Portanto, ndo sdo modelos constantes.

Utilizando o modelo Ranz-Marshall para o calculo do coeficiente de transferéncia de
massa da fase sélida, realizou-se testes com trés diferentes condi¢cBes. Duas simulagoes
utilizaram a razéo de equilibrio de 1558,565: uma delas usando o0 modelo de Ranz-Marshall
para o célculo do coeficiente de transferéncia de massa da fase fluida, e outro utilizando o
modelo Zero-resistance para a fase fluida. A terceira simulagdo utilizou o modelo Ranz-

Marshall para ambas as fases com razdo de equilibrio de 15585, dez vezes maior que a anterior.
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A partir desses testes, foi possivel comparar os efeitos da utilizacdo do modelo Zero-
resistance em conjunto com o modelo Ranz-Marshall, bem como os efeitos da razéo de
equilibrio. O mesmo foi feito para 0 modelo Hughmark, e os resultados de varia¢do de umidade

com o tempo para esses modelos estdo apresentados na Figura 1.7.

Figura 1.7 — Variacdo da umidade com o tempo para os modelos Ranz-Marshall e Hughmark.
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Fonte: Do autor (2021).

Em suma, para o modelo Ranz-Marshall/Ranz-Marshall com razdo de equilibrio
1558,565 e Ranz-Marshall/Zero-resistance, a taxa de transferéncia de massa foi
significativamente superestimada. A utilizacdo do modelo de Zero-resistance aumentou ainda
mais a taxa, resultado este conciso, uma vez que sua utilizacdo aumenta o gradiente de

concentracéo na interface, o que intensifica a transferéncia de massa.

O resultado obtido para a razdo de equilibrio de 15585,65 aproximou-se, razoavelmente,
ao valor experimental, porém subestimando a taxa de secagem. Esse dado indica a importancia
da precis@o do pardmetro de razdo de equilibrio, considerando a variacdo entre os dois valores

analisados, diferentemente do observado para os métodos constantes.

Uma hipébtese para os valores de umidade serem superiores aos valores experimentais, é

a utilizacdo do valor constante de razdo de equilibrio em substituicdo a um valor dependente
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das fragdes méssicas. Isso se d& porque, & medida em que a umidade reduz, 0 mesmo ocorre

com a razdo de equilibrio, reduzindo mais intensamente a umidade da soja com o tempo.

A mesma andlise foi feita utilizando o modelo de Hugh-Mark. O comportamento obtido
para as trés simulagdes foi similar ao obtido para 0 modelo de Ranz-Marshall, com a excec¢éo
de que a utilizacdo do modelo Zero-Resistance para a fase do ar reduziu a taxa de secagem em
relacdo ao resultado obtido pelo modelo de Hughmark com razdo de equilibrio de 1558,565.
Tal resultado indica inconsisténcia na modelagem de Hughmark para a fase do ar, dado que a
condicdo de resisténcia zero do modelo Zero-resistance estabelece a condicdo de méaximo

gradiente de concentragdo na interface.

Assim como no modelo de Ranz-Marshall, a utilizagdo do modelo Hughmark configurado
com razdo de equilibrio 15585,65 aproximou-se do valor experimental ainda que subestimando
a taxa de secagem. Aplica-se ao modelo Hughmark a mesma hip6tese na qual a defini¢do de

uma razdo de equilibrio variavel seria essencial para a utilizacdo 6tima do modelo.

Por fim, comparando trés valores de difusividade da 4gua no sélido em 103, 10! e 10-
°, foi possivel analisar a influéncia deste pardmetro nos resultados. A secagem ao longo do

tempo utilizando as trés difusividades estdo apresentadas na Figura 1.8.

Figura 1.8 — Variacdo da umidade com o tempo para diferentes difusividades do solido para o
modelo Ranz-Marshall.
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Observou-se que mudangas menos intensas na difusividade da fase solida nédo
ocasionaram em diferencas significativas de comportamento da secagem. Tal pode ter-se dado

pela razao de equilibrio.

Diferentemente do observado para 0 modelo de Sherwood, a razdo de equilibrio possui
forte influéncia no valor calculado do coeficiente de transferéncia de massa volumétrico (Kpq)
para 0 modelo Ranz-Marshall. Desta forma, uma hipdtese é que, para 0 modelo Ranz-Marshall
e auma razdo de equilibrio suficientemente grande, mesmo mudancas significativas nos valores
de difusividade nédo afetam o coeficiente de transferéncia de massa do solido (kq) a ponto de

influenciarem no valor do coeficiente de transferéncia de massa volumétrico (Kpq).

Para uma difusividade de aproximadamente zero (10'%°), no entanto, a secagem foi nula,
0 que mostra gque, para 0 modelo Ranz-Marshall, o parametro de difusividade influencia ambos
os termos difusivos e convectivos de transferéncia de massa, anulando os efeitos da

transferéncia de massa a valores extremos.
1.4 Conclusoes

Analisando a variacdo de umidade em um modelo de transferéncia de massa constante,
uma malha computacional de 200 mil células obteve o0 mesmo resultado, se comparada as

malhas mais refinadas, e por isso foi utilizada nas simulag¢des do trabalho.

A modelagem de taxa de transferéncia de massa constante (Constant) subestimou a taxa
de secagem, apresentando valores de umidade maiores ao experimental. Esse resultado pode
ter sido decorrente da diferenca entre as areas superficiais da particula da simulacéo e a particula
real, sendo esta Gltima consideravelmente maior, dados os poros e imperfeicdes de sua

superficie, que intensificam a transferéncia de massa.

A difusividade da agua no solido ndo influenciou a secagem o modelo em questdo,
sugerindo que este ignora a transferéncia de massa difusiva ao fornecer um valor constante da

taxa de transferéncia de massa convectiva.

As modelagens de transferéncia de massa constante utilizando do modelo de espécies
(Species-sherwood e Species-constant) apresentaram comportamento anélogo e subestimaram
a taxa de secagem ainda mais que o modelo anterior. Além disso, mudancas na especificacao
da raz&o de equilibrio ndo resultaram em alteracfes no comportamento da secagem para estes

modelos.
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Os modelos de Ranz-Marshall e Hughmark apresentaram melhor convergéncia com o
resultado experimental e comportamento analogo para razdes de equilibrio semelhantes.
Entretanto, a utilizacdo do modelo de Hughmark para a fase ar apresentou incoeréncias a razéo
de equilibrio de 1558, o que intensificou a transferéncia de massa para além da condicdo de
resisténcia zero. Ambos 0os modelos apresentaram alta sensibilidade as mudancas ao valor da
razao de equilibrio.

Por sua vez, os modelos Ranz-Marshall e Hughmark apresentaram diferenca consideravel
para com os valores experimentais, subestimando o valor da taxa de secagem. Uma solucéo
para o problema seria a definicdo de uma raz&o de equilibrio variavel, que acompanhasse a
reducdo da umidade ao longo da simulagdo. Com isso, o valor da propria razdo de equilibrio

também decairia, apresentando maiores valores de umidade ao longo do tempo.

N&o houve a mesma sensibilidade para a mudanca do parametro de difusividade da 4gua
no sélido. Ainda assim, a relacdo deve ser melhor estudada, pois foi constatado que para valores
aproximadamente nulos de difusividade a secagem né&o ocorre, 0 que sugere que a difusividade
influencia tanto na transferéncia difusiva quanto convectiva de massa para 0s modelos Ranz-

Marshall e Hughmark.

Destacam-se, portanto, as limitagdes dos modelos de taxa de transferéncia constante, bem
como a importancia da definicdo da razdo de equilibrio como uma UDF para uma melhor

modelagem numérica da secagem em silo secador.
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Capitulo 2

Neste capitulo foi realizada a secagem em leito fixo de café especial (coffea arabica l. cv.
catuai) no intuito de obter seus dados de cinética de secagem. Também foram realizadas
analises de suas propriedades: densidade, diametro médio, esfericidade, capacidade calorifica
e umidade. O procedimento de secagem e a cinética de secagem foram descritos, bem como a

metodologia utilizada para a obtengéo de todos os resultados citados.
2.1 Introducao

A secagem é uma operacao unitéria envolvendo transferéncia de massa e/ou transferéncia
de calor em um sistema multifasico com uma fase gasosa ndo saturada e outra fase sélida
contendo um ou mais liquidos. A secagem se da através da transferéncia de massa do liquido
aderido ao solido, muito comumente a dgua em sua forma livre. Esta transferéncia ocorre na
presenca um gradiente de concentragdo da espécie liquida entre as fases sélidas e gasosas, e
havendo uma maior pressao de vapor do liquido no solido que a presséo de vapor do liquido no
gas (NETO, 2013).

Na secagem, o controle dos parametros do processo é de fundamental importancia para
garantir a manutencdo adequada das propriedades do material (integridade da estrutura celular,
condutividade elétrica, lixiviacdo de potassio), sendo o0s principais: temperatura do ar
alimentado, temperatura dos grdos e velocidade do ar de secagem. O gerenciamento da
temperatura, similarmente ao ocorrido com a umidade, permite o controle da atividade

microbiana das sementes, capazes de comprometer o material.

Castro (1991) observou que 0 aumento da temperatura do ar de secagem aumentou
linearmente a capacidade de secagem de café despolpado e cereja. Borém et al. (2006) observou
que o0 aumento da temperatura aumenta significativamente a condutividade elétrica do café, que
aponta para degradacdo das membranas celulares a altas temperaturas. Marques et al. (2008),
por sua vez, observou que 0 aumento da temperatura provocou, ndo somente 0 aumento na

condutividade elétrica, mas também no aumento de lixiviacdo de potéssio e na acidez graxa.

O controle da velocidade de ar € relevante por influenciar diretamente na troca de calor
entre as duas fases, bem como garantir velocidades amenas que ndo comprometam a estrutura
fisica das sementes (CELESTINO, 2010). A velocidade do ar de secagem também representa
importancia na taxa de secagem e qualidade do café. Ribeiro et al. (2001) observou aumento

significativo nas taxas de secagem a fluxos de ar maiores.
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Além do controle das condi¢es operacionais, a selecdo do secador para a secagem de
gréos deve ser realizada de maneira diligente para garantir a conservacdo das propriedades

fisicas do material.

A transferéncia de calor auxilia na secagem ao aumentar a pressao de vapor do liquido,
facilitando sua vaporizacdo. Entretanto, sua utilizacdo ndo é inata ao processo, dado que a
umidade de um material também pode ser retirada mecanicamente, nos chamados secadores

mecanicos.
2.1.1 Aspectos tedricos

A umidade de interesse na secagem, que é a umidade a ser retirada do material, é a
umidade livre (X). Esta é definida como a umidade adicional a umidade de equilibrio (X*),
sendo esta a porcdo da umidade total que ndo pode ser retirada pela secagem, e depende da
umidade relativa do ar de secagem. Uma alimentacdo de ar com umidade relativa alta resulta
em altas umidades de equilibrio, e assim o valor da umidade livre é reduzido. Desta forma é
importante manter o ar em umidades relativas controladas para que seja retirada umidade o
suficiente do so6lido em questdo (MUJUMDAR, 1995).

A umidade livre também € dividida em duas diferentes por¢des, chamadas de dgua ligada
e ndo-ligada. A agua nado-ligada é aquela que se encontra aderida a superficie do material,
enquanto a &gua ligada encontra-se inserida no interior do material, em seus poros e intersticios.
Desta forma, a 4gua ndo-ligada pode ser removida mais facilmente no processo de secagem,
por permitir o contato direto entre a umidade e o ar de secagem, facilitando as transferéncias de
calor e massa. Além disso, a 4gua ligada pode apresentar valores demasiadamente reduzidos de
pressao de vapor, devido a forma de sua superficie ou sélidos dissolvidos. As umidades de
equilibrio, e quantidade de agua ligada e ndo-ligada podem ser obtidas pelas isotermas de
equilibrio, assim como exemplificado pela Figura 2.1, que relacionam as umidades de materiais
solidos as umidades relativas do ar de secagem (MUJUMDAR, 1995).



Figura 2.1 - Diagrama da umidade de
equilibrio de diferentes materiais.
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O comportamento da umidade em funcéo do tempo e temperatura, bem como sua taxa de

remocao, sdo estudados na cinética de secagem a partir de diagramas. Dois desses diagramas

estdo exemplificados nas Figuras 2.2 e 2.3.

Figura 2.2 — Diagramas de cinética de
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R, DRYING RATE

secagem.
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Fonte: Mujumdar, 1995.

Figura 2.3 - Diagrama da taxa de secagem de
materiais porosos.
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A umidade do sélido durante a secagem ¢é estritamente decrescente, enquanto a taxa de
secagem apresenta comportamento variado durante o processo. Seu crescimento inicial se da
durante a etapa de aquecimento do ar de secagem. Atingida temperatura constante do ar de
secagem, a taxa é estabilizada em um valor constante. Em seguida, ao atingir um valor critico
de umidade (Xc), a taxa passa a decrescer até o esgotamento de umidade livre do material,
demarcado por um segundo valor critico de umidade (MUJUMDAR, 1995).

No periodo anterior ao segundo ponto critico, apresentado na Figura 2.3 como o periodo
entre os pontos B e C, a umidade no solido ndo é mais o suficiente para cobrir toda sua
superficie, e por isso a taxa de secagem passa a decrescer. Entretanto, os mecanismos de
transferéncia de massa ndo séo alterados, e a interface onde ocorre a vaporizagdo ainda se
encontra aproximada a superficie do sélido. O comportamento usualmente resultante deste caso

para a taxa € um decrescimento linear.

Para o segundo periodo de taxa decrescente, apresentado na Figura 2.3 como o periodo
entre os pontos C e D, a taxa é reduzida dramaticamente devido ao esgotamento de agua nos
maiores poros, onde o solido é preenchido de ar e a umidade restante se encontra nos pequenos
poros e intersticios. Nesta etapa, a velocidade do ar tem influéncia insignificante na secagem.

O mecanismo de transferéncia de massa que controla o processo é o mecanismo difusivo.

Durante o periodo de taxa de secagem constante, seu valor pode ser estimado com
razoavel precisao utilizando de correlacdes que definem a taxa massica para superficies liquidas
livres. Assim, a taxa de evaporacdo, equivalente a taxa de secagem em periodo de taxa
constante, pode ser definida como exposto pela Equacao 25. Nesta, a temperatura na interface

liquido-géas pode ser considerada aproximadamente igual a temperatura de bulbo imido do ar.

O coeficiente de transferéncia de calor pode ser obtido por uma correlagdo definida para
fluxo perpendicular de ar de secagem ao solido com velocidades entre 0,9 e 4,5 m/s, assim
como exposto pela Equacao 26 (MCCABE, 1993).

m  H(T,-T)
AT @)
H =24.2G*¥ (26)

Onde: my € a taxa de evaporacdo; A a area de secagem; H o coeficiente de transferéncia
de calor; Ta a temperatura do ar de secagem; Ty a temperatura na interface liquido-gas; Ai 0

calor latente a temperatura Ta; G 0 fluxo massico.
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O coeficiente de transferéncia de calor também pode ser calculado por meio da
condutividade térmica (x), didmetro equivalente da fase (dp) e 0 adimensional de Nusselt, assim
como exposto pela Equacdo 27. O adimensional de Nusselt, por sua vez, pode ser calculado

pelos modelos de Ranz-Marshall (Equacédo 28) e Hughmark (Equacéo 29).

:K‘qNUp

(27)
dp
_ 1/2 p,1/3
Nu, =2,0+0,6Re °Pr (28)
NU {2+0.6R91C{2Pr%{3 0<Req<776.06  0<Pry<250 29)

17 1210.27Re}62PrY3  776.06<Reg 0<Prg<250

Tendo elaborado nos fundamentos do procedimento de secagem, alguns autores também
realizaram a secagem de café em leito fixo. A partir dos seus resultados de umidade ao longo
do tempo o comportamento da taxa de secagem obtido por cada autor foi analisado.

Guimardes (1995) realizou a secagem de café arabica em silo secador a 18 °C reduzindo
a umidade dos gréos de 36% a 12% b.u., e durante toda a secagem, 0 comportamento da taxa
de secagem foi aproximadamente constante. Alves (2013), secando café despolpado em leito
fixo a 45 °C, em velocidades de ar de secagem de 0,4 a 1,6 m/s e faixa de umidade de 40% a
10% b.u. obteve taxa de secagem decrescente nos momentos iniciais da secagem, seguido por
taxa constante na maior parte do experimento, e taxa novamente decrescente nos momentos
finais de secagem. O comportamento de taxa decrescente no inicio da secagem também foi
obtido na secagem em leito fixo de Silva et al. (2017), seguida por taxa de secagem constante.

Lacerda Filho e Silva (2006) e Palacin et al. (2009) realizaram a secagem de café em leito
fixo a 60 e 45 °C de ar de secagem, respectivamente, e ambos obtiveram taxas de secagem

constantes durante todo o experimento.
2.1.2 Selecao do secador

A selecdo do secador para uma operacdo de secagem deve ser realizada com cuidado,
visando a integridade do material, e a eficiéncia desejada para o processo. Existem numerosos
tipos de equipamentos para a operacdo unitaria em questdo, em sua grande maioria destinados

a secagem de materiais granulares e solidos rigidos.

Uma opcao € a secagem natural, onde o material é disposto em contato direto ao sol.

Franke et al. (2008) estudou dados de cinética de secagem para sementes de sorgo entre o
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secador natural, secador intermitente a lenha e secador estacionario a gas, observando taxas

significativamente menores para a secagem natural.

Para materiais sensiveis, a utilizacdo de secadores que operam a altas temperaturas ndo é
recomendada, pois resultam em danos na estrutura fisica do material. Outra alternativa é a
utilizacdo da secagem por aeracdo forcada, que utiliza do ar atmosférico em temperatura
ambiente para a secagem. Schuh et al (2011) estudou os efeitos da secagem em leito fixo
utilizando ambas aeracdes de ar ndo aquecido e aquecido, comparando os resultados. A
diferenca em temperatura entre os dois tipos de alimentacdo foi em média de 5 °C, e ainda assim
a secagem com alimentacdo aquecida foi consideravelmente mais rapida e eficiente, com menor
tempo de operacdo e menor umidade final do material. Além disso, apds seis meses de
armazenamento, o material secado com ar natural aquecido apresentou melhor qualidade

devido a repressao da acdo microbidtica proporcionada pelas condicfes de secagem.

O leito fluidizado ou de jorro é muito utilizado na operagdo de secagem por estabelecer
velocidades relativamente altas de ar de secagem e otimizar o contato entre as fases,
potencializando a transferéncia de massa e calor. Para umidades em base seca menores que
33%, entretanto, recomenda-se a utilizacdo de outros equipamentos com menor esforco
mecénico ao material (SOPONRONNARIT, 2001).

Uma alternativa € a utilizacdo do leito fixo, que utiliza velocidades reduzidas e mantém
as particulas estéticas dentro de seu interior, resultando em uma quantidade reduzida de esforcos
ao material. Neto (2013) realizou estudos na secagem de sementes em secador de leito fixo e
leito de jorro, e observou a reducdo nas capacidades germinativas para as sementes secadas em
leito de jorro. Jittanit (2013), por sua vez, comparou as capacidades germinativas de sementes

secas em leitos de jorro e fluidizado, e ndo encontrou diferenca clara entre ambos.

Souza (2015) secou sementes de soja em leito fixo e observou o comportamento da
qualidade das sementes em funcdo da temperatura e umidade relativa do ar de secagem.
Observou uma melhor qualidade das sementes para baixas temperaturas (menores que 35°C) e
alta umidade relativa do ar de secagem. Evidentemente, tais parametros influenciam tambem
no tempo total de secagem, onde menores temperaturas e maiores umidades relativas resultam

em um maior tempo de operacao.

Lima e Rocha (1998) compararam a secagem de gréos de soja em leito fixo, de jorro e
fluidizado, e observou uma performance moderadamente mais eficiente para o leito fixo. A

utilizacdo do leito fixo pode também ser integrada, de maneira util, a um silo, por assimilar dois
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equipamentos distintos, mas comumente acompanhados e presentes em diversos fluxogramas
de processos. Essa alternativa se da como uma potencial redugédo dos custos fixos de operagéo.
A secagem em leito fixo é utilizada por promover menor esfor¢o fisico ao material, e é
compativel com a operacdo de silagem. Ao unir as duas operagdes, permite-se um maior
controle da temperatura de armazenamento e secagem, além de promover economias

energeéticas ao processo e uma reducdo nos danos ao material.

O silo secador, integrando a secagem em leito fixo com silos de armazenamento, foi
utilizado por Coradi (2018) e Miranda (1999) e ambos apresentaram como um equipamento
viavel e sustentavel, com taxas de secagem satisfatdrias. Ndo somente, a secagem com o silo
secador também apresenta o potencial de ser operado periodicamente, assim como sugere 0
trabalho de Defendi et al. (2016), onde estudos de secagem periddica em um secador de leito
fixo, a umidade final evaporada do material foi superior que aquela para a operagdo

convencional.

Reducdes energéticas no procedimento de secagem com a utilizacdo do silo-secador foi
observado por Palacin et al. (2009) e por Defendi et al. (2017). Tal se da, principalmente, a
aplicacdo do método intermitente de secagem, onde o procedimento é interrompido em faixas
especificas de umidade do material e retomado ap6s um intervalo de tempo para o repouso do
material. A técnica mostrou-se eficiente para a reducdo no custo energético e nos danos ao
material (BOREM et al, 2014).

2.1.3 Propriedades fisicas

O estudo das propriedades fisicas dos grdos de café é importante para melhor entender
suas alteragdes de temperatura e umidade durante todos os processos desde a colheita até seu
armazenamento (BOREM et al, 2002). Sobretudo as propriedades fisicas do café sdo

imprescindiveis para uma representacao numérica fiel.

Desta forma, para futura utilizacdo em modelagens numéricas de um equipamento de
secagem, se faz importante a obtencdo da densidade, porosidade, diametro, calor especifico e

umidade.
2.1.3.1 Densidade real, densidade bulk e porosidade

A densidade de um sélido é separada em duas diferentes defini¢des. A chamada densidade

bulk calcula a concentragdo massica sob um volume de solido que contém as fragfes de vazio
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do mesmo. A densidade real, por sua vez, utiliza o volume exclusivamente ocupado pelo s6lido,

excluindo as fragdes de vazio do calculo da densidade.
A partir disso, a medicao da porosidade ou fracdo de vazios de um solido pode ser obtida
pela relacdo entre as densidades real e bulk, assim como descrito pela Equacéo 30.
g=1-1
Pa (30)
Sendo: € a porosidade; pr a densidade real; paa densidade bulk.
2.1.3.2 Diametro equivalente e esfericidade

A medicdo do didmetro dos gréos de café necessita de consideracdes e aproximacoes,
uma vez que a particula solida tem formato aproximado de um esferoide prolato, apresentando
diametro variavel dependente do angulo de medicdo. Desta forma, define-se trés dimensdes
caracteristicas, a, b e c, referentes as dimensdes maiores, menores e intermediarias da particula

assim como demonstrado na Figura 2.3.

Figura 2.3 - Dimensdes caracteristicas de uma particula.

Fonte: Melo, 2010.
A partir destas dimensdes, se faz possivel o célculo do didmetro equivalente da particula.
Este pode ser equivalente a esfera de mesmo volume (ds), ou equivalente a esfera de mesma
area superficial (dss). O didametro equivalente a esfera de mesmo volume pode ser calculado
pela Equacdo 31, e a de mesma area superficial pela Equacdo 32, em que o termo e é definido
pela Equacdo 33. Além disso, as dimensdes caracteristicas também permitem o célculo
aproximado da esfericidade, assim como descrito pela Equacéo 34 (CREMASCO, 2018).

d, = (8ab?)" (31)

dgs { 2b? +2(a%bJ sen‘l(e)} (32)
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. (aZ _ b2)112
a (33)
1/3
b2
at
(34)

2.1.3.3 Umidade

Para a determinacdo da umidade da particula, de acordo com as Regras para Analise de
Sementes (BRASIL, 2012), pode-se utilizar o método de estufa, onde os grdos séo colocados
numa estufa a 105 °C por, no minimo, 24 horas. A umidade em base seca é determinada pelas
massas anteriores e posteriores a secagem a partir da Equacdo 35. O valor equivalente em base

umida pode ser obtido pela Equacéo 36.

ubs = %
M (35)
ubu :( Ubs j
1+u, (36)

Sendo: ups a umidade em base seca; upy, a umidade em base Umida; mn a massa de agua

no solido; ms a massa do sélido seco.
2.1.3.4 Calor especifico

O calor especifico de um solido pode ser mensurado a partir de uma troca térmica entre
0 s6lido em questdo e outra fase de calor especifico conhecido, como a 4gua. A temperatura Tn
da 4gua é medida, bem como a temperatura Tsdo sélido. O soélido € inserido na agua, e, apds o
equilibrio térmico, com a temperatura Trdo sistema, bem como as massas de agua (mn) e de
solido (ms) utilizados, o calor especifico do solido (cps) pode ser obtido pela Equacéo 37, que

considera o sistema isolado onde a troca de calor se da exclusivamente entre a &gua e o solido.

_ mhcph (Th _Tf)
. m, (Ts _Tf) (37)

Sendo: cpn o calor especifico da agua.

2.1.3.5 Difusuvidade efetiva

A difusividade em meios porosos é calculada em termos da difusividade efetiva, que

pressupde um leito de camada fina, onde as barreiras adicionais para a transferéncia de massa
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se dao pela porosidade e tortuosidade da particula. Para o seu célculo, se faz necessaria uma
regressdo da curva de razdo de umidade (RU), obtida com os valores de cinética de secagem.

A razdo de umidade ¢ definida de acordo com a Equacéo 38.

RU =" (38)

Sendo: u a umidade em um dado tempo t; u” a umidade de equilibrio; u, a umidade inicial.

Para a obtencdo da umidade de equilibrio, a correlacdo aplicada em café obtida por

Afonso (2001) pode ser utilizada como mostrado na Equagéo 39.
u"=(1,8062+0,027T -9, 8728u;'°°75)’2‘4999 (39)

Sendo: uza umidade relativa do ar.

Obtida a curva de razdo de umidade, a regressdo € realizada utilizando a segunda Lei de
Fick, considerando o encolhimento da particula como desprezivel. Sua forma simplificada é
apresentada pela Equacgéo 40. A partir da regressao dos dados da curva de razéo de umidade na
Equacao 40, a difusividade efetiva pode ser obtida pelo seu coeficiente angular (CHEN, et al.
2012).

_ E ~ 7Z2Def
In(RU)_In[ﬂzJ —4(d38/2)2t (40)

Sendo: Detsa difusividade efetiva.
2.1.4 Objetivos

Este capitulo objetivou a obtencdo de propriedades fisicas do café especial coffea arabica
l. cv. catuai, e também a curva de secagem e difusividade efetiva em camada fina para o mesmo.
As propriedades a serem medidas séo: didametro, esfericidade, densidade real e bulk, umidade e
calor especifico. Com o experimento de secagem, objetivou-se também a obtencdo do
comportamento térmico do café no interior do equipamento e a umidade do ar no inicio da

operagéo.
2.2 Materiais e Métodos

A metodologia foi dividida em duas partes: obtencdo de propriedades do café e o

procedimento de secagem. Na primeira, foram mensurados a densidade relativa, densidade real,
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porosidade, diametro, calor especifico e umidade. Na segunda, foram mensurados a temperatura
e umidade relativa do ar de secagem, a temperatura do café e sua umidade ao longo do
procedimento de secagem. Por fim, a partir dos resultados de secagem, a difusividade efetiva

foi calculada.
2.2.1 Caracterizagdo do café

A densidade bulk dos gréos de café foi mensurada a partir da proveta graduada de 500
ml, uma balanca de precisdo +0,01 g e uma pequena amostra de café. Primeiramente a massa
da proveta vazia foi medida, e em seguida os grdos foram inseridos na proveta. Obteve-se 0
volume ocupado pelos gréos, bem como sua massa, obtendo assim a densidade bulk. Este
procedimento foi realizado em triplicata.

A densidade real dos grdos foi mensurada a partir de um picnémetro 25 ml, agua
deionizada e balanca. Inicialmente foi obtida a massa do picnémetro vazio, e 0 mesmo foi
preenchido de agua sem a formac&o de bolhas. A massa de 4gua no picndmetro foi obtida bem
como a temperatura da agua. A partir de sua temperatura, tém-se a densidade da &gua, e a partir

de sua massa foi possivel obter o volume do picnémetro.

Terminada a calibracdo do picnémetro, 0 mesmo foi esvaziado. Com o equipamento seco,
grdos de café foram inseridos, e a massa dos graos foi mensurada. O picnémetro contendo 0s
grdos foi preenchido de 4gua sem a formacao de bolhas e a nova massa foi obtida. A partir da
temperatura e massa de dgua, bem como o volume do picnémetro, foi possivel obter o volume
ocupado pelo solido e, consequentemente, sua densidade. O procedimento para a obtencéo da

densidade real foi repetido quatro vezes.

A partir das densidades real e bulk, a porosidade pdde ser obtida a partir da Equacao 30.
Para a medicdo da esfericidade e do didmetro, foram feitas medi¢es das dimensdes
caracteristicas em 30 grdos de café. Obtidas as dimensdes, a esfericidade péde calculada pela

Equacdo 34.

Assim como descrito anteriormente, o diametro equivalente calculado a partir das
dimensGes caracteristicas pode ser referente a uma esfera de mesmo volume que a particula ou
uma esfera de mesma area superficial que a particula. Levando em conta o fenbmeno da
transferéncia de massa, e a importancia da area de contato entre as fases para 0 mesmo, o

diametro equivalente calculado neste trabalho foi o da esfera de mesma area superficial que a
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particula, a partir da Equacgdo 32. Para a medi¢do das dimensdes caracteristicas foi utilizado um
paquimetro digital de precisdo £0,01 mm, e uma amostra de 30 graos de café foi medida.

Por fim, o calor especifico dos gréos foi obtido a partir do monitoramento da varia¢do na
temperatura de equilibrio de um sistema termicamente isolado com agua quente na insercéo de
grdos de café a temperatura ambiente. Para tal foram utilizados um pote de isopor, um termopar
tipo k de precisdo + 0,1, e um micro-ondas para aquecimento da &gua. Um furo foi feito no pote

de isopor para permitir a insercdo do termopar sem perturbar significativamente o sistema.

Primeiramente foi separada uma quantia de café a ser inserida no pote isopor. Essa quantia
foi pesada e teve sua temperatura mensurada pelo termopar. Uma quantia de agua foi aquecida
no micro-ondas, e apos ser disposta no interior do pote isopor, sua massa e temperatura também
foram mensuradas. E importante notar que as medic@es de temperatura foram realizadas apenas

guando sua variacdo se mostrou insignificante, indicando o equilibrio térmico.

Obtida a temperatura inicial do sistema, os graos de café foram rapidamente inseridos no
pote de forma a expor seu interior o minimo possivel ao ambiente externo, evitando perdas
térmicas significativas. Apos estabilizacdo, a temperatura final do sistema foi obtida, e a partir
da Equacdo 37 foi possivel obter o calor especifico dos grdos. O procedimento para a medi¢do

do calor especifico foi realizado em triplicata.

Por fim, a umidade dos gréos foi obtida em triplicata com a secagem de amostras de café
em estufa com circulacdo de ar forcada por 24 horas a 105 °C. A massa das amostras antes e
depois da secagem foram obtidas e, a partir destas, sua umidade em base seca e Umida pelas

Equac0es 35 e 36.
2.2.2 Unidade Experimental

A unidade experimental consiste numa unidade de leito fluidizado da bancada de
secagem: secador de leito fixo-fluidizado e secador de jorro modelo MD019B da empresa
ECOEducacional, adaptada para funcionamento em regime de leito fixo. O equipamento é
formado por dois compartimentos cilindricos empilhados. O menor, localizado na parte
inferior, possui diametro de 15,7 cm e altura de 25 cm. No fundo deste, foi colocado uma tela
de aco de malha 2 mm e preenchido com silica gel peneirada, impedindo desta forma que a
silica caisse nas tubulac@es de alimentacdo. O maior, de mesmo didmetro e altura de 55 cm, é
localizado imediatamente acima do cilindro menor separado por uma grade, e € onde foi

colocado o café para secagem.



43

O ar de secagem é alimentado no fundo do equipamento por um motor trifasico de 5,5
KW de poténcia, da marca NOVA, linha IP-56, e um compressor radial de 5,5 kW de poténcia,
da marca ARTEK, modelo ACR-7,5T de vazdo 6,3 m3/min. O ar é aquecido por resisténcia
elétrica na saida do soprador, e o valor da temperatura é controlado por meio de reles. A vazédo
do ar é controlada por um inversor de frequéncia, e tanto a frequéncia quanto o set-point da
temperatura s&o control&veis por um painel de controle na lateral da bancada.

As pecas de encaixe da unidade sdo feitas de teflon, e o corpo do leito é feito de vidro. A
unidade possui termorresisténcias PT100 integradas na entrada do cilindro inferior e na saida
do cilindro superior. A termorresisténcia no topo do cilindro superior foi desprendida de seu
suporte e foi utilizada para as medic¢Ges no interior do cilindro. A unidade experimental pode

ser observada na Figura 2.4.

Figura 2.4 - Unidade experimental de secagem.

Fonte: Do autor (2021).

Para garantir o regime de leito fixo foi obtido o perfil de velocidade do equipamento em
funcdo das diferentes frequéncias do motor, de 10 a 60 Hz, que apresentou perfil linear de 0,8
a 5,8 m/s assim como descrito pela Figura 2.5. O perfil de velocidade foi obtido com 6 medicdes
em 6 diferentes frequéncias a partir de um anemémetro da marca Instrutherm modelo TAD-500
de precisédo * 0,1 no fundo do leito vazio.
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Figura 2.5 - Perfil de velocidade em funcdo das frequéncias da unidade experimental.
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Desta forma foi realizado um teste com uma altura pequena de gréos de café para
monitorar a frequéncia maxima na qual ndo houvesse movimentacdo de particula, de forma a
caracterizar regime de leito fixo. A frequéncia maxima obtida foi de 20 Hz, equivalente a 1,8

m/s na entrada.
2.2.3 Secagem

Anterior ao inicio do procedimento de secagem, a silica em gel foi colocada no
compartimento inferior do equipamento, e foi dessaturada com ar a 100 °C e 4,8 m/s por uma
hora. Apds a dessaturacédo da silica e estabilizacdo da temperatura do ar de secagem, a umidade
relativa do ar de secagem foi medida, anteriormente a deposicao das particulas no equipamento.
Durante a dessaturacdo da silica em gel, o café foi descongelado em bancada, e pesou-se
1625,32 g de café, obtendo no equipamento uma altura de particulas de aproximadamente 13,5
cm. O café foi armazenado em congelador devido a sua curta janela de safra, permitindo sua
disponibilidade durante todo o ano. Considerando a densidade bulk mensurada anteriormente,
a altura teorica seria de 14,22 cm, demonstrando razoavel confiabilidade da medic&o.

O experimento de secagem e obtencdo da cinética de secagem foi realizado durante um
periodo de 5,5 horas a uma temperatura de ar de secagem de 45 °C e velocidade de 1,8 m/s,
com a retirada de amostras de café a cada 30 minutos de experimento. As amostras foram

inseridas para secagem dentro do equipamento somente apds a estabilizacdo da temperatura do



45

ar na entrada em 45°C. Cada amostra foi pesada imediatamente apos coleta, e depositada
separadamente em placa de vidro identificada para secagem completa em forno a 105°C por

cerca de 24 horas.

Junto da retirada de amostra, foi mensurado também a umidade do ar por meio da medicéo
das temperaturas de bulbo umido e seco, usando um termopar tipo k com precisdo £ 1 °C e
algodao embebido em &gua. A partir dos dois valores de temperatura, a umidade do ar € obtida
por carta psicométrica. A silica em gel localizada no compartimento inferior do equipamento
entra em contato direto com o ar de secagem anterior a sua passagem pelos graos, o que garante

umidades mais baixas do ar de secagem.

Além disso, nos primeiros 66 minutos do experimento, foi medida a temperatura por meio
de um termopar de precisdo x 0,1 no centro e nas extremidades do equipamento em 3 diferentes
alturas, observando a variacdo radial e axial da mesma no equipamento em intervalos de
aproximadamente 10 minutos até que a temperatura se estabilizasse. A Figura 2.6 indica com
pontos vermelhos os pontos de medida de temperatura utilizados no experimento, sendo o
volume colorido em marrom representativo do volume preenchido pelo café, e o volume em

verde representativo do restante do equipamento.

Figura 2.6 - Pontos de medida de temperatura no equipamento.

Fonte: Do autor (2021).

2.3 Resultados e Discussoes
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2.3.1 Propriedades Fisicas

A densidade bulk foi calculada em triplicata a partir de medic¢des de volume e massa dos
grédos de café. Os valores de densidade e o valor médio com desvio padrao da densidade bulk

estdo apresentados na Tabela 2.1.

Em seguida foram realizadas em quadruplicata medicGes da densidade real. Para tal,
primeiramente foi calibrado o picndmetro. A massa de agua no interior do picnémetro foi
medida em 25,28 g a uma temperatura de 27 °C. A partir da temperatura inferiu-se uma
densidade da 4gua de 0,9965 g/cm3 (LIDE, 2004), e com isso, o volume real do picnémetro, de
25,19 cms.

Para a medi¢do da densidade real foram mensurados a massa do café no interior do
picnémetro, e a massa do conjunto café e agua com o picnémetro preenchido. Desta forma as
densidades reais foram calculadas e o valor médio obtido junto do desvio padrdo estdo
apresentados na Tabela 2.1. A partir das densidades bulk e real médias, uma porosidade de 0,47

foi calculada.

Tabela 2.1 - Medicdes de densidade bulk e densidade real dos graos de cafe.

Densidade bulk (kg/m3) Densidade real (kg/m3)
560 1180
600 1100
600 1110
1050
590+ 2 1110+5

A densidade real, bulk e a porosidade para café catuai foram medidas por Ribeiro et al.
(2001) em 620 kg/ms3, 1170 kg/m? e 0,47, apresentando boa conformidade com os valores

encontrados neste trabalho.

O diametro equivalente a area superficial dos grdos de café foi calculado a partir das
medicdes das trés dimensbes caracteristicas de 30 gréos. Os valores medidos pelo paquimetro
das trés dimensdes estdo apresentados na Tabela 2.2, junto com o didmetro calculado para cada
grdo. O diametro médio obtido foi de 5,32 £ 0,57 mm. O valor médio e desvio padrdo da

esfericidade, por sua vez, foi de 0,61 £ 0,02.

Tabela 2.2 — Dimensdes caracteristicas e diametros de 30 graos de café.

a b Cc dps a b c dps
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6,06 2,39 4,05 6,42 5,74 2,37 4,13 5,63
4,79 2,26 3,89 4,70 6,06 2,46 4,34 6,44
5,55 2,26 3,97 5,24 6,13 2,38 4,36 6,65
5,65 2,38 3,93 5,52 5,57 2,25 4,08 5,26
5,59 2,21 4,07 5,24 5,65 2,20 4,16 531
5,35 2,12 4,01 4,85 5,30 2,17 4,03 4,87
5,69 2,46 4,18 5,66 5,22 2,30 3,58 4,99
4,81 2,03 3,63 4,37 5,44 2,31 4,17 5,18
5,96 2,30 3,94 6,04 5,43 2,31 4,01 5,17
5,97 2,33 4,11 6,10 5,595 2,32 4,03 5,32
5,47 2,15 4,29 5,01 5,55 2,19 3,91 5,16
5,12 2,23 3,90 4,82 5,65 2,24 3,96 5,36
5,29 2,37 3,90 5,13 5,36 2,06 3,87 4,77
5,71 2,36 4,11 5,58 5,13 2,21 4,03 4,79
4,96 2,03 3,73 4,44 5,75 2,23 4,02 5,51

O desvio padrdo obtido para o diametro, de mais de 10% do valor médio, se deu pela
variabilidade consideravel de tamanho entre os grdos. Ainda assim, seu valor € satisfatdrio para
0s propositos de simulacdo numérica do sistema. O desvio padrdo para a esfericidade,
entretanto, foi minimo, que demonstra pouca variabilidade na proporcéo das dimensdes de cada

gréo.

Para o célculo do calor especifico foram obtidos a massa de agua utilizada, a temperatura
da &gua — a partir da qual obteve-se sua densidade em cada medicédo -, a massa e temperatura
do café, e a temperatura do sistema ap6s mistura e estabilizacdo térmica. Foram realizados 4

experimentos, e os resultados de calor especifico obtidos estdo apresentados na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Medicdes do calor especifico dos gréos de café.

Calor especifico (J/g °C)
4,36
2,55
3,69
3,05
3,41+£0,78

Observou-se variabilidade entre os resultados de cada experimento, que teve como
consequéncia um valor elevado do desvio padrdo. Tal se da pela metodologia experimental,

onde o calculo do calor especifico ndo leva em conta perdas de energia para o recipiente, ainda
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que tenha sido utilizado material isolante utilizado, bem como para 0 ambiente no momento de
insercdo das particulas no sistema. Ainda assim, comparando com os resultados de calor
especifico para café catuai de Borém et al. (2002), medido em 3,15 J/g°C, o resultado

encontrado foi satisfatorio.

Por fim, a umidade dos grédos de café foi mensurada em triplicata por meio da secagem
dos mesmos em forno convectivo a 105 °C. As umidades em base seca e base Umida estéo

apresentadas na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 - Umidade inicial dos gréos em base seca e umida.

Umidade (% b.s.) Umidade (% b.u.)

84 46

81 45

83 45
82+2 45+ 0

2.3.2 Resultados de Secagem

A temperatura de bulbo seco e imido ap6s dessaturacdo da silica foram medidas em 46 e
28 °C, e com essas medidas foi possivel concluir que o ar de secagem apds passagem pela silica
ndo € isento de umidade. O ar de secagem possuiu, em umidade absoluta, 17 g de vapor de
agua/kg de ar seco (umidade relativa de 25%).

A umidade do ar de saida ap0s a insercdo dos grdos umidos de café, por sua vez, ndo
modificou durante o experimento. A temperatura de bulbo seco e imido se mantiveram em 39
e 26 °C, resultando na mesma umidade absoluta de 17 g de vapor de agua/kg de ar seco
(umidade relativa de 25%) observadas na entrada do equipamento.

As medicbes de temperatura foram realizadas nos pontos indicados na Figura 2.6, e 0s
resultados obtidos para as medidas de temperatura do café no centro e nas laterais do

equipamento nas diferentes alturas estdo apresentados nas Figuras 2.7 e 2.8.
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Figura 2.7 - Temperaturas do café no Figura 2.8 - Temperaturas do café nas laterais
centro do leito. do leito.
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Fonte: Do autor (2021). Fonte: Do autor (2021).

A temperatura inicial da particula era de 21,8 °C, abaixo da temperatura ambiente de 23
°C devido ao armazenamento em congelador. Os grdos foram descongelados, mas a
temperatura ainda ndo havia atingido equilibrio com o ambiente. Em todas as posicoes
mensuradas a temperatura admitiu, de forma geral, o0 comportamento esperado, com aumento

intenso no inicio da operacao e aumento reduzido no final.

Tal se da devido a forca motriz da troca de calor entre o ar e o café, que no inicio é elevada
com uma diferenca significativa de temperatura entre as duas fases, e reduz ao longo da
operacdo. Algumas variacbes a tal comportamento foram observadas, com reducdo de
temperatura em alguns pontos, e podem ter-se dado pela imprecisdo do posicionamento do

termopar no interior do equipamento, ou pela resposta lenta do equipamento.

As Figuras 2.7 e 2.8 indicam variacdo axial da temperatura, isto é, diferenca de
temperatura entre o topo, centro e fundo do leito, tanto no centro quanto nas laterais do
equipamento. Tal pode ter ocorrido devido ao contato direto do sistema com a temperatura
ambiente, dado que o topo do equipamento é destampado, & baixa velocidade do ar, e ao
processo de transferéncia de massa, que contribuem para um aquecimento mais lento das
particulas do topo e facilita o resfriamento do proprio ar em regiées mais altas do leito. Tal foi
visto durante o experimento, onde as temperaturas do ar de secagem no meio do equipamento

atingiam temperaturas de bulbo seco em torno de 39 °C.
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Comparando, nas Figuras 2.9, 2.10 e 2.11, a variagdo de temperatura do café no centro e

nas laterais em cada altura do leito, observou-se também variacdo axial e radial da temperatura

das particulas, isto &, locais preferenciais para o aquecimento em alturas menores e ao centro

da seccao circular do equipamento.

Figura 2.9 - Temperaturas do café no fundo.
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Fonte: Do autor (2021).

Figura 2.10 - Temperaturas do café no
centro.
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Fonte: Do autor (2021).

Figura 2.11 - Temperaturas do café no topo.
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A variacgdo radial se d4, principalmente, por perda de calor para 0 ambiente, dado que o
sistema ndo é adiabatico, e que o exterior do equipamento estava em constante contato com a

temperatura ambiente.

Considerando os gradientes de temperatura, pode-se inferir que o revolvimento da
camada fixa no interior do equipamento pode trazer resultados positivos da secagem por

garantir melhor uniformizagéo na temperatura dos gréos.

Os resultados obtidos de umidade total e taxa de secagem estéo apresentados nas Figuras
2.12e2.13.

Figura 2.12 - Umidade total dos grdos de café em base imida ao longo da secagem.
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Fonte: Do autor (2021).
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Figura 2.13 - Taxa de secagem ao longo da secagem.
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Fonte: Do autor (2021).

O perfil de umidade ao longo do tempo apresentou pontos inconsistentes onde a mesma
aumentou com a passagem do tempo. Tal pode ter-se dado devido a secagem ndao homogénea
dos gréos e imprecisdes na medicéo de umidade. As amostras foram retiradas sempre no mesmo
local do equipamento, sendo improvavel a causa por secagem ndao homogénea. A quantidade
de amostras, entretanto, pode ter sido fonte de erros, por ter se tratado de quantias reduzidas de
café. Tal foi feito para impedir que a altura de particulas reduzisse ao longo do tempo. Ainda
assim, o perfil de secagem obtido foi satisfatdrio, e houve reducao significativa da umidade em

pouco tempo.

Desta forma, a taxa de secagem foi calculada excluindo outliers no perfil de umidade,
sendo estes as medicOes nos tempos de 2, 3, 4 e 5 horas. O perfil de taxa de secagem obtido se
mostrou fortemente decrescente no inicio da operacdo, sugerindo um periodo transiente, e
aproximadamente constante no resto da operacao, oscilando em volta do valor médio de 1,12 £
0,55 g/cm3 h. O comportamento qualitativo observado é semelhante ao encontrado na literatura
por Guimardes (1995), Alves (2013), Lacerda Filho e Silva (2006) e Palacin et al. (2009).

O répido decrescimento da taxa de secagem no inicio do experimento pode ser devido a
grande quantidade de 4gua ndo-ligada no material devido a seu armazenamento em congelador.

Ainda que descongelado por uma hora, a maioria dos grdos ainda se encontravam imidos, pois
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além de terem sido congelados, passaram previamente por um processo de despolpagem por
via imida. Desta forma, o excesso de agua ndo-ligada pode ter causado o alto valor de taxa de
secagem. A agua ndo-ligada é de répida remocédo pelos mecanismos convectivos no inicio da
operacdo, e com isso, apos a remocdo dessa umidade em excesso, a taxa de secagem cai

significativamente.

Os resultados de secagem foram semelhantes aos obtidos por Alves (2013) com café
despolpado em condi¢cbes semelhantes de temperatura e velocidade de ar de secagem na
secagem em leito fixo, que obteve, de uma umidade inicial de 46% b.u., uma umidade a 6 horas

de operagéo de 32% b.u.
2.3.2.1 Difusividade efetiva

A partir dos resultados de secagem foi possivel o calculo da difusividade efetiva do café.
Para tal, a curva de razdo de umidade foi formada de acordo com a Equacéo 38, e uma regressao
a Equacdo 40 foi realizada. Os pontos utilizados para a linearizacdo da Equagdo 40, bem como
a reta de linearizacgéo estdo apresentados na Figura 2.14.

Figura 2.14 - Regressdo linear dos resultados de razdo de umidade.
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Fonte: Do autor (2021).

A regressdo linear teve resultado satisfatorio, com valor de R? razoavelmente proximo a
1. Com isto, utilizando do coeficiente angular obtido foi possivel obter uma difusividade

efetiva de 9,764 1011, Este valor de difusividade é coerente com os valores previstos para a
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secagem de produtos agricolas, que oscilam entre os valores de 10°a 10! (MADAMBA, et
al., 1996).

2.4 Conclusoes

As medicOes das propriedades fisicas do café foram satisfatdrias, com desvios padrdes
baixos para as medi¢Oes de densidade real e bulk, esfericidade e umidade nos valores de 1110
+ 5 kg/ms3, 590 £ 2 kg/m3, 0,61 + 0,02 e 45 £ 0 % b.u.. Tal aponta que a metodologia
experimental foi suficiente para a realizacdo das medicGes com precisdo. A medicdo do
diametro das particulas resultou em um valor de 5,32 + 0,57 mm. O desvio padrdo elevado
devido a granulometria do café, que apresenta variagdes consideraveis de diametro. A medicao
do calor especifico também apresentou alto desvio padrdo, 3,41 + 0,78 J/g °C, devido a
metodologia utilizada, que nao garante o isolamento térmico completo do sistema. Ainda assim

ambas medidas foram suficientes para os propdsitos do trabalho.

A secagem com ar de secagem a 45°C resultou em gradientes de temperatura dos gréos
nas direcdes axiais e radiais, isto é, locais com preferéncia de aquecimento no fundo axial e no
centro radial do equipamento. Tal indica que o revolvimento da camada fixa é necessario para

garantir a homogeneidade de temperatura dos graos.

O experimento de secagem apresentou boa reducdo de umidade ao longo do tempo, de
49% & 30% b.u. ou 96% a 44% b.s., com resultados semelhantes a trabalhos em secagem em
leito fixo na literatura, como a secagem em leito fixo realizada por Alves (2013). O
comportamento da taxa de secagem também seguiu o esperado de acordo com trabalhos
anteriores de secagem em leito fixo por Alves (2013) e Silva et al. (2017), apresentando
comportamento transiente no inicio da secagem devido a elevada umidade dos gréos, seguido
por um periodo de taxa constante de 1,12 + 0,55 g/cm? h até o final do experimento.

A regressdo para obtencdo da difusividade obteve um R2 satisfatdrio de 0,9865 resultando
em uma difusividade efetiva em camada fina de 9,764 101, coerente com valores previstos na

literatura para produtos agricolas de acordo com Madamba, et al. (1996).
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Capitulo 3

Neste capitulo o modelo numérico mais adequado para a modelagem da secagem em leito
fixo observado no Capitulo 1 serd utilizado para a simulacdo da unidade experimental usada no
Capitulo 2. Serdo comparados com os resultados experimentais o perfil de umidade, taxa de

secagem e perfis de temperatura radiais e axiais.
3.1 Introducgéo

O café recém-colhido, diferentemente da maioria dos grdos, possui alta umidade de
aproximadamente 60% b.u., e desta forma, a secagem é etapa fundamental para garantir a
preservacdo dos grdos (BOREM et al., 2008). No Brasil, a secagem do café é realizada em
terreiros, secadores mecanicos, ou uma combinacdo de ambos, de forma a reduzir a umidade
do café em niveis aceitaveis para armazenamento pos colheita de 11% a 12% b.u. (SAATH,
2012).

A secagem em terreiro, entretanto, possui diversas desvantagens, como as limitagdes
climaticas em regiGes Umidas, custos elevados devido ao terreno necessario e tempo prolongado
do processo, além dos possiveis danos causados ao grdo ao exp0O-lo a condigdes adversas
(CAMPOS et al., 1999). Desta forma, destacam-se os secadores mecanicos por darem margem
de controle nas condi¢cdes de operacdo para garantir a qualidade do produto, bem como a
economia de tempo na operagdo. De acordo com Palacin et al. (2009), a secagem em secadores

mecanicos de leito fixo é de 5 a 10 vezes mais rapida que a secagem em terreiro.

Lacerda Filho (1986) comparou secagem em leito fixo, fluxos concorrentes e em terreiro,
e concluiu que o melhor desempenho era obtido utilizando o secador em leito fixo para a meia
seca. Lacerda Filho e Silva (2006) também observaram grande potencial para eficiéncia

energética na secagem de café em leito fixo.

A previsdo precisa das variaveis € importante para a manutencéo da qualidade do produto,
além de permitir testes para ajustes a estrutura e pardmetros de operagdo do equipamento, de
forma a garantir uma eficiéncia otimizada. Entretanto, para uma otimizacdo precisa das
variaveis, é necessaria uma quantidade consideravel de testes. Para tal, os gastos adicionais
podem ser intensos devido ao consumo de material e energia. Além disso, a instrumentacéo
para medigdes empiricas precisas € de elevado custo fixo, e, assim como ja elucidado, ndo
necessariamente transmitem dados integrais do equipamento, e sim dados pontuais que podem

limitar as analises.
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Desta forma, a utilizagdo do CFD como alternativa para a realizacdo de testes da
transferéncia de massa e calor em secadores de leito fixo se apresenta com o potencial de
baratear 0s custos experimentais, além de permitir andlises mais aprofundadas do

comportamento no interior do equipamento.

Alguns trabalhos utilizando CFD foram realizados para a simulacdo de secagem em leito
fixo. A utilizacdo do CFD na simulagdo de um silo-secador em leito fixo foi realizada por
Coradi (2016) também pelo software FLUENT versdo 16.0. As simulacGes foram realizadas
em uma malha bidimensional, e a umidade ndo foi inserida no problema computacional. A
umidade retirada das particulas foi inferida posteriormente as simulagcGes computacionais,

obtidos por ela os dados de transferéncia energética do ar a particula.

Stoppe (2020) realizou estudos experimentais e computacionais de um secador solar em
leito fixo. Realizou investigacdes por CFD pelo software FLUENT versdo 17.2, a partir de uma
malha computacional tridimensional. Seu estudo computacional abrangeu a previsao dos perfis

de velocidade do ar de secagem, considerando o particulado do leito fixo como um meio poroso.

Desta forma, percebe-se que trabalhos anteriores sobre o tema de secagem em leito fixo
simulada em computador trataram do tema sem a integracdo direta da umidade a simulacéo, ou
utilizando malhas bidimensionais, de resultado limitado. Ambos os casos podem comprometer
o resultado, afastando os dados obtidos computacionalmente aos experimentais.

3.1.1 Objetivos

Percebe-se uma baixa quantidade de trabalhos de CFD que compreendam o processo de
secagem em leito fixo com a integracdo da umidade da particula de forma a prever o
comportamento da cinética de secagem do sistema. Assim, neste capitulo foi objetivada a
utilizacdo de modelos de transferéncia de massa por espécie do software FLUENT e UDFs para
a representacdo da transferéncia de massa de agua do café para a fase fluida ar, e a comparacgéo
direta dos resultados computacionais com resultados experimentais de forma a validar o método

numérico.
3.2 Metodologia numérica

O primeiro passo na metodologia numérica foi a construcdo da malha computacional pelo
software GAMBIT, referente a unidade experimental utilizada no Capitulo 2 deste trabalho.

Desta forma, a malha computacional foi confeccionada com um didmetro de 15,7 cm e altura
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de 30 cm. O volume foi fracionado, na metade de sua altura, em dois cilindros, sendo o inferior
destinado a conter as particulas. Cada um dos cilindros fora fracionado em quatro diferentes
volumes, cada um referente a um quadrante da circunferéncia na base. Todas as faces laterais
destes volumes eram quadrilateros regulares, e por isso, a malha regular pdde ser aplicada. Nas
faces de fundo e topo, entretanto, o método utilizado foi o Triangular Primitivo, que melhor se
aproximou do formato regular. A malha computacional de aproximadamente 60 mil células

obtida pode ser observada na Figura 3.1.

Figura 3.1 - Malha computacional.

Fonte: Do autor (2021).

No total, foram construidas trés malhas computacionais com um nimero de células totais
de 20.160, 59.136 e 111.780. A variavel analisada no teste de independéncia de malha foi a

temperatura do sélido.

As simulacdes foram realizadas no software FLUENT. A Tabela 3.1 apresenta as
condicdes e propriedades fornecidas ao software para a realizacao das simulacées, as quais, em
parte, foram obtidas pelas caracterizacdes e condicdes de operacao realizadas no Capitulo 2. As
configuragdes e modelos utilizados na metodologia numérica podem ser observados na Tabela
3.2.

Tabela 3.1 - Propriedades fisicas do café e condi¢des de contorno utilizadas.

Propriedades do Solido
Densidade (p) 1110 kg/m3
Calor especifico (cp) 3410 J/kgK
Condutividade térmica (k) 0,19 W/m K (BOREM et al., 2002)
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Diametro das particulas 5,32 mm
Limite de empacotamento () 0,4729
Pressdo de operacao 101325 Pa
Umidade do solido (m/m) 0,4328 b.u.
Umidade absoluta do ar (m/m) 0,017 b.u.
Temperatura do sélido 21,8°C
Temperatura do ar (inlet) 45°C
Velocidade do ar (inlet) 1,8 m/s
Difusividade da 4gua em café 9,78 10t m?/s

Difusividade da 4gua em ar 2,60 10° m?/s (Bergman et al., 2011)

A modelagem da transferéncia de massa foi realizada utilizando o modelo de espécies
Ranz-Marshall para as duas espécies (café-ar) com uma razdo de equilibrio definida por UDF,
atualizando seu valor de acordo com os novos valores de umidade do ar e do café, calculados a
cada iteracdo. Isso se deu em virtude do fato de que a mudanca na umidade do ar e da particula
ao longo da simulacdo, influencia de maneira consideravel na razdo de equilibrio e, como

consequéncia, também na taxa de secagem da simulacdo, como foi destacado no Capitulo 1.

A equacdo utilizada para o calculo da razdo de equilibrio esta apresentada na Equacdo 41,
portanto, e sua implementacdo em UDF pode ser observada no Apéndice. Esta representacao

da razdo de equilibrio sera chamada neste trabalho de razédo de equilibrio direta.

u
Ko, =— 41
; @)

qipi
a

A definicdo das fases para o calculo da razdo de equilibrio, contudo, ndo é definida
explicitamente na documentacdo do software FLUENT. Por esse motivo, também foi testada
uma raz&o de equilibrio invertida, com a umidade do ar de secagem no numerador e a umidade
do café no denominador. Esta definicdo &, teoricamente, mais coerente com o comportamento
esperado de uma operacgdo de secagem, dado que o aumento da umidade do ar e a reducdo da
umidade do sélido, aumentam a razao de equilibrio, o que reduz a transferéncia de massa. Esta
definicéo sera referenciada a partir daqui como razao de equilibrio inversa. O comportamento

da simulacdo para ambas razdes de equilibrio foi analisado.

Tabela 3.2 - Propriedades da simulagdo.

Modelagem Numérica
Discretizacéo Espacial da Presséao PRESTO! (PETRI et al, 2009)
Discretizacdo Espacial do Momentum First Order Upwind
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Discretizacao Espacial da Energia First Order Upwind
Acoplamento Pressédo-Velocidade SIMPLE
Modelo Multifasico Euleriano
Coeficiente de Transferéncia de Calor 32,91 e 5,00 W/m2K
Coeficientes de Relaxacéao (Petri et al. 2009) Pressure = 0,3
Momentum = 0,1
Energy = 0,1

Os resultados de umidade do café nas simulagdes foram comparados com os valores
obtidos no Capitulo 2, para uma umidade de 43,28% em base Umida. Os valores experimentais

de umidade foram ajustados a uma regressdo linear para facilitar as analises.

A velocidade do ar de secagem na entrada, apresentada na Tabela 3.1, trata de um valor
médio, visto que foi utilizado um perfil parabdlico de velocidade, de modo a melhor representar
o sistema experimental. O perfil foi utilizado em raz&o da impossibilidade de determinagéo do
regime de escoamento do ar, ja que a entrada de ar se da por varios pequenos orificios da placa
perfurada que serve como base do leito. Com isso, levantou-se a hipdtese de que o escoamento

é laminar, no qual hé presenca de um perfil parabdlico de velocidade.

O perfil de velocidade foi feito por uma User Defined Function (UDF), que define
diferentes valores de velocidade em fungéo da posi¢@o nos eixos cartesianos X e z, assim como
apresentado na Equacdo 42. No caso, “u” ¢é a velocidade do ar de secagem, “X” é a posi¢do no
eixo X, e “z” a posicdo no eixo z. A implementacdo em UDF da velocidade do ar pode ser

observada no Apéndice.

v—3,6{1—( X j—( - ” (42)
0.266) 0,266

Dois diferentes valores foram testados para o coeficiente de transferéncia de calor. Um

destes foi calculado pela Equacédo 43 para fluxo perpendicular em camada de sélido granular,

resultando num valor de 32,91 W/mz °C.

Sfredo et. al. (2005) observou que o coeficiente de transferéncia de calor do café para a
temperatura de 45 °C varia ao longo da secagem. Entretanto, essa variagao nao é expressiva no
inicio do processo. Como experimentalmente foi observado que o equilibrio térmico € atingido
apos, aproximadamente, uma hora de secagem, também foi utilizado um coeficiente de
transferéncia de calor de 5 W/m?2 °C, assim como obtido por Sfredo et. al. (2005) para a umidade

de 0,4328 em base seca.
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_ 0,37
H =24,2G (43)

Desta forma, foram configuradas duas simulagdes, uma de coeficiente de transferéncia de
calor de 32,91 W/m?2 °C e outra de 5 W/m2 ° C. Os resultados foram comparados entre si e com

os valores experimentais, de forma a analisar a eficacia do modelo de coeficiente constante em
prever o comportamento térmico do sistema.

A difusividade da 4gua no café foi obtida no Capitulo 2, assumindo secagem em camada
fina. Todavia, pelo fato de a secagem ocorrer em camada espessa, a difusividade foi ajustada
por tentativa e erro até a obtencéo de cinéticas de secagem semelhantes as experimentais. Foram
utilizadas difusividades de 9,78 10" m%/s (valor experimental para camada fina obtido no
Capitulo 2) e 9,78 10 m?/s para a razdo de equilibrio direta, bem como os valores de 9,78 10-
1 'm?/s e 9,78 10 m2/s para a razdo de equilibrio inversa. O modelo utilizado para a

difusividade foi o constant dillute approximate, que recebe uma entrada Unica e constante de
difusividade para a fase.

3.3 Resultados e Discussdes

3.3.1 Teste de Independéncia de Malha

As trés malhas confeccionadas foram testadas comparando entre si os resultados de

temperatura do sélido. Os resultados obtidos podem ser observados na Figura 3.2.

Figura 3.2 - Temperatura do solido para diferentes nimeros de células.
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Fonte: Do autor (2021).

Observou-se que 0 aquecimento era mais acelerado, a medida em que se diminuia o
namero de células. Ainda assim, a diferenca foi pequena, e todas as malhas testadas entraram
em equilibrio térmico em instantes semelhantes. A malha de 59,136 células se aproximou bem
ao resultado da malha refinada de 111,780 celulas. Desta forma, para garantir resultados
confidveis e manter o custo computacional das simulacfes baixo, a malha de 59,136 células foi

utilizada.
3.3.2 Resultados de Temperatura

As duas simulacdes com coeficientes de transferéncia de calor de 5,00 e 32,91 W/m2K
foram realizadas, e os contornos de temperatura em diferentes instantes de cada simulacéo estéo

apresentados na Figura 3.3. Os tracos em preto representam a altura de particulas no leito.
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Figura 3.3 - Perfis de Temperatura para diferentes coeficientes de transferéncia de calor em
(@ 0s,(b)10s,(c)30s,(d)0s, (e) 2s, (f) 6 s de simulagéo.
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Fonte: Do autor (2021).

O aquecimento do café se deu de forma muito rapida para ambos os coeficientes, e todo
o café atingiu a temperatura do ar de secagem antes do primeiro minuto de operacao. Pela Figura
3.3 também se destaca que a mudanca no coeficiente de transferéncia de calor influenciou nos
resultados de temperatura, o que resultou em um aquecimento mais lento com a reducdo do
coeficiente para 5,00 W/m2K. Todavia, ainda com o aquecimento reduzido, o resultado obtido

foi distante dos resultados experimentais.

Para melhor comparar 0 agquecimento entre os dois coeficientes de transferéncia de calor,
apresenta-se uma representacdo grafica dos resultados de temperatura ao longo do tempo para

ambos coeficientes na Figura 3.4.
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Figura 3.4 - Cinética de aquecimento a diferentes coeficientes de transferéncia de calor.
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Fonte: Do autor (2021).

Pela Figura 3.4, assim como foi observado na Figura 3.3, verifica-se que, com a reducao
do coeficiente de transferéncia de calor, foi demandado maior tempo para alcancar o equilibrio

de temperatura. 1sso se justifica pela reducdo da forca motriz do transporte de energia.

Além disso, constatou-se uma grande diferenca entre os resultados médios de temperatura
simulados e aquele experimental. Uma hipotese para o ocorrido reside na consideracdo das
paredes do sistema como adiabaticas, uma vez que no equipamento experimental havia
constante perda de calor do café e do ar de secagem para as paredes do sistema, que ndo estava
isolado.

Outra hipotese a ser considerada é a de que o Modelo Euleriano Granular Multifasico,
com configuracdo de packed bed habilitado, implica em uma troca de calor acelerada e

homogénea, dado que o0 mesmo foi observado por Mateus e Petri (2021, no prelo).

3.3.3 Resultados de Umidade

A influéncia da razdo de equilibrio, direta e inversa, foram comparados por meio dos
resultados de cinéticas de secagem simuladas e experimentais (Capitulo 2), utilizando o valor
de difusividade em camada fina de 9,78.10"** m2/s. Os resultados das simulacdes feitas a partir

de diferentes calculos de razéo de equilibrio podem ser observados na Figura 3.5,
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Figura 3.5 - Cinética de secagem para razdes de equilibrio direta e inversa.
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Fonte: Do autor (2021).

Os resultados de ambas as raz6es de equilibrio, direta e inversa, com a difusividade do
sélido configurada em 9,78 101t m?/s, foram completamente distintos entre si. Para a razdo de
equilibrio direta, a secagem foi insignificante, enquanto para a inversa, a secagem foi
extremamente rapida. Seu comportamento qualitativo é coerente, dado que a razdo de equilibrio
direta calculada é necessariamente maior que a inversa para a operacdo em questdo, o que

implica menores taxas de secagem para a razao de equilibrio direta.

Entretanto, a disparidade entre os resultados das razdes de equilibrio foi muito acentuada.
Este comportamento pode ser melhor explicado pelo valor de difusividade do sélido. Por se
tratar do valor equivalente a secagem em camada fina, € esperado que seu valor produza
resultados de secagem extremos em comparagdo ao esperado para a secagem em camada
espessa. Por conseguinte, seu ajuste para um valor 6timo, se faz necessario para melhor
comparar os diferentes calculos de razao de equilibrio. Os resultados de secagem para os valores

ajustados de difusividade podem ser observados na Figura 3.6.
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Figura 3.6 - Cinética de secagem para as difusividades corrigidas para camada espessa.
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Fonte: Do autor (2021).

Os valores 6timos para as razdes de equilibrio direta e indireta foram 9,78 10* m2/s e 9,78
101® m2/s, respectivamente. Dado 0 comportamento oposto entre os métodos de calculo da
razao de equilibrio, o ajuste da difusividade também se deu de maneira oposta, tendo aumentado
para a razdo de equilibrio direta, e reduzido para a razdo indireta. Observa-se também que o
aumento do parametro em questdo foi significativamente mais intenso que sua reducao, além
do fato de que o aumento da difusividade ndo é coerente com o previsto teoricamente, dado que
a difusividade efetiva da operagéo deve ser reduzida considerando secagem em camada espessa.
Esse resultado pode implicar que a razdo de equilibrio, para sistemas de secagem, deve ser
calculada com a fase continua no numerador e a fase sélida no denominador da Equacédo 41

(raz&o inversa).

Além disso, a razdo de equilibrio direta com difusividade de 9,78 10 m?/s apresentou
comportamento inconsistente, com mudanca repentina da taxa de secagem apos determinado
tempo de simulacdo. Repetidos testes foram realizados, e além de néo se ter observado qualquer
relagdo com a mudancga de comportamento com outras variaveis do sistema, este se repetiu em
diferentes pontos da simulag&o. Esse comportamento indica inconsisténcias durante os calculos

computacionais, com divergéncia numeérica de resultados.
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Seguindo a simulaco com a razéo de equilibrio inversa e difusividade de 9,78 1026 m2/s,
um tempo maior foi simulado para observar o comportamento da secagem em longos tempos.
Um tempo total de 4000 segundos foi simulado, e os resultados de umidade em func¢éo do tempo

podem ser observados na Figura 3.7.

Figura 3.7 - Cinética de secagem com difusividade corrigida.
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Fonte: Do autor (2021).

E possivel perceber que os resultados da simulacdo convergiram bem com os resultados
experimentais no tempo observado. O comportamento da queda de umidade, entretanto, parece
intensificar apos algum tempo de simulacdo. Varia¢des no comportamento da taxa de secagem
sdo esperados, uma vez que a razao de equilibrio foi definida como uma UDF, que a calcula
com os valores variaveis de umidade do ar de secagem e do sélido. Entretanto, o esperado para

a razdo de equilibrio inversa € que, com a redugdo da umidade do sélido, a taxa de secagem

diminua com o tempo.

Acredita-se que se trata da estabilizacdo da convergéncia do problema. Para melhor
analisar o ocorrido, um grafico de taxa de secagem em funcdo do tempo esta apresentado na
Figura 3.8. Nesta, é possivel perceber certa instabilidade na secagem, com picos frequentes ao

longo da simulacdo. Proximo aos 1200 segundos, entretanto, os picos parecem diminuir de
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frequéncia, junto com a estabilizagdo do crescimento da taxa de secagem, o que indica que esta

ficara constante com o tempo, conforme esperado.

Figura 3.8 - Taxa de secagem para a difusividade corrigida.
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Fonte: Do autor (2021).

Ja a Figura 3.9 mostra os resultados de contornos de fracdo volumétrica de café,
velocidade do ar de secagem, fracdo massica do ar de secagem e do café. As linhas em preto

demarcam a altura de particulas e o contorno de umidade de café foi extraido apenas da porc¢ao

contendo particulas.
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Figura 3.9 - Contornos de (a) fracdo volumétrica do café, (b) velocidade do ar de secagem, (c)
umidade absoluta do ar de secagem, e (d) umidade do café.
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Fonte: Do autor (2021).

Analisando os contornos de fases da simulagéo, apresentados na Figura 3.9a, € possivel
compreender que as particulas permaneceram imoveis em regime de leito fixo, como o
esperado. Além disso, a velocidade do ar de secagem (Figura 3.9b) seguiu 0 comportamento
parabdlico previsto pela UDF de velocidade de entrada, com velocidades maiores no centro do
equipamento.
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A umidade do ar de secagem (Figura 3.9c), por sua vez, aumentou ao longo da altura do
equipamento, principalmente nas zonas de menor escoamento de ar, proximos a parede. Esse
resultado é condizente com o esperado do sistema real, com menor concentracdo de umidade
do ar nos centros devido ao escoamento intensificado na regido, e aumento da umidade ao longo
do equipamento a medida que o ar seca o café. A umidade do café, mostrada na Figura 3.9d,
ndo reduziu homogeneamente por meio do equipamento, 0 que demonstra que a secagem

ocorreu do fundo para o topo com diferenca significativa de umidade.

Desta forma nota-se que, apesar de a umidade média do equipamento ter convergido com
o0s valores experimentais, 0 comportamento real da simulagéo se apresenta divergente ao secar
de maneira excessivamente acelerada as particulas do fundo, e lentamente as particulas do topo
do leito. Entretanto, esse gradiente de umidade € esperado em unidades reais, dado que as
particulas do fundo do leito entram em contato com um ar de secagem de menor umidade, o
que implica uma taxa de transferéncia de massa intensificada. Nao somente, o gradiente radial
da umidade implica relagdo direta com a velocidade do ar, e assemelha-se com o perfil
parabdlico definido para a velocidade. Este resultado também é coerente com o esperado, dado

gue maiores velocidades aumentam a transferéncia de massa por convecgao.

Percebe-se que, apesar de bons resultados qualitativos, 0 modelo numérico precisa ser
ajustado para que a secagem se dé de forma mais homogénea. Porém, devem ser mantidos, 0s
gradientes observados na Figura 3.9, uma vez que representam os efeitos da velocidade e forca

motriz, assim como ocorre no sistema real.
3.4 Conclusoes

A modelagem numérica para a transferéncia de calor, assim como atestado no Capitulo
1, se deu de forma acelerada, e ndo convergiu de modo satisfatério com o que se observou
experimentalmente. A mudanca no coeficiente de transferéncia de calor para o valor encontrado
por Sfredo et al. (2005) para café em condigdes de operagdo semelhantes teve efeito
significativo nos resultados de temperatura, mas nédo foi suficiente para atingir os resultados
experimentais. O mesmo comportamento de aquecimento acelerado em metodologia numérica

semelhante foi observado por Mateus e Petri (2021, no prelo).

A utilizacdo de razbes de equilibrio calculadas de maneira direta e inversa, com
difusividade equivalente a encontrada experimentalmente para camada fina, obteve resultados

opostos, com secagem nula e excessivamente rapida, respectivamente. Tal comportamento é
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esperado considerando que o sistema se trata de secagem em camada espessa. Ambas as razoes

de equilibrio convergiram bem com os resultados experimentais apds o reajuste da difusividade.

Entretanto, a razdo de equilibrio direta obteve difusividade 6tima em valor superior a
calculada para camada fina, 0 que sugere uma incoeréncia tedrica em seu calculo na forma
direta. Ademais, a simulagdo diverge para valores menores de taxa de secagem em tempos
superiores de simulagdo. A razdo de equilibrio inversa, todavia, obteve difusividade coerente
com o esperado para secagem em camada espessa, e 0s valores simulados foram convergentes
com 0s experimentais mesmo em tempos superiores. Constatou-se que a taxa de secagem
aumentou no inicio da simulacdo, estabilizando ap6s cerca de 3000 segundos e iniciando

comportamento constante.

As particulas de café da simulacao apresentaram regime de leito fixo e a velocidade do ar
de secagem apresentou perfil parabolico como o esperado. Apesar disso, o perfil de umidade
mostrou-se fortemente heterogéneo com gradientes axial e radial significativos, assemelhando
a um perfil parabdlico. Ambos s&o coerentes pelos conceitos de for¢a motriz e transferéncia de
massa por conveccgdo, respectivamente, entretanto, sua intensidade é indesejada, e indica

problemas a ainda serem solucionados para aperfeicoamento do método numeérico.

Ainda assim, os resultados foram favoraveis com boa convergéncia aos valores
experimentais, e comportamento qualitativo coerente ao esperado. A vista disso, conclui-se que
a metodologia numérica utilizada pode ser Util para a obtencdo da difusividade efetiva de um
leito fixo em camada espessa a partir da difusividade efetiva em camada fina calculada
experimentalmente, e, com base nesta, permitir testes computacionais da operacao de secagem

para otimizacOes e analises do equipamento.
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CONCLUSOES GERAIS

A modelagem numérica da secagem foi satisfatoria para o modelo de transferéncia de
espécies por razdo de equilibrio, utilizando os submodelos Ranz-Marshall e Hughmark. Estes
possuem forte influéncia da razédo de equilibrio e difusividade da agua no sélido. Observou-se
uma relacdo inversa entre a razdo de equilibrio e a taxa de secagem, com maiores taxas a
menores razdes de equilibrio. Concluiu-se que a modelagem da razéo de equilibrio por meio de
UDFs € essencial para garantir comportamento numérico coerente com as mudancas de
umidade do sistema. Em contraste, mudancas na razao de equilibrio ndo causaram efeitos nas

demais modelagens (species-constant e species-sherwood).

Mudancas na difusividade da agua no sélido tiveram menor influéncia na secagem
inicialmente, e maior nas simulages finais, 0 que pode ser explicado pelas diferentes razdes de
equilibrio utilizadas. Tal comportamento sugere que a difusividade seja mais influente na

secagem a razdes de equilibrio mais baixas.

Os métodos utilizados para a obtencdo das propriedades fisicas do café foram
satisfatorios, e convergiram bem com resultados encontrados anteriormente na literatura para a
densidade e porosidade (Ribeiro et al.,, 2001), calor especifico (Borém et al., 2002) e
difusividade efetiva em camada fina (Madamba, et al,. 1996). A secagem do café apresentou
taxa de secagem decrescente nos primeiros minutos, seguido por taxa de secagem constante até
o tempo final de 5,5 horas. O comportamento observado, e a umidade final obtida foram
coerentes com trabalhos anteriores de secagem de café em leito fixo (GUIMARAES, 1995;
ALVES, 2013; LACERDA FILHO E SILVA, 2006; PALACIN et al., 2009). A taxa
decrescente no inicio do experimento se deu devido ao excesso de dgua ndo-ligada no café apds

ter sido descongelado.

As simulacBes numéricas do equipamento experimental utilizando o modelo Ranz-

Marshall ndo convergiram, inicialmente, aos valores experimentais. Tal era esperado pela


https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2004.09.008

77

utilizagdo da difusividade efetiva em camada fina, considerando que o experimento foi
realizado em camada espessa. A difusividade teve de, desta forma, ser reajustada para a

obtencdo de taxas de secagem razoaveis.

Observou-se que a razdo de equilibrio pode ser interpretada de diferentes maneiras para
a modelagem de transferéncia de massa entre fases, e que a fragcdo que a define pode ser
calculada de forma direta ou inversa, dependendo das definicGes de fase. Para a formulagdo
direta, com a fase sélida no numerador e fluida no denominador, a difusividade teve de ser
ajustada em valores superiores ao calculado experimentalmente para a convergéncia com 0s
valores experimentais, 0 que apresenta uma incoeréncia tedrica com o conceito de difusividade
em camada espessa. Ndo somente, sua convergéncia foi problemaética, com mudanca repentina
de comportamento durante a simulacdo. A razdo de equilibrio inversa, entretanto, obteve boa
convergéncia durante longos tempos de simulacdo com um reajuste de difusividade coerente

com o esperado para a difusividade em camada espessa.

Os resultados de troca térmica apresentaram aquecimento acelerado tanto inicialmente
guanto nas simulacdes finais, ndo convergindo bem com os valores experimentais de
temperatura. O mesmo foi observado anteriormente em leitos fixos por Mateus e Petri (2021,

no prelo) utilizando metodologia numérica semelhante.

Utilizando a razdo de equilibrio inversa e difusividade corrigida, apesar da convergéncia
satisfatoria com os resultados experimentais, a secagem se deu de forma excessivamente
heterogénea. Ainda assim, os resultados foram qualitativamente coerentes, € o método

numérico pode ser aperfeicoado para melhor tratar a secagem em leito fixo.

Concluiu-se que a metodologia numérica utilizada tem potencial para a obtencdo da
difusividade efetiva para camada espessa a partir da difusividade efetiva para camada fina
obtida experimentalmente. Ndo somente, o0 método numérico pode ser aperfeicoado para
representar definitivamente um equipamento de secagem em leito fixo e permitir otimizacdes e

analises no mesmo.
Sugestdes para trabalhos futuros

A modelagem de transferéncia de calor para simulagdes de leitos fixos de metodologia
numérica semelhante, isto é, utilizando do Modelo Euleriano Granular Multifasico com
configuracdo packed bed habilitada, pode ser melhor estudada. Os resultados deste trabalho

sugerem a necessidade de uma modelagem alternativa que aqueca o sistema mais lentamente.
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Tal pode ser feito por meio de UDF, aplicando diretamente equagdes ou correlagcdes de
transferéncia de calor completas ou simplificadas, e comparar os resultados com os modelos
padrdes fornecidos pelo software. Junto as adequacdes ao modelo de transferéncia de calor, a
modelagem adequada das perdas térmicas no equipamento para 0 ambiente é de suma

importancia para sua representacdo computacional adequada.

A influéncia da modelagem do coeficiente de razéo de equilibrio para a fase continua,
com os modelos Ranz-Marshall, Hughmark e Zero-Resistance foi significativa para ambas
modelagens Ranz-Marshall e Hughmark para a razdo de equilibrio da fase sélida. Entretanto, a
influéncia dos diferentes modelos para a fase continua ndo foi explorada para os demais
métodos de razdo de equilibrio, como o species-constant e species-sherwood. O estudo dos
mesmos pode ser importante para melhor compreender o comportamento do modelo de

transferéncia de espécies.

A taxa de secagem do café coffea arabica I. cv. catuai pode ser observada em tempos de
secagem maiores para um estudo mais aprofundado de seu comportamento na secagem em leito
fixo. Ndo somente, seria interessante um comparativo entre as taxas de secagem em leito fixo
e as taxas de secagem em outros equipamentos de secagem, em especial a secagem em leito

fluidizado.

Para o enriquecimento dos estudos aqui realizados, também é de interesse a realizacéo de
mais ensaios experimentais e numéricos utilizando a difusividade ajustada pelo método
numérico de forma a verificar sua validade para a obtencéo da difusividade efetiva em camada
espessa. O estudo mais aprofundado dos modelos utilizados também é importante, para sanar

0s problemas encontrados nos gradientes excessivos de umidade.



79

REFERENCIAS

ALVES, G.E. Cinética de secagem e qualidade do café para diferentes temperaturas e
fluxos de ar. 2013. 132 p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Agricola) -
Universidade  Federal de  Lavras, Lavras, 2013. Disponivel em:
http://tot.dti.ufv.br/handle/123456789/6838. Acesso em: 26 fev. 2021.

BOREM, F. M. et al. Propriedades térmicas de cinco variedades de café cereja descascado.
Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v. 6, n. 3, p. 475-480, 2002.
Disponivel em: http://dx.doi.org/10.1590/S1415-43662002000300016. Acesso em: 26
fev. 2021.

CASTRO, L.E. Efeito do despolpamento, em secador de leito fixo sob alta temperatura, no
consumo de energia e na qualidade do café (Coffea arabical.). 1991. 61 p.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Agricola) — Universidade Federal de Vigosa,
Vicosa, 1991. Disponivel em: http://www.sbicafe.ufv.br/handle/123456789/212. Acesso
em: 05 out. 2020.

GARCIA, D. C. et al. A secagem de sementes. Ciéncia Rural, v. 34, n. 2, p. 603-608, 2004.
Disponivel em: http://dx.doi.org/10.1590/S0103-84782004000200045. Acesso em: 05
out. 2020.

GUIMARAES, A.C. Secagem de café (Coffea arabica L.) combinando sistemas em altas e
baixas temperaturas. 1995. 64p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Agricola) —
Universidade  Federal de  Vigosa, Vigosa, 1995.  Disponivel em:
http://www.sbicafe.ufv.br/handle/123456789/322. Acesso em: 26 fev. 2021.

KLOSS, C. et al. Models, algorithms and validation for opensource DEM and CFD-DEM.
Progress in Computational Fluid Dynamics, an International Journal, v. 12, n. 2-3, p. 140-
152, 2012. Disponivel em: https://doi.org/10.1504/PCFD.2012.047457. Acesso em: 10
out. 2020.

LACERDA FILHO, A. F. de; SILVA, J. de S. Secagem de café em combinacédo. Revista
brasileira de engenharia agricola e ambiental, v. 10, n. 3, p. 671-678, 2006. Disponivel
em: http://dx.doi.org/10.1590/S1415-43662006000300020. Acesso em: 26 fev. 2021.

MADAMBA, P.S.; DRISCOLL, R.H.; BUCKLE, K.A. Thin-layer drying characteristcs of
garlic slices. Journal of Food Engineering, v.29, p.75-97, 1996. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/0260-8774(95)00062-3. Acesso em: 26 fev. 2021.



http://tot.dti.ufv.br/handle/123456789/6838
http://www.sbicafe.ufv.br/handle/123456789/212
http://dx.doi.org/10.1590/S0103-84782004000200045
http://www.sbicafe.ufv.br/handle/123456789/322
https://doi.org/10.1504/PCFD.2012.047457
http://dx.doi.org/10.1590/S1415-43662006000300020
https://doi.org/10.1016/0260-8774(95)00062-3

80

PALACIN, J. J. F. et al. Secagem combinada de café cereja descascado. Revista Engenharia
na  Agricultura Reveng, v. 17, n. 3, 2009. Disponivel em:
https://doi.org/10.13083/reveng.v17i3.45. Acesso em: 26 fev. 2021.

RIBEIRO, R.C. M. S. et al. Porosidade e massa especifica de cinco variedades de café cereja
descascado. Revista Brasileira de Armazenamento, Vigosa, v.3, p.54-61, 2001.
Disponivel em: http://www.sbicafe.ufv.br/handle/123456789/1191. Acesso em: 26 fev.
2021.

SZAFRAN, R. G.; KMIEC, A. CFD modeling of heat and mass transfer in a spouted bed
dryer. Industrial & engineering chemistry research, v. 43, n. 4, p. 1113-1124, jan, 2004.
Disponivel em: https://doi.org/10.1021/ie0305824. Acesso em: 10 out. 2020.

XIA, Bin; SUN, Da-Wen. Applications of computational fluid dynamics (CFD) in the food
industry: a review. Computers and electronics in agriculture, v. 34, n. 1-3, p. 5-24, 2002.
Disponivel em: https://doi.org/10.1016/S0168-1699(01)00177-6. Acesso em: 05 out.
2020.



https://doi.org/10.13083/reveng.v17i3.45
http://www.sbicafe.ufv.br/handle/123456789/1191
https://doi.org/10.1021/ie0305824
https://doi.org/10.1016/S0168-1699(01)00177-6

APENDICE

User Defined Function para a velocidade de entrada e razéo de equilibrio.
#PERFIL PARABOLICO DE VELOCIDADE

DEFINE PROFILE (inlet x velocity, thread, index)
{

real x[ND NDJ;

real a;

real b;

real time;

face t £;

begin f loop (f, thread)

{
F_CENTROID(x, f, thread) ;
time=CURRENT TIME + CURRENT TIMESTEP;

{b = x[2];

a = x[0];

F PROFILE (f, thread, index) =3.6*(1-

(a/0.0785)*(a/0.0785)-(b/0.0785) * (b/0.0785)) ;}
}

end f loop(f, thread)

}
#RAZAO DE EQUILIBRIO DIRETA

DEFINE MASS TRANSFER (equilibrium ratio, cell, thread, from in-
dex, from species index, to index, to species index)
{
Thread *soja = THREAD SUB THREAD (thread, from index);
Thread *ar = THREAD SUB THREAD (thread, to index);
cell t c;
real eq rat;
real um ar = C YI(c, ar, 0);

real um so C_YI(C, soja, 0);

eq rat = (um so/um_ar);

return eq rat;

}
#RAZAO DE EQUILIBRIO INVERSA

DEFINE MASS TRANSFER (equilibrium ratio, cell, thread, from in-
dex, from species index, to_index, to_ species_ index)
{
Thread *soja = THREAD SUB THREAD (thread, from index);
Thread *ar = THREAD SUB THREAD (thread, to_ index);
cell t c;
real eq rat
real um ar = C YI(c, ar, 0);

real um so C_YI(C, soja, 0);

~e



real number = 0.017/0.4328
eqg _rat = (um _ar/um so);

if (eq rat > 100) {
return number;
} else {
return eq rat;
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