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RESUMO

Um modelo de duas fases para representar a secagem de erva-mate em um secador continuo
de camada espessa foi proposto. O modelo foi essencialmente obtido por balangos de massa
do soluto na fase fluida e solida, e energia em ambas as fases. A temperatura e umidade de
ambas as fases foram avaliadas como uma funcgéo da espessura do leito, da posi¢do ao longo
do secador, e do tempo de secagem. O sistema de equacGes diferenciais resultante do
equacionamento matematico foi resolvido em plataforma Matlab aplicando o método das
linhas. A validacdo do modelo foi inicialmente baseada na comparacdo de resultados
simulados com dados experimentais obtidos na literatura para secagem em batelada de milho
e arroz em leito de camada espessa. Para ambos 0s casos investigados sdo apresentados 0s
perfis de umidade e temperatura do so6lido, e temperatura do ar de secagem em um secador
cujo leito tem espessura total de 0,5 m. Os resultados corroboraram a consisténcia do modelo
e validaram a estratégia de simulagdo numérica do sistema de equagdes diferenciais para
situacOes onde as propriedades investigadas dependem do tempo de secagem e da espessura
do leito. Com o intuito de avaliar também a influéncia da posi¢do, comparacdes de resultados
simulados com os obtidos em experimentos de secagem de erva-mate em um secador de
esteira com leitos de camada espessa, operando tanto em regime permanente quanto em
regime transiente, foram realizadas. Como resultados dos experimentos em regime
permanente, foram obtidas a umidade e a temperatura do sélido e a temperatura do ar de
secagem em leitos de espessura 0,05, 0,10 e 0,15 m. O efeito da temperatura do ar sobre a
umidade do sélido foi também observado repetindo-se 0s experimentos em trés diferentes
perfis de temperatura do ar no interior da camara de secagem. Baseado na comparacgdo entre
os dados experimentais e 0s resultados provenientes da simulacdo, pode-se afirmar que o
modelo proposto fornece uma real representacdo da secagem de erva-mate em secador

continuo de camada espessa.



ABSTRACT

A two phase’s model to represent the drying of mate in a continuous deep-bed dryer was
suggested. The model was mainly obtained by mass balance of the solute in the fluid and
solid phase and energy in both phases. Temperature and humidity of the phases were
evaluated as a function of bed thickness, position along the dryer and drying time. The system
of differential equations resultant from the mathematical modeling was solved in Matlab
platform by applying the method of lines. The model validation was initially based on
comparison of simulated results with experimental data obtained in literature for drying
batches of corn and rice in thick layer bed. For both investigated cases, the moisture profiles,
the solid temperature and the drying air temperature in a dryer whose bed has a total thickness
of 0.5 m are presented. The results confirm the consistency of the model and validate the
strategy of numerical simulation of the differential equations system for situations where the
investigated properties depend on the drying period and the bed thickness. In order to evaluate
the influence of position, comparisons between simulated results and those obtained in
experiments of yerba mate drying on a conveyor dryer with thick beds, operating both in
steady state and in transient, were performed. As results of the experiments in steady state, the
humidity and temperature of the solid and drying air temperature in thick beds of 0.05, 0.10
and 0.15 m were obtained. The effect of air temperature on the moisture of the solid was also
observed by repeating experiments on three different temperature profiles of air inside the
drying chamber. Based on the comparison between experimental data and results from the
simulation, it can be stated that the proposed model provides a realistic representation of the
drying of mate in a continuous deep-bed dryer.
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1 INTRODUCAO

O comércio mundial da erva-mate (llex paraguariensis Saint Hilaire) movimenta
cifras anuais da ordem de um bilhdo de dolares, e envolve mais de 70 paises (HALLOY &
REID, 2003). A planta é nativa da América do Sul (BALZAN et al., 2013), sendo produzida e
consumida na Argentina, Brasil, Chile, Paraguai e Uruguai (BURRIS et al., 2013).

O consumo da erva-mate ndo é realizado em sua forma in natura, e necessita passar
por um processamento (HECK & MEJIA, 2007). As folhas de llex paraguariensis sdo secas e
picadas para posteriormente serem utilizadas em infusdes para o consumo na forma de cha. A
bebida é utilizada como fonte de cafeina, em substituicdo ou em paralelo com cha e café, e
também como um agente terapéutico devido a alegacdo de propriedades farmacoldgicas
(BRACESCO et al., 2011).

Quando na utilizagdo de infusdes, é necessario que a matriz vegetal passe por um
processo de secagem, para facilitar a extracdo de compostos soliveis (HOFMANN et al.,
2012). Além disso, a secagem também é o método mais antigo de conservacdo de alimentos
contra a deterioracdo microbioldgica. Ainda, de forma indireta, a diminui¢do da massa e do
volume das folhas minimiza posteriores gastos com embalagem, transporte e armazenamento
(HELDMAN & LUND, 2007; MUJUNDAR, 2006). Todos esses fatores justificam a
importancia dos estudos envolvidos nessa operacao.

A ferramenta utilizada neste trabalho para o estudo da secagem é a modelagem e
simulacdo computacional. A simulacdo é o meio mais rapido de levar as pessoas a uma
compreensdo mais ampla de um problema ou sistema. Ela se torna indispensavel em
ambientes onde a quantidade de variaveis impossibilita prever todas as melhores op¢bes sem
0 auxilio de ferramenta computacional (PINHEIRO et al., 2005). Portanto, utilizando-se da
modelagem computacional em processos de secagem, por exemplo, tem-se uma ferramenta
rapida e barata para predizer a variacdo de importantes parametros operacionais, incluindo a
temperatura e a umidade do ar, a temperatura do sélido e, especialmente a umidade do sélido
durante o processo de secagem (HARCHEGANI et al., 2012).

Modelos de secagem para descri¢do da variacdo exclusivamente da umidade do solido
em secadores batelada séo relativamente simples (frequentemente sdo semi-empiricos) e
abundantes na literatura (ex.; ZANOELO et al., 2007). Entretanto, a predi¢cdo de um conjunto
mais amplo de variaveis importantes em secadores, como a temperatura do solido e as

propriedades do ar de secagem, demanda modelos fenomenol6gicos, como 0s que serdo



17

considerados nesta investigacdo. Atualmente é possivel encontrar um modelo que representa a
secagem da erva-mate em secador de esteira em leito raso operando em regime transiente
(ABITANTE, 2007; ZANOELO et al., 2008). No entanto, quando se trata de secagem em
leito de camada espessa em secador continuo, o0 problema torna-se mais complexo, pois é
necessario levar em consideracéo que as propriedades do sélido e do ar variam nas diferentes
posicdes ao longo da altura do leito (GARCIA-PEREZ, 2009).

Neste sentido, 0 objetivo principal da dissertacdo é propor um modelo de duas fases,
transiente e bi-dimensional, para simulacdo da secagem de erva mate em secador continuo de
camada espessa. O equacionamento essencialmente demandou uma alteragdo do modelo
classico de duas fases para secador batelada, ou do modelo para secador continuo de camada
fina, a fim de considerar a movimentacdo do leito na direcdo axial ou a variacdo das
propriedades do sélido e gas de secagem com a altura, respectivamente. Uma etapa
experimental de obtencdo de perfis de umidade e temperatura em ambas as fases do secador
foi realizada em secador continuo de erva-mate com o propdésito de validacdo do modelo
sugerido. Comparac6es entre resultados calculados e experimentais confirmam a validade do
modelo investigado, assim como da rotina de célculo proposta.

Uma vez obtido um modelo transiente, é possivel, por exemplo, utilizd-lo em
estratégias de controle preditivo para prever o efeito de perturba¢fes no processo continuo.
Convencionalmente, com modelos intrinsicamente permanentes para camada espessa em

processo continuo, isso ndo seria possivel.
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2 REVISAO

O presente capitulo apresenta primeiramente e de forma resumida as caracteristicas do
objeto de estudo desse trabalho, a erva-mate. Tépicos como a importancia socioecondmica, a
composicdo fisico-quimica, detalhes do processamento e produtos comercializados sao
apresentados. Além da descricdo da matéria-prima, informagbes importantes para a
modelagem da secagem da mesma sdo reportadas. Dentro desse contexto, é apresentado uma
breve apresentacao sobre os secadores utilizados nessa operacao, e propriedades de transporte
e termofisicas necessarios para o modelo. Por fim, ainda sdo apresentados os modelos mais
simples de secagem de erva-mate ja existentes na literatura e os dados utilizados para a

validacao da estratégia de simulacdo numérica do sistema de equacdes resultantes.

2.1 ERVA-MATE

Erva mate é um dos nomes populares da planta llex paraguariensis St. Hill. O nome
botanico foi definido pelo naturalista francés Saint-Hilaire, que utilizou como base
exemplares da planta coletados em Curitiba, durante suas viagens pelo sul do Brasil em 1820.
O nome foi escolhido pela similaridade da planta com a erva do Paraguai, sendo llex a
representacdo do género botanico da mesma, que por sua vez, pertencente a familia
Aquifoleaceae (COSTA, 1989; MAZUCHOWSKI, 1991).

A erva-mate se caracteriza por ser um arbusto que pode atingir 15 metros de altura, mas
geralmente, quando podada, ndo passa de 7 metros. O caule é um tronco de cor acinzentada,
geralmente com 20 a 25 centimetros de diametro, podendo chegar aos 50 centimetros. As
folhas apresentam-se estreitas na base e ligeiramente obtusas no vertice, com bordas providas
de pequenos dentes, visiveis principalmente da metade do limbo para a extremidade
(MAZUCHOWSKI, 1991), conforme apresentado na Figura 1.

Em particular, a erva-mate é uma planta nativa da regido subtropical da América do Sul,
estando presente no sul do Brasil, norte da Argentina, Paraguai e Uruguai (BASTOS et al.,
2007). No Brasil, ela se distribui nos Estados do Mato Grosso do Sul, Parana, Santa Catarina
e Rio Grande do Sul (REISSMANN et al., 1999).

A erva-mate ndo é apenas largamente consumida na América do Sul, como também tem

ganhado uma rapida introdu¢do no mercado mundial (HECK & MEJIA, 2007). O crescente



19

consumo da mesma ocorre principalmente pelos seus beneficios a saude (SOUZA et al.,
2011). Além de sua alta capacidade antioxidante, ela também é utilizada devido a alegacéo de
suas propriedades estimulante, diurética e anti-inflamatéria (HECK & MEIJIA, 2007;
KRAEMER et al., 1996).

Figura 1. Folhas de erva-mate.

2.1.1 Importancia socioecondémica

O Brasil é o segundo maior produtor de erva-mate, sendo superado apenas pela
Argentina. Sendo assim, a exploragdo da erva-mate é uma importante atividade agricola para
o Pais, principalmente em se tratando da regido Sul, a qual responde por aproximadamente
97% da producao nacional (EMBRAPA, 2010).

Dos 20 maiores municipios brasileiros produtores de erva-mate, 15 sdo Paranaenses
(IBGE, 2013). A producéo histérica anual do Estado desde 2000 até 2012 s&o reportadas na
Figura 2.

Interessante destacar que no Parana e em Santa Catarina, a maior parte da erva-mate
tem sua origem em ervais nativos, diferentemente do que ocorre no Rio Grande do Sul. Esse
fato resulta numa grande procura dos industriais sul-rio-grandenses pela erva produzida
naqueles estados (EMBRAPA, 2010).
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Outro fator importante da atividade do extrativismo ervateiro é que ele é um dos
responsaveis pela manutencdo de grande parte dos fragmentos florestais ainda existentes na
Floresta de Araucaria. A exploracdo da erva-mate nativa poderia até ser a atividade extrativa
mais sustentavel do Brasil, se ndo houvesse excesso nos sistemas de poda dos ervais nativos.
Além disso, também vale ressaltar que os sistemas de producéo do cultivo de erva-mate sdo
do ponto de vista ambiental, um dos que menos utiliza produtos quimicos (EMBRAPA,
2010).
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Figura 2. Producdo da erva-mate no Parana (mil toneladas) (SEAB/DERAL, 2013)

>

2.1.2 Composicdo fisico-quimica

Estudos indicam que a erva-mate é constituida por agua, celulose, gomas, dextrina,
mucilagem, glicose, pentose, substancias graxas, resinas aromaticas, legumina, albumina,
cafeina, cafearina, cafamarina, acido matetanico, acido folico, acido caféico, acido viridico,
clorofila, colesterina e 6leos essenciais (CROCE, 2002).

Efing et al. (2009) realizaram analises de composic¢do centesimal (+nitrogénio) e de
capacidade antioxidante para folhas originarias da regido de Irati (PR). Em particular, em
folhas secas e inteiras, foram encontrados valores de umidade, residuo mineral fixo, lipidios e

nitrogénio iguais a 11,23%; 5,51%; 10,91% e 2,08%, respectivamente. Andalises dos mesmos
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pardmetros foram feitas com folhas desidratadas trituradas, o que revelou valores analogos de
umidade (10,59%), residuo mineral fixo (5,60%), lipideos (10,84%) e nitrogénio (1,72%). No
mesmo estudo, extratos obtidos a partir de folhas integras e desidratadas revelaram atividade
antioxidante diferentes. Este fato provavelmente decorre das maiores taxas de transferéncia de
soluto por difusdo encontradas em particulas de tamanhos diferentes. De qualquer forma, a
fragmentacdo é uma etapa do processamento da erva-mate que sera detalhado na sequéncia.

2.1.3 Processamento

O beneficiamento da erva-mate consiste basicamente nas seguintes etapas: desativacao
enzimatica, secagem e fragmentacdo (ESMELINDRO et al., 2002). Maiores detalhes da

manufatura s&o demonstrados na Figura 3.

Cultivo, colheita, transporte e deposito } Pré-processamento

h 4
Desativacdo enzimatica

A 4
Secagem

v Processamento

Separacdo de folhas e palitos

h 4
Moagem e secagem de palitos

A 4
Mistura de folhas e palitos, soque, envase e armazenamento } POs-
processamento

Figura 3. Fluxograma de manufatura da erva-mate para obtencéo de matéria desidratada.

A primeira etapa consiste na passagem rapida das folhas pelas chamas junto ao fogo
direto. Neste momento, a erva colhida passa por um cilindro metélico, perfurado e inclinado.

O tempo de residéncia varia em torno de 8 minutos e, a temperatura média da erva é de 400°C
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na entrada e 65°C na saida. Por isso, nessa etapa, além da inativacdo de enzimas (peroxidase
e polifenoloxidase) que causam oxida¢do do produto, também ocorre a retirada da umidade
superficial (ESMELINDRO et al., 2002). Essa pré-secagem reduz a umidade de 60 + 5% para
em torno de 20 + 15% em base Umida (ZANOELO et al., 2003).

Apos essa etapa de inativagdo enzimatica, as folhas sdo alimentadas em um secador
em que a umidade cai para valores inferiores a 10% (base umida) (ABITANTE, 2007). A
importancia dessa etapa consiste no fato de ela permitir a obtencdo da qualidade desejada do
produto, e também a conservacdo do mesmo contra a deterioragdo microbiologica. Como a
presenca de agua é essencial para as reagGes enzimaticas, a remogao da mesma impede essas
reacOes e as atividades dos microrganismos contaminantes presentes. ISso ocorre porque a
remocao da dgua aumenta a concentracdo do soluto do sistema alimentar e, portanto, reduz a
disponibilidade de &gua para os microorganismos crescerem (MUJUNDAR, 2006). Sendo
assim, a secagem permite maiores periodos de armazenamento (HELDMAN & LUND,
2007). Além disso, ela permite que os requisitos de embalagem sejam minimizados e 0s pesos
de envio reduzidos, o que consequentemente requer menores custos de transporte
(HELDMAN & LUND, 2007; MUJUNDAR, 2006).

Terminada a secagem, o processamento da erva-mate é finalizado com a fragmentacédo
das folhas em um processo de trituragdo (ESMELINDRO et al., 2002).

2.1.4 Produtos

As folhas de erva-mate sdo empregadas no preparo de bebidas obtidas por infusdo. O
solvente envolvido nesta extracdo pode ser agua a temperatura ambiente ou aquecida.
Eventualmente estas bebidas sdo produzidas a partir de folhas submetidas a uma operacao de
tostagem (BASTOS et al., 2005).

Além do preparo de bebidas, a erva-mate também é matéria-prima utilizada por varias
farmacopeias na preparacdo farmacéutica. Em virtude de suas virtudes terapéuticas, a llex
paraguariensis St.-Hil. é recomendada como estimulante, antinflamatorio, e diurético
(BERTE et. al, 2011; PUANGPRAPHANT et. al., 2013, VALDUGA, 1997). Na medicina
popular, a infusdo de erva-mate também tem sido utilizada para o tratamento de uma série de
doencas, incluindo hepéticas e desordens digestivas, artrite, reumatismo, obesidade,

hipertenséo, e hipercolesterolemia (MORAIS et. al, 2009).
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Além dessas aplicacOes, a erva-mate também é utilizada na fabricacdo de corantes e
detergentes, especialmente para uso em hospitais (VALDUGA, 1997).

2.2 MODELOS DE SECADORES

Conforme j& mencionado anteriormente, a etapa de secagem pode ser realizada em
secadores mecanicos rotativos ou de esteira. O que difere um secador do outro esta
relacionado principalmente com o fato de que, no secador rotativo, 0s gases de secagem
(gases de combustdo ou ar quente) entram em contato direto com a matéria-prima, enquanto
gue no de esteira, o contato € indireto, causando menores danos ao produto. Em relacdo as
caracteristicas operacionais, no secador de esteira, o tempo de residéncia médio € de 3 horas e
a temperatura média da erva varia entre 90 e 110°C. No secador rotativo o tempo de contato
direto do produto com a fumaca é em torno de 30 minutos. Ja a temperatura média é de 350°C
na entrada e 110°C na saida, ndo apresentando a mesma uniformidade da utilizada no secador
de esteira (ESMELINDRO et al., 2002).

2.2.1 Secadores rotativos

A secagem neste caso se da em uma carcaca cilindrica rotativa, suportada por
rolamentos, e normalmente ligeiramente inclinada na horizontal. O produto Umido é
alimentado em uma das extremidades do secador dirigindo-se em movimento rotatério para a
extremidade oposta. O sentido do fluxo de gas através do cilindro relativamente ao soélido é
ditado, principalmente, pelas propriedades do material processado. Fluxo cocorrente é
recomendado para materiais sensiveis ao calor, pois mesmo que a temperatura do gas seja alta
na entrada, ele rapidamente se resfria com a troca de calor para a evaporagdo da umidade
superficial. J& para outros materiais o fluxo contracorrente é desejavel devido a sua alta
eficiéncia térmica (MUJUMDAR, 2006).

2.2.2 Secadores de esteira

No secador de esteira o produto é carregado por esteiras atraves de uma camara de

secagem, onde o ar quente é bombeado em direcdo perpendicular ao escoamento do sélido,
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contracorrente ou cocorrente. Caracteriza-se por ser um dos mais versateis secadores
disponiveis pois é de baixo custo, pode ser compacto e pode ser empregado para secagem de
produtos variados, em termos de composi¢do, forma e tamanho (MUJUMDAR, 2006). Além
disso, o consumo de vapor como fonte de aquecimento do ar de secagem neste tipo de secador
é baixo, sendo que normalmente sdo gastos apenas dois quilogramas de vapor por quilograma
de 4gua evaporada (MCCABE et al., 2005).

2.3 PROPRIEDADES DE TRANSPORTE

Apesar de o secador de esteira ser conceitualmente muito simples, um inapropriado
entendimento do processo de transferéncia de massa e calor no mesmo, certamente levara a
uma mé manipulacdo do produto, desperdicio de energia e qualidade ndo uniforme do produto
(MUJUMDAR, 2006).

O coeficiente efetivo de transferéncia de massa da erva-mate foi determinado por
Zanoelo et al. (2008). Em seu estudo foram comparados diversos modelos gque representassem
a resisténcia efetiva de transferéncia de massa das folhas de mate para o0 meio de secagem.
Baseado nos maiores valores de R?, e nos valores mais baixos de erro médio ao quadrado
(MRE), a expressdo empirica proposta por Panchariya et al. (2002), representada pela
Equacdo (1), foi eleita para reproduziu os resultados experimentais de umidade das folhas de
mate no decorrer do tempo. A utilizacdo deste mesmo modelo pode também ser visualizado
no trabalho de Jensen et al. (2011). Como, porém, este modelo é valido nas faixas de
temperaturas do ar no intervalo de 80 a 120°C e velocidade do ar de 0,25 a 0,65 m s e no
desenvolvimento desde trabalho foram utilizadas velocidades inferiores a estas (=0.075 a
0.095 m s?) (TUSSOLINI et al., 2014), fez-se necessaria a adi¢cdo de um segundo termo a
Equacdo (1), apresentado na Equacéo (2) (TUSSOLINI et al., 2014).
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Com relagdo ao coeficiente efetivo de transferéncia de calor (hm) da erva-mate, este é
dado simplesmente por uma constante de valor igual a 181 W Kg* °C* (JENSEN et al.,
2011).

2.4 PROPRIEDADES TERMOFISICAS

Os modelos matematicos para descricdo da secagem, quando utilizados para simulacdo,
demandam em geral de propriedades termofisicas. Neste sentido, algumas dessas
propriedades importantes da erva-mate séo reportadas na sequéncia.

2.4.1 Umidade de equilibrio da erva-mate

A umidade de equilibrio se refere ao valor de umidade de um sélido em equilibrio com
o0 ar ambiente a determinada condi¢cdo de umidade relativa e temperatura (ABITANTE, 2007).
A equacdo de Halsey Modificada foi proposta por Zanoelo (2005) como sendo a que
melhor representa a umidade de equilibrio da erva-mate. O modelo foi capaz de explicar 96%
das variagdes dos teores de umidade de equilibrio frente a variacdo da umidade relativa no
intervalo de 11 a 75% nas temperaturas entre 30 e 50°C. O modelo é apresentado pela

Equacao (3).

L[ -exp(57x10°T, +3,02) ™
Y, =10 @)
InRH

2.4.2 Calor especifico, condutividade térmica e densidade da erva-mate

A densidade da erva-mate e o calor especifico das folhas e dos galhos da erva-mate
podem ser encontrados na literatura e sdo representadas pelas Equacbes (4), (5) e (6),
respectivamente (SCHMALKO et al., 1997; SCHMALKO et al., 2007). Vale ressaltar que
SCHMALKO et al. (1997) utilizaram valores de umidade entre aproximadamente 0,05 a 1,05

e 0,04 a 0,56 (base seca) para validacdo das Equacdes (4) e (6), respectivamente.
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p, =558+4,47x107°(Y, )’ @)
CPon, =1539+ 2720 %2 (5)
P oiha Y, +1
YS
CP gano =1790+ 236 Y 1 (6)

Entretanto, este trabalho demanda em particular somente do calor especifico e
densidade das folhas de erva-mate seca. Estes dados do produto seco, assim como a variacdo
destas propriedades em funcdo da umidade foram também obtidos por Zanoelo et al. (2011).
Por ser este um trabalho mais recente, optou-se por adotar nesta investigagdo os valores de
Cpss € pss sugeridos por estes autores (ZANOELO et al., 2011), os quais sdo 1780 J Kgt°Cte

750 Kg m, respectivamente.

2.5 MODELOS EMPIRICOS E FENOMENOLOGICOS DE SECAGEM

Modelos empiricos de secagem comumente encontrados na literatura sdo apresentados
na Tabela 1 (SACILIK & UNAL, 2005; SOYSAL et al, 2006). Todos estes modelos sdo
baseados nas simplificacGes analiticas da segunda lei de Fick (ZANOELO et al., 2007).

Na literatura também sdo apresentados modelos de secagem baseados em balangos de
massa e energia. A maioria deles descreve processos continuos em leitos de camada fina
(KIRANOUDIS et al., 1995; ZANOELO et al., 2008; JENSEN et al., 2011) ou processos em
leitos de camada espessa, mas em regime estacionario (SHARP, 1982; CALCADA et al.,
1993; MANDAS & HABTE, 2002; SRIVASTAVA & JOHN, 2002; ZARE & CHEN, 2009;
ZARE et al., 2012; MARTINELLO et al., 2013). Modelos dindmicos para secadores
continuos de camada espessa, como 0 proposto nesta investigacdo, sdo por sua vez limitados
(SCHMALKO et al., 2007; VAN DELFT, 2010) e, mesmo nestes poucos casos, a validacao e
geralmente negligenciada (SCHMALKO et al., 2007; VAN DELFT, 2010). A complexidade
da secagem continua em leito de camada espessa esta no fato de as propriedades do solido e
do ar variarem ndo somente nas diferentes posi¢des da esteira mas também ao longo da altura
do leito (GARCIA-PEREZ, 2009).
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Tabela 1. Modelos empiricos de secagem.

Modelo Equacdo Referéncia

Two-term exponencial Y, -Y, Zanoelo et a. (2007)
VARVE A, exp(—Kk,t) + A, exp(—k,t)

Henderson e Pabis Y, Y, Henderson e Pabis (1969)
Y Y = A, exp(-k,t)

Lewis Y, Y, Jayas et al. (1991)
Sy = ek)

Nota: A,, A, k, e k sdo parametros do modelo e, t o tempo de secagem.

2.6 DADOS DA LITERATURA PARA VALIDACAO DO MODELO

Dados experimentais de secagem de milho (CALCADA et al., 1993) e arroz (ZARE &
CHEN, 2009) encontrados na literatura foram utilizados para validar o modelo de duas fases
preliminarmente investigado. As caracteristicas do leito solido de ambos os experimentos €

apresentado na Tabela 2, enquanto que as caracteristicas do ar de secagem, na Tabela 3.

Tabela 2. Caracteristicas do so6lido nos experimentos de secagem de milho realizados por
Calcada et al. (1993) e, de arroz, por Zare & Chen (2009).

Propriedades do solido Milho  Arroz
Temperatura inicial (°C) 24,5 25
Umidade inicial (Kg Kg?) 0,25  0,2475
Capacidade calorifica (J Kg* °C) 1680  1109*
Densidade (Kg m) 1190  1000,00
Diametro meédio superficial equivalente (m) 0,0078 0,00914
Porosidade do leito (adimensional) 0,4 0,5
Espessura do leito (m) 0,5 0,25

*Fonte: SINGH & HELDMAN, 1993.
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Tabela 3. CondicOes de operacdo nos experimentos de secagem de milho realizados por
Calcada et al. (1993) e, de arroz, por Zare & Chen (2009).

Propriedades do ar de secagem Milho Arroz

Temperatura na alimentagdo (°C) 65 50
Umidade na alimentagdo (Kg Kg) 0,014 0,01
Velocidade massica (Kg m?s) 0,659 0,16

Vale ressaltar que o valor da densidade do arroz com casca apresentada na Tabela 1 foi
calculado a partir de dados do trabalho de Zare & Chen (2009). Sabe-se que, a densidade
aparente de um sélido estd diretamente relacionada a densidade bulk do mesmo, conforme a
Equagdo (7). Segundo Zare & Chen (2009), a densidade bulk do arroz é de 560 Kg m3. A
umidade em base Umida, também foi calculada, conforme a correlacdo apresentada pela
Equacdo (8), sabendo-se que a umidade do arroz com casca, em base seca, para o célculo da
densidade foi de 0,12 (Zare & Chen, 2009).

Ps :%(1_Ybu) (7)

Y,

Y, =— 8
bu 1+Y5 ()
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3 MATERIAIS E METODOS

Os materiais e métodos consistem em duas etapas distintas. A primeira refere-se aos
experimentos de secagem com a erva-mate. A segunda etapa consiste no desenvolvimento do
modelo matematico utilizado para gerar os resultados tedricos através das simula¢fes em
plataforma Matlab. Ambas as etapas sdo apresentadas separadamente neste capitulo em dois
subitens. Vale ressaltar que os dados experimentais da secagem de arroz e de milho utilizados
para validacdo prévia do modelo foram obtidos da literatura (CALCADA et al., 1993; ZARE
& CHEN, 2009).

3.1 EXPERIMENTOS

O secador de esteira de bancada utilizado consistia em uma camara de secagem com
largura interna de 0,05 m, comprimento de 1 m e altura igual a 0,5 m. As paredes da camara
foram construidas com chapas duplas de a¢o galvanizado preenchidas com painéis de 1a de
vidro de 0,04 m de espessura e com revestimento externo aluminizado. No interior da camara
foi inserida uma esteira de teflon perfurada, movimentada por um rolo de tragdo conectado a
um sistema motriz. Os furos na esteira apresentavam diametro igual a 0,04 m e dispunham-se
em arranjo retangular com menor e maior espacamento entre furos aproximadamente igual a
0,01 e 0,035 m, respectivamente.

Os rolos guias e de tracdo, 0os quais encontravam-se em extremidades opostas e
externas a camara de secagem, foram construidos em polipropileno e revestidos com fita
adesiva antiderrapante. Ambos os rolos apresentavam pequenas abas laterais a fim de evitar o
escorregamento lateral da esteira. O sistema de movimentacdo do rolo de tracdo envolvia um
redutor mecanico de velocidade de 80:1 (UMI30, STM, Lippo di Calderara di Reno, BO,
Italia) conectado a um motor de 12 v e 50 W de poténcia nominal (WAPSA, Séo Paulo, SP,
Brasil) acoplado a um potencidmetro com indicador de minima e maxima corrente (0 a 100
%).

Um compressor de 750 W com deslocamento teorico de 170 litros por minuto (MSV
6/30, Schulz Compressores, Joinvile, SC, Brasil) foi utilizado para insuflar ar a presséo
atmosférica para dentro da cAmara em duas diferentes posi¢des na base do secador (x=0,25 e

x=0,75 m). Com o intuito de promover uma distribuicdo uniforme do gas de secagem o
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mesmo foi forcado a passar através de uma bandeja perfurada contendo particulas de
ceramica. Um forno tubular com controle manual de temperatura (Fabrik fiir Laboratoriums,
Dussldorf, Alemanha) foi utilizado para aquecimento do ar proveniente do compressor. A
temperatura do ar dentro da camara de secagem foi monitorada através de quatro termopares
do tipo K previamente calibrados, os quais se encontravam a 0,05 m, 0,20 m, 0,70 me 0,85 m
da entrada do secador. Uma representacao esquematica do aparato experimental utilizado nos

ensaios de secagem e controle de umidade é observada na Figura 4.
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Figura 4. Esquema do aparato experimental. 1. motor elétrico, sistema de reducdo e

manipulagdo de velocidade da esteira; 2: forno tubular para aquecimento do ar; 3: compressor
para insuflar ar na cdmara de secagem; 4: camara de secagem; 5: leito de folhas de erva-mate;

6-9: termopares do tipo K.

Os experimentos foram realizados em duas etapas distintas: a primeira para obtencéo
de dados de umidade, temperatura do sdlido e temperatura do ar de secagem em regime

permanente; a segunda para medi¢do dos mesmos parametros em regime transiente.
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No caso do regime permanente, um leito de aproximadamente 0,15 m foi formado e
alimentado na esteira de secagem. Em todos os testes em regime permanente a velocidade da
esteira foi mantida em 4,87x10* m s™. Foram realizadas seis corridas, sendo uma duplicata
para medi¢do da umidade do solido, outra duplicata para medicéo da temperatura do sélido, e
duas corridas em condigdes idénticas de operacdo para determinacdo da temperatura do ar de
secagem. Estas seis corridas foram repetidas por mais duas vezes para que se obtivessem
resultados em leitos de espessura iguais a 0,05 e 0,10 m. Todo esse procedimento foi ainda
repetido em trés diferentes condicGes de temperatura (Experimento 1, 2 e 3) conforme
demonstrado na Tabela 4. Em resumo, um total de 54 ensaios de secagem foram realizados.

Além do perfil estabelecido de temperatura do ar na base da camara, a Tabela 4
apresenta a temperatura média de alimentacdo do gés, a temperatura ambiente, a velocidade
da esteira e a umidade do gas de alimentag&o.

Tabela 4. Caracteristicas do ambiente, da esteira e do ar de secagem em cada experimento

realizado para simular a secagem de erva-mate em regime estacionario.

Experimento 1 Experimento 2 Experimento 3
T do gés (°C) 32,2+76,6x-87,7x>  33,5+129,5x-147,2x>  27,8+194,1x-213,6x?
T média do gas (°C) 39 47 53
T ambiente (°C) 24 27 25
Velocidade da esteira  4,87x10* 4,87x10™* 4,87x10*
(ms)
Umidade do gas 0,01 0,01 0,01
(Kg de 4gua / Kg de ar)

Nota: Na primeira linha da tabela, x representa posicao axial na esteira.

Para a medicdo da umidade do solido realizou-se a pesagem das folhas do leito no em
cada tempo de secagem, utilizando uma balanga analitica de quatro digitos (AS 220/C/2,
Radwag Wagi Elektroniczne, Polonia). Na sequéncia essas mesmas folhas foram secas em
estufa (SL 100, Solab Cientifica, Piracicaba, Sdo Paulo, Brasil) até peso constante.

A temperatura do sélido no topo do leito foi medida com o auxilio de um sensor de
infravermelho (ScanTemp 410, TFA Dostmann, Wertheim-Reicholzheim, Alemanha) nas
posicdes 0, 0,05, 0,1, 0,15, 0,2, 0,7 e 0,8 m da esteira.
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A Tabela 5 apresenta a temperatura e a umidade do so6lido no inicio de cada
experimento de secagem de erva-mate.

Por fim, a temperatura do gas foi medida com o auxilio de um termopar tipo K
inserido no topo do leito, para medidas nas posi¢des axiais (x) 0,10, 0,20, 0,70 e 0,80 m da

esteira.

Tabela 5. Caracteristicas do solido no inicio de cada secagem da erva-mate em regime

estacionario.

Experimento Espessura do leito de secagem Temperatura do s6lido Umidade do so6lido

(cm) (°C) (b.s.)
5 23,1 1,48
1 10 26,5 1,32
15 26,2 1,45
5 27,3 1,31
2 10 26,7 1,29
15 24,8 1,27
5 24,5 1,32
3 10 23,1 1,32
15 23,5 1,20

No caso da secagem em regime transiente foi utilizado um leito de folhas inteiras de
erva-mate com espessura de 0,065 m. Na condicdo inicial, o leito encontrava-se disposto
sobre toda a extensdo da esteira, a qual permaneceu desligada por aproximadamente 3000 s.
Um novo lote de folhas foi alimentado e a velocidade da esteira foi alterada para 1,518x1073
m s, permanecendo neste valor até que o lote inicial fosse completamente removido da
camara de secagem (isto €, aproximadamente + 593 s). Apds um tempo de operacdo de ~
3593 s a esteira teve sua velocidade novamente alterada para 4,87x10% m st e assim
permaneceu um tempo adicional de ~ 1848 s (0,9/4,87x10%). De forma analoga, a velocidade
da esteira foi alterada aleatoriamente durante todo o periodo de realizacdo do ensaio de
secagem, e a umidade do produto na saida da cadmara de secagem foi monitorada em
intervalos irregulares de tempo. A Tabela 6 apresenta a temperatura ambiente, a umidade € a

temperatura do gés, e a umidade inicial do solido para os experimentos em regime transiente.
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Vale ressaltar que os experimentos reportados somente se diferenciaram pela umidade inicial

do solido.

Tabela 6. Caracteristicas do sélido, do ambiente e do ar de secagem em cada experimento

realizado para simular a secagem de erva-mate em regime transiente.

Experimento 1 Experimento 2
Temperatura ambiente (b.s.) (°C) 28 28
Umidade do gas (Kg de agua/ Kg de ar) 0,01 0,01
Temperatura do gas (°C) 40,2+268,1x-296,8x> 40,2+268,1x-296,8x>
Temperatura média do gés (°C) 72,6 72,6
Umidade inicial do sélido (b.s.) 1,52 1,36

Nota: Na primeira terceira linha da tabela, x representa posicéo axial na esteira.

3.2 MODELO MATEMATICO

O modelo matematico proposto representa um sistema de duas fases para secagem em
secador continuo, no qual a fase sélida € considerada uma mistura de agua liquida e matéria
seca por meio do qual o ar escoa. Os balancos de massa e de energia do soluto na fase solida
sdo detalhados nos subitens abaixo. Com relacdo ao balanco de massa e energia na fase fluida,
serdo apresentadas apenas as equacOes resultantes dos mesmos, ja que estas podem ser
facilmente reproduzidas e também estarem disponiveis na literatura (ex.; CALCADA et al.,
1993). Vale ressaltar que, pelo fato de se tratar de um modelo bidimensional, as propriedades
do sélido e do ar de secagem variam nas diferentes posi¢cdes (x) e espessuras (z) do leito de

secagem conforme o esquema representativo da Figura 5.



34

~~
N

) —

2

@

T T T

S I
[0

| -

>

wn

wn

(¢5)

o

(7p]

Ll

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Comprimento da esteira (X)

Figura 5. Representacdo das coordenadas z (espessura do leito) e x (posicdo no leito de
secagem) nas quais as propriedades do sélido e do ar de secagem variam, sendo o retangulo

maior o leito de secagem e o retangulo menor o elemento infinitesimal.

3.2.1 Balanco de massa para a dgua contida nas folhas

Sabe se que:
Entrada —Saida = Acumulo 9)

Com a aplicacdo do balanco de massa:

_Ka (Y. - )_d(mss Ys) (10)

|m |mss 5|x AX p\ls dt

ss s|

A Equacdo (10) descreve um balanco material de 4gua no elemento de volume de leito
anteriormente mencionado, onde o primeiro termo a esquerda da igualdade representa a
entrada, enquanto que os dois seguintes denotam a saida de agua devido a secagem e pela
movimentacdo da esteira, respectivamente. A direita da igualdade observa-se o termo de

acumulo.
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A Equacéo (10) pode ser melhorada, conforme a Equacgéo (11), considerando-se que a
vazdo massica do solido é igual ao produto da densidade pelo volume do leito e, que ambos

podem ser considerados constantes em relacéo a variacao do tempo.

dy,
- Kap (Ys - Yse) = pssvss T (ll)

|mssYs
dt

_|mssYs

|x |X+Ax

O volume total de matéria-prima (Vieito) dentro do secador, é igual ao volume de

vazios (Vv), somado ao volume de sélidos (Vs).

Vleito = Vv + Vs (12)
Rearranjando:
Vv = Vleito - Vs (13)

Pode-se sugerir que a porosidade do leito de erva-mate ndo é constante ao longo do
secador, pois a medida que a erva vai secando, ocorre uma contracdo (acomodacao das folhas)
natural no volume do leito poroso. Por outro lado, como o produto dentro do secador ja
passou por uma pré-secagem para desativacdao enzimatica, esta variagdo no volume pode ser
considerada minima e desprezivel. Sendo assim, a porosidade (¢) ¢ resultante do volume de

vazios dividido pelo volume total do leito, conforme demonstrado pela Equacéo (14).

g=—" (14)

g=—lde s (15)

Isolando o volume do leito:
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V.
Vei 0 —— 16
o = (g (16)
Dividindo a Equacéo (11) pelo volume do leito tem-se que:
m
| ss s| | ss s|x+Ax _ Ka(YS _Yse) =Py (17)
Vleito
Onde:
ap
Vleito
d-¢)= (19)

leito

A vazdo massica (mss) pode ser considerada igual ao produto da densidade do sélido

seco (pss) pela vazao volumétrica de solido (Qs):
mSS = pSSQS (20)
Substituindo a Equacéo (20) na Equacéao (17), tem-se:

|p55Q | |pSS S S|x+Ax

v (21)

Ka(Ys - Yse) = Pss

leito

Sabe-se que a vazéo volumétrica (Qs) € igual a area efetiva da secdo da amostra (Ass)
multiplicada pela velocidade do escoamento (u). Neste caso, a velocidade do escoamento é

obrigatoriamente a mesma da correia (esteira) do secador (Uc):

Q. =UuA

c” 'ss

(22)

Substituindo a Equacédo (22) na Equacdo (21), tem-se que:
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|pssucAss s| |pss ss 5|x+Ax
V,

leito

(23)

- Ka(Ys - Yse) = P

Considerando-se “x”, dimensionalmente, o ¢ixo de evolugdo da esteira a area da se¢do
da amostra (Ass) ¢ dada pela multiplicagdo dos eixos “y” e “z”, ou seja, o produto de entre Ay
e Az, respectivamente. Consequentemente o volume total da amostra (Vieito) € dado pelo
produto Ax, Ay e Az. Cabe ressaltar que a area efetiva da se¢ao de sélido propriamente dito,
leva em consideracdo a porosidade do leito, ou seja, é igual a &rea inteira multiplicada pela

porosidade (¢); entao:

Vsiro = AXAYAZ (24)
Atotal = AyAZ (25)
Ass = Atotal (1_ 8) (26)

Substituindo alguns dos termos da Equacdo (23) pelas Equacbes (24), (25) e (26),

obtém-se:

Pl (1— a)AyAzYS|X —|pssU, (1—€)AYAZY |

e Ka(Y, 1-6) 2% (27
AXAYAZ (Y5 = Yeo) = pss 8) - @D

Rearranjando os termos:

_ |Y5|x _|Y3|x+Ax _ _ — _
pssuc(l 8) AX Ka(Ys Yse)_pss(l (28)

Aplicando o limite (Ax - 0):

Y| -y, dy
P |x | |x+AX:|:__5 (29)

AX dt
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Dividindo-se ambos os lados da igualdade por pss(1-g) obtém-se a expressao final para

0 balanco de massa para a agua:

o, =-U, o, _ C.(Y,-Y,) (30)
ot
Em que:
Ka
C, = (31)
(1_ 8)pss

3.2.2 Balango de energia na fase solida do secador

De forma analoga a Equacdo (11), o primeiro e 0 segundo termo da Equacdo (32)
representam a entrada e a saida de energia devido ao movimento da esteira. O terceiro termo é
o calor cedido por conveccdo pelo fluido para a fase sélida, enquanto o quarto € a energia
necessaria para evaporagao e aquecimento do vapor d’agua transportado para a fase fluida. A

direita da igualdade encontra-se o termo de acimulo de energia.

|msstss (Ts _Tr) + mssYstI (Ts _Tr )|x

_|mSSCpss (Ts _Tr) + mssYstI (Ts _Tr)|

X+AX
(32)
+ha, (T, —T.)—Ka, (Y, - Y,.)[Cp, (T, - T.) + 1]

=p \V/ d{[cpss (Ts _Tr)+Yst|(Ts _Tr)]}
ss Vs dt

A Equacdo (33) é resultado da divisdo da Equacéo (32) pelo volume do leito (Equacédo

24) e representacdo da vazdo massica pela Equacdo (20), (22), (25) e (26):
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P U, (1—€)AyAzCp (T, +p U, (1—€)AyAZY Cp,T, +ha(T, -T,) -
AXAyAz «

pU.(L—€)AyAzCp T, +p U.(1—€)AYAZY Cp,T, _Ka(Y.-Y.) (33)
AXAyAz A

[(Cpss + Yscpl )TS]
dt

[Cpg(Tg _Ts) +}\’]: pss(l_g) d

Rearranjando os termos ¢ aplicando o limite (Ax = 0):

- pssuc (1_ 8)Cpss 8Ts _pssuc(l_s)cpl M + ha(Tg _Ts) -
oX oX
(34)
Ka(Y, ~ Y [Cp, (T, T+ 1]=p, 0 AP YOI
Dividindo-se ambos os lados da Equagéo (34) por pss(1—¢):
- ucCpss ﬂ - ucCpIYs a(TS) - ucCpITs a(YS) + hm (Tg _Ts) -
OX OX
(35)
oT oY,
C,(Y, = Y)[Co, (T, ~T) +4]= (Coy, +Y,Cp) == + (T.Cp )
ha
Onde h, =— ;
(1_8)pss
Rearranjando os termos:
oT,
- uc(Cpss + CpIYs)g + hm (Tg _Ts) - Cs (Ys - Yse)[cpg (Tg _Ts) + }\‘]:
(36)
oT. oY, oY,
Cp, +Y,C > +(TCp))u,—+—
(pss spl)at (s pl)(cax (?tj
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Substituindo a Equacéo (30), resultante do balangco de massa, na Equacgéo (36), tem-se
com resultado a expressao final do balango de energia na fase sélida do secador:

_uc(cpss +CpIYs)%+ hm(Tg _Ts)_cs(Ys _Yse)
X

(37)
oT,
ot

[cp, (T, -T,)+1—Cp,T,]=(Cp,, +Y.Cp,)

3.2.3 Equac0es do balanco de massa e energia na fase fluida

Abaixo sdo apresentadas as equacdes resultantes do balanco de massa do soluto
(Equacdo 38) e energia (Equacdo 39) na fase fluida (ex.; CALCADA et al., 1993).

6, T Ka(Y,-Y,) (38)
9 57 s se
oT
G,(Chy +Y,Cp,) - " = —[ha + C% Ka(Y, — Yse)}(Tg -T,) (39)

A Equacdo (39) pode ser reduzida para a forma apresentada na Equacdo (40)
considerando-se que estudos preliminares tem demonstrado que a energia cedida pelo gas
para aquecer o vapor liberado pela folha durante a secagem (Cpw/2)Ka(Ys-Yse)(Tg-Ts) €
significativamente inferior ao calor consumido pelo aquecimento dos sélidos ha(Tg-Ts)
(CALCADA etal., 1993).

o,
G,(Cp, + YngV)E - —ha(T, - T.) (40)

3.2.4 Propriedades fisico-quimicas e de transferéncia de calor e massa

Como mencionado anteriormente, a simulagéo da secagem envolvendo o sistema de
equacOes em questdo demanda uma série de propriedades fisico-quimicas e de transferéncia

de calor e massa. Como algumas estas propriedades dependem do produto que serd submetido
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a secagem (milho ou o arroz com casca), para ambos 0s casos serdo apresentados distintas
equacdes empregadas para a estimativa de cada variavel de interesse.

Pode-se observar inicialmente que a obtencdo de perfis de umidade e temperatura do
gas e do solido depende do conhecimento da umidade de equilibrio (Ys) que no caso do
milho sera determinada pela Equacgdo (41) (CALCADA et al., 1993) e do arroz, pela Equacédo
(42) (ZARE & CHEN, 2009). Calcada et al. (1993) ndo apresentam a faixa de validade da
Equacdo (41), mas a utilizam em temperaturas do gas variando de aproximadamente 30 a
90°C. A Equacdo (42) é por sua vez valida para temperaturas inferiores a 50°C (ZARE &
CHEN, 2009). Os coeficientes A, B e C da Equacdo (42) séo calculados conforme as
Equacdes (43), (44) e (45), respectivamente.

v _ 1 ~In(L—RH) " @
* ~100| 3,82x10°(1,8(Ty + 273,15)- 410)

C
Yoo = 0,001(5] (42)
B
A =—In(1l—RH)T, (43)
T 23,44
B=2,67x10"|1-—2 (44)
641,7
1

C a0 (T )

A umidade de equilibrio como visto acima, € determinada tanto pela temperatura do ar
de secagem quanto pelo valor da umidade relativa, que por sua vez é calculada pela Equacéo
(42).

Y
RH =| 750 g (42)
P ) 0,625+,
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A umidade relativa ndo s6 depende do valor da umidade do ar de secagem como
também é inversamente proporcional a pressao de saturacdo do ar, que é dada pela Equacéo
(43).

(43)

Psat=eXp(18,3036_ 381644 J

T, +273,15-46,13

O calor especifico do ar e do vapor d’agua ¢ dado pela Equacao (44), empregando-se

os coeficientes da Tabela 7.
Cp,, =€, +€,T, + esng + e4Tg3 +esT," (44)

A variagéo da viscosidade do ar em funcdo da temperatura foi calculada de acordo
com a Equacdo (45) e vélida na faixa de temperatura entre -20 a 180°C (HOLMAN, 1983).

n, =1935x107° +1,269x10°T, +1,06x107°T* (45)

Os coeficientes volumétricos efetivos de transferéncia de massa e de calor do milho
foram calculados conforme as Equacbes (46) e (47), respectivamente (CALCADA et al.,
1993; MANCINI et al., 1993).

Tabela 7. Coeficientes da Equacdo (44) para calculo do calor especifico do ar e vapor d’agua.

Temperatura

e1 e €3 €4 €5 Ref.
(°C)
Ar 100560 7,31x10% 4.32x10% - - 0 a 300 Holman
Agua 242393 -556 2.35x102  -3,9x10° 2,39x10® 100 a 300 (1983)
Ka =1,4275Y, —014 (46)

ha

6[60G_(T. +273,15)]"°"
_ 4,2865x10 { o (T, )} 7

60 P
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O coeficiente volumétrico efetivo de transferéncia de calor do arroz com casca foi
calculado conforme a Equacéo (48), onde as representa a area superficial especifica do grdo
do arroz com casca, que equivale & 2437 m?> m (ZARE & CHEN, 2009).

0,34
ha = O,28Cngg{OISGg } a, (48)
Hg

O coeficiente volumétrico efetivo de transferéncia de massa do arroz com casca foi
obtido através de uma série de célculos. Foi necessario encontrar uma equagdo para 0
coeficiente Cs do modelo de Lewis, representada pela Equacdo (52) (ZANOELO et al., 2007),
capaz de representar os coeficientes X e Y do modelo de Pabis (Equagdo 49), o qual
representa os dados experimentais de Zare e Chen (2009). Desta forma, primeiramente, para
cada uma das temperaturas do ar (T igual a 30°C, 37°C, 43°C e 50°C) foram calculados 0s
valores dos parametros X e Y do modelo empirico de Pabis em umidades relativas (UR)
iguais a 0,13, 0,40, 0,68 e 0,95. Dezesseis pares de parametros X e Y foram obtidos através
das Equacbes (50) e (51), respectivamente. Cada par de parametros foram gerados perfis de
umidade adimensional (MR) em funcdo do tempo de secagem no intervalo 0 a 150 min e
ajustados os respectivos coeficientes de transportes (Cs) gerando a Equacdo (53). Estes
valores de Cs, quando relacionados a densidade e porosidade do leito, resultam no coeficiente

volumétrico efetivo de transferéncia de massa (Ka), conforme a Equacéo (54).

MR = exp(—Xt") (49)

X =0,1579x10" +0,1746x10°T, —0,1413x10'RH (50)
Y =0,6545+0,2425x10°T, —0,7886x10'RH (51)
MR = exp(—C.t) (52)

(—2,354x10°RH +3,519x107°)exp[(1,237 x10*RH +1,785x107%)T, ]
C =

: % (59
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Ka=C (1-¢)ps (54)

O modelo definido pelas Equacgdes (30), (37), (38) e (40) foi resolvido em plataforma
Matlab aplicando o método das linhas. A dimensao do espaco que representa 0 comprimento
da esteira foi discretizada, o que resultou em um novo sistema de equacdes cujas propriedades
em diferentes posi¢des da esteira séo fungdes do tempo e espessura do leito. Os valores das
propriedades em diferentes posicOes da esteira foram entéo obtidos para diferentes espessuras

e diferentes tempos de secagem por diferencas finitas para tras.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Uma comparacdo entre os resultados obtidos pela simulacéo e os dados de Calcada et.
al. (1993) para secagem de milho é apresentada nas Figuras 6, 7 e 8.

A Figura 6 apresenta os dados de umidade do sélido em funcdo da altura em dois
diferentes tempos de secagem (900 e 3600 s). Conforme observado, a umidade do sélido no
topo do leito é maior do que 0 que estd na base em ambos os tempo analisados. Esse
fendmeno é explicado pelo fato de o ar seco que entra no secador reter primeiro a umidade do
solido na base do leito, chegando ja parcialmente tmido ao atingir o topo do leito. Essa menor
diferenca de umidade entre o ar e 0 s6lido no topo impede o ar de retirar mais umidade do
solido. Com relacdo ao efeito do tempo de secagem, este é sempre negativo, ou seja, em
qualquer posicdo do leito a umidade do sélido ser& menor em tempos maiores, 0 que

prontamente explica a posicao relativa das curvas em diferentes tempos na Figura 6.

0.28

0.24

0.2

Y (b. s.)

0.16

012 —— 7171 71 717 17 T T 1

0 01 02 03 04 05
z (m)

Figura 6. Comparacdo entre resultados experimentais (simbolos) e simulados (curvas) para a
umidade do milho. Linha tracejada e triangulos referem-se a 60 minutos de secagem. Linha

continua e quadrados indicam resultados obtidos em 15 minutos.
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A Figura 7 apresenta o perfil de variacdo da temperatura do ar de secagem em relagéo
a altura do leito em dois diferentes tempos de processo (15 e 60 minutos). Conforme
demonstrado, verifica-se que a temperatura do gas no topo do leito € sempre menor que na
base, pois enquanto o ar percorre o leito existe uma troca de calor sensivel e latente entre as
fases fluida e solida. Com relacdo a temperatura do gé&s para uma altura fixa qualquer,
observa-se que ela sempre foi menor em 15 min de secagem do que em 60 min. Isso se deve
ao fato de que em tempos menores o ar estd em contato com um solido mais frio e umido, de
maneira que a taxa de transferéncia de calor entre as fases € maior, diminuindo a sua
temperatura se comparado com tempos maiores. A tendéncia é que depois de um determinado
tempo, no final do processo, a temperatura do ar em qualquer posicao atinja a temperatura do
ar na base, visto que o sélido atingird a umidade de equilibrio e encontrar-se-a em uma

condicdo de equilibrio térmico.

70

Ty (°C)

20 71717171 17 T T T

z (m)
Figura 7. Comparacéo entre resultados experimentais (simbolos) e simulados (curvas) para a
temperatura do ar na secagem de milho. Linha tracejada e triangulos referem-se a 60 minutos

de secagem. Linha continua e quadrados indicam resultados obtidos em 15 minutos.

Diferentemente das figuras anteriores, a Figura 8 demonstra o perfil de umidade do ar
de secagem no topo do leito (0,5 m) em fungdo do tempo. A reducdo de umidade do sélido

provoca inicialmente um incremento da umidade da fase gas, pois ocorre transferéncia de
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massa da fase sélida para a fluida. Quando a umidade do solido encontra-se préxima a
umidade de equilibrio, a taxa de transferéncia de massa do soluto é reduzida a
aproximadamente zero e a umidade do gas permanece constante por um curto periodo de
tempo. Como 0 gas no interior da cdmara esta sempre se renovando, a umidade do mesmo
tende a aproximar-se da umidade de alimentacdo, ou seja, tende a reduzir ao seu valor de

umidade inicial.
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Figura 8. Comparacao entre a umidade estimada (curva) e experimental (simbolos) do ar na

saida do leito da secagem de milho.

As Figuras 9, 10 e 11 apresentam comparacgdes entre as respostas de interesse geradas
com o modelo e resultados experimentais analogos para secagem de arroz com casca. Na
Figura 9 observa-se a variagdo da umidade do sélido (arroz com casca) ao longo do processo
de secagem em duas diferentes alturas do leito — 8 a 9 cm e 17 a 18 cm. Novamente
comprova-se que o solido no topo de um leito de camada espessa sempre demandara maiores
tempos de secagem para atingir a condic¢do de equilibrio. Em sintese, como esperado, 0s graos
nas alturas de 8 a 9 centimetros estardo sempre mais secos do que 0s graos presentes na altura
de 17 a 18 centimetros. A maior secagem na camada inferior e o retardamento na camada
superior em baixa umidade relativa, resultando no gradiente de umidade das sementes no final
da secagem também foram observados por Eichol e Peres (2008) no monitoramento da

qualidade fisica de secagem de sementes de milho em secadores estacionarios.
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Figura 9. Comparacdo entre resultados experimentais (simbolos) e simulados (curvas) para a
umidade do arroz com casca. Resultados calculados (linha sélida) e experimentais (quadrado

solido) — na espessura de 8 a 9 cm; Resultados calculados (linha tracejada) e experimentais

(quadrado vazado) — na espessura de 17 a 18 cm.

De modo similar ao que € reportado na Figura 9, a Figura 10 apresenta a variacdo da
umidade do ar de secagem em diferentes espessuras (8 a 9 cm, 17 a 18 cm e, 24 a 25 cm).
Como no caso da figura andloga para o milho (Figura 8), a umidade do gas aumenta no inicio
da secagem até um valor maximo e em seguida é reduzida de forma aproximadamente linear.
Conforme mencionado, a umidade do solido € inicialmente transferida para a fase gas, mas
como a taxa de secagem € reduzida com o tempo e 0 ar renova-se no interior da camara, a

umidade do gés tende a retornar ao seu valor inicial em longos tempos de operagéo.
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Figura 10. Comparacéo entre resultados experimentais (simbolos) e simulados (curvas) para a
umidade do ar de secagem do arroz com casca. Resultados calculados (linha sélida) e
experimentais (quadrado so6lido) — na espessura de 8 a 9 cm; Resultados calculados (linha
tracejada maior) e experimentais (quadrado vazado) — na espessura de 17 a 18 cm; Resultados

calculados (linha tracejada menor) e experimentais (losango) — na espessura de 24 a 25 cm.

A Figura 11 reporta a variacdo da temperatura do ar de secagem em relacdo ao tempo
de processo para as mesmas trés diferentes espessuras da Figura 10. Em todas as curvas
observa-se um incremento de temperatura, o que é natural visto que o gas contido no leito que
estava inicialmente a temperatura ambiente é progressivamente substituido pelo ar quente.
Também em todos os perfis a temperatura ndo aumenta infinitamente, mas tende a
temperatura do gas de alimentacdo. Obviamente, pelas razdes ja alegadas a camada inferior de
solidos considerada é a primeira a atingir esta condicéo de equilibrio.

Exceto por desvios pontuais no caso da secagem de arroz, o que & possivelmente
causado por incertezas nas estimativas dos coeficientes de transporte de calor e massa, 0
modelo investigado foi capaz de reproduzir os resultados experimentais considerados sem
ajuste de parametros. Deve-se também ressaltar que o efeito do tempo e da posicdo sobre
todas as variaveis foi corretamente predito pelo modelo. Estes fatos corroboram a validade do
modelo e da rotina computacional gerada para solugdo do sistema de equagdes diferenciais

parciais que representa a secagem em secador batelada de camada espessa.
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Figura 11. Comparacéo entre resultados experimentais (simbolos) e simulados (curvas) para a
temperatura do ar de secagem do arroz com casca. Resultados calculados (linha sélida) e
experimentais (quadrado so6lido) — na espessura de 8 a 9 cm; Resultados calculados (linha
tracejada maior) e experimentais (quadrado vazado) — na espessura de 17 a 18 cm; Resultados

calculados (linha tracejada menor) e experimentais (losango) — na espessura de 24 a 25 cm.

Uma vez demonstrada a validacdo do modelo, seguem as figuras referentes aos
resultados simulados e experimentais da secagem de erva-mate em leitos de diferentes
espessuras.

As Figuras 12, 13 e 14, reportam a umidade do sélido nas secagens submetidas as
condicdes do Experimento 1 (ver Tabela 4), porém diferem-se na espessura do leito, que por
sua vez é equivalente a 0,05, 0,10 e 0,15 m respectivamente. As Figuras 15, 16 e 17, referem
se a umidade da erva-mate nas secagens sujeitas as condi¢des do Experimento 2, igualmente
nas respectivas espessuras de 0,05, 0,10 e 0,15 m. Por fim, a umidade do solido também é
reportada pelas Figuras 18, 19 e 20, porém nas condicdes de secagem do Experimento 3, mas
para as mesmas espessuras de 0,05, 0,10 e 0,15 m respectivamente.

Em todas as figuras que descrevem a varia¢do da umidade média do solido em relagéo
ao tempo de secagem, independentemente da espessura do leito e da temperatura do gas, €
possivel observar que 0 modelo matematico definido pelas Equagdes (30), (37), (38) e (40) é

capaz de reproduzir os resultados experimentais. O modelo demonstra que a medida que as
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folhas da erva-mate passam pelas diferentes posi¢des da esteira, ou seja, com o decorrer do
tempo de processo, ha uma diminui¢do na umidade do sélido.

A literatura reporta inUmeros estudos com perfis temporais semelhantes de variacdo de
umidade de folhas. Por exemplo, Reis et al. (2012) determinaram e descreveram
matematicamente curvas de secagem de folhas de manjericdo (Ocimum basilicum L.) nas
temperaturas de 50°C, 60°C, 70°C e 80°C tanto para a secagem em infravermelho quanto para
secagem em estufa com circulacdo de ar. Kaya e Aydin (2009), por sua vez, realizaram
estudos experimentais sobre as caracteristicas da secagem de ervas em leito de camada
delgada. Em particular, foram comparados os comportamento da secagem das folhas de urtiga

e de menta.
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Figura 12. Comparacéo entre resultados experimentais (simbolos) e simulados (curvas) para a

umidade do sélido na secagem da erva-mate em um leito de 0,05 m do Experimento 1.
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Figura 13. Comparacéo entre resultados experimentais (simbolos) e simulados (curvas) para a

umidade do s6lido na secagem da erva-mate em um leito de 0,10 m do Experimento 1.
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Figura 14. Comparacao entre resultados experimentais (simbolos) e simulados (curvas) para a

umidade do sélido na secagem da erva-mate em um leito de 0,15 m do Experimento 1.
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Figura 15. Comparacéo entre resultados experimentais (simbolos) e simulados (curvas) para a

umidade do sélido na secagem da erva-mate em um leito de 0,05 m do Experimento 2.
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Figura 16. Comparacdo entre resultados experimentais (simbolos) e simulados (curvas) para a

umidade do s6lido na secagem da erva-mate em um leito de 0,10 m do Experimento 2.
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Figura 17. Comparacéo entre resultados experimentais (simbolos) e simulados (curvas) para a

umidade do s6lido na secagem da erva-mate em um leito de 0,15 m do Experimento 2.
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Figura 18. Comparacao entre resultados experimentais (simbolos) e simulados (curvas) para a

umidade do s6lido na secagem da erva-mate em um leito de 0,05 m do Experimento 3.
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Figura 19. Comparacdo entre resultados experimentais (simbolos) e simulados (curvas) para a

umidade do s6lido na secagem da erva-mate em um leito de 0,10 m do Experimento 3.
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Figura 20. Comparacdo entre resultados experimentais (simbolos) e simulados (curvas) para a

umidade do sélido na secagem da erva-mate em um leito de 0,15 m do Experimento 3.
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Em se tratando da variavel temperatura do sélido, os resultados experimentais e
simulados em relacdo a diferentes posi¢Oes da esteira, sdo reportados nas Figuras 21 a 29. Em
especial, as Figuras 21, 22 e 23 se referem as secagens realizadas nas condi¢des descritas pelo
Experimento 1, em leitos de espessura iguais a 0,05, 0,10 e 0,15 m, respectivamente. As
Figuras 24, 25 e 26 reportam curvas para a mesma variavel de interesse e espessuras, porém
nas condicOes de operagdo do Experimento 2. De forma analoga e em idénticas espessuras, 0s
perfis de temperatura do solido resultantes do Experimento 3 sdo apresentados nas Figuras 27,
28 e 29.

Em todos os casos considerados, os resultados calculados de temperatura do sélido
seguem as mesmas tendéncias evidenciadas a partir dos experimentos. Pequenas diferencas
entre os resultados tedricos e experimentais podem ser atribuidas as incertezas na medicao das
temperaturas com termoémetro de infravermelho. Em todos os ensaios, a temperatura do sélido
que se encontra proximo a entrada da esteira aumenta de maneira aproximadamente linear, o
que ocorre devido a troca de calor entre o ar de secagem e as folhas, ocasionada pelo
gradiente de temperatura entre 0s mesmos. Como a temperatura do gas na base do secador
também possui um perfil parabolico na direcdo do escoamento do solido, a temperatura do
solido tende a diminuir novamente quando este se aproxima da saida do secador.

Nesta altura cabe destacar que a variacdo de temperatura da fase sélida com o tempo
na maioria dos secadores (isotérmicos) apresenta um crescimento assintético, onde Ts tende a
um maximo equivalente a temperatura da fase fluida. Este tipico comportamento é
evidenciado no trabalho de Hallajisani et al. (2013), os quais estudaram a secagem e
aquecimento de papel a 120°C, 160 °C e 200 °C. Em todas as situagdes analisadas, observou-
se inicialmente uma taxa aproximadamente constante de aumento de temperatura seguida de
um periodo a taxa decrescente e finalmente a taxa zero. Nas investigacdes de Zanoelo (2007)
e Zanoelo et al. (2008), de secagem de folhas de erva-mate em secadores de leito fluidizado e
fixo de camada fina, perfis similares sdo evidenciados.

De qualquer forma, ainda que em secadores diferentes do presentemente investigado,
perfis parabdlicos de temperatura do sélido sdo evidenciados na literatura. Por exemplo, no
trabalho de Meneghetti et al. (2012) um secador batelada para secagem de arroz apresenta
uma curva de variacdo de temperatura similar as reportadas nas Figuras 21 a 29. Entretanto,
ainda que este fato decorra essencialmente de uma condi¢do ndo isotérmica de operagéo, a
mudanca de temperatura da fase solida é causada pela adogdo intencional de diferentes
rampas de aquecimento da fase fluida, seguida de um ciclo de permanéncia do secador sem

alimentacéo de ar.
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Figura 21. Comparacéo entre resultados experimentais (simbolos) e simulados (curvas) para a

temperatura do sélido na secagem da erva-mate em um leito de 0,05 m do Experimento 1.
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Figura 22. Comparacao entre resultados experimentais (simbolos) e simulados (curvas) para a

temperatura do solido na secagem da erva-mate em um leito de 0,10 m do Experimento 1.
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Figura 23. Comparacéo entre resultados experimentais (simbolos) e simulados (curvas) para a

temperatura do sélido na secagem da erva-mate em um leito de 0,15 m do Experimento 1.
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Figura 24. Comparacao entre resultados experimentais (simbolos) e simulados (curvas) para a

temperatura do sélido na secagem da erva-mate em um leito de 0,05 m do Experimento 2.
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Figura 25. Comparacdo entre resultados experimentais (simbolos) e simulados (curvas) para a

temperatura do sélido na secagem da erva-mate em um leito de 0,10 m do Experimento 2.
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Figura 26. Comparacéo entre resultados experimentais (simbolos) e simulados (curvas) para a

temperatura do sélido na secagem da erva-mate em um leito de 0,15 m do Experimento 2.
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Figura 27. Comparacdo entre resultados experimentais (simbolos) e simulados (curvas) para a

temperatura do sélido na secagem da erva-mate em um leito de 0,05 m do Experimento 3.
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Figura 28. Comparacéo entre resultados experimentais (simbolos) e simulados (curvas) para a

temperatura do sélido na secagem da erva-mate em um leito de 0,10 m do Experimento 3.
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Figura 29. Comparacéo entre resultados experimentais (simbolos) e simulados (curvas) para a

temperatura do sélido na secagem da erva-mate em um leito de 0,15 m do Experimento 3.

Conforme mencionado, a temperatura do ar de secagem na base possui um perfil
parabdlico na direcdo do escoamento do solido. Este perfil tende a permanecer,
independentemente das espessuras do leito e temperaturas iniciais, conforme demonstrado
pelas Figuras 30, 31 e 32 (nas condi¢des do Experimento 1), 33, 34 e 35 (nas condi¢bes do
Experimento 2) e 36, 37 e 38 (nas condi¢des do Experimento 3). Cabe aqui destacar, que
apesar das diferentes condi¢cdes dos ensaios, 0 modelo proposto descreve satisfatoriamente a
variacdo da temperatura do gas.

Uma comparagao entre as curvas experimentais ou calculadas de temperatura da fase
gés e solida em condigBes idénticas de operagdo, evidencia que T¢>Ts para qualquer
coordenada x ou z ao longo da esteira. Este fato, € um elemento adicional que corrobora a
validade do procedimento experimental e da metodologia de célculo envolvidos na

determinacédo da temperatura em ambas as fases.
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Figura 30. Comparacdo entre resultados experimentais (simbolos) e simulados (curvas) para a

temperatura do gas na secagem da erva-mate em um leito de 0,05 m do Experimento 1.
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Figura 31. Comparacéo entre resultados experimentais (simbolos) e simulados (curvas) para a

temperatura do gas na secagem da erva-mate em um leito de 0,10 m do Experimento 1.
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Figura 32. Comparacao entre resultados experimentais (simbolos) e simulados (curvas) para a

temperatura do gas na secagem da erva-mate em um leito de 0,15 m do Experimento 1.
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Figura 33. Comparagdo entre resultados experimentais (simbolos) e simulados (curvas) para a

temperatura do gas na secagem da erva-mate em um leito de 0,05 m do Experimento 2.
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Figura 34. Comparacdo entre resultados experimentais (simbolos) e simulados (curvas) para a

temperatura do gas na secagem da erva-mate em um leito de 0,10 m do Experimento 2.
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Figura 35. Comparacdo entre resultados experimentais (simbolos) e simulados (curvas) para a

temperatura do gas na secagem da erva-mate em um leito de 0,15 m do Experimento 2.
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Figura 36. Comparacdo entre resultados experimentais (simbolos) e simulados (curvas) para a

temperatura do gas na secagem da erva-mate em um leito de 0,05 m do Experimento 3.
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Figura 37. Comparacéo entre resultados experimentais (simbolos) e simulados (curvas) para a

temperatura do gas na secagem da erva-mate em um leito de 0,10 m do Experimento 3.
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Figura 38. Comparacdo entre resultados experimentais (simbolos) e simulados (curvas) para a

temperatura do gas na secagem da erva-mate em um leito de 0,15 m do Experimento 3.

Nas figuras anteriores foram apresentados todos os resultados para umidade do solido,
temperatura do sélido e temperatura do ar de secagem nas trés diferentes temperaturas (39, 47
e 53°C) e espessuras do leito de secagem (0,05, 0,10 e 0,15 m). Entretanto, para evidenciar a
validade do modelo, dados de umidade do solido, da temperatura do sélido e da temperatura
do ar de secagem, experimentais e preditos, séo reportados na Figura 39. Comparando as trés
diferentes respostas consideradas, percebe-se que melhores resultados calculados foram
obtidos para a umidade do solido, onde o erro relativo médio foi de apenas aproximadamente
1%. Uma comparacdo analoga foi realizada para a temperatura do sélido e temperatura do
gas, onde erros relativos médios ndo superiores a 10% foram encontrados, principalmente
devido a incertezas nas medicGes experimentais. No entanto, vale ressaltar que em todos 0s
casos observa-se a inexisténcia de desvios sistematicos, 0 que mais uma vez ressalta a

consisténcia do modelo proposto.
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Figura 39. Comparagédo entre os resultados simulados e experimentais para a umidade do
solido (a), temperatura do solido (b) e temperatura do gas (c). Simbolos — pontos de encontro

entre os resultados simulados e os dados experimentais; Linha continua — funcédo identidade.

Para evidenciar o efeito da temperatura de alimentacdo do gas sobre a secagem de
erva-mate, as curvas de umidade média do solido referentes aos Experimentos 1, 2 e 3
referentes a um leito de espessura igual a 0,15 m sdo consideradas em conjunto na Figura 40.
Como esperado, prontamente observa-se que quanto maior a temperatura do gas de
alimentacdo maior a taxa de secagem. Obviamente, este mesmo efeito da temperatura de
secagem sobre a umidade do soOlido é observado na literatura (DOYMAZ 2013;
RODRIGUEZ et al., 2014; Ah-Hen et al. 2013). Doymaz (2013) estudou as caracteristicas da
secagem da beldroega (Portulace oleracea L.) em secador com leito de espessura 2,9 cm, nas
temperaturas do ar de secagem de 50°C, 60°C e 70°C. Rodriguez et al. (2014) por sua vez,
modelou a cinética de secagem de tomilho (Thymus vulgaris L.) em um secador convectivo
com leito de espessa aproximada em 2,99 cm. Em seu trabalho, foi observado que utilizando-
se temperaturas de secagem de 60°C e 70°C, o tempo de secagem foi reduzido
consideravelmente em 76% e 85%, comparado com o tempo total de secagem a 40°C. Ah-
Hen et al. (2013) estudaram a influéncia das temperaturas do ar a 50°C, 60°C e 70°C na

cinética de secagem de murta (Ugni molinae Turcz) sob regime permanente em leito de
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camada delgada. Mais uma vez foi observado que maiores temperaturas do ar de secagem,

diminui o tempo e aumentam as taxas de secagem.
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Figura 40. Variacdo da umidade da erva-mate no leito de 0,15 m. Linha continua —
Experimento 1 (T média do gas=39°C); Linha tracejada grande — Experimento 2 (T média do

gas=47°C); Linha tracejada pequena — Experimento 3 (T média do gas=53°C).

O efeito da espessura do leito sobre a umidade do sélido é mais claramente expresso
na Figura 41, a qual apresenta a variagdo da umidade da erva-mate nos leitos de 0,05, 0,10 e
0,15 m nas condi¢bes do Experimento 2. Enquanto no leito de 0,05 m foi perdido 28% da
umidade presente nas folhas do mesmo, no leito de 0,10 m se observou uma perda de 24% e
no de 0,15 m por sua vez, somente 20%. Em resumo, a espessura do leito afeta negativamente
a reducdo da umidade das folhas, o que significa que quanto maior a espessura do leito menor
a taxa média de secagem. Isso ocorre porque a medida que o ar de secagem atravessa o leito,
0 mesmo perde calor e recebe soluto da fase solida, diminuindo o coeficiente efetivo de
transporte de massa e contribuindo para o aumento da umidade de equilibrio, ambos aspectos

com impacto negativo na taxa de secagem.
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Figura 41. Variacdo da umidade da erva-mate submetida as condi¢des do Experimento 2.
Linha continua — Leito de espessura 0,05 m; Linha tracejada grande — Leito de 0,10 m; Linha

tracejada curta — Leito de 0,15 m.

As Figuras 43 e 44, que diferem somente no que se refere a umidade inicial e de
alimentacdo, apresentam os resultados de umidade média do s6lido na saida do secador frente
a perturbacdes no processo de secagem, em particular devido a alteragdes na velocidade da
esteira (ver Figura 42). Novamente é possivel verificar que o modelo proposto é capaz de
representar a secagem mesmo quando esta ocorre em regime transiente, o que tem
importancia fundamental para propdésitos de controle.

Ainda que a variacdo de umidade com o tempo apresente um comportamento
aparentemente estranho, os resultados sdo coerentes e explicaveis de maneira relativamente
simples. Uma fase inicial de secagem (a velocidade aproximadamente constante) ocorre entre
0 tempo zero e 3000 s, quando a esteira encontrava-se desligada. Esta fase reporta a variacdo
de umidade do material estacionado na extremidade de saida do secador. O segundo periodo
de secagem, onde a umidade é reduzida e aumentada drasticamente, ocorre entre 3000 e 3593
s, quando a esteira encontrava-se a uma velocidade de 1,518x10° m s. A reducdo de
umidade ocorre por que nos primeiros instantes deste ciclo mede-se a umidade do lote
inicialmente inserido na esteira, 0 qual permaneceu por aproximadamente 3000 s em um

regido préxima ao centro da camara de secagem, onde a temperatura era mais elevada. O
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aumento de umidade decorre da descarga do material que encontrava-se inicialmente na
extremidade de alimentacdo do secador, o qual encontrava-se em temperaturas inferiores
aquelas do centro da esteira. Na seqliéncia do experimento, que ocorre aproximadamente
entre 3593 e 5441 s, onde a velocidade da esteira era aproximadamente 4,87x10* m s? a
umidade volta a ser reduzida a uma taxa aproximadamente constante. Isto ocorre porque o
material contido na esteira em 3593 s € submetido a uma idéntica condicdo de secagem,
apesar dos gradientes de temperatura longitudinais da fase gés. Entre 5441 s e 10841 s a
esteira encontra-se desligada e o material que encontrava-se na extremidade de descarga do
secador tem sua umidade reduzida de forma estavel e branda, pois a temperatura de secagem é
baixa nas extremidades. A partir de 10841 s repete-se o ciclo evidenciado entre 3593 s e 5441
s pois novamente adotam-se velocidades iguais a 1,518x10° m s (de 10841 até 11434 s) e

4,87x10* m s (de 11434 até 13282 s).
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£ 00008
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0 4000 8000 12000 16000
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Figura 42. Variacdo da velocidade da correia ao longo do tempo de secagem. Os simbolos

representam o exato momento em que ocorreu a troca do leito ou a pesagem do mesmo.
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Figura 43. Comparacdo entre a umidade do solido estimada (curva) e experimental (simbolos)

no Experimento 1 da secagem em regime transiente.
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Figura 44. Comparacdo entre a umidade do solido estimada (curva) e experimental (simbolos)

no Experimento 2 da secagem em regime transiente.



72

5 CONCLUSAO

Um modelo fenomenoldgico para secagem de erva-mate em um secador de esteira
ndo-isotérmico, de camada espessa foi proposto. O modelo foi validado com resultados
experimentais obtidos em um tipico intervalo de variacdo de umidade de alimentacdo de
folhas de erva mate (~ 1,3—1,5 base seca) para variaces consideraveis na temperatura média
de secagem (~ 39-73°C) e espessura do leito (~ 0.05-0.15 m). Um importante aspecto a ser
ressaltado é que a variacdo das propriedades do solido e do ar em funcdo dos fatores
examinados foi sempre bem descrita e explicada pelo modelo sem a necessidade de ajuste de
qualquer parametro. De um ponto-de-vista pratico, 0 modelo pode portanto ser aplicado para
propdsitos de otimizacdo e controle de umidade em plantas reais de manufatura de erva-mate
sem qualquer restricdo, 0 que certamente teria grande impacto na economia de energia e

padronizacdo deste importante produto.
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