\ ‘B'} nn COMPROMETIDA COM A PROMOGAO DO DESENVOLVIMENTO
r DA ENGENHARIA E DAS CIENCIAS MECANICAS

nssoclﬁgﬁo ERAZILEIRA DE
EnGEnHﬁRIﬁ E CIENCIAS MECANICAS

VI CONGRESSO NACIONAL DE ENGENHARIA MECANICA
VI NATIONAL CONGRESS OF MECHANICAL ENGINEERING
18 a 21 de agosto de 2010 — Campina Grande — Paraiba - Brasil
August 18 — 21, 2010 — Campina Grande — Paraiba — Brazil

'rii‘ CONEM 2010
B VI Congresso Nacional de
Engenharia Mecénica

MODELAGEM E SIMULACAO DA TRANSFERENCIA DE CALOR E
MASSA NO PROCESSO DE SECAGEM DE UM GRAO

D. O. Andrade, nielleandrade @ig.com.br'

L. A. Sphaier, lasphaier @mec.uff.br!

'Laboratério de Mecanica Teérica e Aplicada, Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Mecanica, Departamento de Engenharia
Mecinica, Universidade Federal Fluminense, Rua Passo da Patria 156, bloco E, sala 216, Niter6i, RJ, 24210-240, Brasil

Resumo. O processo de secagem é uma etapa importante na cadeia produtiva de grdos, pois essa operagdo reduz a
quantidade de dgua contida neles até limites considerados seguros para a armazenagem, além de prolongar o tempo de
conservagdo destes produtos agricolas. Com isso a simulacdo do processo de secagem torna-se uma etapa importante
para poder se ter um controle da quantidade de umidade contida nos grdos, em conseqiiéncia, maximizar o aproveita-
mento e evitar as perdas destes. Para tal, modelos fisicos e matemdticos tornam-se necessdrios para descrever o processo
de secagem. Este envolve a transferéncia de calor e massa acoplada em um material poroso, havendo adsor¢do fisica.
Neste trabalho propde-se um modelo matemdtico para descrever a transferéncia de calor e massa no processo de seca-
gem de um grdo esférico sem haver variacdo da geometria do mesmo. O modelo resultante é um sistema de equacdes
diferencias parciais parabdlico para determinar a varia¢do da temperatura e a concentragdo d’dgua no grdo em fungdo
do tempo de secagem. O modelo é resolvido numericamente utilizando uma combinagdo do método de volumes finitos e
do método das linhas. Finalmente, resultados ilustrativos de um caso teste sujeito a duas diferentes condigcies de secagem
sdo apresentados.
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1. NOMENCLATURA

Volume

Taxa de Trabalho

concentragdo d’dgua na fase adsorvida
concentragdo d’agua na fase gasosa
Simbolos Gregos

Bi Numero Biot

c Calor Especifico

D Difusividade Massica

Fi Numero de Fick

Fo Nuamero de Fourier

h Coeficiente de Transferéncia de Convectiva

<= =<

«  Difusividade Térmica
1 Entalpia p  Massa Especifica
isor calor de adsorcdo T Tortuosidade
4" Vetor Fluxo de Massa e  Porosidade
k Condutividade Térmica ¢  Umidade Relativa do Ar
K Energia Cinética Subscritos
Le  Niimero de Lewis s Sélido
m Massa P Particula Porosa
m Vazdo em Massa a  Ar Seco
n Vetor Normal v Vapor d’4agua
P Pressao g Fase gasosa
q”  Vetor Fluxo de Calor { Fase adsorvida
Q Taxa de Transferéncia de Calor n  Normal
r Raio t Tangencial
R Constante de G4s Ideal e Efetiva
t Tempo m  Massa
T Temperatura 1) Poros Fechados
U Energia Interna Especifica m  Poros Ativos
U Energia Interna oo  Condigdes do ar



2. INTRODUCAO

A producido de alimentos com alto teor de dgua requer cuidados em relagdo ao processo de secagem. Estd é uma
das operagdes de maior importincia no processamento industrial de alimentos, pois uma secagem adequada mantém a
qualidade e prolonga o tempo de conservacdo dos alimentos. Os alimentos sdo constituidos de células de estruturas
fibrosas e conservam 4agua no interior de pequenos poros internos. Dentro destas estruturas, encontram-se zonas com altas
concentragdes de umidade e outras com baixa concentragdo, além de cavidades que facilitam a formag¢ao e movimento de
vapor de dgua no interior do alimento. O movimento da d4gua no interior dos alimentos € lento, ocorrendo principalmente
por difusdo. Com isso, a estrutura de alimentos € comumente tratada como agregados de particulas s6lidas, separadas por
intersticios, 0s quais se encontram total ou parcialmente contidos com dgua.

Diante da importancia do processo de secagem de alimentos, investigacdes foram realizadas e diversos trabalhos
podem ser encontrados na literatura, tanto de natureza experimental quanto teérica. Pavon-Melendez et al. (2002) anali-
saram a transferéncia de calor e massa no processo de secagem de alimentos, mostrando alguns parametros adimensionais
relevantes no processo de secagem. Outras pesquisas t€ém estudado o fendmeno de transferéncia de calor e massa des-
crevendo matematicamente o processo com equacdes diferenciais parciais que ndo tem solugdo analitica. Para a solucio
desses modelos sdo utilizadas simplificagcdes, negligenciando a transferéncia de calor para descrever o processo de seca-
gem (Karathanos ez al., 1990; Chavez et al., 1995; Zogzas e Maurolis, 1996). Thorvaldsson e Janestad (1999), analisaram
a secagem de alimentos de estrutura porosa considerando que ha evaporagdo de dgua em toda a superficie exposta. Eles
constataram que, devido a alta porosidade interna do produto, ocorre uma geracao de vapor no interior do alimento que
ndo é desprezivel, portanto, a formacao deste vapor deve ser considerada ao formular as equagdes de transferéncia de calor
e massa. Além dos estudos anteriormente mencionados, existem diversos outros trabalhos que estudam o processo de se-
cagem de alimentos. Entre eles devem ser mencionados (Husain et al., 1972; Balaban e Pigott, 1988; Sakai e Hayakawa,
1993; Mulet, 1994; Maurolis et al., 1995; Ratti e Crapiste, 1995; Wang e Brennan, 1995).

A importancia industrial do problema de secagem de alimentos é uma forte justificativa para o desenvolvimento de
modelos e solugdes computacionais que simulem, de maneira adequada, o processo de secagem. O objetivo deste trabalho
¢é desenvolver um modelo matemadtico para descrever os processos de transferéncia de calor e massa que ocorrem durante
a secagem de um grdo, tratando este como um meio poroso higroscopico. Além do modelo matematico, pardmetros
adimensionais relevantes serdo introduzidos, e uma solu¢do numérica para um caso teste serd implementada. Finalmente
diferentes casos de secagem serdo analisados.

Com o desenvolvimento deste trabalho podera entdo ser visualizada a varia¢do da concentra¢do do teor de 4gua em
diferentes regides no interior do grio e a variagdo da temperatura. Estes parimetros sdo fundamentais para controlar a
qualidade do alimento apés o processo de secagem, reduzindo a possibilidade de formagao de trincas e a aceleracio do
metabolismo.

3. FORMULACAO MATEMATICA

As hipéteses simplificadoras utilizadas no desenvolvimento do modelo aqui proposto sdo: 1. Os efeitos da radiagdo
sao despreziveis, devido & presenga de baixas temperaturas; 2. Nenhuma reacdo quimica ocorre, nem existem quaisquer
fontes de energia dentro do sistema; 3 Os efeitos da forca da gravidade sdo despreziveis; 4. O escoamento no leito
poroso (entre particulas) é incompressivel e a dissipag@o viscosa € desprezada; 5. Todos os fendmenos de adsor¢do sio
termodinamicamente reversiveis; 6. Os componentes gasosos da mistura de fluidos sdo tratados como gases ideais com
termo constante nas propriedades fisicas; 7. A concentracdo de ar seco na mistura se mantém constante; 8. O calor
especifico e a condutividade térmica do adsorvente seco e da d4gua sdo assumidos constantes. 9 As misturas de gases sdo
solugdes diluidas; 10. As particulas s@o consideradas homogéneas e isotrépicas; 11. O equilibrio termodinidmico existe em
qualquer ponto entre a d4gua na fase gasosa e na fase adsorvida; 12. Nao ha nenhuma influéncia explicita da transferéncia
através dos efeitos de Soret ou Dufor (Bear, 1988).

3.1 Volumes, Porosidades e Concentracoes

O problema de remocao de umidade em um grio envolve o transporte de calor e de massa. O volume V pode ser
subdividido, de uma forma geral, em

V=Vs+ Vs + Ve =V, (1

onde V. é o volume vazio total utilizdvel. Os poros fechados ndo contribuem para transferéncia de massa e conseqiiente-
mente o volume efetivamente ttil se exclui Vs. A Figura 1 ilustra os volumes descritos anteriormente.
Assumindo que os espacos vazios sdo uniformemente distribuidos, a porosidade de uma particula é definida, como:
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Figura 1. Estrutura do grio

Assumindo que a massa do sélido € uniformemente distribuida dentro do meio, a massa especifica do sélido, que
abrange o volume de pequenos espagos vazios num sélido e os poros fechados, é definida como:

Ms

s = T 3
S VAL YA ©)
A massa especifica de uma particula pode ser definida como:
ms
Pp = Vp = Ps (1 - Gp)- “4)

A concentracao da fase gasosa € escrita em termos de espagos vazios excluindo os poros fechados. Considerando que
a concentracio da fase adsorvida € definida em termos do volume da particula, tem-se:

_dmy dmy

pg - dvga pr = di)}p7 (5)

onde quantidades infinitesimais s@o consideradas acima. A fase gasosa é composta do ar seco e vapor d’agua, de tal forma
que pode ser escrita:

o dma _ dmv

= Pa vy d a — P v = P 6
Pg = Pa + p onde P v, P v, (6)

3.2 Balango de Massa para uma Particula

Considerando que a concentragdo do ar seco permanece inalterada, o balango geral de massa para o vapor d’4gua é
escrito para um volume de controle fixo envolvendo uma particula:

dm .
- = m, (7
dt
Considerando que a concentracdo de massa na fase gasosa € expressa em termos de volume de poros e que a concen-
tracdo da fase liquida é representada em termos de volume total da particula, a massa total de d4gua armazenada em uma

particula é dada por:

m:/ pvdV—l—/ pldV:/ (eppv-i-pl)dV. ®)
V-,r vp VP

A vaz@o em massa liquida para dentro de uma particula é expressa por:

o= [ (dt)ndd == [ (Vi V) av. ©
'SP VP
Finalmente, simplificando, a seguinte equacg@o € obtida:
0 0 . .
e Lo 4 CPL gt gy (10)
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3.3 Balanco de Energia para uma Particula

De maneira geral, o balanco de energia é escrito em termos de um volume de controle fixo envolvendo uma particula:

W W, W+ WL U R, (11)
dt dt
onde a taxa de trabalho realizado no volume de controle é subdividida em trabalho de for¢as volumétricas (ou corpo) e
trabalho de forgas de superficie (normal e tangencial) denotados por W, W, e W, respectivamente. Supondo que o
aquecimento devido ao atrito no fluido é desprezivel e que o efeito combinado da variacio de energia cinética e potencial'
sdo despreziveis, resultando em:

V, ~ - K- 12
Wi =0, T W, (12)

As quantidades remanescentes na equagdo (11) podem ser escritas como:

Q= —/ g ndA = —/ V-q" dv, (13)
Sp Vp
U= A (61) (Ua Pa + Uy pv) + wp + us pp) dy, (14)
=00 = = [ (gl o+ 0l + ) AdA =
JS

p

= /v {v ( ) + V- (zq, ) + V- (z’ljg’)}dv, (15)

p

Substituindo na equacdo (11) e simplificando:

0
*(uspp) + V-q" = _V'(ing) _V'(iljg/)' (16)

(Ul pi) + ot

0
€p 8t(uapa+uvpv) ot

onde o fato de que ndo ha movimento de ar seco dentro de uma particula foi considerado. Entdo, empregando as relagdes
termodindmicas e assumindo a variagdo da pressdo desprezivel, o balanco de energia pode ser simplificado, resultando
em:

oT . .

Pe Ce a + (Cpq) .];/ +a .72,) (VT) = - V-q” + Zsor g;/ém (17)
onde p, c. é a capacidade térmica efetiva, §.!  é ataxa de adsor¢do € 150 que é 0 calor diferencial de adsorgdo, definidos
como:

PeCe = (PpCs+Pl a) + €p (pacpa+/)v va)v (18)

opi

s YR V-j 19

gSOT 8t + ( )

lsor = by — 1. (20)

Uma tltima simplificacdo leva em conta o fato de que, dentro das particulas, o fluxo de massa é devido a difusdo
somente. Assim, os termos de transporte advectivo associados a esses fluxos de massa sdo relativamente pequenos e
conseqlientemente considerados insignificantes, levando a seguinte forma:

oT
Pe Ce E - —V'q” + 'Lsor gg;rv (21)

3.4 Fluxos de Calor e Massa
O fluxo de vapor na fase gasosa pode ocorrer devido a difusdo molecular e/ou a difusdo de Knudsen que pode ser

escrito utiliando a Lei de Fick:

D
./ — _ g ep Vpu, (22)

Tg

v

!a variagiio da energia potencial é contabilizada pelo trabalho das forgas conservativas.



onde 7, € o fator de tortuosidade (que leva em consideracdo o fato de que os poros ndo sdo cilindricos) e D, € a difusividade
efetiva. O fluxo de massa na fase liquida € devido a difusdo superficial e a férmula proposta em (Gilliland et al., 1974;
Sladek et al., 1974) pode ser empregada:

. DS Z.SO’I"
.72' = — Ts Vo, Ds = Dy exp(—ozS RT> , (23)
O fluxo de calor € escrito usando a Lei de Fourier.
q' = —kVT, (24)

onde k é a condutividade térmica efetiva da particula porosa.
3.5 Condicoes de Contorno

As condigdes de contorno sdo dadas em termos de uma tnica superficie externa (r = R):
(.7;, + J;l)ﬁ' = m;l% = hm (pv - pvpo)a 25)
(iv gy + 0 3]) 7 + @" 7 = by (T = Too) — oo 1, (26)

onde hy, € o coeficiente de transferéncia de calor que leva em conta a resisténcia convectiva na superficie externa e h,,, € o
coeficiente de transferéncia de massa por conveccio. A condi¢do de contorno de energia pode ser simplificada utilizando
a condi¢@o de contorno de massa, levando a:

q”'ﬁ/ = Z‘sorjgl'ﬁ + hh (T - Too) + (Z'U - Zoo) hm (pv - pv,oo); (27)

onde se pode observar um termo relacionado ao aquecimento de adsor¢do na fronteira. Usando relagdes termodindmicas,
a ultima equacdo pode ser escrita como:

q/,'ﬁ' = ism'j;/'ﬁ + h; (T - Too) (28)
onde
Ry = hp +cp, 1y = hp 4 cpy B (Po — Po,oo)- (29)

3.6 Concentracoes em Base Seca

Como o problema considerado envolve misturas diluidas (pequenas concentragdes de vapor), é comum expressar a
massa especifica em termos de concentracdes em base seca. Estas sdo definidas como:

y = P w = PL (30)
Pa, Pp

Além das concentragdes em base seca acima, € conveniente introduzir os fluxos de massa em base seca:

Jo = = =" €29

Pa Pp
Com a introducio das concentragdes e fluxos em base seca, as equagdes que regem o problema sio simplificadas para:
Epa% Zf%/ = fvg;,’f%v-f/ (32)
pece O = gy i (33)
Finalmente, as condi¢des de contorno sdo escritas na forma:
(jﬁf + Z’”ié’) 7= hn (Y = Vo), (34)
q"h = ;p isor 3R+ Iy (T = Tec) (35)

onde o parAmetro ht é escrito na forma:
h; = hp+cpy hm pa (Y = Yoo). (36)

Ap6s a introdugd@o de concentragdes em base seca, as condigdes iniciais para o problema sdo estritas em termos de
concentragdo e temperatura:

Y(t=0) = Yo, T(t=0) = Ty, (37)



4. ADIMENSIONALIZACAO

A adimensionalizac¢do das equagdes podem ser feitas a partir das seguintes grandezas adimensionais:

T t w Y — Y T — Tmi
= tr = —, w* = , YV = — 20 T = — 7% 38
" R T Wmax anax - Ymin Tmax - Tmin ( )
Algumas simplificacdes podem ser realizadas através dos parametros adimensionais, apresentados a seguir:
Wmax Pp . D;T . D;T 0[27'
= AV Fis = o Fg = o Fo= T &
o isor AY Pa .m hm R -m hm R -h hh R
lsor = ATprer Big" = D Biy' = Dr Bi" = e (40)
o o Cp, Pa AY €, D Pe C
Le, = —<% Le, = =% C, = 22— 5, = L2 = < (41
T Dy T Dy prct ¢ 77D, X e @Y

onde af = k*/(p} ct).
Depois de adimensionalizadas e simplificadas as equagdes da massa, energia e as condigdes de contorno s@o apresen-
tadas abaixo:
oy* 40 ow*
€ -
P oot ot

= —Fi, V*-j5 — QFi, V*-j; (42)

aT* * * -k aW* : * ek
X e = —FoV*"-q" + ZsorQ< o + Fi; V 'Jl)a (43)
Condig¢des de contorno:
1 ek oA Q LR * * *
ij.n + W =Y =Y, em rt =1, (44)
* oA s Q IEIPN -h * * i;” * * * * *
gn=1di,—j n+B"(T"-T,)+ —LC.(T"-T%)Y*=-YL) em rt =1, 45)
Leg Ley
Condigdes iniciais:
T™ =0 e Y* =1, em t"=0 (46)

5. CASO TESTE

Assumindo que o armazenamento na fase gasosa € pequeno, que a difusdo superficial € insignificante e reconhecendo
que C, < 1, simplifica-se o modelo matematico para coordenadas esféricas:

ow* 1 0 9. OY*
- Fi * <r*<i
Yo = o e ( o 81"*) para 0= =1, “n
or* 1 0 9, , OT* , ow™
. * * * < <
X 55 Fo s <r k e ) + i, Q—at* para 0<r*<1, (48)
—69 W = Blg (Y — YOO)’ cm r = 1, (49)
—k* E;T* = Bi" (T* - T%), em r* =1, (50)
r

Como o dominio considerado é uma esfera maciga, ainda é necessario considerar as condi¢des fisicas abaixo:
T7(0,17) < o0, [Y7(0,7)] < oo, D
5.1 Solucao Numérica

A solug@o numérica do problema teste é efetuada utilizando o Método de Volumes Finitos, no qual as equagdes do
problema teste sdo discretizadas utilizando uma malha uniforme (espacamento Ar*) e escritas na seguinte forma geral:

oT* oY .

oT* oY* A
(’Ys o + 74 8t*>P = Fp(t) (53)




vélidas para P = 1, 2, i;,.x. Os coeficientes v sdo fun¢des de 7 e Y* sendo dados por:

by = 9%7 (54)
W:Q%Q, (55)
%:xfﬁwﬂggw (56)
Y ::Afi:orf2§?§2§. (57)

As fungdes F™ e ", as quais carregam toda informacdo sobre a discretizagio espacial, sdo definidas abaixo, de
acordo com o valor de P. Os pontos E e W representam pontos a direita e a esquerda, respectivamente, do ponto P, de
modoque E=P+1leW =P —1.

e Parai = 1 (volume adjacente ao centro do grao):

m _ T 1 2 Yp —Yp
FP = Flg (7"73)2 A o <Te (6g)e AT‘* (58)

1 Ty —TF

Fh = F *2 * E P
b= P e (700 ) 9

e Paral < i < 4,4, (Volumes internos ao grao):

mp = by o (2 00 ) - (2 6 ) (60

Fb = FOWIM* [(rf (k*)e TEA;TP> - <r;2 (k") TZ_TTW)] (61)
e Para i = 7,4, (volume adjacente a superficie externa do grao):

B = Py o B 0 - v - (), EC T )] (62

Pl — Fowp)glAr* [Bih P2 (TS —T%) — (r;f (k") TPA_TTW)} 63)

Nas equacdes anteriores, as quantidades avaliadas em faces de volumes (posi¢des e e w) sdo calculadas fazendo-se:

(fw + fp). (64)

|~

fo = 55+ 1), fu =

onde f representa uma quantidade qualquer.

Uma vez que o problema foi escrito na forma discretizada dada pelas equacdes (52) e (53), uma metodologia alter-
nativa de solugdo € utilizada. Ao invés de se utilizar os tradicionais esquemas de integracdo no tempo (explicitos e/ou
implicitos), o sistema € resolvido através de uma rotina de integrag@o de sistemas de EDOs. Tal rotina permite que o
usudrio especifique a precisio desejada na integracdo temporal, melhorando significativamente o controle de erro da so-
lucdo final. Esta metodologia de solucdo € denominada como Método Numérico das Linhas (Schiesser, 1991), e sua
utilizagdo em problemas de transferéncia de calor e massa foi analisada em um estudo recente (Sphaier e Worek, 2008).
A implementagdo da metodologia acima descrita foi realizada utilizando o software Mathematica.

5.2 Isoterma de Adsorcao

O célculo dos coeficientes «y envolve as derivadas de WW*, obtidas através de uma isoterma de adsor¢do. O modelo
simples com uma isoterma linear € selecionado:

W* = ¢, (65)
onde ¢ € a umidade relativa do ar, dada por:

Y Patm

¢ = rv+Y pus(T)

, (66)



e Pys € a pressdo de saturagdo do vapor (em Pascal), dada pela seguinte relagdo (ASHRAE, 2005):

C
log(pus) = = + Co + TCuo + T2 Oy + T° Craz + i log(T), (67)
e T é a temperatura absoluta, dada em Kelvin (K). A equagao acima € vélida para temperaturas entre 273.15K e 473.15K.
A definicdo de rj; € a razdo entre as massas moleculares da dgua e do ar e o valor deste pode ser encontrado em
(ASHRAE, 2005), juntamente com os valores de C;.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Uma vez que a solug@o numérica foi implementada, os resultados ilustrativos da formulagdo sdo apresentados. Neste
estudo inicial, duas situacdes diferentes de secagem foram analisadas. A primeira (caso A) corresponde a secagem
utilizando ar seco (baixa umidade absoluta) a mesma temperatura que a temperatura inicial do grdo. A segunda (caso
B) corresponde em utilizar ar seco e quente (resultando em uma umidade relativa ainda menor que no caso A) para a
secagem. A Tabela 1 apresenta um resumo das condigdes iniciais utilizadas nestes casos.

Tabela 1. Condigdes iniciais no processo de secagem do grao

* * * *
Caso Tznz int Too Yoo

A 0 1 0 0
B 0 1 1 0

Os valores para os pardmetros adimensionais utilizados nas simulagdes foram: Fo = 1, Bi; = 1, Bi,, = 1, Fi; = 1,
Q=1,x=1450r =0, Tipin = 298.15K, Tiyax = 348.15K, Yuin = 0, Yinax = 0.02.

A Figura 2 apresenta perfis de temperatura e concentracdo na fase adsorvida dentro do grio para diferentes instantes de
tempo: vermelho (t* = 0), roxo (t* = 0.2), azul (t* = 0.4), amarelo (t* = 0.6), verde (* = 0.8) e preto (t* = 1.0). Neste
caso, o processo de desumidificacdo ocorre principalmente devido a transferéncia de massa, ou seja, devido a diferenca
de umidade entre o ar dentro do grdo e o ar utilizado para secagem. Os perfis de concentra¢do na fase adsorvida mostram
que a umidade é gradualmente removida do grdo, iniciando-se na superficie externa (r* = 0), como esperado. Pode-se
observar também que para o caso simulado, o grdo nio foi completamente seco, pois ainda hd concentracio de dgua no
grdo em t* = 1. Ao focar nos perfis de temperatura, observa-se um comportamento um pouco diferente. A medida que
a dgua na fase adsorvida (liquida) dentro do grdo comeca a ser removida (e consequentemente transformada em vapor),
calor é consumido, fazendo com que a temperatura do grio caia, como pode ser observado na Figura 2. Entretanto apds
passar um tempo, a temperatura volta a subir devido a troca de calor sensivel com o ar de secagem (como visto nas curvas
verde e preta).
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Figura 2. Distribuicdo de temperatura e concentracdo d’agua dentro do grdo durante a secagem, para o caso A, para
diferentes tempos igualmente espagados desde a condicdo inicial até t* = 1.

No caso B, cujo resultado é exibido na Figura 3, além da diferenca de concentragéo existe também uma diferenca
entre a temperatura do grdo e do ar. Para este caso o ar de secagem aquece o grio, e este processo ocorre da superficie
externa (r* = 1) para o centro do grdo (r* = 0). Como leva um tempo para que o centro do grdo comece a sentir o
efeito do aquecimento, inicialmente, a regido proxima ao centro € resfriada, devido ao efeito da volatilizacdo da dgua,
como observado no caso A. Todavia, com o passar do tempo, todo o griao sofre o efeito do aquecimento imposto na



superficie externa e a temperatura no centro comega a subir. Para tempos grandes hd uma tendéncia do gréo entrar em
equilibrio com a temperatura do ar quente de secagem. Nas curvas de concentracéo pode-se observar um comportamento
normal durante o processo de secagem, no qual os gradientes da concentragdo sdo maiores perto do contorno (r* = 1).
Comparativamente pode ser observado que o processo de secagem utilizando ar quente € mais rdpido do que um processo
unicamente baseado em uma diferenca de concentracdes d’dgua (o caso B seca mais rdpido do que o caso A).
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Figura 3. Distribuicdo de temperatura e concentragdo d’agua dentro do grio durante a secagem, para o caso B, para
diferentes tempos igualmente espacados desde a condicdo inicial até t* = 1.

7. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de uma formulacdo matemadtica para a simula¢do de processos de se-
cagem em graos. Tal formulagdo contempla equagdes para transferéncia de calor e massa acopladas com a presenca de
adsorgdo fisica. As equacdes de transporte foram normalizadas utilizando pardmetros adimensionais relevantes em trans-
feréncia de calor e massa com adsor¢do. Simplifica¢cdes no modelo foram feitas, e um caso teste resolvido para ilustrar
a utilizacdo do modelo proposto. Como o problema resultante € ndo linear, uma solu¢cdo numérica utilizando o Método
de Volumes Finitos combinado ao Método das Linhas foi implementada. Apds a implementagdo da solu¢do numérica,
simulacdes ilustrativas foram feitas, considerando duas diferentes situagcdes de secagem: a primeira utilizando ar seco a
mesma temperatura inicial do grao e a segunda considerando ar seco e quente. Como esperado a segunda situacdo gera
uma secagem mais eficiente. Em ambos os casos, observa-se que o calor de adsorcao tem o efeito de reduzir a temperatura
do grio durante a secagem, o que tende a reduzir a eficiéncia do processo de secagem (pois fica mais dificil remover dgua
a uma temperatura mais baixa). Todavia, no caso B o efeito da queda da temperatura no grao € menos pronunciado devido
ao aquecimento provocado pelo ar quente de secagem. Como comentdrios finais, deve-se mencionar que este estudo ainda
encontra-se em fase preliminar de desenvolvimento, e mais andlises deverdo ser feitas. Diferentes processos de secagem,
utilizando diferentes condicdes e outros valores para os pardmetros adimensionais deverdo ser testados, e eventualmente,
um modelo que leve em considerag¢do um conjunto de graos serd desenvolvido. Com este modelo mais completo processos
de secagem mais proximos dos realizados comercialmente poderao ser simulados.
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Abstract. The drying process is an important step in the production chain of grains, since this operation reduces the
amount of water contained in them to limits considered safe for storage, and extend the shelf life of these products. Thus the
simulation of the drying process becomes an important step in order to have control of the amount of moisture contained
in the grains, and, consequently, maximize recovery and prevent these losses. To this end, physical and mathematical
models becomes necessary to describe the drying process. This involves the transfer of heat and mass engaged in a
porous material, with physical adsorption. This paper proposes a mathematical model to describe the transfer of heat
and mass in the drying process of a spherical grain with no change in the geometry of it. The resulting model is a system of
parabolic partial differential equations to determine the temperature and concentration of water in the grain as a function
of drying time. The model is solved numerically using a combination of the finite volumes method and the numerical
method of lines. Finally, illustrative results of a test case subjected to two different drying conditions are presented.
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