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Resumo: No presente trabalho foi implementado um programa computacional para a simu-
lagdo e estimacgdo de pardametros em sistemas de secagem de grdos. O sistema interage com o
usuario através de uma série de janelas para entradas e saidas de dados, configuragdo dos
sistemas de secagem considerados, sele¢do de equipamentos e materiais a secar. O programa
opera com dois modulos integrados, um que possibilita a simula¢do de secadores de leito
deslizante, com as configuragoes de fluxos concorrentes, contracorrentes e cruzados, a avali-
agdo das curvas de secagem, teores finais de umidade do grdo e do gas e respectivas tempe-
raturas de saida, podendo ser utilizado também na determinacdo das condigoes otimas de se-
cagem. O segundo modulo possibilita a simulagdo computacional e a determinagdo dos pa-
rametros cinéticos de correlagoes para o coeficiente volumétrico global de transferéncia de
massa em sistemas de secagem em camada delgada. Devido ao alto grau de interatividade
entre sistema e usudrio, o programa implementado pode ser direcionado para a aplica¢do em
ensino de operagoes unitarias, possibilitando a rapida compreensado dos efeitos das variaveis
operacionais sobre as condi¢oes de saida do produto desejado e as diferentes caracteristicas
dos secadores considerados.
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1. INTRODUCAO

O estudo da secagem de graos com secadores de leito deslizante e fluxos concorrentes,
contracorrentes e cruzados, assim como em secadores de leito fixo e camada delgada, tem
sido cada vez mais valorizado, tendo em vista a ampla utilizagdo de equipamentos continuos
de secagem e a grande influéncia desta operagao sobre a qualidade do produto.

No presente trabalho ¢ feita uma complementacdo do programa computacional aplicado a
simulagdo do secador de leito deslizante e fluxos concorrentes, apresentado no trabalho de
PEREIRA e MANCINI (1998). Foram introduzidas modificagdes no programa original, de
modo a viabilizar, também, a simulacdo de secadores de leito deslizante com fluxos contra-
correntes e cruzados, como também, a implementacdo de um modulo relativo a simulagdo
computacional e a estimacao de parametros em secadores de leito fixo e camada delgada.

A caracteristica fundamental desse trabalho ¢ a implementacdo de um programa compu-
tacional direcionado ao estudo da secagem de material particulado, que possa ser utilizado



2. MODELAGEM MATEMATICA

O modelo de coeficientes globais foi utilizado para descrever a operagdo de secagem em
leito deslizante e em leito fixo e camada delgada. Este modelo atribui a cada ponto do sistema
a existéncia de uma fase fluida, formada por gas seco e dgua vapor, e uma fase sélida, forma-
da por s6lido seco e dgua liquida. O programa oferece ainda a opgao de simular e estimar pa-
rametros relativos a secagem em leito fixo e camada delgada usando o modelo de Overhults,
um modelo empirico, baseado no primeiro termo da série que descreve a difusdo de massa em

uma particula esférica.

O detalhamento das equagdes dos modelos, com as simplificagdes adotadas para cada

caso de interesse, sdo apresentados nos trabalhos de CALADO (1993) e MANCINI (1996).

No caso de secadores de leito deslizante, pressupde-se a operagdo continua € em regime
permanente, além de se admitir escoamento unidirecional e empistonado de cada fase dentro
do secador. Para o secador de leito fixo e camada delgada, admite-se equilibrio térmico ins-
tantaneo e que as propriedades fisicas, a temperatura e a umidade absoluta do gas sdo cons-

tantes.

Na Tabela 1 ¢ apresentado um resumo das equagdes utilizadas em cada configuragdo e

também das condi¢des de contorno e inicial aplicaveis a cada sistema.

Tabela 1 — Equagdes dos modelos utilizados

Coeficientes Globais — Fluxos Concorrentes
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de secagem, ¢ - isoterma de secagem do grdo, G - fluxo massico em base seca, ha - coefici-
ente volumétrico de transferéncia de calor, A - calor de vaporizacao da agua, L. - altura do se-
cador, L, — espessura do leito, ksa - coeficiente volumétrico de transferéncia de massa, P, -
numero de Prandtl, Re - nimero de Reynolds baseado em D,, T — temperatura, UR - umidade
relativa do ar de secagem, V, — volume do sistema particulado, M, — massa de solido seco, ¥
- umidade em base seca, z e x - variavel independente espacial, ¢ — varidvel independente tem-
poral, K, — condutividade térmica do gas, k e n — pardmetros do modelo de Overhults, az e £ -
parametros da correlagdo linear para o coeficiente global de transferéncia de massa.

Ha ainda os subscritos, que representam: e - valor no equilibrio, o - valor na alimentagdo,
g — relativo ao gés seco ou a fase fluida, / — relativo a dgua liquida, s — relativo ao solido seco
ou a fase solida, v — relativo ao vapor d’agua.

3. O PROGRAMA COMPUTACIONAL
3.1 Estrutura do programa

O programa computacional foi elaborado em linguagem C e ¢ composto de varios arqui-
vos que realizam tarefas especificas tais como: selecao do tipo de secador, selecao da configu-
racdo do secador, selecdo do tipo de grdo a ser seco, selecdo do modelo utilizado, sele¢do en-
tre simulacdo computacional e estimacao de parametros, entrada de dados, solu¢do numérica
de equagdes diferenciais ordinarias, solucdo de equacdes algébricas para o calculo de proprie-
dades do gas, no caso de secadores de fluxos cruzados ou da secagem em camada delgada,
calculo da umidade de equilibrio do grao e saidas de resultados na forma grafica, em arquivos
de dados, impressos ou na tela.

E importante ressaltar que as entradas de dados do sistema, as saidas de resultados, a se-
lecao de tipo de equipamentos e, também, do tipo de material a ser seco, bem como o forne-
cimento de dados especificos das rotinas numéricas, sdo feitos sempre através de menus ou
janelas de entradas, o que possibilita um alto grau de interacdo com o usuario.

O pacote computacional implementado utiliza o0 método de Ruge-Kutta de quarta ordem
para resolver o sistema de quatro equagdes diferenciais ordinarias que descrevem os secadores
de leito deslizante e fluxos concorrentes ou contracorrentes, ou o sistema de 2*n equacdes di-
ferenciais ordinarias, acoplado a 2*n equacgdes algébricas, oriundo da discretizagao das equa-
¢oes diferenciais parciais que descrevem o secador de fluxos cruzados pelo método de dife-
rencas finitas em n intervalos de discretizagdo por zona de secagem.

Quando a configuracdo do secador ¢ a de fluxos contracorrentes, as condigdes de contor-
no relativas a umidade e a temperatura do gas sdo dadas em z = L, (saida de graos do seca-
dor). Deste modo, optou-se por resolver o sistema de 4 EDQ's iterativamente, conforme foi
feito com sucesso no trabalho de CALCADA (1994) para simulacao do secador de leito fixo.
Neste caso ¢ feita uma estimativa dos valores de Y,(0) e T4(0), o sistema resolve as equagdes
diferenciais ordindrias e compara os valores de Y,(L.) € T¢(L.) com os valores na entrada do
gas, efetuando ajustes automaticos das estimativas de Yy(0) e 7,(0) até convergéncia com pre-
cisdo de 10 e 107, respectivamente.

3.2 Fluxo de execug¢ido do programa

A versao 1.0 do programa, desenvolvida por PEREIRA e MANCINI (1998), disponibili-
zava apenas a simulagcdo computacional do secador de leito deslizante e fluxos concorrentes.
Este programa veio sofrendo modificagdes e atualizagdes ao longo do tempo, chegando a ver-



O programa implementado encontra-se na sua versao 2.0, na qual foi efetuada a inser¢ao
do médulo de secagem em leito fixo e camada delgada, e complementado o médulo de simu-
lagdo da secagem em leito deslizante, com a inser¢ao das configuracdes de fluxos contracor-
rentes e cruzados. Além disso, foi ampliada a interacdo programa-usudrio através de outras
janelas para entrada e saida de dados e menus para selecao de atividades diversas.

A partir da versdo 2.0 o programa passou a ser chamado SIMSEC e ja estd sendo am-
plamente utilizado pelos alunos dos cursos de graduagdo em Engenharia Quimica ¢ Engenha-
ria de Alimentos da UFRRJ em disciplinas e atividades de pesquisa.

Na Figura 1 sdo apresentadas as telas iniciais do programa. Estas telas correspondem a
uma série de menus para a sele¢do dos modulos: (1) Simula¢do da secagem em leito desli-
zante e (2) Simulagdo e estimagdo de parametros na secagem em leito fixo e camada delgada.

Ap6s a selecdo do modulo de operacdo sdo apresentados outros menus para a selecdo da
configuracdo do escoamento e do material a secar, no caso da simulacido da secagem em leito
deslizante, ou da opcdo entre estimacdo de parametros ou simulacdo da secagem em leito fixo
e camada delgada, bem como do modelo utilizado para descrever a secagem.
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Figura 1 — Telas iniciais do programa: Menus de sele¢do do tipo de secador, das configura-
¢oes de escoamento ¢ do grio a secar, para a secagem em leito deslizante, ou da opcao de
acdo na secagem em leito fixo e camada delgada e do modelo utilizado.



com as opcoes selecionadas. Nas Figuras 2, 3 e 4 sdo apresentados os fluxos do programa
para as opc¢des de simulacdo da secagem em leito fixo (Figura 2), estimag@o de parametros na
secagem em leito fixo (Figura 3) e simulacao da secagem em leito deslizante (Figura 4).
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Figura 2 — Fluxo do programa para simulacdo da secagem em leito fixo e camada delgada.

Ao fornecer os dados necessarios a simulagdo, o programa apresenta os resultados na tela

e permite ao usudrio escolher se deseja fazer nova simulag¢do ou encerrar. Se a opgdo for en-
cerrar o modulo de simulagdo, o programa gera um arquivo de dados (ASCII) com a curva de
secagem gerada na ultima simulagdo.




selecdo da origem dos dados experimentais, as janelas de entradas de dados relativos a seca-
gem e, também, uma janela para que o usuario fornega as faixas de valores dos parametros
dos modelos, conforme pode ser visto na Figura 3.
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Figura 3 — Fluxo do programa para estimacao de parametros em leito fixo e camada delgada.



médio e maximo entre os valores experimentais ¢ simulados da curva de secagem e apresenta
os resultados, possibilitando ao usuério refinar a busca, com faixas mais estreitas de pardme-
tros, ou encerrar a estimacao.

Quando o usudrio opta por encerrar a estima¢do de pardmetros, o programa gera um ar-
quivo de dados (ASCII), no qual sdo apresentadas as curvas de secagem experimental e si-
mulada com o conjunto de parametros selecionado.

Na estimagao de parametros em leito fixo e camada delgada o usuario deve dispor dos
dados relativos a curva de secagem experimental. Caso estes dados ndo estejam formatados
em arquivos de dados, o usuario podera optar por fornecer os valores do tempo ¢ da umidade
do solido ou do tempo e da massa do sistema utilizado para obter as curvas de secagem.

Quando o moédulo de simulagdo da secagem em leito deslizante ¢ selecionado, o fluxo do
programa estabelece a selecdo de um tipo de grao para simular a secagem. Esta selecdo se faz
necessaria, uma vez que a umidade de equilibrio e o coeficiente de transferéncia de massa sao
calculados para cada ponto do sistema, o que requer que as correlagdes especificas do material
estejam, também, implementadas em fungdes.

Na versdo 2.0 do SIMSEC, estdao disponiveis os dados relativos ao feijdo preto, soja e
milho, apresentados nos trabalhos de MANCINI (1996) e MARTINS (2000). A medida que
informagdes sobre a isoterma de equilibrio e o coeficiente de transferéncia de massa forem
disponibilizadas, novos materiais poderdo ser inseridos no modulo de simula¢dao da secagem
em leito deslizante.

Na Figura 4 ¢ apresentado o fluxo de execug@o do programa para a simulagdo da secagem
em leito deslizante e fluxos contracorrentes. A seqiiéncia de janelas de entrada de dados e as
saidas de resultados s3o semelhantes na outras duas configuragdes.

A Unica janela de entradas, que s ¢ exibida na simulagdo da secagem em leito deslizante
e fluxos contracorrentes, ¢ a que permite ao usuario fornecer os valores de pesos, para o ajuste
da estimativa das propriedades do gas de secagem na regido de entrada de sélidos, evitando
variagOes bruscas na corre¢do dos valores destas propriedades.

Apos a selecdo do tipo de configuracdo e de grao a secar, o programa apresenta uma ja-
nela para que o usuario forneca os dados relativos as caracteristicas do sélido, tais como: dia-
metro de particula, propriedades térmicas, caracteristicas fluidodindmicas da particula e do
leito, temperatura e umidade do s6lido na entrada.

Em seguida, o programa apresenta uma janela para o fornecimento dos dados relativos ao
gas de secagem e a estrutura do secador, tais como: propriedades fisicas e térmicas da fase
fluida, vazdo volumétrica, temperatura e umidade absoluta do gés na entrada do secador, di-
mensdes, nimero de zonas de secagem e de pontos para armazenamento de resultados.

Uma vez fornecidos os dados necessarios a simulagdo da secagem, o programa efetua o
calculo da umidade e da temperatura de cada uma das fases, em cada uma das zonas de seca-
gem consideradas (no caso do secador de fluxos cruzados) e apresenta uma janela para que o
usuario escolha as opgdes de saida que poderdo ser exibidas na tela, na forma grafica, em ar-
quivo de dados ou impressas, conforme apresentado na Figura 4.

Nas saidas de resultados na forma grafica sdo apresentados os perfis de umidade e tempe-
ratura das fases solida e fluida e um quinto grafico que retne os perfis de temperatura do s6li-
do e do gas ao longo do secador.

Na versdo 2.0 do SIMSEC s6 estdo disponiveis saidas na forma grafica para a simulagao
da secagem em leito deslizante, nas trés configuragdes adotadas. A apresentacdo de graficos
nos modulos de simulacdo e estimagdo de pardmetros serd implementada em versdes futuras
do programa, porém, os arquivos de dados gerados possibilitam a constru¢cdo de graficos por
qualquer outro software grafico.
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Figura 4 - Fluxo do programa relativo a simulacdo da secagem em leito deslizante e fluxos
contracorrentes.



O principal resultado deste trabalho ¢ o proprio programa computacional, que ja esta sen-
do utilizado pelos alunos de graduacdo e pos-graduacao da UFRRJ.

Cabe destacar que o programa pode ser utilizado como uma ferramenta didética para
ilustrar as aulas teoricas e praticas de operagdes unitarias e fendomenos de transporte, possibi-
litando aos alunos uma rapida familiarizagdo com os mecanismos envolvidos na secagem de
materiais particulados, assim com avaliar os efeitos das variagdes nas condi¢cdes de operacao
sobre as caracteristicas do produto final.

5. CONCLUSAO

Com base na avaliacdo do programa, por meio da execugdo de diversos estudos de casos,
foi possivel concluir que o programa computacional implementado possibilita o estudo da se-
cagem de graos em secadores de leito deslizante e fluxos concorrentes, contracorrentes e cru-
zados, como também, da simula¢do computacional e estimac¢do de pardmetros em secadores
de leito fixo e camada delgada, de forma simples e de facil assimilagdo por parte dos usuarios,
uma vez que, com o auxilio das janelas de entrada e saida de dados, pode-se avaliar uma am-
pla faixa de condi¢cdes de operacdo, comparar as configuracdes dos secadores, determinar o
conjunto 6timo de condi¢des operacionais para cada tipo de grao e de configuracdo, determi-
nar os parametros cinéticos relacionados a secagem em camada delgada e avaliar a utilizacao
das correlagdes obtidas em secadores de camada espessa.

A aplicagdo do programa como ferramenta didatica ¢ facilitada pela elevada interagdo
usuario-programa, possibilitando o seu uso por operadores que nao disponham de grandes co-
nhecimentos de computacao e programagao.
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APPLIED TO DRYING STUDIES

Abstract: In this work a software was developed to simulate the operation of convective dry-
ers. The global coefficient model, based on the mass and energy balance equations in solid
and fluid phases, and the Overhults model were used to describe the drying operation. The
program interacts with users by a series of communication windows that allow the selection
of the material to be dried, the configuration of the dryer, and set the equipment's operational
conditions. The simulated results may be presented in data (ASCII) files, shown on the screen,
in tabular or graphic form, and sent to a printer. The program also allows the simulation and
parameter estimation in fixed bed thin layer dryers. The simulated or estimated drying curves
can be saved in data (ASCII) files. As the program operation is very simple, it can be applied
in Unit Operations or Transport Phenomena classes, where the students may evaluate the
most importante aspects of drying operation.

Key-words: Grain dryers, Sliding bed dryers, Food drying, Fixed bed dryers



