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Resumo. Neste estudo estimou-se a variacao da umidade de erva-mate durante
o processo de secagem em leito fixo por modelagem e simulagdo. Um sistema de
equacoes diferenciais parciais foi proposto através de balancos de massa e energia
tomando como referéncia gas e sélido seco em um elemento de volume da fase. O
modelo matematico foi resolvido através do método das diferengas finitas na direcao
axial, enquanto que para a integragao ao longo do tempo empregou-se o método de
Runge-Kutta de ordem 4. Um programa em linguagem computacional FORTRAN
foi desenvolvido para implementagdo dos métodos matematicos e realizagdo das
simulagoes. Resultados experimentais de umidade de erva-mate ao longo do tempo
foram comparados com valores obtidos através da solugdo do sistema de equagdes
proposto, a fim de validar o modelo matemético. Estimou-se a eficiéncia energética
do processo de secagem de erva-mate em leito fixo para as condigoes de operacao
investigadas neste trabalho.

1. Introdugao

A erva-mate Ilex paraguariensis St. Hil. é uma planta caracteristica do Mercosul
pertencente a familia Aqiiifolidcea. Dentre as 600 espécies que representam esta
familia, 60 sdo encontradas no Brasil. A produgao brasileira de erva-mate canc-
heada para preparagao de chimarrao ou ché esta atualmente em torno de 210 mil
toneladas/ano, com receita equivalente a R$ 150 milhdes, conforme [4]. Segundo
Rodigheri 1995, [6], a produgdo nacional estd concentrada nos Estados de Santa
Catarina (53,6%), Parand (23,3%), Rio Grande do Sul (21,5%) e Mato Grosso do
Sul (1,6%). O Rio Grande do Sul, que no inicio da década de 70 era o principal
produtor nacional, respondendo por cerca de 50% da producao do pais, teve sua
participagdo diminuida nas dltimas décadas, [11].
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No Alto Uruguai Gaticho o cultivo e beneficiamento de erva mate é ainda hoje
uma atividade geradora de renda de parcela significativa da populagao do campo
e da cidade. Estima-se que 8000 familias de produtores rurais e aproximadamente
40 industrias ervateiras dessa regiao estejam envolvidas na producao de erva-mate
cancheada. Os dados atuais somados as recentes projecoes de crescimento do se-
tor evidenciam a importancia socio econémica de erva-mate para regiao do Alto
Uruguai, bem como para o estado do Rio Grande do Sul.

Apesar da recente injecao de recursos em pesquisa no setor ervateiro, princi-
palmente destinados a melhoria da qualidade da planta, ainda existe uma grande
necessidade de estudos técnicos que tenham como objetivo o desenvolvimento tec-
nolégico do processo de secagem de erva-mate, o qual pode ser considerado como a
etapa principal de beneficiamento deste produto. Poucos sao os trabalhos cientificos
cujo objetivo principal, mesmo que de forma indireta, seja otimizag¢ao do processo
de secagem de erva-mate ([5, 11]).

Neste contexto este trabalho visa a modelagem matemaética e simulacao com-
putacional de secadores de erva-mate em leito fixo para a predigao da variagao da
umidade deste produto ao longo do processo de secagem. A validacao do modelo,
por comparagao entre resultados experimentais e estimados, permite a utilizagao
do mesmo para a predicao da eficiéncia energética do processo nas condigoes de
operacgao consideradas neste trabalho.

2. Modelagem Matematica

As equagOes necessarias para a simulagao do processo de secagem podem ser obtidas
a partir de um balanco de massa do soluto e um balan¢o de energia, para ambas
as fases. O sistema de equagoes proposto pode ser utilizado para a simulagao em
leitos fixos ou fluidizados desde que os coeficientes de transferéncia de calor e massa
sejam apropriados

aY, .
Gg —azg = Ksa(Ys —-Y; ), (2.1)
oT,
Gg(Cpg =+ chpv)g = 7h(1(Tg — TS)7 (22)
Y
(1 = KaalYs - YY), (2.3)

T «
ps(1—€)(Cps —I—CplYS)E =ha(Ty—T5) — Kea(Ys =Y ) A+ Cpy(Ty —15)]. (2.4)

Pode-se observar inicialmente que a obtengao de perfis de umidade e temperatura
do gés e do sélido depende, entre outras propriedades fisicas, do conhecimento da



Modelagem Matematica e Simulagao Computacional de Secadores 101

umidade de equilibrio (Y¥*). A umidade de equilibrio de um material é definida como
o teor de umidade deste, correspondente ao equilibrio entre as pressoes de vapor de
dgua no material e no meio ambiente. Mais grosseiramente pode-se dizer que o teor
de umidade de equilibrio é a umidade que o produto atinge quando deixado por
tempo suficientemente longo em determinada condicao de temperatura e umidade
relativa do ar que o envolve. Existem na literatura diferentes equacoes empiricas
para estimativa da umidade de equilibrio de diversos materiais. Scipioni et al. [7] e,
mais recentemente, Menin et al. [5] propuseram correlagdes empiricas para predi¢ao
da umidade de equilibrio de erva-mate llex Paraguariensis a diferentes temperaturas
e umidades relativas. De acordo com [5], a umidade de equilibrio pode ser estimada
pela equacao (2.5)

v B L _e(—5.7x 1073 T, +3,02) 5T (2 5)
1+Yr 100 In(UR) ’ '
Py = 6[18’30367(% } . (2.6)

A umidade relativa pode ser calculada através das equagoes (2.6) e (2.7), apre-
sentadas por [1]

692, 7 Y,
UR = ’ g . 2.7
|: Psat :| |:07625+Yg] ( )

A dependéncia do calor latente de vaporizacao da dgua com a temperatura da
superficie da folha é dada pela equagao (2.8), segundo [8]. O calor especifico da
dgua liquida é aproximadamente constante e igual a 4185,17 J/kg°C, enquanto o
calor especifico para a erva-mate foi admitido como sendo igual ao Cp do Ché Verde
Japonés, obtido a partir do processamento de Camellia sinensis. De acordo com
Yoshitomi [9], o calor especifico do Chd Verde Japonés é igual a 960 J/kg°C. A
equagdo (2.9) permite a estimativa da variagao do calor especifico do ar e do vapor
d’dgua com a temperatura empregando-se os coeficientes definidos na Tabela 1 ([2])

0,578 — 1,545 x 10737, 1"°®
0,423 ’

A = 2,255 x 10° (2.8)

Cp=a1+aTy+ ang2 + a4T93 + a5Tg4 . (2.9)

A densidade do ar, necessaria para a determinacgao da velocidade massica, G,
é expressa pela equagao (2.10). Os coeficientes do polindémio foram ajustados
considerando-se o intervalo de temperatura de -20 a +180°C
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Tabela 1: Coeficientes da equacao (2.9) para cdlculo do calor especifico do ar e
vapor d’dgua [2].

| Ar | Vapor
a 1.005,6 2.423,23
as | 7,31x1073 -5,564
as | 4,32x10° % [ 2,35 x 102
ay 0 -3,9%x 1077
as 0 2,39 x 103
0 0—300 100—300
py =1,298 — 4,584 x 10 °T, + 9,606 x 10~ °T,. (2.10)

A eficiéncia energética do secador é definida de modo simplificado como a razao
entre o calor utilizado para evaporagdo da agua contida nas folhas de erva-mate e
a energia fornecida para aquecer o ar de secagem, equacao (2.11), segundo [3]. Na
estimativa da dgua evaporada durante a secagem considerou-se que a umidade final
do produto deveria atingir um valor residual de aproximadamente 8% (b.s.), sendo
ts o tempo transcorrido para que este valor fosse obtido. Desprezou-se neste calculo
a energia mecanica necessdria para insuflar o ar quente no leito de secagem, bem
como o calor despendido para o aquecimento das folhas

ml)\
1y Cpg(Tya — Too)ts

E(%) = 100 (2.11)

Para predicao da eficiéncia energética assumiu-se o calor latente de vaporizagao
constante e igual a 2,256x10% J/kg. O calor especifico do ar foi estimado na média
aritmética das temperaturas ambiente e do ar na alimentagdo. A massa total de
dgua evaporada ao longo do processo de secagem pode ser calculada através da
equagdo (2.12), em fun¢do da massa de erva-mate imida no instante t=0 (mso) e
da umidade da erva-mate na alimentacdo em base imida. A vazdo massica de ar
quente é obtida por sua vez através da equagdo (2.13)

(2.12)

1y = Gy { 1 } : (2.13)
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3. Resultados e Discussoes

O sistema de equagodes diferenciais parciais definido anteriormente pelas equagoes
(2.1) a (2.4), pode ser resolvido numericamente desde que se conhecam as condicoes
iniciais e de contorno. As primeiras sao facilmente obtidas uma vez que no instante
inicial, t=0, independente da posi¢ao axial no leito, a temperatura e umidade do
sélido sao conhecidas e definidas respectivamente por Tso e Yso. As condigoes
de contorno sao obtidas conhecendo-se a umidade e temperatura do ar quente na
alimentacao, as quais na posi¢ao z=0 independentemente do tempo de secagem
transcorrido, sao respectivamente Yga e Tga.

Exceto as varidveis estimadas através das equagoes definidas na etapa de Mo-
delagem Matematica, todas as demais informagoes requeridas para a simulagao do
processo de secagem de erva-mate em leito fixo, bem como as respostas obtidas em
cada condicao de operagao, sao apresentadas na Tabela 2. Devido a inexisténcia de
expressOes empiricas na literatura para a estimativa dos coeficientes de transferéncia
de calor e massa na secagem convectiva de erva-mate, estas variaveis foram obtidas
experimentalmente em um secador a leito fixo operando nas condigoes experimentais
definidas na Tabela 2.

Tabela 2: Condigoes de Operacgao Variaveis.

Variaveis | Corridal | Corrida2
Yya 1,66 x 1073 | 4,77 x 103
Yo 1,42 1,45
Tya 51,9 47,6
Tso 18,0 18,0
Ps 457,45 457,45
ha 346,55 470,23
K,a 2,38 x 1073 | 4,08 x 1073

€ 0,927 0,927
Teo 16,5 17,5
U, 0,063 0,287
D, 0,127 0,127
H 0,045 0,045
Mo 0,038 0,041
ts 45.520,0 27.840,0
E 3,6 1,6

O modelo matemético definido pelas equagdes (2.1) a (2.4) foi resolvido através
do método das diferengas finitas na dire¢do axial, enquanto que para a integragao ao
longo do tempo empregou-se 0 método de Runge-Kutta de ordem 4. Um programa
em linguagem computacional FORTRAN foi desenvolvido para implementacao dos
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métodos e realizagao das simulagoes.

Os passos de integracao em ambas as dire¢oes foram diminuidos ao ponto de
nao observar-se variacao significativa nos perfis de umidade ao longo do tempo.
Verificou-se para todas as simulacoes realizadas que a relagdo entre os passos na
coordenada axial e temporal permitisse a obtengao de uma solugao numérica estavel.

A fim de verificar a validade do modelo foi feita uma comparagao entre perfis
temporais de umidade de erva-mate obtidos experimentalmente e preditos através
do modelo matemaético. Os experimentos requeridos para esta nesta andlise foram
conduzidos em uma unidade de secagem de bancada, basicamente constituida por
um compressor, um elemento de aquecimento de ar, valvulas de regulagem de vazao
e um vaso cilindrico a ser preenchido com as folhas a serem secas. A umidade da
erva-mate contida no leito de secagem foi determinada experimentalmente em inter-
valos regulares de tempo. As condigoes experimentais de operacao do secador sao
apresentadas na Tabela 2. As Figuras 1 e 2 apresentam um confronto entre resulta-
dos experimentais e calculados por solugao do modelo apresentado neste trabalho,
respectivamente para as condigoes definidas pelas Corridas 1 e 2 (Tabela 2).

Uma répida andlise das Figuras 1 e 2 demonstra a boa concordancia entre os
resultados experimentais e calculados, para ambos os casos considerados neste tra-
balho. A validade do modelo também pode ser verificada através do cédlculo dos
desvios médios relativos entre resultados preditos e obtidos experimentalmente. Os
valores encontrados para estes pardmetros (aproximadamente 5% e 9%, respecti-
vamente, para as Figuras 1 e 2) confirmam a consisténcia do modelo representado
pelas equacoes (2.1) a (2.4).

Convém ressaltar que a solugao do modelo matematico permite a obtengao de
perfis temporais de umidade para diferentes posi¢oes axiais no leito. Entretanto,
considerando-se que neste trabalho foram utilizados leitos rasos, nao sao esperadas
variagoes significativas destes perfis. De fato, resultados obtidos por simulagao
confirmam este comportamento.

Neste ponto é preciso salientar que umidade de erva-mate decresce com o tempo
até atingir um valor limite dado pela umidade de equilibrio do sélido, segundo as
condicoes de umidade relativa e temperatura. O valor critico de umidade e o tempo
total transcorrido até que este parametro fosse atingido nao sao representados nas
Figuras 1 e 2 devido a falta de dados experimentais para comparagao com resultados
estimados, em tempos superiores a aproximadamente 2 horas. O tempo necessario
para que as folhas de erva-mate contidas no leito atingissem uma umidade de 8 %
(b.s.) é apresentado na Tabela 2.

Perfis temporais de temperatura e umidade do gés, para uma dada altura, ou
perfis axiais, em um dado instante, podem ser facilmente obtidos por solugdao do
modelo proposto, porém visto que o foco da secagem é a redugdo de umidade no
sélido os resultados representados nas Figuras 1 e 2 dispensam demais apresentagoes.

Uma observacao detalhada da Tabela 2 permite verificar que com excecao da
velocidade superficial de ar quente no leito e as varidveis dela dependente, todas
as demais condigbes de operagao se mantém aproximadamente constantes para as
Corridas 1 e 2. Portanto, torna-se evidente que a diminui¢ao da eficiéncia energética
e do tempo necessdrio para que a umidade final de 8 % seja atingida é simplesmente
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Figura 1. Comparaciio entre resultados experimentais e calculados para
condicdes de operaciio definidas na Tabela 2 (Corrida 1).

um efeito do incremento de velocidade no leito.

4. Conclusoes

Um modelo matemédtico para a predicao da variagdo da umidade de folhas de
erva-mate durante a secagem em leito fixo foi proposto. O sistema de equagoes
diferenciais parciais obtido através de balangos de massa e energia para o soluto
em ambas as fases foi resolvido através do método das diferencas finitas na diregao
axial, enquanto que para a integracao na coordenada temporal utilizou-se o método
de Runge-Kutta de 4 ordem. A comparacao entre resultados experimentais e
preditos, nas condigdes de operagao investigadas, confirma a validade do modelo.
A eficiéncia energética do secador e o tempo de final de secagem diminuiram com o
incremento da velocidade superficial no leito.
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Figura 2. Comparacio entre resultados experimentais e calculados para
condicdes de operacfio definidas na Tabela 2 (Corrida 2).

5. Lista de Simbolos

Cp calor especifico a pressao constante, kg‘—ic

E eficiéncia energética, %

G velocidade méssica, ‘,T’fgs

ha coeficiente volumétrico efetivo de transferéncia de calor, ﬁ
Kqa coeficiente volumétrico efetivo de transferéncia de massa, %
m massa, kg

m vazao massica; %

Pt pressao de saturagao da dgua, Pascal

t variavel temporal, s

T temperatura, °C

Teo temperatura ambiente, °C

ts tempo de secagem para reduzir a umidade do sélido a 8%, s
UR umidade relativa do ar, adimensional

Y fragao massica de dgua em base seca, z—g
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— 0 M D > M N

)

- . . . .k
fragao massica de agua no equilibrio, k—g

variavel espacial na dire¢do de escoamento do gds, m

porosidade do leito, adimensional;

J
' s°C

calor latente de vaporizacao da agua livre
massa especifica, %
alimentacao

gas

agua no estado liquido
condig¢ao inicial

sélido

agua no estado vapor

Abstract. In this work the moisture content of maté in a fixed bed dryer was

predicted using a mathematical model proposed through mass and energy balances
in a volume element of fluid and solid into the bed. The system of partial differ-
ential equations was solved numerically by using two different numerical methods.
The finite difference method was applied for the spatial integration, while along
the time axis was employed the 4** order Runge-Kutta method. A FORTRAN
computational program was proposed to simulate the drying process of maté. The
experimental and predicted results of moisture content of maté as function of time
were compared in order to access the reliability of the mathematical approach. The
thermal efficiency of the dryer was calculated for the operating conditions consid-
ered in this study.
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