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SOUZA, MARIA EUGENIA DE PAIVA (1994). “ Tranporte de Massa e Calor na
Secagem de Cavaco de Madeira. " Tese de Mestrado, Universidade Estadual de Cam-
pinas, Faculdade de Engenharia Mecéanica, Campinas-SP, Brasil.

RESUMO

Neste trabalho foi desenvolvido um modelo de transporte simultaneo de massa e calor em
meio higroscopico capilar poroso, dando énfase a secagem de madeira. O modelo conside-
ra a especie agua se apresentando em trés formas no interior do meio: agua livre, agua li-
gada e vapor, que coexistem em equilibrio termodindmico local. Os mecanismos de trans-
porte de massa assumidos para cada uma das formas da espécie agua foram: capilaridade
de agua livre, difusio de vapor devido ao gradiente de concentragdo e difusdo de agua h-
gada devido ao gradiente de potencial quimico das moléculas da mesma. O modelo permi-
te ainda o ajuste de constantes de proporcionalidade dos coeficientes fenomenologicos, a
fim de se ponderar a importancia de cada mecanismo de transporte no meio em estudo.
Nas equagdes diferenciais de conservagdo de massa e de energia, foi considerado o efeito
de condensagdo - evaporagio no interior do meio, determinado através das correlagoes de
equilibrio de fases, que estabelece o acoplamento entre as variaveis dependentes do mode-
lo. Finalmente, simulou-se o processo de secagem de cavaco de madeira, em coordenadas
retangulares, unidimensional. Todos os parametros, correlagdes fisicas, correlagdes de
equilibrio e de transporte assim como dados experimentais para o cavaco de madeira fo-
ram obtidos da literatura internacional. A concordéncia entre os resultados da simulagdo e
dados experimentais ajudaram na validagdo do modelo.

Palavras - chaves: 1. Secagem. 2. Madeira. 3. Massa-Transferéncia.
4. Calor - Transmissdo. 5. Materiais Porosos.



SOUZA, MARIA EUGENIA DE PAIVA (1994). “Mass and Heat Tranfer in Drying
of Wood Chips.” Mater Thesis. Universidade Estadual de Campinas, Faculty of Me-
chanical Engineering, Campinas-SP, Brasil.

ABSTRACT

A simultaneous heat and mass transfer model for a hygroscope capillary porous media has
been developed Special emphasis has been given to the drying of wood. The model consi-
ders three possible forms for the water present within the particle: free water, bounded
water, and steam. These forms coexist in a thermodynamic equilibrium. The assumed mass
transfer mechanisms for each physical form for the water are: capillary transport for the
free water; diffusion for the steam due to the concentration gradient, and diffusion for the
bounded water due to the gradient of chemical potential between its molecules. Also, ac-
cording to the importance of each transfer mechanism for the particular studied media, the
model allows to adjust the proportionality constants related to the various phenomena.
The mass and energy differential equations include the effect of condensation-evaporation
within the porous media. The effect is described by the phase equilibrium correlation and,
therefore, establishes the coupling among the dependent variables of the model - Finally,
the drying process for wood chips has been simulated using rectangular coordinates and
one-dimension approach. All parameters, equilibrium and transfer correlation, as well as
experimental data for the wood chips, have been taken from the literature. The agreement
between the simulation results and experimental data helped to validate the model.

Key Words: 1. Drying. 2. Wood. 3. Mass Transport. 3. Heat Transfer.
5 Porous Materials
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NUMEROS ADIMENSIONAIS E CONSTANTE

CpgM
Numero de Prandt] - Pr= %
a
V 1 d P
Numero de Reynolds do cavaco : Rep == P £
Mg
. : Ng
Numero de Schmidt : Sc=
Pg Day
CONSTANTE

Constante Universal dos Gases : R=8, 314 J/mol K
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NOMENCLATURA

comprimento do cavaco

densidade molar da mistura ar-vapor
concentragdo de agua ligada

concentragdo de liquido agua (agua livre + agua
ligada)

concentragdo de liquido (agua livre + agua ligada)
no ponto nodal 1

concentragdo de agua livre

concentragdo de agua no ponto de saturagdo da
fibra
calor especifico da madeira umida

calor especifico da agua ligada

calor especifico de liquido (livre + agua ligada)
calor especifico do ar exterior a particula

calor especifico da madeira seca

calor especifico do vapor d'agua

concentragdo de vapor d'agua no solido
concentragio de vapor d'agua no ponto nodal 1

concentragio de vapor d'agua no interior do solido
na saturagdo

efeito de condugdo na equagdo de conservagao de
energia

efeito de difusdo na equagio de conservagdo de
massa de liquido (agua livre + dgua ligada)
difusividade pura do vapor d'agua no ar

difusividade de agua ligada
constante da difusividade de agua ligada

didmetro da esfera equivalente ao cavaco
difusividade de agua livre

difusividade de liquido (agua livre + agua ligada)
diametro do cavaco equivalente a uma esfera
difusividade randémica do gas em meio poroso

difusividade do vapor d'agua no ar em meio
poroso

espessura do cavaco

efeito de convecgdo de calor devido a difusdo de
liquido (agua livre + agua ligada) na equagdo de
conservagdo de energia

efeito de convecgio de calor devido a difusdo de
vapor na equagdo de conservagdo de energia
efeito de condensagdo- evaporagdo da equagdo de
conservagio de energia

m

mol/m’
kg agua/kg solido seco
kg agua/kg solido seco

kg agua’kg solido seco

kg agua/kg solido seco
kg agua’kg solido seco

J/kg K

J/kgK

J/kg K

J/kg K

Jikg K

J/kg K

kg vapor/kg solido seco
kg vapor/kg solido seco

kg vapor/kg solido seco

K/s

kg/s m’

2
m-/s

m°/s
kg/s m’
m

m’/s

m/s
m

m’/s
mzfs

m
°Cls

°C/s

*Cls
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efeito de condensagdo- evaporagdo na equagdo de
conservagao de massa de liquido (agua livre +
agua ligada)

entalpia do ar

entalpia da agua ligada

entalpia do liquido (agua livre + agua ligada)
entalpia da agua livre

coeficiente de transferéncia de calor entre ar
externo ¢ a superficie do solido

entalpia do solido seco

entalpia do vapor

fluxo de massa de ar

fluxo de ar por efeito de filtragdo

fluxo de agua ligada
fluxo de liquido (agua ligada + agua livre )
fluxo de liquido devido ao efeito de filtragdo

fluxo de agua livre
fluxo de calor por condugdo

fluxo de vapor d'agua
fluxo de vapor por efeito de filtragdo

condutibilidade térmica do solido umido
condutibilidade térmica do ar

difusividade efetiva do liquido (agua livre + agua
ligada)

coeficiente de transporte de massa entre ar externo
e a superficie solida

permeabilidade relativa do solido a agua livre

constante da permeabilidade relativa do solido a

agua livre _ o
permeabilidade relativa do solido ao fluxo global

de gases

coeficiente de transporte de massa relativo a
pressao parcial de vapor
difusividade efetiva de vapor

coeficiente de filtragdo
largura do cavaco

massa molecular média da mistura ar-vapor
massa molecular do ar

massa molecular do vapor

pressdo total dos gases
pressdo parcial do ar interno ao solido

pressdo de capilaridade

namero de Prandtl para o ar externo ao solido
pressdo parcial de vapor d'agua interno ao sélido

pressdo parcial de vapor d'agua no ar na
superficie do solido

kg/s m’

Jkg K
J/kg K
J/kgK
Jkg K
Jm’sK

J/kg K
J/kg K

kg/s m’
kg/s m’
kg/s m’
kg/s m’
ke/s m’
Vs m’

kg/smz
kg/s m’
Jims K
Jims K

kg/m s

kg/s m’

(=]

s/m

kg/m s
s/m

kg/mol
kg/mol
kg/mol
Pa
Pa

Pa

Pa
Pa
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P pre_ssﬁo parcial de vapor d'agua do ar externoao  Pa
solido
P 5:“ pressdo de vapor saturado Pa
R constante universal dos gases J/mol K
R,  taxadeevaporagio de liquido interna ao solido  kg/m’s
R, constante universal referente ao vapor J/mol vapor K
Rt:P numero de Reynolds relativo ao cavaco para o ar
externo
Sc nimero de Schmudt para o ar externo
S saturagdo irredutivel
S, entropia do vapor d'agua J/mol K
5 temperatura do solido K
T‘h3 temperatura dos gases externo ao solido K
I temperatura da superficie da particula K
TI temperatura do cavaco no ponto nodal 1 K
t tempo s
V., velocidade relativa entre ar e cavaco m/s
X umidade do solido b s. kg agua/kg solido seco
X° umidade inicial do soélido b.s. kg agua’kg solido seco
X umidade de equilibrio do solido com o ar externo kg agua’kg solido seco
X ) umidade do sélido média integral no espago kg agua/kg solido seco
X variavel espacial m
X, fragdo molar de vapor d’agua na mistura ar-
vapor interno ao solido
X fragdo molar de ar na mistura ar-vapor interno ao

solido

Letras Iniciais Gregas

a fator que corrige obstrugdes dos poros da madeira.

AH calor latente de vaporizagdo da agua ligada ou livre  J/kg

AH _  calor de dessorgdo da agua ligada J/kg

At intervalo de tempo admitido na discretizagdo s

Ax incremento no espago admitido na discretizagdo m

€ fragdo efetiva de vazios no solido

€, fragdo de vazios do solido seco

d)p esfericidade do cavaco

1@ umidade relativa do ar interno ao solido decimal

n, viscosidade dinamica do gas kg/m s

n, viscosidade dinamica da agua liquida kg/m s

[T potencial quimico da agua ligada J/kg

I potencial quimico do vapor d'agua Jkg

p densidade do solido umido kg/m’
densidade do ar 3

P, - . kg/m
concentragdo de ar no solido ke/ wsal

o

-

concentragdo da agua ligada no solido ke/ m*sol



P concentragdo de liquido (agua ligada + agua livre)
no solido

P, concentragdo de agua livre no solido

P densidade real da madeira

P, densidade aparente da madeira seca

P, concentragdo de vapor no solido

p concentragdo de vapor saturado no solido

P, densidade da agua liquida

Subscritos

a ar.

b agua ligada

bf liquido (agua livre + ligada).

f agua livre

g gas mistura ar-vapor extemo ao cavaco.

i ponto nodal 1.

N centro do cavaco.

s solido seco

' vapor d'agua

0 superficie do cavaco.

Sobrescritos

0 relativo ao instante inicial

m expresso em moles

* inclul mecanismo de transporte de massa por
convecgdo global

sat referente a saturagio.

referente a varavel da convergéncia anterior.

kg/ m’sol

kg/m’sol
ke/m’
kg/m

kg vapor/ m’sol

3

kg vapor/ m’sol

kg/ m’



INTRODUCAO

O presente trabalho trata da secagem de madeira, visando principalmente o cavaco do
setor de papel e celulose. A idéia central que norteou a sua elabora¢do € a economia
de cavaco nos geradores de vapor, que consomem esse tipo de combustivel, ao se
utilizar seus gases efluentes para secagem dessa biomassa. Qutra possibilidade é a
secagem da casca utilizando-a como seu substitutivo energético.

Uma das espécies de madeira mais utilizada no setor de celulose e papel, no Brasil, é a
Eucalyptus Saligna, cuja casca apresenta umidade média a0 maximo teor de umidade
de 74,59% b.u. A tabela 1, apresenta as umidades ao abate, a0 maximo teor, € a
densidade basica de Eucalyptus Saligna, segundo a parte constituinte da arvore (casca,
cerne e alburno).

A casca de arvore vem ganhando importancia cada vez maior, em nosso pais, como
residuo florestal energetico, capaz de gerar energia a custos competitivos. A casca é
descartada na maioria das exploragdes florestais. No entanto, ja existem, diversos
geradores de vapor operando exclusivamente com casca e a tendéncia é a
intensificagdo do seu uso. (Busnardo et afii (1982)).

Um dos maiores empecilhos para a utilizagdo da casca em caldeiras a cavaco é a sua
alta umidade. A secagem permitiria seu uso mais intensivo nas caldeiras, substituindo o
cavaco. O cavaco economizado poderia ser utilizado como matéria-prima para
produgdo de celulose de baixa qualidade.

O objetivo do trabalho foi o desenvolvimento de um modelo de secagem de meio
higroscopico capilar poroso enfocando o cavaco de madeira e que pode ser extendido
a casca, com intuito de, posteriormente, utilizi-lo tanto para escolha do tipo de
secador mais adequado as caracteristicas desse material quanto na simulagio da
operagdo do mesmo. Os resultados da simulagdo do modelo de secagem desenvolvido
foram comparados com dados experimentais internacionais, para espécies de madeira
de Pinus da Virginia, Carvalho Branco, “Soutthern Pine”, espécies em sua maioria
provenientes da regido sul dos Estados Unidos. As madeiras de Eucalyptus e de
Carvalho Branco sdo denominadas de madeiras de Angiospermas e as de Pinus sio
denominadas de Gimnospermas ou Coniferas. Essas duas categorias de arvore
apresentam estrutura celular para transporte de seiva completamente diferentes, por
isso suas propriedades de transportes também diferem. O modelo apresentado neste
trabalho permite simular qualquer tipo de madeira ou mesmo da casca, através da
adequagdo das constantes dos mecanismos de transporte a dados experimentais da
curva de secagem do meio em estudo.

O cavaco tem forma prismatica, apresentando a espessura muito menor que as outras
duas dimensdes. O modelo, por isso, foi desenvolvido em coordenadas retangulares,
considerando que os fendmenos de migragdo de umidade e de transferéncia de calor se
da preferencialmente na dire¢do da espessura do cavaco, que é normal as duas faces de
maior area . A figura 1 mostra um esquema da geometria do cavaco.



Figura 1- Esquema da geometria do cavaco.

O trabalho ¢ apresentado da seguinte forma:

No Capitulo 1 ¢ feita uma revisdo e discussdo sobre os principais trabalhos de
transferéncia de massa e calor em meios higroscopicos capilares porosos, dos Gltimos
15 anos, que deram énfase a secagem de madeira.

No Capitulo 2 € feita a apresentagdo do modelo de transferéncia de massa e calor,
desenvolvido neste trabalho para secagem de meios capilares higroscopicos porosos,
em coordenadas retangulares unidimensional devido a geometria do cavaco e
considerando as propriedades fisicas, correlagdes de equilibrio e de transporte da
madeira.

No Capitulo 3 € feita a apresentagdo e aplicagdo do método numérico utilizado e do
algoritmo do Programa Simulador do Processo de Secagem em coordenadas
retangulares, unidimensional.

No Capitulo 4 € feita a comparagdo dos resultados obtidos na simulagio do modelo
para secagem de cavaco de madeira com dados experimentais de cavaco de Pinus da
Virginia e de Carvalho Branco e discussdao sobre o fenémeno a luz dos resultados
obtidos.



Propriedades Média Desvio Padrio Erro padrio da | Valor maximo Valor mimmo Amplitude
média

Casca

- % Umdade no abate, base | 71.84 1,7255 0,1992 75,85 66,63 9,22

amida

- % Umidade no maximo teor | 74,59 1,5574 0,1798 78,06 69,93 %13

de umidade, base unmida

- Densidade basica, (g/em®) | 0,280 0.0184 0,0021 0,340 0,241 0,099

Ceme

-% Umidade no abate., base | 55,10 3,1172 00,3599 62,16 47 96 14,20

umida

- % Umidade no maximo teor | 61,10 2,5203 0,2910 65,90 54,78 11,12

de urmdade | base umidade

- Densidade basica, (g/cm®) 0,452 0,0366 0,0042 0,584 0,385 0,199

Alburno

-% Umidade no abate, base | 52,55 33275 0,3842 59,36 44,69 14,67

amida

- % Umidade do maximo teor | 55,36 3,2743 0,3781 62,19 48,03 14,16

de umidade, base umida

- Densidade basica, (g.fc-m’) 0,530 02,0451 0,0052 0,631 0,436 0,195

TABELA 1- Caracteristicas fisicas da madeira de Eucalyptus Saligna (4 a 9 anos).*
Busnardo et alii(1982).

* O alburno é mais denso que o cerne porque a arvore ¢ jovem. Para arvores mais velhas as

densidades se invertem, o cerne se torna mais denso que o alburno.




CAPITULO 1: REVISAO BIBLIOGRAFICA

CINETICAS DE SECAGEM DE MATERIAIS HIGROSCOPICOS CAPILARES POROSOS

Este capitulo apresenta as caracteristicas gerais do comportamento da madeira quando
submetida a secagem e modelo para secagem de serragem de madeira. Em seguida € feita uma
discussdo detalhada sobre modelos de secagem fundamentados nas teorias de fendmenos de
transporte de massa e calor para meios higroscopicos capilares porosos (MHCP) , visto que o
cavaco de madeira € tipicamente um meio com estas caracteristicas.

1.1- APRESENTACAO DE CARACTERISTICAS GERAIS DA SECAGEM DE MADEIRA
E CINETICA PARA SECAGEM DE SERRAGEM DE MADEIRA.

1.1.1- Caracteristicas Gerais do Comportamento da Madeira sob Secagem

Madeira € um meio higroscopico capilar poroso. Ela apresenta propriedades de transporte
diferentes nas dire¢des longitudinal, radial e tangencial. Ela se Contrai e se dilata para
variagdes de umidade abaixo do ponto de saturagdo de fibra (ponto em que as paredes das
celulas estdo saturadas de agua adsorvida e o interior da cavidade celular esta isenta de agua
livre). Além disso suas propriedades variam dependendo da parte constituinte da arvore (cerne,
alburno ou casca), da espécie, da estagdo climatica e do solo de procedéncia. A figura 1.1
apresenta o corte transversal do caule de uma arvore mostrando sua estrutura interna.

alburno cerne

casca

Figura 1.1- Estrutura interna do corte transversal do caule de uma arvore.



Como exemplos, a madeira de Gimnospermas apresenta células alongadas para transporte de
seiva com aberturas radiais, denominadas pontuagdes, que se interligam formando verdadeiros
capilares no sentido radial do caule da arvore. A madeira de Angiospermas, em geral, ja
apresenta verdadeiros tubos no sentido longitudinal do caule que também apresentam aberturas
radiais mas o fluxo de seiva no sentido longitudinal € significativamente maior que no radial. O
cerne das Gimnospemas apresenta em geral as pontuagdes bloqueadas  diminuindo
sensivelmente a sua permeabilidade a fluidos e o cerne das Angiospermas apresenta células que
circundam as paredes dos vasos capilares que os invadem através de suas aberturas radiais
obstruindo-os completamente. O alburno dos dois tipos de madeira possue permeabilidade bem
mais alta que o cerne uma vez que pontuagdes e vasos capilares ndo estdo obstruidos para a
passagem da seiva. Todas essas caracteristicas tornam a modelagem da madeira um
empreendimento dificil.

Uma descrigdo de como a umidade se desloca no interior da madeira durante o processo de
secagem pode ser encontrado no trabalho de Kollmann e Cote (1968). Em geral a secagem de
madeira ocorre em trés estagios classicos : periodo de taxa constante de secagem, periodo de
taxa decrescente, e segundo periodo de taxa decrescente. No periodo de taxa constante, a
evaporagdo ocorre na superficie do material e a umidade livre migra para ela devido as forgas
capilares. Neste estagio condigdes externas regulam a secagem. O periodo decrescente se inicia
quando a umidade da superficie cai abaixo do ponto de saturagio da fibra. A frente de
evaporagao retrocede para o interior do material e o vapor e agua ligada se movem da frente
de evaporagdo para a superficie do sélido devido aos gradientes de concentragdo e de pressao
total, de acordo com as condi¢des do agente de secagem. Neste estagio a resisténcia interna da
madeira passa a ser significativa. O ultimo estagio de secagem se inicia quando a frente de
evaporagdo alcanga o nucleo do material, e nio existe mais agua livre contida nele. A secagem
continua sob controle interno até a umidade de equilibrio com o ar ser alcangada.

Rosen (1983) examinou os trabalhos de dez anos anteriores sobre os modelos referentes a
secagem de madeira e classificou-os em modelos de difusdo, modelos empiricos € modelos
baseados em equagdes de transferéncia de massa e calor. Ele questionou a possibilidade de uso
de correlagdes empiricas, uma vez que elas dependem de constantes arbitrarias.

Consideragdes especiais devem ser feitas quando a secagem de madeira é efetuada com gases a
altas temperaturas (acima de 100°C).

Hart (1966) descreveu as diferengas fundamentais entre secagem a baixas e altas temperaturas.
Em temperaturas acima da condi¢do normal de ebuligdo da agua, vapor pressurizado se forma
na frente de evaporagdo interna a particula , esse fendmeno resulta em fluxo de vapor de agua
devido ao gradiente de pressdo total dos gases entre a frente de secagem e a superficie do
material. A baixas temperaturas, a difusdo de agua liquida e de vapor devem ocorrer somente
devido aos diferenciais de concentragdo. Por isso a secagem em altas temperaturas quando as
condigdes externas ndo mais regulam o fendmeno € muito mais rapida que secagem em baixas
temperaturas. No entanto, Stanish, Schajer e Kayihan (1986) apresentaram um modelo com
confirmagdo experimental para tabuas de madeira de pinus resinoso, para faixas de
temperatura de 75° a 175°C, onde todos esses mecanismos fundamentais de transporte de
massa e calor estdo acoplados a correlagdes termodinamicas de equilibrio de fases. Esse
modelo, que hoje é considerado classico para MHCP pela sua extensdo e fundamentagio
teorica, mostrou na sua simulag@o que o centro da madeira se mantém em um platdé na média
em 100°C enquanto existe agua livre, para temperatura do ar de secagem de 125°C. Além



disso as curvas de temperaturas com o tempo para diferentes profundidades da tabua, sugerem
a presenca da frente de secagem na condi¢do normal de ebuligdo da agua (100°C), implicando
que o interior da madeira ndo esta significativamente acima da pressio atmosférica , pois isto
causaria um aumento no ponto de ebuligdio da agua. Ja Hernandez e Puigalli (1991), que
assumiram integralmente o modelo de Stanish, Schajer e Kayihan (1986) incorporando a ele o
efeito de gravidade, compararam-no a dados experimentais de tabuas de Pinus Maritimo
resinoso, mostrando que o efeito do gradiente de pressio total dos gases para esse tipo de
madeira ja € significativo para condigdes de secagem a 95°C, apos o primeiro periodo de
secagem. Shusheng, Keey e Langrish (1992) desprezaram esse efeito para Pinus Radiata e
obtiveram boa adequa¢do experimental para temperatura de 125°C. Esses modelos serdo
discutidos com detalhe no item 1.2, uma vez que essa discussdo norteou a escolha do modelo
desenvolvido neste trabalho..

Parte dos problemas relativos ao estudo de secagem de madeira a altas temperaturas proveio
da lacuna existente no conhecimento de correlagdes de equilibrio entre agua ligada a madeira e
vapor contido no ar (isotermas de sorgao) para temperaturas acima de 100°C.

Simpson e Rosen (1981) desenvolveram um método para extrapolar dados de concentracdo de
umidade de equilibrio da madeira com o vapor do ar de baixas para altas temperaturas, usando
correlagdes originalmente propostas por Hailwood e Horrobin (1946). As isotermas de sor¢do

mais utilizadas pelos modelos mais completos de secagem de madeira e este trabalho
admitiram esta correlagdo de equilibrio.

1.1.2- Cinética de Secagem de Serragem de Madeira.

Rosen (1982) desenvolveu um modelo de cinética para secagem de madeira, muito utilizado na
secagem de graos, baseada na lei de Arrhenius:

X-X_ : .
————=1-E° [ Exp(~at* )di (1.1)
X°-X,

onde:

e E’- taxa de secagem no instante t = 0.

e a - coeficiente que representa as condigdes externas de secagem, denominado "rate
factor".

e f- coeficiente relativo ao tipo de madeira utilizada, denominado "bend factor".

e X - umidade total do solido, b.s.
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e sub-indice e - relativo a umidade de equilibrio da madeira com o vapor do ar
externo.

e sobrescrito o - relativo as condigdes iniciais.

A faixa de variagdo do "bend factor", f, foi de 0,25 a 4 e do "rate factor", a, foi de 0,1 a 1h.

Este modelo foi adequado para condigdes constantes de temperatura (107 e 112°C), umidade e
velocidade dos gases de secagem (11 e 15 m/s).

Kamke (1984) adaptou este modelo para serragem de madeira em secador rotativo para
didmetro médio de particula em torno de 2,6 mm e temperaturas do ar de secagem variando de
162 a 247°C na entrada do secador e de 65 a 96°C, na saida. Portanto, Kamke utilizou a
cinética de Rosen (1982) para condigdes do ar de secagem variaveis, fazendo as seguintes
modificagdes:

O tempo de secagem na integral da equagdo (1.1) é o tempo de queda da particula para cada
cascata a que o material é submetido dentro do secador rotativo. Para cada cascata a taxa
inicial de secagem € determinada pela seguinte equagio:

E° = X,U Vd(Tg = Tyy) (1.2)
Xp, trAH S (X° = X)) '

onde:

e U - coeficiente volumétrico de transporte de calor,

* V.- volume do secador

e S - vazdo massica de solido seco;

e T,- temperatura dos gases de secagem no inicio de cada cascata.
e T,, - temperatura de bulbo umido do ar no inicio de cada cascata.

e AH - calor latente de vaporizagdo da agua.

e t.- tempo de queda da particula em uma cascata.

e sub-indice b- referente a agua ligada.

e sub-indice fsp - referente ao ponto de saturagao de fibra.
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e sobrescrito o- referente ao inicio de cada cascata.

O "rate factor" proposto por Rosen (1982) € calculado no inicio de cada cascata no modelo de
Kamke (1984):

a={E°[fr(f)}"" (13)

onde I' € a fungdo gama.

O "bend factor", f, assumido por Kamke para o tipo de madeira processada foi constante e
igual a 0,75.

Para determinar a concentragdo de agua ligada a madeira em equilibrio com o vapor de agua
do ar de secagem a temperatura deste em cada ponto do secador, X,, foram utilizadas as
isotermas de sorg¢ao de Simpson e Rosen (1981).

Enquanto existe agua livre no solido, a umidade ligada, X, que aparece na equagdo (1.2), ¢ a

umidade no ponto de saturagdo de fibra, a temperatura do solido. A umidade de saturagio de
fibra, X fip? sO € fungdo da temperatura do solido. Abaixo do ponto de satura¢do de fibra, a

umidade ligada, X, € a propria umidade do solido em cada ponto do secador, pois abaixo
deste ponto o solido ndo possui mais agua livre. '

Esta cinética junto com as equagdes de transporte de solido em secador rotativo, mais as
equacgdes de transporte de massa e energia para cada cascata determinaram o modelo de
secagem de serragem de madeira em secador rotativo. Kamke (1984) fez varios ensaios em
secador rotativo em escala piloto e obteve concordancia experimental, para umidade de solido
na entrada do secador de 1,5 b.s. e de saida variando de 0.12 a 0.4 b.s, e temperatura do
agente de secagem de entrada do secador variando del62 a 247°C e de saida variando de 65 a
96°C

A cinética adotada por Kamke (1984) conseguiu relativo sucesso na modelagem de secagem
de serragem de madeira que apresenta forma geométrica proxima a de uma esfera,
granulometria pequena e relativamente homogénea quando comparada a do cavaco. No
presente trabalho simulou-se secagem de cavaco de madeira, que se apresenta em forma de
placas com espessuras bastante variaveis ( 3 a 10mm), resultando em tempos de residéncia
para secagem com diferente ordem de grandeza entre a mais € a menos espessa.
Consequentemente foi necessario desenvolver um modelo que descrevesse os fenomenos de
transporte de massa e calor interno a particula individualizada, para meios higroscopicos
capilares porosos.
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1.2- DISCUSSAO SOBRE OS PRINCIPAIS MODELOS DE CINETICA DE SECAGEM
EM MEIOS HIGROSCOPICOS CAPILARES POROSOS (MHCP)- MADEIRA.

Este item tem como objetivo dar um breve histérico da evolugio das teorias de secagem em
meio higroscopico capilar poroso e logo em seguida discutir € comparar os principais modelos
de secagem, revistos neste trabalho que deram énfase a secagem de madeira , baseados em
teorias de transporte de massa e energia em MHCP dos Gltimos quinze anos.

Um breve resumo da evolugdo das teorias de transporte de massa e energia em MHCP, que
foram aplicados na secagem principalmente de alimentos, também revistas para execugio deste
estudo, pode ser encontrado no trabalho de Silva (1991):

“As teorias de secagem de materiais solidos, em particular dos chamados capilares porosos,
foram revistas com muita propriedade por Fortes e Okos (1980) e por Bories e Moyne (1989).
Fortes e Okos (1980) compararam as diferentes teorias de secagem , desde as mais simples que
desprezam a transferéncia de calor, como a teoria da difusdo liquida e de capilaridade,
passando pela teoria de evaporagao - condensagdo que acoplam o transporte de massa ao de
calor, até chegar a teorias mais sofisticadas como a de Philip e De Vries, onde é admitido que
o transporte de umidade ocorre por difusdo de vapor e capilaridade de liquido, e a de Luikov
que € baseada na termodinamica dos processos irreversiveis. O enfoque de Philip e De Vries é
denominado por Fortes e Okos (1980) de enfoque mecanistico.

Whitaker (1980), considera que em um meio poroso rigido, entendendo por isso uma
estrutura solida que contém em seus intersticios fase liquida e fase gasosa, as leis da fisica do
continuum descrevem apropriadamente o transporte de calor, massa e momentum no interior
desse meio. Fortes e Okos (1981.a) denominam também essa abordagem de mecanistica.

Fortes e Okos (1981.a) apresentaram um modelo para secagem de solidos higroscopicos
capilares porosos onde combinaram os enfoques mecanisticos e da termodinamica dos
processos irreversiveis. Descreveram os mecanismos de transporte através dos conceitos da
termodinamica dos irreversiveis, e obtiveram os coeficientes fenomenologicos através das
expressOes mecanisticas. Esse modelo foi aplicado pelos mesmos autores na secagem de grios
de milho (1981.b) e de trigo (1981.¢).”

Os modelos mais recentes desenvolvidos por Kayihan (1982) e Stanish, Schajer e Kayihan
(1986), para secagem de meios higroscopicos capilares porosos, aplicados na secagem de
madeira e ceramica, propdem que o estado liquido se apresenta em duas formas: 4gua
adsorvida na matriz solida da madeira (agua ligada) e agua livre. Adotam, para cada forma,
mecanismos de transporte diferentes. As trés formas da espécie agua - agua ligada, agua livre e
vapor - estdo em equilibrio termodinamico local dentro do MHCP.

Quando existe agua livre , tanto esta forma quanto a de agua ligada estdo em equilibrio com o
vapor saturado. Na auséncia de agua livre , a agua ligada esta em equilibrio com o vapor de
agua segundo as 1sotermas de sor¢ao.

O trabalho de Fortes (1982), que é uma coletinea de trabalhos anteriores, o de Kayihan
(1982), o de Stanish, Schajer e Kayihan (1986) e o de Shusheng, Keey e Langrish (1992) serio
objetos de discussdo detalhada no item 1.2.2, uma vez que foi através desses modelos que se
construiu o modelo desenvolvido neste trabalho.
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A discussdo sera feita apresentando em primeiro lugar o modelo considerado classico para
secagem de madeira, que adota os principais mecanismos conhecidos de transporte de massa
em secagem e em seguida serdo apresentados os outros modelos mostrando as suas
simplificagdes com relagdo ao primeiro. O modelo mais completo, considerado hoje um
classico para secagem de tabuas de madeira, € o de Stanish, Schajer e Kayihan (1986), que
obteve boa concordéncia experimental, com a temperatura do agente de secagem, variando
entre 759C e 175°C.

1.2.1- Apresentaciio do Modelo de Stanish, Schajer e Kayihan (1986) para Secagem em
MHCP

» Foram admitidas trés formas para a espécie agua que coexistem em equilibrio
termodinamico local: agua livre, agua ligada e vapor.

e Se agua livre estd presente na madeira, as fases vapor e agua ligada se mantém
saturadas a temperatura local. Na auséncia de dgua livre a concentragio de agua
ligada a madeira e a concentragdo de vapor na fase gas obedecem as isotermas de
sor¢dao da madeira a temperatura local.

e Migragdo de agua ligada se da por difusio molecular e o fluxo difusivo é
proporcional ao gradiente do potencial quimico das moléculas de agua ligada.

* O fluxo por convecgdo global de agua livre e gas segue a lei de Darcy, ou seja, é
proporcional ao gradiente de pressdo total de cada fase . A permeabilidade efetiva
do solido, tanto para o gas quanto para o liquido, varia com a saturagdo relativa
(frag@o de espagos vazios dentro do solido.).

e Propriedades fisicas e de transporte variam no espago € no tempo
e Transporte de massa e energia sdo unidimensionais.
e Nio foi considerado efeito de encolhimento na madeira.

e Agua ligada n3o ocupa os intersticios da madeira, uma vez que ela esta adsorvida na
matriz solida.
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Equacs o Feng

Equacgdes de conservacio

Devido a inclusdo do transporte global por convecc¢io (efeito de filtragdo) nos mecanismos de
transporte sera necessario o balango de massa da espécie ar, alem do balango da espécie agua
para determinar o sistema.

Balango de massa para a espécie ar.
¢ .
~(Pa)=-V(,) (1.4)
ot
Balango de massa para a espécie agua.
%, . i _
—(pv+pp +pe)=-V(J, +Tp +J¢) (1.5)
ct
Balango global de energia.
g(pshs +p,h, +p.h, +p.hy +pch)=-V(Ih, +Ih, +Jh +Jth +J ) (L6)

Equacdes de Equilibrio

Quando existe agua livre, o vapor se encontra em estado saturado, e a correlagao dada pelo
"Steam Tables" para a faixa de temperatura de 300 a SO0K para o vapor saturado € :

p. = p* =(g)Exp[~46,49+0,26179(T)-5,0104x107*(T)*+3,471x107"(T)’ (1.7)

15



onde a porosidade efetiva da madeira é dada por:

Pw (1.8)

e a concentragdo de agua ligada € dada pelas isotermas de sorg¢do de Simpson e Rosen (1981)
para madeira:

180, 1,4
Pr——gn =
p\. ps W Ig.fl fl (19)

onde:

a, = —45,70+0,3216(T)-5,012x10"*(T)’

a, =0,1722+4,732x107(T)-5,553x107¢ (T)?
w =1417-9,430(T)+1,853x107*(T)*

f, =l-a,p

f, =l+aa,p

A densidade do solido seco é dada por:
p,=p,(1-¢) (1.10)

Quando existe agua livre, a fase vapor e a forma de agua ligada estao saturadas, a
concentragdo de agua ligada em equilibrio com o vapor saturado € dada pela expressdo (1.9)
para umidade relativa do ar, g=1 .

Rearranjando-se a equagdo (1.9) obtém-se a concentragdo de vapor em equilibrio com a
concentra¢do de agua ligada a madeira, na auséncia de 4gua livre, em fungdo da temperatura.

16



Substituindo-se a umidade relativa do ar , g, por 3 obtém-se:

sal
v

: . | L/
p, = p:“{zu +H(z, )+ ]’KE}

2,(a,)’

(1.11)

onde:

(1-z,] [l+z,]
Z, = -
V24, 2aa,

ondea ,a,,w sdo dados pela equagdo (1.9).

Mecanismos de Transporte

Fluxos de Massa por Fase

Agua Livre - o mecanismo de transporte assumido para esta fase ¢ dado pela lei de Darcy para
fluxos em meio capilar poroso, portanto o fluxo € proporcional ao gradiente de pressdo total
dentro da fase:

. k
T¢ =~—ow(n—f)V(pa+pv—P.:) (1.12)

w

Onde a pressdo total dentro desta fase € igual a pressdo total da fase gas menos a pressdo de
capilaridade, P, associada a interface gas-liquido. Spolek e Plumb (1981) mediram pressao de
capilaridade para “Southern Pine * e sugeriram a sua dependéncia com relagdo a saturagdo

relativa, ou seja a fragdo de vazios ocupada pela agua livre (p—p‘?g—-)t

w5
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P, :10000(L)"“’6' (1.13)

WS

A permeabilidade efetiva do solido ao fluxo de liquido k; é dependente da saturagdo relativa.
Abaixo da saturagdo irredutivel S;, que indica a saturagdo relativa abaixo da qual a

continuidade do liquido cessa, a permeabilidade ao liquido é zero. Acima da saturagdo
irredutivel essa permeabilidade aumenta com a saturagio relativa.

Vapor - A expressdo geral para fluxo de massa de um componente v em uma mistura binaria
gasosa relativo a coordenadas estacionarias é:

I =[x, (J" + 17" )-e D, Vx, M, (1.14)

Expressando-se o fluxo global por convecgdo de vapor ((J.™ +J.™ )x M) de acordo com a lei
de Darcy para fluxos convectivos através de meios porosos obtém-se:

=]

* p\, kg M ; p\.r p\.'
J, =- ==V e D,V LS
g (6)(%) (p.+D,) c a+Mv) : (Pa+pv) (1.15)

v

(<

onde o fluxo por convecgdo de vapor depende da permeabilidade relativa do solido ao gas, k,;

p ) e da permeabilidade

w s

efetiva do solido seco, k:, crescendo com a diminuigdo da saturagao relativa:

esta permeabilidade por sua vez depende da saturagdo relativa (

— 1% _ pf
k =kl _F’was) (1.16)

O fluxo por difusio dado pelo segundo termo a direita da expressdo (1.15) depende da
difusividade efetiva do vapor, D_, que deve ser expressa como difusividade randémica de gas

€m poros.

D =o0e’D (1.17)

onde o € o fator que corrige possiveis obstrugdes dos poros da madeira devido a sua
natureza celular e D € a difusividade pura do vapor em ar.
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Ar - O fluxo de ar é dado por completa analogia ao de vapor, equagdo (1.14), substituindo-se
o subscrito v por a.

- pa kg
Jo==CONTIVp. +p. )

g

P,
P. +P.

Ma a pV
=30V
£ M,

(:'1' ) (1.18)

Agua Ligada - O fluxo de agua ligada ¢ proporcional ao gradiente do potencial quimico das
moléculas de agua ligada e a fragdo de volume ocupado pelas células da matriz solida:

Jy =D; (1-¢,)Vu, (1.19)

Como o equilibrio termodinamico local é assumido, por definigdo o potencial quimico das
moléculas de agua ligada a madeira € igual ao potencial quimico do vapor na fase gas.

Vi, =V, (1.20)
para gases pode-se escrever:
Sy \
vu, =—(—=)VT +(—)Vp, 1.21
H (Mu) (Mv) p (121)

Portanto o fluxo de agua ligada pode ser escrito em termos das propriedades da fase vapor
Combinando-se as equagdes (1.18) e (1.19) tem-se:

Se
M,

Ty = -D} (1-£,)[~( )VT+(§4VpJ (122)

Fluxo de Calor- O fluxo de calor segue a lei de Fourier e ndo inclui o efeito de transporte de
massa neste mecanismo, ao contrario do que foi considerado por Fortes (1982).

Jy = -kVT (1.23)
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Propriedades Termodinamicas e Condi¢des de Contorno.

As propriedades termodinamicas h, h¢ h, sdo todas fungdes somente da temperatura. A
entalpia e entropia do vapor sdo fungdes da temperatura e da pressao parcial do vapor no gas.
A entalpia de agua ligada ¢ fungdo da temperatura, da concentragdo de agua ligada e da
concentragdo no ponto de saturagdo de fibra.

As propriedades fisicas da agua livre sdo somente fungdes da temperatura e a viscosidade do
gas ¢ func¢ao da temperatura e de sua composigao.

A condutibilidade térmica da madeira € fungdo da umidade total (m).

Ps

O sistema de trés equagdes diferenciais, (1.4) a (1.6), possui cinco variaveis dependentes
P.. Pu,Py.Ps» . As equagdes de equilibrio (1.7) e (1.11), a condigao inicial e duas condig¢des de
contorno para cada superficie do sélido para cada equagao diferencial completam o modelo de
secagem proposto.

As concentragdes e temperaturas iniciais precisam obedecer as condigdes de equilibrio local .

As duas condigdes de contorno para a equagdo (1.4) sdo obtidas igualando para cada
superficie do solido a pressdo total do gas a pressdo ambiente.

Para as duas superficies de contato solido gas externo:
pv+pa:Pamh (124)

onde a pressdo parcial de cada componente do gas esta relacionada com a concentragdo de
cada componente do gas no solido pela le1 dos gases ideais, ou seja:

RTp,
P.""Me

A duas condigdes de contorno para a equagdo (1.5) sdo obtidas igualando o fluxo total de
umidade para cada superficie do solido ao fluxo de vapor por convecgdo atraves da camada
limite externa.

Para as duas superficies:
- * - " Kc
JV+Jb+Jf.:l:x\,(Jvm+Jam)+—*—(xu—xvs)}Mv (1.25)

M,
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As duas condigdes de contorno para a equagdo (1.6) sdo obtidas igualando os fluxos de
energia para cada superficie do solido aos fluxos por convec¢ao de calor através da camada
limite externa.

Para as duas superficies:
Joh, +Jh, +J.h, +Jthe +J ="M h, +3"M,h, +h (T, - T) (1.26)

Stanish, Schajer e Kayihan (1986) ndo utilizaram a condig@o de contorno de simetria do solido
porque em alguns experimentos cada superficie do solido foi submetida a condigdes externas
diferentes.

1.2.2- Apresentagio e Comparacio do Modelo de Fortes (1982) com o Modelo de
Stanish, Schajer e Kayihan (1986), para Secagem em MHCP.

1.2.2 1-Apresentacdo do Modelo de Fortes (1982)

Este modelo combina os enfoques mecanisticos com o da termodinamica dos processos
irreversiveis. Ele descreve os mecanismos de transporte através dos conceitos da
termodinamica dos irreversiveis € obtém os coeficientes fenomenologicos atraves das
expressoes mecanisticas, resultando no modelo descrito a seguir.

e A umidade no interior do meio higroscopico capilar poroso pode existir somente
em duas fases: liquida ou vapor.

e Equilibrio térmico e de fases local € assumido.

e O fluxo por difusdo da fase liquida € proporcional ao gradiente do potencial quimico
desta fase no interior do MHCP e as concentragdes de liquido e vapor em equilibrio
obedecem as isotermas de sor¢do do meio.

e O fluxo por difusdo da fase vapor € proporcional ao gradiente da concentragao
deste na fase gas.

e O fluxo por convecgdo global , admitido por Fortes (1982) como ocorrendo em
conjunto para as duas fases, segue a lei de Darcy. Ele ¢ proporcional ao gradiente
de pressdo total dos gases. Fortes (1982) denomina de efeito de filtragdo esse
mecanismo de transporte de massa.

e Nio existe efeito de encolhimento no solido.
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Equacdes de conservacio

Fortes (1982) admite somente a existéncia de duas fases. Por isso admitiremos o subindice do
liquido como sendo bf (agua livre + agua ligada).

A equagdo de conservagdo da massa da espécie gas ¢ dada por:
8 L] Ll
‘:h(pa +p‘.):—V(Ja +Ju)_Revap (127)
ot
A equagdo de conservagdo da espécie agua € dada por:
a * *
a(pbwpv):—v’(lhf +Jy) (1.28)
O equagdo de conservagdo global de energia é dada por:
0 é . . _
a(pshs +Pprhpe +Pvhe) = E(Dhr JAH g = =V(J chye +J hy +7) (1.29)

Mecanismos de Transporte

Fluxos de massa
Liquido - O fluxo de massa por difusdo de liquido assumido por Fortes (1982) ¢

proporcional ao gradiente do potencial quimico do mesmo no solido.

J,=-D Vu_ (1.30)

bf bf

Como a fase liquida e a fase vapor no interior do solido estdo em equilibrio , o gradiente do
potencial quimico da agua liquida no solido € igual ao potencial quimico do vapor de agua na
fase gas entdo:
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J, =-D Vi (131)

bff

Pelas isotermas de sor¢ao do MHCP pode-se obter, para cada temperatura e umidade do
solido, a umidade relativa do ar em quilibrio nos poros do interior do mesmo e como
consequéncia, a pressdo parcial de vapor dentro deles. Atraves da equagdo termodinamica
(1.21), pode-se expressar o gradiente do potencial quimico em fungdo do gradiente de
temperatura e de pressdo parcial de vapor.

Vapor - O fluxo por difusdao de vapor assumido por Fortes (1982) € proporcional ao gradiente
da concentragdo de vapor:.

J =-D Vp, (1.32)

onde:

)D_ | (1.33)

v

e D ¢éadifusdo de vapor em ar a pressdo atmosferica.

Conveccao de Liquido e Vapor - O fluxo de massa por convec¢do adotado por Fortes (1982)
¢ o mesmo adotado por Luikov (1966), que denominou este mecanismo de efeito de filtragao.

O gradiente de pressdo total causa filtragdo de liquido ( Jpg ) € de vapor ( J,, ). A filtragdo

de liquido se da porque a pressio do ar, retido nas bolhas, aumenta em virtude do
aquecimento. As bolhas de ar expandem-se forgando o liquido na diregdo do escoamento:

Top +Jup = oo +J4p = —k, VP (1.34)

ap

onde k, ¢ o coeficiente de filtragao.

Fluxos Totais de Massa - Os fluxos totais de massa que aparecem nas equagdes de
conservagdo de (1.27) a (1.29) podem entdo ser escritos:

J;f =be +bep
I* &F, 3 (135)
J, =l

O fluxo por difusdo de ar € desprezado.
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Fluxo de Calor - Além do efeito de condug@o pura dada pela lei de Fourier, Fortes (1982)
também considera o efeito de difusdo de calor causado pelo transporte de massa no interior do
melo poroso.

Este efeito foi quantificado a partir das relagdes de Onsager da termodindmica dos
Irreversiveis:

vp R,T° op

v o “0(p,+p,)

Jq =—-kVT-[D R In@p+D Vip, tp, ) (1.36)

Este efeito, conforme observado pelo autor, € desprezivel para fendmenos a baixas taxas de
transporte de massa.

Simplificacdes nas Equacgdes de Conservagdo

Pode-se observar que a equagdo de energia (1.29) ndo contempla a espécie ar. Isso deve-se ao
fato de Fortes (1982) ter feito as seguintes simplificagdes na equagao da espécie gas (1.27):

A densidade global da mistura ar -vapor em um MHCP ¢ dada pela lei dos gases ideais.

PMe
atPv)= 1.37
(s )= (1.37)
Diferenciando-se a expressdo acima obtém-se:
Me MP dT
= —dP+—(de —— 138
dp, +p, )= gp P+ r(de—) (1.38)
Desprezando-se o Gltimo termo da direita, obtém-se o fluxo de ar-vapor assim:
Ap, +p,) ,Me OP
oritnl o TR, b O st Thakai 139
ot ( RT ) ot (1.39)
Adotando-se a equagdo da espécie vapor :
5 o RS Ry (1.40)

ot
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e considerando-se que py {{ ppf entdo :

*

R vap = VI (1.41)

v

Desprezando-se os fluxos por difusio de ar e vapor e substituindo-se as equagdes (1.34),
(1.39) e (1.41) na equagdo de conservagao da especie gas (1.27), tem-se:

(ME—)Q:V(I-; VP)- VI, (1.42)

O fluxo de ar na equag@o de energia ndo precisa ser explicitado uma vez que ele desaparece
das equagdes de conservagao da massa.

As simplificagdes na equagio de energia foram as seguintes:

desenvolvendo-se a equagdo (1.29):

op,, P, or ¢
3 Db o a1 H(PL, +PCu T8, ) 5~ 7 (P )AH,, = (1.43)
~h, VI, - h VI -V] -Jc VT-Jc VT
multiplicando-se a equagdo da espécie liquida:
p
op ‘
b = —VIt —Revp (1.44)

ot

por hy e a equagdo (1.40) por h , somando-as e substituindo no resultado o termo
Revap (hy —hye) por VI_AH, e, finalmente, subtraindo-se o resultado da equagdo (1.43)
obtém-se:

oT o0, .
(pc +pbf pbf pvcp\')g_—ﬁ( b AH &

—VJ —VIAH Jc Y= Yc VT

bf ~pbf

(1.45)

Fortes (1982) despreza os fluxos convectivos de calor (J L3 VT, e - VT) porque segundo

Luikov (1966) eles sdao despreziveis frente ao termo condutwo, assim o balango global de
energia se torna:
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o ¢ p
(pc HP0 e TR )E_E(pb[')AHdes=_VJq_-VJvAH' (1.46)

s ps vopv

Quando Fortes (1982) simula numericamente seu modelo para grdos de trigo ele despreza
ainda todo o transporte convectivo de massa devido ao gradiente de pressdo total no seu
interior, me = Jw = Jup =10.

1 2.2 2-Comparacio entre 0 Modelo de Fortes (1982) e Stanish, Schajer e Kayihan (1986)

Tanto Fortes (1982) quanto Stanish, Schajer e Kayihan (1986) admitiram equilibrio térmico e
de fases dentro do meio higroscopico capilar poroso.

Stanish, Schajer e Kayihan (1986) admitem a espécie agua se apresentando em trés formas
diferentes: agua livre, agua ligada e vapor. Enquanto existe agua livre, a pressao do vapor nos
poros do meio é a pressdo de saturagdo, quando so existe agua ligada a pressao do vapor €
dada pelas isotermas de sorgdo. Como o modelo de Fortes (1982) foi desenvolvido enfocando
principalmente grdos de trigo, que ao atingir a maturidade fisiologica so apresentam agua
adsorvida, ele admite duas fases para a espécie agua: liquida (sob a forma de agua ligada) e
vapor. Ele ndo distingue na fase liquida a agua livre da agua ligada.

Fluxo de Liquido -Para Fortes (1982) o fluxo por difusao de liquido € proporcional ao
gradiente do potencial quimico desta fase no solido. Portanto, €, por definigao, o fluxo de agua
ligada para Stanish, Schajer e Kayihan (1986). O potencial quimico do liquido e calculado
através das isotermas de sor¢io do meio, que representa a umidade relativa do gas em
equilibrio com a umidade ligada da fase solida para uma dada temperatura. Por isso o fluxo de
liquido por difusdo considerado por Fortes (1982) garante apenas o transporte de agua ligada.
Ele nio propde nenhum mecanismo explicito para meios que apresentem umidade acima da
ligada (agua livre).

Quando Fortes (1982) admite o efeito de filtragdo para o liquido Jg (fluxo por convecg@o),
ele ndo consegue desvincular a convecgdo do liquido da convecgdo do vapor J, pois, € a

soma dos dois fluxos por convecgio que €é proporcional ao gradiente de pressao total da fase
gas (ver equagdo 1.34). O coeficiente de filtragdo k, € responsavel pela permeabilidade de

liquido e vapor em conjunto através do solido, obtida experimentalmente. Enfim, Fortes (1982)
ndo consegue desvincular os fluxos dessas duas fases quando a convecgdo € importante. Isso
causa problemas na equagdo de conservagdo de energia uma vez que as entalpias associadas a
cada uma dessas fases sio significativamente diferentes.

Stanish, Schajer e Kayihan (1986) conseguem superar essa dificuldade de Fortes (1982)
separando a fase liquida em agua ligada e agua livre. O mecanismo de transporte de agua
ligada é proporcional ao gradiente do potencial quimico das moléculas de agua ligadas ao
sélido, enquanto o da agua livre se da por convecgao global-capilaridade. O fluxo de agua livre
¢ proporcional ao gradiente da pressao total da fase liquida (pressdo total dos gases menos a
pressdo de capilaridade). A permeabilidade do solido a agua livre k, ¢ dependente do valor da
saturagdo relativa irredutivel S, parametro que demarca a cessagdo da continuidade da fase
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liquida e que faz cessar o seu transporte . Esse parametro, mais os parametros da expressdo da
pressdo de capilaridade, P,, (equagdo 1.12) sdo determinados experimentalmente.

Pode-se dizer para concluir sobre o fluxo de liquido, que o mecanismo de difusdo dado por
Fortes (1982) € o mesmo mecanismo de difusdo admitido para agua ligada por Stanish, Schajer
e Kayihan (1986). O mecanismo para o fluxo de agua livre de Stanish, Schajer e Kayihan
(1986) inclue também o mecanismo de convecgdo global devido ao gradiente de pressdo total
dos gases , e por isso tem uma certa similaridade com o efeito de filtragdo de Fortes (1982),
mas que ndo foi explicitado por ele, separadamente do fluxo de vapor.

Fluxo de Vapor -Fortes (1982) definiu o fluxo difusivo de vapor como proporcional ao
gradiente de concentragdo de vapor (ver equagdo 1.32). O fluxo convectivo de vapor € dado
conjuntamente com o fluxo convectivo de liquido, e a soma deles € proporcional ao gradiente
de pressdo total da fase gas (ver equagdo 1.34). Stanish, Schajer e Kayihan (1986) definiram o
fluxo total de vapor a partir da equagdo de transporte de massa do componente vapor em uma
mistura binaria ar-vapor relativo a coordenadas estacionarias (ver equagdo 1.14). O termo
convectivo ¢ proporcional ao gradiente de pressio total dos gases, e o termo difusivo €
proporcional ao gradiente da concentragdo de vapor(ver equagdo 1.15). O coeficiente de
proporcionalidade do termo convectivo engloba a permeabilidade do solido ao gas, k,, que

depende da saturagdo relativa do solido (fragdo de vazios ocupada pelo liquido).

Fluxo de Ar - O fluxo total do componente ar ¢ dado por Stanish, Schajer e Kayihan (1986)
por completa analogia ao de vapor (equagdo 1.18), e contempla portanto o fluxo difusivo e
convectivo. O fluxo de ar por convecgdo em Fortes (1982) ¢ dado conjuntamente com o de
vapor e a soma deles é proporcional ao gradiente de pressdo total dos gases (ver equagao
1.34). O fluxo difusivo de ar € desprezado por Fortes (1982).

Fluxo de Calor - Stanish, Schajer e Kayihan (1986) consideram apenas condugdo pura como
mecanismo de transporte de calor. O fluxo de calor em Fortes (1982) inclui além da condugdo
pura o efeito de transporte de massa por difusdo neste mecanismo (ver equagao 1.36)

Além disso, Fortes (1982) menciona que para altas taxas de transporte de massa € necessario
incluir um termo nesse mecanismo que seria responsavel pelo transporte de massa por
convecgdo , no entanto, ele ndo explicita qual seria esse termo.

Equacdes de Conservagiio- As equagdes que Fortes (1982) apresenta como equagdes finais
de conservagio ja com as devidas simplificagdes sdo as equagdes (1.28), (1.42), (1.46). A
equagio adicional de Fortes (1982) devido ao aparecimento do efeito de convecgao e portanto,
da variavel pressio total é a equagdo (1.42). Para a dedugdo desta equacdo, ele desprezou a
difusdo de massa de vapor e de liquido , e ainda admitiu o fluxo por convecgdo do liquido 1gual
ao fluxo por convecgdo do ar (Ju =J,p). equacdo (1.34). Para chegar a equagdo de
conservagio de energia (1.46), Fortes (1982) desprezou os termos de convecgdo de calor
(J.c,VT,J ;¢ VT), alegando-os despreziveis frente ao termo condutivo.

As equagdes de conservagdo adotadas por Stanish, Schajer e Kayihan (1986) sdo as equagdes
de (1.4) a (1.6). Pode-se observar que os balangos das espécies ar e agua e o balango global de
energia estio completos. A equagdo adicional devido ao aparecimento do mecanismo de
convecgdo ¢ dado pelo balango de massa da espécie ar (equagdo 1.4). O calor de dessorgao
esta implicito na correlagdo para calculo da entalpia de agua ligada.
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Concluindo, Stanish, Schajer e Kayihan (1986) conseguiram explicitar em seu modelo para
cada fase, liquida, ar e vapor, os mecanismos de transporte de massa difusivo e convecctivo.
Por isso no balango de energia nenhum mecanismo de transporte foi desprezado , podendo-se
atribuir ao fluxo total (difusivo + convectivo) de cada fase a entalpia correspondente

Fortes (1982) ndo conseguiu explicitar 0 mecanismo de transporte convectivo por fases, ndo
conseguindo por i1sso explicitar esse efeito na equacao de conservagao de energia. Além disso
ele foi obrigado a simplificar a equagdo da espécie gas desprezando os fluxos difusivos de ar e
vapor.

1.2.3- Apresentacio e Comparacio do Modelo de Shusheng, Keey e Langrish (1992) com
0 Modelo de Stanish, Schajer e Kayihan (1986), para Secagem de Madeira
(Pinus Radiata).

Na realidade, o modelo de Shusheng, Keey e Langrish (1992), ¢ uma simplificagdo do modelo
de Stanish, Schajer e Kayihan (1986). As simplificagdes foram feitas, levando-se em
considera¢do a estrutura da madeira (alburno ou cerne) de Pinus Radiata, e ainda as proprias
conclusdes do trabalho de Stanish e Kayihan. A figura 1.1 do item 1.1.1 mostra o esquema
estrutural de uma arvore.

A estrutura e as propriedades fisicas e de transporte do cerne e do alburno de um mesmo tipo
de madeira variam substancialmente. O alburno de coniferas apresenta aberturas nas paredes
das células que geralmente ndo estdo bloqueados quando a madeira esta verde, uma vez que
essas aberturas formam capilares que sdo requeridos para transporte da seiva. Ja o cerne
apresenta essas aberturas bloqueadas formando uma madeira dura que dificulta o transporte
por capilaridade da agua livre.

Stanish, Schajer e Kayihan (1986) com o seu modelo completo para MHCP adequando-se
aos dados experimentais, demontraram que a taxa de transporte de agua livre por capilaridade
do interior da madeira para a frente de secagem € menor que a taxa de transporte de vapor da
frente para a superficie, formando uma frente de ebuligio que avanga para o interior do
material. Demonstraram ainda que o centro do material para condigdes do agente de secagem a
125°C, sobe rapidamente até 100°C e permanece a essa temperatura enquanto existe agua
livre. Isso mostra que a pressdao do gas no interior do material € a pressdo atmosférica. A luz
dessas conclusdes Shusheng, Keey e Langrish (1992) fizeram hipoteses simplificadoras, que
serdo apresentadas a seguir.

1.2.3.1-Apresentagdo do modelo de Shusheng, Keey e Langrish (1992)

Cerne- A secagem foi dividida em dois periodos. No primeiro, foi postulado que existe uma
frente de secagem onde se da a evaporagdo de agua livre. Para esse tipo estrutural da madeira
os capilares estdo bloqueados e o fluxo de agua livre ¢ insignificante, por isso a frente de
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secagem se retral para o interior da tabua. Acima do plano de secagem (zona seca) a umidade
se apresenta em duas fases; vapor e agua ligada que coexistem em equilibrio termodindmico
local. Abaixo deste plano ( zona molhada) a umidade se mantém no valor inicial (ndo existe
fluxo de massa dentro da zona molhada). O segundo periodo comega quando a frente de
evaporagao desaparece, e a secagem € controlada pelo mecanismo de difusio de agua ligada
devido ao gradiente de potencial quimico das moléculas ligadas e de difusdo de vapor devido
ao gradiente de concentragdo do mesmo.

Alburno- Para a secagem desta parte estrutural da madeira, o fluxo de agua livre na camada
superficial da tabua, também € considerada insignificante porque os capilares superficiais da
mesma estdo bloqueados devido ao periodo de estocagem. Portanto, no inicio do primeiro
periodo o plano de evaporagdo se retrai, vagarosamente, até uma certa distancia €, bem
proxima a superficie. Abaixo deste plano os capilares nio estdo mais bloqueados, e o fluxo de
agua livre ndo pode mais ser desprezado. A agua livre flui em diregdo a superficie mantendo o
plano de evaporagio na posi¢do €, até a umidade dessa superficie cair a um valor minimo que
ndo mais garanta a continuidade do fluido. A partir dai a frente de secagem comega a se
retrair, e o processo de secagem do alburno € similar ao do cerne. O mecanismo para o fluxo
de agua livre € o de capilaridade, dado pela lei de Darcy devido ao gradiente da pressdo total
do liquido. Fluxo de agua ligada e vapor dentro da zona molhada € desprezado.

Como a pressdo externa e interna ao material € a pressao atmosférica para as condigdes de
secagem testadas desprezou-se o fluxo por convecg¢do de vapor e agua livre tanto para o
alburno quanto para o cerne.

Equacs o Fend

Equacdes de conservacdo

. Zona seca

As equagdes de conservagdo para a zona seca no primeiro periodo e para todo o material
quando n3o existe mais a frente de secagem tanto para o cerne quanto para o alburno sao:

Na zona seca sO existe agua ligada e vapor, entdo o balango de umidade se torna:

M%‘JLV(JHJ,) (147)

O balango de energia para a zona seca €:

T
(pbcpb +pc +pscm)€7 = —VJq -(AH)VJ | (1.48)

vopv
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. Zona Molhada

A equagdo de balango de umidade para a zona molhada do alburno, onde so existe fluxo de
agua livre €:

alp,+p,)
hetaical " e O v,
p I (1.49)
O balan¢o de energia para a zona molhada:
oT
(pbfcpbf +p.c,, + pscm) i MVJq (1.50)

A equagdo de equilibrio entre concentragdo de vapor e umidade ligada ao solido ¢ dada pelas
isotermas de Simpson ¢ Rosen (1981) , a mesma utilizada por Stanish, Schajer e Kayihan
(1986), equagdo (1.9).

Mecanismos de Transporte

O fluxo de 4gua ligada, J,, proporcional ao gradiente do potencial quimico da agua ligada ao
solido, € o mesmo utilizado por Stanish, Schajer e Kayihan (1986), equagdo (1.22), assim
como a correlagdo de equilibrio entre agua ligada e vapor, equagao (1.9).

O fluxo de vapor, J, por difusdo, € proporcional ao gradiente de pressdo parcial de vapor em
equilibrio com a agua ligada ao solido, desprezando a convecg@o global de vapor devido ao
gradiente da pressdo total dos gases:

J =~k Vp, (1.51)

onde a permeabilidade efetiva de vapor €:

k, =—*% (1.52)

e k,,n, so a permeabilidade do solido ao gas e a viscosidade do vapor respectivamente.
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O fluxo de agua livre, J_, € proporcional ao gradiente da pressao de capilaridade. O mesmo

mecanismo utilizado por Stanish, Schajer e Kayihan (1986), desprezando-se o gradiente de
pressdo total dos gases, equagdo (1.12).

O fluxo de calor, J , segue a lei de Fourier, ¢ o mesmo assumido por Stanish, Schajer e
Kayihan (1986), equagao (1.23).

1.2.3.2-Comparagdo entre o Modelo de Shusheng, Keey e Langrish (1992) e o modelo
Stanish, Schajer e Kayihan (1986).

Observa-se que o modelo de Shusheng , Keey e Langrish (1992) € bastante simplificado com
relacdo ao de Stanish, Schajer e Kayihan (1986). Foi admitido, no primeiro, a existéncia de
duas zonas (zona seca e zona molhada), e para cada uma delas fez-se um modelo diferente.

Para a zona seca a substancia agua se apresenta apenas em duas fases, vapor e agua ligada,
que coexistem em equilibrio termodinamico local. O mecanismo de transporte de vapor € por
difusdo, sendo desprezado o fluxo por convecgdo devido ao gradiente de pressdo total dos
gases, que foi considerado por Stanish, Schajer e Kayihan (1986). O mecanismo de transporte
da agua ligada é o mesmo assumido por Stanish, Schajer e Kayihan (1986).

Para a zona molhada do alburno, o Gnico fluxo significativo € o da fase de agua livre
(capilaridade), o mesmo considerado por Stanish, Schajer e Kayihan (1986) a menos da
convecg¢do global. Para o cerne, € considerado que nenhum fluxo de massa € significativo nessa
zona. Stanish, Schajer e Kayihan (1986) n3o fizeram nenhuma separag@o entre zonas no seu
modelo deixando que o proprio modelo delimitasse essa fronteira de evaporagdo. Isso significa
que neste caso foram considerados os fluxos de vapor e agua ligada em todo o material
inclusive na parte em que existia agua livre.

Para a zona seca, a equagdo de conservacdo de energia € basicamente a equagao simplificada
de Fortes (1982), equagdo (1.46), que sofreu varias simplificagdes com relagio ao balango
global de energia de Stanish, Schajer e Kayihan (1986) (vide item1.2.2.1), em cuja equagao
Shusheng, Keey e Langrish (1992) ainda desprezaram o calor de dessor¢do da umidade ligada
ao solido, e o fluxo de vapor desta equagao € apenas o tluxo difusivo.

Com relagdo ao balango de energia da zona molhada, o ultimo termo da equagdo (1.46) de
Fortes (1982) (termo denominado efeito de evaporagdo-condensagdo) também € desprezado
uma vez que o fluxo de vapor nesta zona € considerado desprezivel, além disso o termo por
convec¢ao de calor devido ao fluxo de agua livre também foi desprezado para o caso do
alburno. Enfim, o tnico efeito considerado no balango de energia para a zona molhada, tanto
para o cerne quanto para o alburno, foi o de condugio pura.

Pode-se observar ao se comparar o modelo de Stanish, Schajer e Kayihan (1986) com o de
Shusheng, Keey e Langrish (1992) que este ultimo € bastante simplificado. No entanto, eles
obtiveram boa concordancia experimental no que concerne as curvas de temperatura com o
tempo para o centro e para a superficie do material, tanto para o alburno quanto para o cerne
de Pinus Radiata , em condigdes de secagem a 125°C.
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1.2.4- Apresentacio e Comparacio do Modelo de Kayihan (1982) com o Modelo de
Stanish, Schajer e Kayihan (1986), para Secagem de Madeira.

O modelo de Kayihan (1982) é um modelo bem mais simples que o modelo de Stanish, Schajer
e Kayihan (1986), porque so considerou mecanismos de difusdo, desprezando o mecanismo de
transporte por convecgdo global de massa devido ao gradiente de pressao total dos gases. No
entanto, é mais completo que o de Shusheng, Keey e Langrish (1992), uma vez que ndo
despreza nenhum fluxo difusivo de vapor e agua ligada em qualquer zona do material e
incorpora o fluxo de agua livre por difusdo. Além disso considera, o acumulo local de vapor
com o tempo dentro da particula, parcela que foi desprezada tanto por Shusheng, Keey e
Langrish (1992) quanto por Fortes (1982).

Este modelo foi construido para cavaco de madeira de Pinus da Virginia e Carvalho Branco
com coeficientes difusivos de agua ligada e agua livre constantes no tempo e espago. Por isso,
para cada espessura, umidade inicial e espécie de madeira do cavaco foi necessario determinar
estes coeficientes através da adequagdo do modelo as curvas experimentais. Para superar estas
dificuldades, no presente trabalho, os mecanismos assumidos para transporte de agua livre e
agua ligada, foram os mesmos de Stanish, Schajer e Kayihan (1986), a menos da convecgdo
global de massa, que contemplam a variagdo desses coeficientes com a temperatura e a
concentragdo local de cada uma destas fases. As modificagdes feitas neste modelo para obter-
se 0 modelo simulado do presente trabalho, serdo apresentadas no Capitulo2.

1.2.4.1-Apresentacdo do Modelo de Kayihan (1982)

Hinsteses do Model

A umidade do solido se apresenta em trés formas, que coexistem em equilibrio
termodinamico local: agua livre, agua ligada e vapor. Agua ligada e vapor em
equilibrio obedecem as isotermas de sor¢do € 0 vapor se mantém saturado enquanto
agua livre esta presente no solido.

e Secagem ocorre devido a evaporagio na superficie e internamente ao material
suprida pela difusdo de liquido ( agua livre + 4gua ligada) e vapor. O fendmeno de
secagem pode ser descrito pelo transporte simultineo de massa e calor acoplados
através das correlagdes de equilibrio.

e Agua adsorvida ndo ocupa os intersticios da madeira, pois ela faz parte da matriz
solida. Agua livre e vapor ocupam esses espagos. Nao existe encolhimento da matriz
solida.

o As propriedades de transporte do liquido (coeficientes de difusdo da agua livre e
ligada) se mantém constantes no espago € no tempo durante todo processo de
secagem, o coeficiente de difusdo de vapor e as propriedades fisicas mudam com a
umidade e a temperatura média do material, mantendo-se uniformes para toda a
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particula a cada passo no tempo. Densidade e fragdo efetiva de vazios variam no
espago e no tempo.

e As superficies externas do cavaco estdo expostas as mesmas condi¢des ambiente, e
as condi¢des de contorno sdo as de transporte por convecgdo e de simetria com
relagdo ao centro do cavaco.

o A permeabilidade do solido ao gas € alta a ponto da pressao interna ao solido nao
exceder a pressdo ambiente. Por isso o transporte por convecgdo tanto de liquido
quanto de vapor devido ao gradiente de pressdo total dos gases € desprezado.

e O modelo é bidimensional.

- -
1]

Equacdes de conservacao

A equagio de balango da fase liquida (agua ligada+agua livre) €:
g(phf) ==V = Revap £1.53)
ot
A equagdo de balango da fase vapor €:
E(m ) ==V, +Rewp (1.54)
ot
A equagdo de balango global de energia €:
(pvcpv + Py C ot +pscm)% = —VJq - RMP&H (1.55)
onde:

pCP = (pvcm +PyCopc TPC ) (1.56)

s ps



a densidade do material umido ¢ dado por:
pP=p +P, (1.57)

+
e o calor especifico do solido umido Cp ¢ fungdo da umidade total do solido (pv - Py )

5

As equagdes de equilibrio de vapor nos gases e agua livre no solido ¢ a de agua ligada ao
solido e o vapor nos gases sdo dadas pelas equagdes (1.7) e (1.11) respectivamente.

Mecanismos de Transporte

Fluxo de Liquido (agua livre + agua ligada) - O mecanismo de transporte para a agua livre
mais agua ligada é somente por difusdo e proporcional ao gradiente de concentragao de liquido

J =-D Vp_ (1.58)

bf

onde a difusividade efetiva do liquido no solido ¢ uma média ponderada dos coeficientes
difusivos da agua livre e da agua ligada com as sua respectivas fragdes massicas no liquido:

Dy =(§""T)Dh shdes &)Dr (1.59)

bi bf

Fluxo de Vapor - O mecanismo de transporte de vapor ¢ somente por difusdo e proporcional
a concentragdo de vapor no solido.

J.=-D Vp, (1.60)

A difusividade do vapor no solido é a mesma admitida por Stanish, Schajer e Kayihan (1986),
equagao (1.17).

Fluxo de Calor - O mecanismo de transferéncia de calor é por condugdo pura, 0 mesmo
assumido por Stanish, Schajer e Kayihan (1986), equagdo (1.23).

A pressdo parcial de vapor nos espagos vazios do solido e a concentragdo de vapor no mesmo
estdo correlacionados pela lei dos gases ideais.
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1.2.4.2- Comparacio entre o modelo de Kayihan (1982) e o Modelo de Stanish, Schajer e
Kayihan (1986).

Kayihan (1982) e Stanish, Schajer e Kayihan (1986) consideraram a mesma hipotese das trés
formas da espécie agua, agua livre, agua ligada e vapor; coexistindo em equilibrio
termodinamico local.

Os mecanismos de transporte de massa para as trés formas considerados por Kayihan (1982)
s30 mecanismos por difusio. Considerou ainda que agua livre mais agua ligada, denominada
por ele de fase liquida, se difunde em conjunto, devido ao gradiente de concentragdo da fase
liquida. A divisdo entre agua livre e agua ligada so persiste neste modelo devido ao coeficiente
de difusdo efetivo da fase liquida, que é uma ponderagdo dos coeficientes de difusdo da fase de
agua livre e agua ligada, com as respectivas fragdes massicas com relagdo a massa total de
liquido. Esses coeficientes sdo constantes no espago € no tempo.

Stanish, Schajer e Kayihan (1986) além de considerarem o fluxo por difusdo massica de agua
ligada, ar e vapor, e capilaridade para a agua livre, ainda consideraram os fluxos por convecgdo
de agua livre, ar e vapor, todos explicitados separadamente. Os coeficientes de cada um desses
fluxos variam no espago € no tempo, conforme as condigdes termodinamicas locais. O
aparecimento da variavel pressdo total, gragas ao aparecimento do mecanismo de transporte de
massa por convec¢io global da mistura ar-vapor, tornou necessario o balango da especie ar.

O balango global de energia para as hipoteses assumidas por Kayihan (1982) geraram a

seguinte equagao:

OPys op, JT
o hbi' + (—}[ h\,- +(pscps + phi'cpbt‘ t p\'cpv )g_

0
AH, =
a(pb) des (16])

~hy VI - h VI, -VI =T c VT-T.c VT

ot

No entanto foram feitas as seguintes simplificagdes:

Multiplicando-se as equagdes (1.53) e (1.54) por h,, h,, respectivamente e somando-as obtém-
se 0 seguinte resultado:

0 opy
hye ——+hy Py

= _hbfv‘lbf _hvVJv +(hv _hbl')Rcvap (162)
Subtraindo-se a equagdo (1.61) da (1.62) obtém-se:

T o
(pscps * phfcpbf ot pvcpv )E = -a_t(pb .)Mldes =
~ VI, ~J4€, VT —1,6, VTR, (hy = hye) (1.63)

evap \ v
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Para a obtengdo da equagdo (1.52) foram desprezados os termos de convecgdo de calor devido
a difusdo de vapor e liquido, -'\,Cp\. Vle g6, VT, e ainda o calor de dessorgao de agua

ligada ao solido. A entalpia de vaporizagao (h, —hyy), indicada como AH na equagdo (1.59),
é a entalpia de vaporizagio da agua nas condi¢des locais, enquanto existir agua livre. Quando
s6 existe agua ligada , a entalpia de vaporizagdo ¢ adicionado o calor de dessor¢ao da agua
ligada, (AH =AH __ + a\Hd“)_

Stanish, Schajer e Kayihan (1986) na equagdo de balango global de energia, equagdo (1.6), ndo
desprezaram nenhum termo desta equacao, levando em consideragdo todos os fluxos de massa
por convecgdo e difusdo, e atribuindo a eles a entalpia da fase a qual pertenciam.

Pode-se perceber que o salto de qualidade do modelo de Stanish, Schajer e Kayihan (1986) €
bastante significativo com relagdo ao de Kayihan (1982), principalmente no que concerne aos
mecanismos de transporte de massa explicitados separadamente, cujos coeficientes variam no
€spago e no tempo.

1.2 5- Conclusio Final sobre os Modelos Analisados

O modelo de Stanish, Schajer e Kayihan (1986) é considerado hoje um modelo classico de
transporte de massa e calor em meio higroscopico capilar poroso, para © fendmeno de
secagem, uma vez que ele se fundamenta nas teorias gerais de transporte de massa e calor, e na
termodindmica. As equagdes de campo para massa e energia e mecanismos classicos de
transporte de massa e calor (tais como a lei de Fick, lei de Darcy, lei de Fourier) sdo assumidos
praticamente sem nenhuma simplificagdo. Além disso ele ¢ bastante abrangente, praticamente
esgotando os mecanismos de transporte de massa, para as condigdes do fendmeno de secagem.
Ele foi capaz de simular meios ndo higroscopicos com excelente adequagdo a dados
experimentais. A implantagdo deste modelo em programa simulador permite adequar
experimentalmente, de forma satisfatoria, qualquer tipo de material que se queira secar, desde
que as propriedades fisicas, propriedades de transporte e as isotermas de sorgao do material,
sejam conhecidas, nas condigdes de secagem trabalhadas.

A dificuldade deste modelo esta na sua resolugdo numérica. No entanto, a simulagdo feita por
Stanish, Schajer e Kayihan (1986) para madeira de Pinus permitiu avaliar os mecanismos de
transporte que sio relevantes e aqueles que podem ser desprezados para faixas de temperatura
entre 75° e 175°C.

O presente trabalho adota o modelo de Kayihan (1982) no que concerne as equagdes de
campo, com as simplificagdes mostradas no item anterior, uma vez que sua resolugdo
numérica ¢ mais simples. No entanto os mecanismos de transporte de massa por difusdo para
agua ligada e o mecanismo de transporte por capilaridade para a agua livre assumidos, foram o
de Stanish, Schajer e Kayihan (1986). A escolha recaiu sobre esses dois mecanismos porque
além de se mostrarem os mais adequados, os seus coeficientes variam com as condig¢des
termodinamicas locais, permitindo a simulagdo deste modelo para a ampla faixa de temperatura
e espessura de cavaco simulada neste trabalho. A luz das conclusdes da simulagao do modelo
de Stanish, Schajer e Kayihan (1986) para Pinus, os fluxos massicos por convecgao foram
desprezados, embora seja necessario testar experimentalmente se esse efeito é significativo
para a faixa de espessura de cavaco simulada e temperaturas do agente de secagem acima de
125°C.
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CAPITULO 2: APRESENTACAO DO MODELO

TRANSPORTE DE MASSA E CALOR NA SECAGEM DE CAVACO DE
MADEIRA

O modelo escolhido para simular o fendmeno de secagem de cavaco de madeira, no
que concerne as equagdes de conservagao, foi basicamente o de Kayihan (1982)(item
1.2.4). Neste modelo essas equagdes foram simplificadas facilitando a resolugao
numeérica do sistema de equagdes diferenciais parciais. Os mecanismos de transporte de
agua ligada e agua livre foram os adotados por Stanish, Schajer e Kayihan (1986),
desprezando-se o transporte de massa por convecgdo global devido ao gradiente de
pressdo total dos gases (ver item 1.2 . 1).

Segundo os experimentos feitos por Stanish, Schajer e Kayihan (1986), a temperatura
do centro de tabuas de Pinus testadas sobe rapidamente até 100°C para temperatura
de gases de secagem em torno de 1259C e permanece a essa temperatura enquanto
existe agua livre na madeira. Esse comportamento mostra que a pressdo no interior da
madeira ¢ igual a externa para esse nivel de temperatura de gas de secagem, sendo
procedente considerar desprezivel o efeito de convecgdo global para esse tipo de
madeira.

Com relagdo as equagdes fenomenologicas de transporte de massa foram adotados os
seguintes mecanismos:

o Agua livre migra por capilaridade (lei de Darcy)

e Agua ligada migra devido ao gradiente de potencial quimico de equilibrio
entre fases.

e Vapor migra por difusdo devido ao gradiente de pressdo parcial de vapor
d'agua.

A contribui¢do maior do desenvolvimento do modelo descrito neste capitulo foi a de
compatibilizar os mecanismos de transporte de massa de agua livre e de agua ligada
assumidos por Kayihan (1982) (mecanismos por difusdo segundo a lei de Fick com
coeficientes difusivos constantes no espago e no tempo) com os mecanismos utilizados
por Stanish, Schajer e Kayihan (1986). mecanismo de capilaridade para a agua livre,
com permeabilidade efetiva do solido ao liquido variavel com a concentragdo de agua
livre local e de difusdo de agua ligada proporcional ao gradiente de potencial quimico
local.
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2 1-HIPOTESES ADOTADAS

e O fendomeno de secagem no interior do cavaco € considerado
unidimensional, uma vez que as areas de troca de massa e calor transversais
a dimensdo considerada sdo significativamente maiores que as transversais
as outras duas dimensdes. As dimensdes do cavaco de Ewcalyptus, que se
adequam a essa hipotese do modelo, apresentam as seguintes correlagdes
médias: a largura € cinco vezes e meia a espessura € 0 comprimento € nove
Vezes a espessura.

e Trés formas da espécie agua coexistem em equilibrio termodinamico local
no interior do cavaco: agua livre, agua ligada e vapor. Esta hipotese acopla
os fendmenos de transferéncia de massa e calor

e Nio foi considerado efeito de encolhimento do cavaco de madeira. Agua
ligada faz parte da matriz solida da madeira, ou seja, nio ocupa o0s
intersticios existentes na madeira do cavaco. Os intersticios sdo ocupados
pela agua livre e vapor.

e Existe equilibrio termodinamico local em todos os pontos da particula.
Vapor d'agua e agua ligada estdo em equilibrio segundo as isotermas de
sor¢do. Vapor e agua ligada se mantém em estado saturado enquanto existir
agua livre.

e O processo de secagem ocorre devido a evaporagdo interna e externa a
particula, a difusdo de agua ligada e vapor e a capilaridade de agua livre.

e A permeabilidade da madeira a gases € alta ndo permitindo o aumento da
pressdo total interna. Esta se mantém igual a ambiente. Nao existe,
consequentemente, fluxo global de massa e calor por convecgdo interna ao
cavaco devido ao gradiente de pressdo total dos gases.

e Agua ligada s6 ¢ evaporada dentro da particula apos a extingio da agua
livre.
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2.2- EQUACOES QUE GOVERNAM O FENOMENO

2.2.1- Equagdes de Conservacio e Correlacdes de Equilibrio

2 2.1.1- Equacio de Conservacdo de Massa da Fase Liquida.

No balango material local, agua livre e agua ligada foram consideradas migrando em
conjunto, e a soma das duas fases foi denominada de fase liquida.

O acumulo da espécie agua liquida em um volume de controle diferencial € dado pelo
divergente do fluxo dessa espécie menos a massa de liquido que se evapora por
unidade de tempo, neste volume.

o(p,C.) ol .
of 7 _ bi _R @.1)

ot ox e

onde a concentragdo em massa de liquido (agua livre + agua ligada) por unidade de
massa de solido seco, C, ¢ a soma das concentragdes de agua ligada, C,, e agua

livre, C .
C., =C,+C,

A taxa local de evaporagéo,Rmp . interna ao cavaco representa a massa total de

liquido por unidade de tempo que se transforma em vapor (kg/m3s). Ela estabelece o
acoplamento entre as variaveis dependentes do modelo; R - R .. (€_.C...T)

2 2.1.2- Equacdo de Conservacdo de Massa da Fase Vapor

O acumulo de massa de vapor por unidade de solido seco em um volume de controle
diferencial é dado pelo divergente do fluxo de vapor mais a massa de liquido que se
evapora por unidade de tempo, neste volume.

ApC.) @I,
- _ 22
ot ax FRew (2.2)

A concentragdo de vapor nos intersticios do cavaco esta relacionada com a pressao
parcial de vapor, pela lei dos gases ideais :
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€
= (2.3)
Y RT p,

onde £ ¢ a porosidade efetiva do cavaco dada pela diferenga entre a porosidade do
solido seco €5 menos a fragdo de vazios ocupada pela agua livre:

g=g ——C_ 2.4)

e p_ ¢adensidade da agua liquida e
e p, ¢ adensidade aparente do solido seco:
p, =p, (1-¢,) (2.5)

e p_ ¢ adensidade real da madeira ( 1500 kg/m3)

2.2.1.3- Equacio de Conservacgido de Energia

c oC 0 _
a(pshs +pscbt'hhf +Oscvhv)_AHdaps atb =_g('!q +thJb[ +h\r‘lv) (26)
Desenvolvendo-se a equagado (2.6) tem-se:
E)(:bf xv
o +p h
ps bf a-t ps v a[
Ciy + C ﬁ—AH < = 2.9
+(cp, +C  PCy e PN T (2.7)
OJq h anI'_h (3]\_ ﬂ-—_] oT
T oox M 8k v Bx ot © pbr B v v B

Multiplicando-se a equagdo (2.1) e (2.2) porh eh respectivamente, adicionando-
as e subtraindo o resultado da equagdo (2.7) a equagdo de energia se torna:
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ct ot
(28)
cJ &
- qq—AH.R B E_I— g S
ox evap hi  pht ox v o pv C“,x

onde, p e C ps'aio respectivamente a densidade e o calor especifico do solido umido, ou

seja:

pC_=(c_p

P ps

+cphr’ pscbr' +vapscv )

5

AH=h_-h

bf

Desprezando-se o termo referente ao calor de dessor¢do da agua ligada, o fluxo por

convecgdo de calor devido a difusdo da fase liquida, J c_—, e o fluxo por
f  pbi é}x
. cT :
convecgdo da fase vapor , J B . ( o termo referente ao transporte convectivo de

energia devido a difusdo de massa € pequeno frente ao termo condutivo, segundo
Luikov (1966)), obtém-se que:

O acumulo da energia sensivel em um volume de controle diferencial ¢ dado pelo
divergente do fluxo de calor por condugdo menos a energia fornecida por unidade de
tempo neste volume para evaporar a taxa R e de agua liquida.

o
pC —=-—-R__AH (2.9)
P Ot ox evap

onde p ¢é simplificadamente dado por:.

p=ps(1+C,y) (2.10)

O termo AH ¢ igual a entalpia de vaporizagdo da agua liquida enquanto existe agua
livre. Na sua auséncia AH ¢é igual a entalpia de vaporizagdo da agua liquida mais o
calor de dessorg¢ao da agua ligada.
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2.2.1 4- Correlagdes de Equilibrio

As equagdes (2.1), (2.2) e (2.9) formam um sistema de equagdes diferenciais parciais
no espaco e no tempo com 4 variaveis dependentes: C 3, 5 FyRR

evap

Para que esse sistema seja determinado € necessario uma quarta equagao dada pelas
correlagdes de equilibrio local entre formas da espécie agua: agua livre e agua ligada
estdo em equilibrio com vapor saturado, e quando ndo mais existir agua livre, agua
ligada e vapor obedecem as isotermas de sor¢ao do meio.

Na presenga de agua livre, a concentragao de vapor no interior do cavaco €:

c” =p3exp —46,490+0,26179(T)~5,0104x10 ™ (T)* +3,4712x107 (T)" | (2.11)

5

Correlagdo, dada pelo Steam Tables apud Stanish, Schajer e Kayihan (1986), da
densidade de vapor saturado com a tempera na faixa de 300 a 500 K com erro de 1%.

Quando so existe agua ligada, a umidade do solido (C,) em equilibrio com o vapor
d'agua nos intersticios do cavaco ¢ dada pelas isotermas de Simpson e Rosen (1981) e
também utilizadas por Stanish, Schajer e Kayihan (1986):

B, il (2.12)
S P E |

onde:

a, = +45,?0+0,3216(T)—S,012x10'4(T)2

a, =0,1722+4,732x107(T)-5,553x10"°(T)
w =1417-9,430(T)+1,853x107*(T)*

f, =l-a,p

f, =l+aa, p

e ¢ ¢é aumidade relativa do ar presente nos intersticios do cavaco..
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Quando existe agua livre, a concentrag¢ao de agua ligada a madeira em equilibrio com o
ar saturado de vapor nos intersticios da madeira (umidade relativa 100%) é
determinada pela equagdo (2.12), para =1.0.

Na auséncia de agua livre, o vapor na fase gas esta em equilibrio com a agua ligada a
madeira na temperatura local. Rearranjando-se a equagdo (2.12), segundo Stanish,
Schajer e Kayihan (1986), pode-se calcular a concentragdo de vapor em equilibrio com
a agua ligada a madeira pela seguinte expressao:

I i

Czc‘a‘{z ﬂ(z )3+—1J (2.13)
v v 1 | al(a:)ﬁ

onde: ay, ap e W estdo dadas na equagdo (2.12)

=[1—z:]_[1+23]

4
! ?_a3 2a] 2,
18
23 ~ WC

b

2.2.2- Mecanismos de Transporte

2 2.2 1- Fluxo de Liquido (agua ligada + agua livre)

Neste item esta a contribui¢ao do modelo desenvolvido no presente trabalho.

Kayihan (1982) e o modelo deste trabalho admitiram agua livre e ligada fluindo em
conjunto e o fluxo de liquido € proporcional ao gradiente de concentragio de liquido,
ou seja:

oC

bf

= 14
Vo =-(p,Dy )75, (2.14)

5 bf

onde a difusividade do liquido, D ea meédia entre as difusividades da agua ligada,
D, e daagua livre, D, ponderada com as respectivas fragdes massicas com relagao
a massa de liquido:
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(C, ) )
D :LCb JDb+LELJD_ (2.15)

No entanto as difusividades de agua livre e agua ligada consideradas por Kayihan
(1982) eram constantes no espago € no tempo e seus valores quantificados através da
adequagdo do modelo as curvas de secagem experimentais, para cada espessura de
cavaco de um mesmo tipo de madeira e para qualquer mudanga nas condigdes de
secagem.

Para superar esta dificuldade e tornar o modelo geral para qualquer dimensdo do
cavaco e quaisquer condigdes externas foi feito o desenvolvimento a seguir:

Como o fluxo global de agua livre mais agua ligada € igual a soma dos fluxos
individuais:

oo =21, +1, (2.16)
Pela lei de Fick

dlp.C.
J; =-D; (e T) (2.17)

7X

clp.C
I, :—D.,Lii—b—) (2.18)

0Xx

O que nos permite deduzir D, e D separadamente igualando-se as expressdes de

fluxo por difusdo de agua livre (equagdo (2.17)) e de agua ligada ( equagdo 2.18) as
respectivas expressoes de fluxo por capilaridade de agua livre e fluxo por difusdo de
agua ligada fornecidas por Stanish, Schajer e Kayihan (1986).

2.2.2.2 -Fluxo de agua livre

O fluxo de agua livre assumido por Stanish, Schajer e Kayihan (1986) € baseado na lei
de Darcy para meios porosos. Ele € proporcional ao gradiente de pressdo total do
liquido. A pressdo total do liquido € igual a pressdo total dos gases menos a pressao de
capilaridade relativa a interface liquido-gas.

(P-P ) (2.19)
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Como o gradiente da pressdo total dos gases foi considerado nulo para as faixas de
temperatura utilizadas:

oP

k
] =p ——
i Pt " B (2.20)

Spolek e Plumb (1981) mediram a pressdo capilar de Pinus e sugeriram a seguinte
correlagdo:

P_=10.000(p.C /e p )"" (2.21)

A permeabilidade relativa do solido ao fluxo de liquido, k , € dependente da saturagao
C

r ) ou fra¢do de vazios ocupada pelo liquido.

| w

. P
relativa (a

Abaixo de determinada saturagdo relativa, a permeabilidade € zero porque o fluxo de
liquido cessa devido a perda da continuidade da fase liquida .

Assim a permeabilidade efetiva, k , é dada por:

C, |
0 quando Bt 5.
Espw /
k, = ( ([pscf/ )_ . ﬂ o (2.22)
k¥l 1 - cos— it | quando A, S
rl 2L l_Sir J LaspwJ =

Onde S_ ¢ denominado saturagdo irredutivel, valor que demarca a quebra da

continuidade da coluna de liquido. Acima deste valor a permeabilidade aumenta com o
aumento da saturagao relativa.

Substituindo-se a pressdo capilar, P_, dada pela equagdo (2.21) na equagdo (2.20) e
igualando-se J . dado pela expressao (2.17) ao dado pela expressao (2.20):

\—D &1

(p C
o(p.C.) ) -

k ~(p
_ —_—t 16" _L L
Df Ox : n 6 L

entao:
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=161

k
D, =61 _103(n—f)s:’~“'{pac_f‘ \ (2.24)

W

equagdo que permite o calculo da difusividade de agua livre utilizada na equagio
{(2.15).

2.2 2 3- Fluxo de Agua Ligada

Stanish, Schajer e Kayihan (1986) assumiram o fluxo de agua ligada como sendo
proporcional ao gradiente de potencial quimico da agua ligada as moléculas solidas e a
fragdo de volume ocupada pela matriz solida.

NG
J,=-D (l-¢_|—

. s

(2.25)

0x

No equilibrio termodindmico local, o potencial quimico das moléculas de agua
adsorvidas na matriz solida € igual ao potencial quimico das moléculas de vapor d'agua
do ar nos intersticios da madeira. Assim:

“h = u\‘,

Para gases, a lei de Gibbs-Duhen permite escrever:

M_.0u, =-S 8T+V.dp, (2.26)

e o fluxo de agua ligada pode ser expresso em termos das propriedades da fase vapor:

* )r (s, ) Yop. |
J, =-D. [1-¢, L—LM =t J@xJ (227)
Igualando-se J, da expressdo (2.27) ao da expressdo (2.18):

_—
Dy(-e) (s, Yor) [ ¢ Yor,)
= |L_LM\, JLE‘CbJ +L 58 \_ JLaCb JT:mJI (2.28)

P " =cle

D
P p

5
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Derivando-se parcialmente a equagao (2.12) com relagdo a temperatura, mantendo-se
)

-

a pressao parcial de vapor d'agua constante, , tem-se:

p, =cle

(z; W—ZSW’}( 1 a, ]
' . + +
w2 1-Z,  l+a,Z,

0C
C;BT =(C h} =184 :( 1 (229)
oT =cte Z;[ Z; [ 1 J a.: (l+a,Zl)+ \}

+—== -+
W (1-Z,)" \I1+a,Z,) \-a,(a) Z,+a,Z})

onde:

' a'l p\'
A ey

W’ =3,71x107%(T)}9,43

a] =1,0024x107(T)+0,3216

a, = —1,1106(T)+4,732x10™}

f =46,490+0,26179%(T)-5,0104x10*(T)*+3,4712x107'(T)*

£ =0,26179-1,00208x10*(T)+1,0413x107°+1,0413x10°(T)’

RT
Pt Exp(f)

¢

R
p = M—VExp(f)(HT £7)

a, ,a,,w, estdo dadas na equagao (2.12).

Derivando-se, parcialmente a equagdo (2.12) com relagdo a pressao parcial de vapor a

dC,
temperatura constante, | — , tem-se;

a
cp,
T=cte

oC w4 1Y i
CfBP:( b} ol it +z[ J+[ = J (2.30)
op, ), 183, |IFZ; MHaZ, 1-Z, 1+a,Z,
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onde W.a, ,Z ,p’", estdo dados pela equagdo (2.29).

O coeficiente de difusividade de agua ligada, D, dado pela equagdo (2.28) pode ser
rescrito da seguinte forma:

XA IERE ( e ] 1]
Db__ p; L(MvJC’BT+ ps'Cv C'BPJ (231)

onde:

a entropia do vapor, S, pode ser avaliada segundo a relagdo termodinamica:

ds z[lj% dT—[%]dP (2.32)

Tratando-se o vapor d'agua como um gas ideal, Moore (1972) calculou a entropia de
referéncia a 298,15 K e pressdo de 101.325 Pa igual a 187 J/mol K. Integrando-se a
equagao (2.32), do estado de referéncia a outro estado qualquer obtem-se a seguinte
correlagao:

3§ P }
S =187.0+3511 8314 In| —Pr— 233
v SRR "[293_15] . n[101325 (2.39)

Esta equagdo foi utilizada por Stanish, Schajer e Kayihan (1986).

Substituindo-se > B calculado na equagdo (2.24), e D , calculado pela expressdo
(2.31) em (2.15), pode-se avaliar a difusividade de liquido, D | , utilizada na expressdo
(2.14).

2.2.2 4-Fluxo de vapor

O mecanismo de transporte de vapor d'dagua interno a particula foi assumido por
Kayihan (1982) como sendo por difusao:

(2.34)
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Assumiu-se que a difusividade efetiva de vapor depende da difusividade randémica,
D o B de um fator de corregdo para possiveis poros obstruidos na madeira. Assim:

D, =aD_=aD, &’ (2.35)

onde Dy v € a difusividade pura do vapor d'agua no ar e a o fator que corrige
possiveis obstrugdes da madeira.

2.2.2.5.-Fluxo de calor

O unico mecanismo de transporte de calor. a exemplo de Stanish, Schajer e Kayihan
(1986) foi o de condugdo pura:

J =—k— (2.36)

2.3- CONDICOES DE CONTORNO

Cada uma das trés equagdes diferenciais (2.1), (2.2) e (2.9) requerem para sua solugdo
uma condigdo inicial e duas condigdes de contorno:

Para o instante t = 0:

T(x,0)= T°(x)
G %002 €L (x) (2.37)
C,(x,0)=C(x)

As condigdes iniciais de concentragdo de vapor, concentragdo de agua ligada e
temperatura precisam obedecer as correlagdes de equilibrio termodinamico local; ou
seja, na presenga de agua livre as concentragdes de vapor e agua ligada na saturagdo
sdo calculadas pelas equagdes (2.11) e (2.12), para umidade relativa ar igual a 100%,
respectivamente; na auséncia de agua livre, as concentragdes de vapor em equilibrio
com as concentragdes de agua ligada sdo dadas pela equagao (2.13).

A primeira condi¢do de contorno para cada equagdo de balango diferencial ¢ dada
pela convecgdo de massa e calor na camada limite externa e a segunda condi¢do € dada
pela condigdo de simetria do cavaco.
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Assim para x = 0 (superficie do cavaco):

I, =k _(p,-p,)

J =h (T -T) (2.38)
J =0

bt

Para x = /2 (centro do cavaco).

=0 (2.39)

2.4-COEFICIENTES DE TRANSPORTE POR CONVECGCAO NA SUPERFICIE,
PROPRIEDADES FISICAS E RELACOES TERMODINAMICAS

-Coeficiente de Transferéncia de Calor na Camada Limite Externa, (J/m2.s K).

Para o calculo do coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo na superficie, foi
admitido o conceito de didmetro de particula equivalente ao de uma esfera de igual
volume.

Volume do Cavaco = Volume da Esfera
entao;
d_ =6/n(elb)” (239)

Para corrigir o desvio da esfericidade do cavaco utilizou-se o conceito de esfericidade
dado por Kunii e Levenspiel (1980).

_ areadaesferadeigual volume  m(d)’
P area de troca do cavaco  (2.b.1)

(2.40)

assim o diametro equivalente do cavaco ¢ dado por:



d,=¢,.d,, (2.41)

O coeficiente de transporte de calor por convecgdo de Ranz e Marshall para esfera
dado por Bird, Stewart e Lightfoot (1960), é:

h d .
=2+0,6(Re )" (Pn)°*®
k P
d pV_
Re =— 2 © (2.42)
P r]g
C n
PE '8
Pr=
Tk

- Coeficiente de Transporte de Massa por Conveccéo

Com relagdo ao coeficiente de transporte de massa foi utilizada a analogia de Chilton-
Colburn dada por Bird, Stewart e Lightfoot (1960).

ks ——— (2.43)

onde k_ e o coeficiente convectivo de massa (kg/mz.s) ;

Para se transformar o coeficiente de transporte de massa, k_, com relagido a pressio
parcial de vapor faz-se:

s (2.44)

onde k, € dado em (smDePéa pressao total dos gases (Pa).
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Condutibilidade Térmica da Madeira (J/m s K)

A condutibilidade térmica da madeira umida baseada no Wood Handbook (1974) e
modificada por Kayihan (1982):

k =1,5(1-€, )(0,20+0,50X }+0,24 (2.45)

onde X € a umidade total do solido base seca (X=C +C, )

- Calor Especifico da Madeira Umida (J/kg K)

O calor especifico da madeira umida dada por Siau (1971) apud Kayihan (1982)

X+0,324

Cv‘ [aX

(4184) (2.46)

- Difusividade de Vapor D'agua no Ar (m2/s)

- A difusividade do vapor d'agua em ar dada por Kanury (1975) apud Kayihan (1982),
&

D =ig2elo™ (TH® (2.47)

- Densidade da Agua Livre (kg/m3)

A densidade da agua livre dada pelo Steam Tables apud Stanish, Schajer e Kayihan
(1986), é:

p, =1157,8-0,5362(T) (2.48)
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- Viscosidade da Agua Liquida (kg/m.s)

A viscosidade da agua liquida dada por Weast (1974) apud Stanish, Schajer e Kayihan
(1986), é:

1828 . o
logy (1, }=13.73+——= +1966x107*(T)-1,466x10"*(T)’ (2.49)

- Calor Latente de Vaporizagdo da Agua Livre (J/kg)

O calor latente de vaporizagdo da agua livre dado pelo Steam Tables apud Stanish,
Schajer e Kayihan (1986), é:

AH=AH _=2,792x10° -160(T)-3,43(T)’ (2.50)

- Calor Latente de Vaporizagio da Agua Ligada (J/kg).

O calor de dessor¢do da agua ligada dado por Stanish, Schajer e Kayihan (1986), é:

(c, Y
AHM:OA_AHIWLI— § LCISPJJ (2.51)

onde C » ¢ a concentragdo de agua ligada em equilibrio com vapor saturado dada

pela equagdo (2.12), para umidade relativa do ar igual a 100 %.

Entéo, o calor latente de vaporizagdo da agua ligada, é:

[ { |
H C |

1404/ 1-— 1 |

| Cow ) )|

fzp

AH = AH livre (2 52)
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-Viscosidade da Mistura Ar -Vapor (kg/m s)

A viscosidade da mistura ar-vapor assumida por Stanish, Schajer e Kayihan (1986), ¢

8 % Py -8 -6 P,
n, =[4,06x10" (T)+6,36x10 ](]—?)+[3,8x10 (T)-1.57x10 }(—[,—)(2.53)

-Densidade da Mistura Ar-Vapor (kg/m3).

A densidade da mistura € dada pela lei dos gases ideais:

[ ]
L(‘-%)Ma +(%)MVJP

P = RT (2.54)
-Calor Especifico do Ar (J/kg K).
O calor especifico do ar, dado por Bird, Stewart e Lightfoot (1960), €
[6,571+0,00106(T)] .
€. = M 4184 (2.55)
-Prandtl do Ar .
A correlagdo de Prandtl do ar, dada por Bird, Stewart e Lightfoot (1960), é:
c M 4184
— (2.56)

Pr=c M 4184 +2484)
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-Condutibilidade Térmica do Ar (J/m s K)

A condutibilidade térmica € obtida a partir do niimero de Prandtl:

- Umidade do Solido Media Integral no Espago (kg agua/ kg de solido seco)

2 (¢,
Xmed = ° ,[02 X dx

(2.57)

(2.58)
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CAPITULO 3: RESOLUCAO NUMERICA

METODO NUMERICO E ALGORITMO PARA SIMULACAO DO PROCESSO DE
SECAGEM DE CAVACO DE MADEIRA

As trés equagdes diferenciais parciais, relagdes de equilibrio, correlagdes fisicas e de
transporte, condigdes iniciais € de contorno convectivas e de simetria, descritas no
capitulo 2, formam um sistema de equagdes determinado que permite simular o
processo de secagem convectiva do cavaco de madeira.

A solugdo numérica desse sistema foi conseguida transformando cada equagdo
diferencial parcial no espa¢o e no tempo, em um sistema de (N + 1) equagdes
algébricas através da discretizagdo da espessura da particula em (N + 1) volumes de
controle e da discretiza¢dao do tempo de secagem.

As equagdes diferenciais foram discretizadas no espago e no tempo pelo método de
volumes finitos completamente implicito descrito por Patankar (1980).

O sistema algébrico de equagdes, obtido atraveés da discretizagdo, foi resolvido e
convergido pelo método TDMA linha a linha.

Foram desenvolvidas, para este trabalho, uma sub-rotina em linguagem Pascal para
calculo dos coeficientes do sistema de equagdes algebricas gerado pela discretizagao
de cada equacdo diferencial de difusio em regime transiente € uma sub-rotina para
resolugdo do sistema de equagdes gerado.

Este capitulo se constitue dos seguintes itens:

e Apresentagdo das equagdes diferenciais parciais sob forma adequada para
discretizagao.

e Discretizagio do termo fonte (efeito de condensagdo-evaporagao).

e Calculo dos coeficientes do sistema de equagdes algébricas, originados da
equagdo diferencial de energia

e Calculo dos coeficientes do sistema de equagdes algébricas gerados pela
equagdo de conservagao de massa de liquido (dgua livre + agua ligada).

e Algoritmo para simulagdio do fenomeno de transteréncia simultdnea de
massa e calor para o processo convectivo de secagem.
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3.1- APRESENTACAO DAS EQUACOES DIFERENCIAIS PARCIAIS

As equagdes diferenciais parciais do modelo descrito no capitulo 2, equagdes (2.1),

(2.2) € (2.9) podem ser rescritas das seguinte forma:

oT @(kC‘T) B
. —=—(k—) -
PCe ox X

evap *

oC,; 0 o
ps. 5: = g(k bf axb' ) - Rtvap
€. 04 % o
= : -t
p‘i (-}t (F_}x v (‘?x evap

onde:

ke=pDy ek :%Dv

(3.1)

(3.2)

(3.3)

As trés equagdes sdo tipicas de difusdo pura em regime transiente com termo fonte
dado pelo efeito de evaporagdo - condensagdo. Na equagdo de conservagdo de energia
esse efeito é o termo representado por -R,, AH, na equagdo de conservagio da

espécie vapor por R, e na de liquido por -R,,..

Qualquer uma dessas equagdes podera ser posta sob a seguinte forma genérica:

o _ 0,0
cax—ax(kaxHSe

onde os parametros o, A, S, ¢, ¢ assumem os valores segundo cada equagio:

c A 8, ) 0
e Equagio de Energia pC, k - RmpAH i i T
e Equagao de Liquido P, k,, -R _— C, bf
e Equagao de Vapor P, k, R o C, v

(3.4)
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A figura 3.1 mostra as divisdo da espessura do cavaco em (N +1) volumes de controle,
gerando (N + 1) pontos nodais, sendo que o volume de controle das extremidades do
dominio escolhido (meia espessura do cavaco), € metade do volume que contém os
pontos nodais centrais.

centro do cavavo
Superficie do Cavaco

0 1 2 (3] i i1 N-2 N-1 N

| | | |
[I— J -

| | |

| | |

1

AX !

meia espessura do cavace

Figura 3.1: Discretizagdo da espessura do cavaco.

As equagdes (3.1) e (3.2) sob a forma da equagio (3.4) foram discretizadas e geraram,
para cada ponto nodal i em um dado instante, a seguinte equagao algébrica generica:

Para i variando de 0 a N.
a0, =byd ., +¢4¢,, +dg (3.5)

onde:

e ¢, -¢ o valor da variavel dependente da equagdo diferencial parcial no
ponto nodal i para um dado instante

e a, . b,,c,,d,-sdo os coeficientes gerados pela discretizagdo para cada
ponto nodal i em um dado instante, para cada equagao diferencial parcial.

Cada equagdo diferencial parcial portanto, gerara um sistema algébrico de (N + 1)
equagdes, para cada instante, que foi resolvido pelo método TDMA linha a linha.

3.2-DISCRETIZACAO DO TERMO FONTE (EFEITO DE EVAPORACAO -
CONDENSACAO)

O termo Rgyap esta implicito nas trés equagdes diferenciais parciais a serem
resolvidas, equagdes (3.1), (3.2) e (3.3). Por isso utilizou-se da equagdo (3.3.) para
explicita-lo nas equagdes (3.1) e (3.2), assim:

p.oC c oC,
R.. st il X
il ot E?x( ' 6x) (3.6)
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As condigdes de contorno para essa equagao sao:

Para a superficie do cavaco, i =0.
J\'o = km (p\"a _p\’s) (37)
Para o centro do cavaco, i =N

J, =0 (3.8)

O termo fonte da equagdo genérica (3 4), S,, €

* Paraequagdo de energia S =-

evap

¢ Para equagdo deliquido S, =-

vap

Assim discretizando a equagdo (3.6) pelo método de volumes finitos com meio volume
de controle nas extremidades obtém-se os termos fontes das equagdes (3.1) e (3.2)
discretizados:

Para1=0
2 r (kv)r” P Ax ]
=1k - - —(C.. — —“—(C, -C?
L\ap A L (pvﬁ pva) Ax ( v C\.-n)+ ZAt( Vi C\.’:)J
Para 1 de 1 a N -1
39
R _Lr(k; )|—I\| C —C (kv);__iﬂ (C _C )+p5Ax(C _Co )—lP ( )
( :vap)i_ AXL AX ( Vi v,‘..])_ Ax Vil vy At vy Vi J
Para i=N
2 | (k, )N—LN p,Ax o
RepIn= E{T(Cvn ~ Bt DA ¢ (C.i —Cx)
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onde:

C,, €a concentragdo de vapor no ponto nodal i em um determinado instante
C?, € a concentragao de vapor do instante anterior, no ponto nodal i.

(k,);.; € a média harmdnica das difusividades efetivas de vapor calculados

/ 2kv kv.
nos pontos nodaisiei+1;(k\_) | =ﬁ;
D

5 Vi

a difusividade efetiva no ponto nodal i, k, =
: €

1
Ax € 0 passo no espago

At € o passo no tempo

A concentragao de vapor, para cada instante e cada ponto nodal, € calculada através da
correlagdo de vapor saturado, enquanto houver agua livre e pelas isotermas de sor¢io
quando so houver agua ligada. Portanto, dados os perfis Cpf(x) e T(x) para cada
instante, o termo fonte pode ser calculado ponto a ponto pelas equagdes de equilibrio.

Os termos fonte das equagdes (3.1) e (3.2) discretizadas foram linearizados da seguinte

forma:

onde:

Sa, :(SCa)i +(Spe )i (3.10)

e (S¢,), e (S,,), sdo os coeficientes do termo fonte linearizado.

Para que todos os coeficientes das equagdes algebricas, sob a forma da equagédo (3.5),
sejam positivos, evitando-se o problema de concentragdes e temperaturas negativas na
convergéncia, (Sc,), tera de ser maior que zero € (S;,); menor que zero.

Para a equagdo de energia:

Sy, = (8¢, )i +(Sp ). T, (3.11)
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Se -(R,,, ), 20

(8¢, )=—-(R_,,),AH; e (S;p.),=0

1

Se -(R..); (0
(Rﬂ\’a )I AH!
(Sc,),=0 e (Sp)=——Ei—
Para a equagdo de liquido:
(Shl')1 :(SCM )[+(SI~‘M )1be‘1 (3I2)

Se —(R.,,), 20

(Scm‘ )1:_(RE\HP)I € (S[»’Tbr )i :0
Se -(Re,p )i (0
(Rcvap )1
(Sr-‘br )i=0 ¢ (str )a= -

'
bei

onde o sobrescrito (), se refere a variavel da convergéncia anterior.

3.3-CALCULO DOS COEFICIENTES DO SISTEMA DE EQUAGOES
ALGEBRICAS GERADOS PELA EQUACAO DE CONSERVACAO DE ENERGIA

As condigdes de contorno para a equagdo diferencial de energia sao:

para i =0 (superficie)

J,, =h (T, -T,) (3.13)

para 1= N (centro)

J. =0 (3.14)

N

As equagdes discretizadas originadas da equagdo diferencial de energia e os
coeficientes das equagdes algébricas gerados sdo obtidos da seguinte forma:
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Parai=0

o i X,
)o AH{)__- = pncf’o (To _Tn) 2At

h,(T,-T,) -

evap

k"‘"T TS =R
o (T =T = (

Rearranjando-se a equagdo (3.15) sob a forma da equagao (3.5) obtém-se:

b kO,I
T Ax
C = 0
Ax P,Cp AX
a; =by +a, +h, - (8 ), 5~ onde a,; = 5 AT
Ax
dy =(Sc,)o 5 thaTy+2pT5
Para i variando de 1 a N-1

ku—l (T T) _ ki"]J (T —T ) (R ) AH AX = picF’l (Tn _F[TJ)A‘
ﬂx -1 1 AK 1 1+l evap /1 i - At 2}

rearranjando a equagdo (3.16) sob a forma da equagéo (3.5):

k|+I,i

by ==
_ k|.1—I
‘17 TAx

p,Cp AX
a; = by +c; +a,; —(S; ), Ax onde a2y =— "

d; =(S ) Ax+a,, T

(3.15)

(3.16)
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Parai=N

Ky, Ax . or AX
AXN (T —Ty) - (Re,p)n AHy 2 = pnCp, (Ty - Tw)ﬂ

rearranjando a equagdo (3.17) sob a forma da equagdo (3.5):

_ kN—1.N
“n T Ax
(Sp )y Ax PnCp, AX
a; =Cp +ap — onde a,; 2At
(Sc, )y Ax i
T — 2 aP'T N

(3.17)

Os coeficientes de linearizagdo do termo fonte (S, ), e (S ),, paraivariando de 0 a

N, estdo dados pela equagdo (3.11).

A condutibilidade térmica k, ., é a média harmonica das condutibilidades térmicas da

| o 2k, .k,
madeira calculadas entre o ponto nodalie i+l k, ,, = K 'Jrkl -
1 1+1

Esse sistema de equagdes algébricas de transferéncia de calor pode ser representado

sob a forma matricial gerando a matriz principal tridiagonal de coeficientes.

[ a, -b, 0 0 0 | | 0
—c, a; -by 0 0 0
—Cy,. ar, —-by O ; : 0
0 0 -c ar —by,
0 0 —Cg ar, br
i 0 0 0 —Cr, ar,
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Esse sistema de equagdes algeébricas foi resolvido e convergido, para cada passo no
tempo, pelo método TDMA linha a linha.

3.4-CALCULO DOS COEFICIENTES DO SISTEMA DE EQUACOES
ALGEBRICAS GERADO PELA EQUACAO DE CONSERVACAO DE MASSA DE
LIQUIDO

As condigdes de contorno para a equagao diferencial de conservacio de massa de
liquido sao:
Para 1= 0 (superficie do cavaco). O fluxo de liquido para a camada limite externa €

zero.
J, =0 (3.18)
Para i1 = N (centro do cavaco)
Ty, =0 (3.19)

Os coeficientes do sistema de equagdes algebricas gerado pela discretizagdo da
equagdo diferencial de conservagdo de liquido sado obtidos da seguinte forma:

Para i = O (superficie)

{k. ) A D_‘[beg —C:rn)Ax
%(Cw, =K, )‘(Rw )D ?x= S (3.20)

Rearranjando a equagdo (3.20) sob a forma da equagdo genérica (3.5):

bh’-" - Ax
p,Ax
ab' = bb!‘u +apbl' ( phl}[)? Ondeaphr = 2At
Ax .
dbfu _( cbr)o _5'_+apnrcb"u
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Para i variando de | a N-1

k)

ps(cb[: ‘Czq)
N Ax

Colocando-se a equagado (3.21) sob a forma genérica (eq. 3.5).

(kue)

1+1,1

b.. =
b Ax

ay = by +Cy +2a; ~(Spbf) Ax

1

bf, b,

d :[SCM) Ax+apr°_

Parai=N

[kb" )N,N—l

Ax o |.Ax
Ax (bew _HCbIINq )_(RE\ap )N ?:p" (beN’ HCbI‘y )2At

(khf )N.N—l
cbe - Ax
(s, ] Ax
Ape. = Cor, +aPM B 2
(S Ax
chr N a
dth = 9 +aPMbeN

(3.21)

(3.22)
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Os coeficientes de linearizagdo do termo fonte (SCM) e (SPM) estio dados pela
. I

1

equagdo (3.12).

Como no caso da condutibilidade térmica efetiva, a difusividade efetiva ( k ot ] ea
1+l
média harmonica das difusividades efetivas de liquido calculadas nos pontos nodais i €
. 2k Ky
L (k)i =———
kb:‘, + kh:},l

O sistema de equagdes algébricas de transporte de liquido, assim como o de calor,
pode ser colocado sob a forma matricial

a, by 0 0 0 0 e | B
—Cpr 8y, by O 0 : ; 0 Cyy, dy,

0 -—c ay, —by, O 0 Ci "

0 . 0 —Cy,. Ay, by, O Cet, i .

0 _ . 0 0 Qs By bbrN.1 C b db!N_.

0 . : : 0 0 — Cy, ay | _C by _dhfN |

Esse sistema de equagdes algébricas, assim como o de calor, foi resolvido e
convergido para cada passo no tempo pelo método TDMA linha a linha.

A umidade do solido média integral no espago ¢ calculada numéricamente da seguinte
forma:

X1+ X))
[———2 Jax (2.23)

3 5. ALGORITMO PARA SIMULACAO DO PROCESSO DE SECAGEM DE
CAVACO

As correlagdes de equilibrio, equagdes de (2.11) a (2.13) do capitulo 2, mantém as
equagdes diferenciais parciais (3.1), (3.2) e (3.3) acopladas. Consequentemente, a
solugdo simultanea de todas as equagdes requer que se satisfaga continuamente as
equacdes de equilibrio de fases, assim que as equagdes diferenciais sdo integradas. O
algoritmo proposto, resolve as equagdes de equilibrio e diferenciais separadamente
para cada incremento no tempo, preservando a natureza simultanea da solugdo.
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Os passos basicos do algoritmo podem ser resumidos da seguinte forma:

1. Inicializam-se as variaveis e constantes. Estabelecem-se o incremento de
tempo e o numero de pontos nodais da malha no espago.

2. Atualizam-se as propriedades fisicas e de transferéncia para cada ponto
nodal.

3. Resolvem-se os sistemas de equagdes algébricas de transporte de calor e
de liquido.

4. Resolvem-se as equagdes de equilibrio.

5. Confrontam-se os perfis de concentragdes e de temperatura calculados e
admitidos, se forem iguais a menos de um erro, continua-se. Se ndo,volta-se
para o passo 2. O maximo erro admitido foi de 0,1%.

6. Imprimem-se os resultados desse instante.

7. Incrementa-se o tempo e volta-se para o passo 2, ou finaliza-se caso a
umidade media (xmwf) alcangada for a desejada.

O algoritmo detalhado esta apresentado na figura 3.2 na forma de diagrama de blocos.

67



psak?sD;ngm'Yaps ‘S a,e N,At,)(

ira gy

sy i85 LD

Inicializam-se as constantes
e estabelecem-se o
incremento de tempo ¢
numero de pontos nodais

paraideCaN
T, = T(i,0)
X, :X(_i,o)
Cy = X(i,0)

calcula-se incremento no
€spago

zera-se o contador do
tempo

Inicializam-sc os perfis de
umidade total e temperatura
do instante t =0

Inicializa-se a concentragdo
de liquido igual a umidade
total

Calculam-se os perfis de
concentragdes de equilibrio
de 4gua ligada e vapor, e
concentragio de dgua livre
para as condigdes iniciais.
Calculam-se os perfis de
propriedades fisicas e de
transporte, atraves da rotina
de relagdes de equilibrio e
de propriedades fisicas e de
transporte (algoritmo
delimitado por linha
tracejada abaixo)
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I
L

J=J+1

| Incrementa-se o tempo

l

paraide0aN

Atualizam-se os perfis do
tempo anterior

Atualizam-se os perfis da
itera¢do anterior

=1
{
ljl} = Chr',
¢, =G,
paraide0aN
T=T
Clbt‘, = Cbt‘;
c,=C,
para10 > N
ag,bg,Cydy

Calculam-se os coeficientes
do sistema algébrico das
equagdes de energia para
cada ponto nodal

l

Algoritmo de resolugdo do
sistema de equagdes TDMA
linha a linha.

T, =T(i,J)

Calcula-se o perfil de
temperaturas para o
instante t = J*At

l

parai0 > N
Ayp e ’cbt"sdht',

Calculam-se os coeficientes
do sistema algébrico de
equagdes de liquido para
cada ponto nodal

l

Algoritmo de resolugédo do
sistema de equagdesTDMA
linha a linha.

Cbr, = Chf (i,])

Calcula-se o perfil de
concentragdes de liquido
para o instante t = J*At

l

69



parai=0 >N Calculam-se os perfis de
C. =C™ (T ) equilibrio de agua ligada e
b — ~b AT concentragdo de agua livre

Cf, = Cbl’i -C,

]

4(130—)N

C. )0

|
I
|
I
I
I
I
I
|
I
I
|
|
I
I
1
|
|
1
F !L ‘L
!
I _ Calculam-se perfis |C, =0
| Pw, = Pw (Ti) de concentragdes :
: C T de vapor no E =g
! E,=¢€ ( . i) equilibrio e sl fF
: i propriedades que Co, =
I _ sat dependem da _
; C Vi C. (T‘ ’E') concentragio de C,=C. (Cb. ‘T')
%, =Cp 2€, dgua livre X, =C, +C,,
l 1 1
I
: AH i — AH livre (TI) AH1 = AHdes(Cbl\T1)+AH11\'re(T!)
1
:
|
t |
I
: B ( ) Calculam-se perfis de
: P =P be. propriedades fisicas ¢ de
: transporte
: CP 2= CP[XL) pe
I 1
|
| = k(c,T)
I
: D, = Db(C\,I,T,)
I Z
: Dv, = v{ai"’rl)
I
: =h(T,T)
1
I
| k, =k,(T..T)
I
|
|
I
I
|
I



Os perfis de concentragées
( de vapor de liquido ¢ de
. temperatura calculados sdo
. | be, = Cm; <€ } iguais a da iteragdo
/ anterior a menos de um

/ erro?
T-T <e

s

10, .CuC G XK. T Imprimem-se tempo ¢
. ! i L perfis de interesse

Nio

Sim

fim

4

FIGURA 3.2 - Algoritmo de Simulagdo do Processo de Secagem de Cavaco.
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CAPITULO 4: DISCUSSAO DOS RESULTADOS

SIMULACAO DO PROCESSO DE SECAGEM DE CAVACO DE MADEIRA

Neste capitulo serdo discutidos os resultados da simulagdo do modelo de secagem de
cavaco de madeira apresentado no capitulo 2.

A discussio sera feita da seguinte forma:

e Comparagio do modelo proposto a dados experimentais obtidos por
Kayihan (1982), e Stanish, Schajer e Kayihan (1986).

e Comportamento dos perfis de concentragdes de cada uma das fases e de
temperatura ao longo da espessura do cavaco em fun¢ao do tempo, para
temperatura do agente de secagem de 100°C.

e Ordem de grandeza dos efeitos na equagio de conservagdo de energia e de
massa de liquido para baixa temperatura ¢ baixa umidade do agente de
secagem (100°C, 0,011kg agua/kg gas. seco).

e Comportamento das curvas de secagem, quando da variagdo dos seguintes
parametros:

- Temperatura do agente de secagem.
- Umidade absoluta do agente de secagem.

- Dimensdes do cavaco.

Conclusdes.

4.1- COMPARACAO DO MODELO PROPOSTO A DADOS EXPERIMENTAIS.

4.1.1- Comparacio do Modelo Proposto aos Dados Experimentais de Kayihan
(1982) - Baixa Temperatura.

Os resultados experimentais dos testes de secagem obtidos por Kayihan (1982) para
cavacos de Pinus da Virginia, “Virgine Pine”, e Carvalho Branco, “White Oak”, foram
comparados com os resultados da simulagdo do modelo desenvolvido neste trabalho
para verificar a sua concordéncia e para determinar as constantes dos mecanismos de
transporte assumidos no modelo para cada uma dessas espécies.
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O modelo desenvolvido por Kayihan (1982), cujos dados experimentais foram
utilizados para validagdo do modelo deste trabalho, admitiu que os mecanismos de
transporte de agua livre e agua ligada eram por difusio devido aos respectivos
gradientes de concentragdo, com difusividades constantes no espago € no tempo.
Estas difusividades foram determinadas por ajuste das curvas simuladas a dados
experimentais para cada tamanho de cavaco, tipo de madeira e para cada mudanga das
condigdes externas do agente de secagem.

Os mecanismos assumidos neste trabalho sdo o de capilaridade para agua livre e o de
difusdo de agua ligada devido ao gradiente de potencial quimico das moléculas da
mesma, com coeficientes variavels no espago € no tempo, e constantes de
proporcionalidade que determinam a importancia de cada mecanismo para cada espécie
e estrutura da madeira. Consequentemente, nao foi possivel adotar valores de
difusividades determinados por Kayihan (1982) e foi necessario determinar as

constantes de transporte de capilaridade, k?, de difusio de agua ligada, D;, e de
difusdo de vapor, o, para Pinus da Virginia e Carvalho Branco atraves do ajuste das
curvas simuladas aos dados experimentais de Kayihan (1982).

Os resultados do confronto da simulagdo do modelo de secagem de cavaco de Pinus
da Virginia, para malha de 11 pontos nodais na ao longo da espessura do cavaco,
contra dados experimentais de Kayihan (1982) a temperatuta do agente de secagem de
100°C e umidade relativa de 1,8%, sdo mostrados na figura 4.1. As constantes dos
mecanismos de transporte obtidas desse confronto foram:

k?=50x10"m"

D; =3,0x10""kg/m’s

o =0,004
h, =33 J/m’sK

O valor da porosidade de Pinus da Virginia seco, € , € igual a 0,73 e as dimensdes do
cavaco sdo: 0,49 x 9 x 46 mm.
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Figura 4.1-Comparagdo entre os resultados da simulagdo do modelo, para malha de
11 pontos nodais ao longo da espessura do cavaco, e os dados experimentais de
Kayihan (1982) para Pinus da Virginia. Curva de temperatura do centro do cavaco
simulada. Para temperatura do agente de secagem de 100°C e 1,8% de umidade
relativa. Dimensdes do cavaco: 0,49 x 9 x 46 mm.

74




A figura 4.1 mostra a comparagdo dos resultados da simulagdo com os dados
experimentais para umidade total do cavaco e a curva de temperatura simulada do
centro do cavaco. Ha boa concordéncia dos resultados de umidade total do solido do
modelo com os dados experimentais, demonstrando que os mecanismos de transporte
admitidos neste trabalho (capilaridade de agua livre, difusdo de vapor e agua ligada e
condugio pura de calor, assim como o efeito de condensagdo - evaporagdo
considerado nas equagdes de conservagdo) foram adequados para descrever bem o
fendmeno de secagem de cavaco de Pinus da Virginia para essas condigdes do agente
de secagem e espessura de particula. O mecanismo de transporte por convecgdo global
devido ao gradiente de pressdo total dos gases, desprezado neste modelo, mostrou-se,
portanto, pouco significativo para essas condigdes.

Observa-se ainda na figura 4.1, através de resultados da simulag@o, que a temperatura
do centro do cavaco, cuja temperatura de entrada no processo € 18°C, cresce
rapidamente até temperatura de saturagdo dos gases de secagem (30,4°C), e
permanece nela até a agua livre da superficie do cavaco se extinguir (em torno de 50s).
No patamar em que o centro do cavaco se mantém & temperatura de saturagao do gas
externo, a taxa de secagem na superficie cresce, e alcanga o seu valor maximo. A
extingdo da agua livre da superficie, forma uma zona seca, e uma frente de secagem
aparece no interior do cavaco.

A taxa de secagem da superficie cai e a temperatura do centro do cavaco cresce a
medida que a secagem prossegue € a frente de secagem caminha da superficie para o
centro do cavaco. Quando a frente de secagem se extingue (em torno de 180s), o
cavaco nio contém mais agua livre , a taxa de secagem sofre queda brusca e a
temperatura do centro do cavaco comega a subir rapidamente. No final da secagem
(240s), o cavaco praticamente alcanga o equilibrio térmico com os gases de secagem,
atingindo a sua temperatura de bulbo seco.

Os resultados do confronto da simulagio do modelo de secagem de cavaco de
Carvalho Branco, para malha de onze pontos nodais ao longo da espessura do cavaco,
contra os dados experimentais obtidos por Kayihan (1982) a temperatura do agente de
secagem de 100°C e umidade relativa de 1,8%, estdo mostrados na figura 4.2. As
constantes dos mecanismos de transporte obtidas desse confronto foram:

k‘: =1,0x10"° m’

D; =3,0x10""kg/m’s
8. =01

o =0,004

h_ =33 J/m’sK

O valor da porosidade de Carvalho Branco seco, €, , € igual a 0,64 e as dimensdes do
cavaco sio: 0,41 x 9 x 46mm.
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Figura 4.2-Comparagao entre os resultados da simulagdo do modelo, para 11 pontos
nodais na malha da espessura do cavaco, e os dados experimentais de Kayihan (1982)
para Carvalho Branco. Curva de temperatura do centro do cavaco simulada. Para
Temperatura do agente de secagem de 100°C e 1,8% de umidade relativa. Dimensoes
do cavaco: 0,41 x 9 x 46 mm.
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A figura 4.2 compara os resultados da simulagdo do modelo desenvolvido neste
trabalho, utilizando-se das constantes obtidas acima, com os dados experimentais de
secagem de cavaco de Carvalho Branco, mostrando uma boa concordancia entre eles.
Os comentarios feitos com relagdo a figura 4.1 para secagem de cavaco de Pinus da
Virginia valem também para secagem de cavaco de Carvalho Branco mostrada na
figura 4.2.

Pode-se observar que a constante de capilaridade, k?, obtida para o Carvalho Branco
€ cinco vezes menor que a do Pinus da Virginia, mostrando que o fluxo por
capilaridade do primeiro quase se aproxima de um fluxo com mecanismo por difusao.
De fato, quanto menor € a constante de capilaridade, menor € a permeabilidade da
madeira ao fluxo de liquido e mais este se assemelha ao fluxo por difusdo.

4.1.2- Comparacio do Modelo Proposto aos Dados Experimentais de Stanish,
Schajer e Kayihan (1986) - Alta Temperatura.

Stanish, Schajer e Kayihan (1986), propuseram um modelo, hoje considerado classico,
para secagem de madeira, onde consideraram os seguintes mecanismos de transporte:
convecgdo global de agua livre devido ao gradiente de pressdo total da fase liquida
(pressdo total dos gases menos pressdo de capilaridade), convecgdo global de vapor e
de ar devido ao gradiente de pressdo total dos gases, difusdo de vapor e de ar devido
aos respectivos gradientes de concentragdo, difusdo de agua ligada devido ao gradiente
de potencial quimico da mesma e finalmente condugdo pura de calor (vide item 1.2.1
do capitulo 1).

O modelo desenvolvido neste trabalho considerou todos esses mecanismos a menos da
convecgdo global devido ao gradiente de pressdo total dos gases.

Para validar o seu modelo, Stanish, Schajer e Kayihan (1986) fizeram ensaio de
secagem de tabua de madeira de “Southern Pine”, de 5 x 15 x 40 cm, onde obtiveram
boa concordancia experimental. As constantes dos mecanismos de transporte e o
coeficiente de transferéncia de calor por convec¢do na camada limite externa, para
velocidade do ar de 13 m/s, que obtiveram através do ajuste experimental, para esse
tipo de madeira, foram:

-

k®=5,0x10""m"
k: =5,0x10"" m”’
D; =3,0x10""kg/m’s
5, =1

a=0,05

h_ =87 J/m’sK
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A figura 4.3 mostra a comparagao do modelo de Stanish, Schajer e Kayihan (1986) aos
dados experimentais de secagem de tabua de “Southen Pine”, com ar de secagem a
175°C e os resultados de umidade total do solido e temperatura do centro da tabua do
modelo de secagem desenvolvido no presente trabalho. As constantes de transporte
utilizadas na simulagio do modelo, foram as mesmas obtidas pela simulagdo de
Stanish, Schajer e Kayihan, inclusive o coeficiente de transferéncia de calor por
convecgdo do gas externo.

Pode-se observar através da figura 4.3, que a concordancia experimental de Stanish,
Schajer e Kayihan (1986), embora apresente desvios dos dados experimentais de até
80% (no instante de 175s), consegue adequar-se melhor aos dados experimentais, que
o modelo desenvolvido neste trabalho, que chega a apresentar desvio de até 160%, no
mesmo instante. Isso se deve fundamentalmente, a ter-se desprezado o transporte por
convecgdo global devido ao gradiente de pressdo total dos gases no interior da tabua
de madeira. Esses resultados, mostram, que, para €sse nivel de temperatura dos gases
de secagem e espessura da tabua de madeira, esse mecanismo de secagem passa a ser
significativo, e ndo deve ser desprezado.

No entanto. os dois modelos conseguiram praticamente prever o tempo final de
secagem, uma vez que o efeito de convecgdo global dos gases € mais significativo,
enquanto existe a frente de secagem. Provavelmente os desvios apresentados no
modelo de Stanish, Schajer e Kayihan (1986), se deve ao fato de terem desprezado
efeito de encolhimento da madeira e efeito de gravidade.

O efeito de convecgdo global, considerado no modelo de Stanish, Schajer e Kayihan,
suaviza a curva de umidade da tabua, logo no inicio da secagem (dez primeiros
minutos), porque , neste periodo o mecanismo de transporte de massa que domina € 0
de capilaridade, cuja forga motora € o gradiente de pressdo total dos gases menos O
gradiente da pressdo capilar, que acabam se compensando. Por isso o modelo de
Stanish, Schajer e Kayihan n3o apresenta a quebra na curva de umidade, neste periodo,
que aparece no modelo deste trabalho, que desconsiderou o diferencial de pressao total
dos gases.

O efeito de convecgdo global, so parece ser significativo, para os tipos de madeira
testadas por Stanish, Schajer e Kayihan (1986), para temperaturas do agente de
secagem acima de 125°C. Eles mostraram experimentalmente que, na secagem com
gases a esta temperatura, a temperatura do centro da tabua de “Southern Pine”, sobe
até 100°C, e praticamente permanece nela ate a frente de secagem se extinguir,
demonstrando que a pressdo interna permanece a pressdo atmosférica. Para tabua de
“Douglas Fir ", o mesmo fenémeno ocorre, pois a temperatura medida a um quarto de
profundidade com relagdo a superficie, se manteve a 100°C, enquanto existia agua
livre, elevando-se acima dela apos a extingao completa da agua livre do solido. Esse
comportamento, vem demonstrar, que praticamente a pressdo dos gases interno a
tabua, a essa temperatura do agente de secagem, se mantém igual a atmosférica no
interior do solido, ndo havendo, por isso, gradientes de pressao total dos gases.
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Figura 4.3 - Comparagdo entre os resultados de umidade total do modelo

desenvolvido neste trabalho, os do modelo de Stanish, Schajer e Kayihan(1986) e os
dados experimentais de tabua de “Southern Pine”. Apresentacdo da temperatura do
centro da tabua simulada pelo modelo deste trabalho. Para temperatura dos gases de
secagem de 175°C, velocidade do ar 13m/s; ponto de orvalho do ar 10°C. DimensGes
da tabua 5 x 15 x 40 cm.
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42- COMPORTAMENTO DOS PERFIS DE CONCENTRACAO DE CADA
UMA DAS FASES E DE TEMPERATURA AO LONGO DA ESPESSURA DO
CAVACO EM FUNCAO DO TEMPO

As figuras de 4.4 a 4.8 mostram, respectivamente, os perfis de temperatura, de
umidade total, de concentra¢des de cada uma das fases; agua livre, agua ligada e
vapor, ao longo da espessura do cavaco, parametrizados com o tempo. Os valores
plotados nestas figuras estdo apresentados tambem na quadro 4.1, do item 4.3.2.

Esses perfis foram resultados da simulagdo de cavaco de Pinus da Virginia, cuja
adequagdo da umidade meédia da simulagio do modelo a dados experimentais esta
mostrada na figura 4. 1. Como a concordancia experimental foi boa para as condigdes
de temperatura do agente de secagem e espessura de cavaco, decidiu-se adotar este
caso para estudar os perfis das variaveis dependentes e os efeitos nas equagdes de
conservagao.

A figura 4.4 mostra que os perfis de temperatura sdo constantes em qualquer instante
durante a secagem, indicando que a condutibilidade termica da madeira €
suficientemente alta para que o transporte de energia no interior do cavaco, em
nenhum momento, passe a ser o fator limitante da secagem, para esse nivel de
temperatura do agente de secagem.

Observando-se a figura 4.5 verifica-se, que os diferenciais de umidade total sdo
bastante acentuados ao longo da espessura do cavaco. Nos primeiros 50s, isso se deve,
principalmente, aos gradientes de concentragdo de agua livre (figura 4.6). Neste
periodo 0 mecanismo de transporte de massa que prevalece ¢ o de capilaridade da agua
livre, uma vez que os perfis de umidade ligada e vapor, até esse instante, sdo
praticamente constantes (figuras 4.7 e 4 8), e seus fluxos praticamente nulos. A partir
de 50s, a agua livre da superficie se extingue e o mecanismo de transporte por difusdo
de 4gua ligada e vapor passam a determinar a secagem.

Pela figura 4.6, verifica-se que no instante 60s, a superficie do cavaco ndo possui
mais agua livre e uma frente de evaporagdo aparece, delimitando a presen¢a de agua
livre dentro dela. Fora dela so existe agua ligada e vapor. Pode-se, ainda, acompanhar
a frente de evaporagdo, onde nos instantes 60, 90, 120, 150s , a frente ja ultrapassou as
cotas 0.05, 0.1, 0.2, 0.3 do cavaco respectivamente, visto que a concentragdo de agua
livre vai se anulando, sucessivamente, nessas cotas. No instante 180s ja ndo existe
mais frente de evaporagdo, restando somente agua ligada a madeira do cavaco.

Através da figura 4.7, observa-se que os perfis de concentragdo de agua ligada se
mantém quase constantes, enquanto existe agua livre. Esse fendmeno ocorre, porque
na presenga de agua livre, a concentragdo de agua ligada esta em equilibrio com o
vapor saturado. A concentragio de saturagdo da agua ligada so € fungdo da
temperatura. Como a temperatura ao longo da espessura do cavaco praticamente nao
varia ( figura 4.4), o perfil de agua ligada na saturagdo também ndo, e o seu fluxo
praticamente inexiste nesta regido. O fluxo de agua ligada so € significativo na zona
seca, zona esta demarcada pelas superficie de evaporagdo e superficie do cavaco, uma
vez que os gradientes de concentragdo de agua ligada passam a ser bastante
significativos nesta zona, e apresenta o seu maximo com o aparecimento da frente de
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secagem . A partir da extingdo da frente de secagem, a concentragao e 0s diferenciais
de concentragio de agua ligada entre o centro e a superficie do cavaco vao
diminuindo, devido a diminui¢io da concentragdo de agua ligada no interior do cavaco,
até o solido secar completamente ( em torno de 240s).

Os perfis de concentragdo de vapor, apresentados na figura 4.8, na presenca de agua
livre, sdo quase constantes. O vapor, nestas condigdes esta saturado, e sua
concentragdo no interior desse meio poroso, depende ndo sO da temperatura mas
também da porosidade efetiva da madeira. Os perfis na saturagdo ( zona molhada)
variam levemente ao longo do cavaco devido principalmente a liberagdo dos poros da
madeira a medida que a agua livre vai se extinguindo (aumento da porosidade efetiva),
e os perfis de temperatura permanecem praticamente constantes ao longo da espessura
do cavaco. Quando so existe agua ligada , a concentragdo de vapor ¢ dada pelas
isotermas de sor¢io da madeira , € aumenta com a concentra¢do de agua ligada, e
praticamente ndo varia com a temperatura ao longo da espessura do cavaco, devido ao
seu perfil pistonado. Além disso, os interticios do cavaco se liberam completamente
quando a agua livre se extingue, o que explica os picos na concentragao de vapor da
madeira a partir do momento em que isso ocorre. Diante dessas obsevagoes, pode-se,
ver, através da figura 4.7, que os diferenciais de concentragdo de vapor entre a
superficie do cavaco e a frente de evaporagdo sdo cada vez maiores a medida que a
frente se retrai, atingindo o seu maximo quando a frente alcanga o centro do cavaco e
se extingue (em torno de 180s) . A partir da extingdo da frente de secagem, a
concentracdo e os diferenciais de concentragdo de vapor, entre o centro e a superficie
do cavaco vio diminuindo, devido a diminuigdo da concentrag@o de agua ligada, até o
solido secar completamente (em torno de 240s).

Shusheng, Keey e Langrish (1992) desprezaram os fluxos de agua ligada e de vapor na
zona molhada na modelagem de secagem a 125°C de tdbua de Pinus Radiata. e
obtiveram boa concordancia experimental. A simulagdo do modelo desenvolvido neste
trabalho, que considerou esses fluxos, veio corroborar a validade dessa hipotese.

A ordem de grandeza da concentragdo de vapor ¢ de cem a mil vezes menor que a
concentracdo de agua livre e agua ligada, ndo sendo significativa na avaliagdo da
umidade total. No entanto, os fluxos de vapor sdo fundamentais para a determinagao
do efeito de evaporagio - condensagao no balango de energia e de liquido. Este efeito
¢ bastante significativo na superficie e no interior do cavaco na zona seca, frente ao
efeito de condug@o pura, como mostrado no item 4.3, deste capitulo.

Concluindo, os resultados da simulagdo apresentados nas figuras de 4.4 a 438,
mostram que a temperatura do agente de secagem de 100°C e para a espessura de
cavaco de 0.49mm, a superficie externa do cavaco seca rapidamente, enquanto a
temperatura do cavaco aumenta ao longo do tempo, praticamente sem diferenciais de
temperatura ao longo da espessura do cavaco (figura 4.4). Uma frente de secagem
aparece assim que a umidade livre se extingue na superficie do cavaco atingindo neste
ponto o chamado ponto de saturagdo de fibra. A agua livre flui do centro do cavaco
para a frente de secagem, mas a uma taxa menor que a umidade total se transporta da
frente para a superficie do cavaco. A frente, entdo, se retrai em diregdo ao centro do
cavaco.
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Os resultados da simulagdo mostram, ainda, que durante a secagem o diferencial de
temperatura na camada limite externa ¢ significativamente maior que 0 diferencial de
temperatura entre a superficie e o centro do cavaco (figura 4.4). Ao mesmo tempo, o
diferencial de concentragdo de vapor na camada limite externa, quando ndo existe mais
agua livre na superficie do cavaco, ¢ significativamente menor quando comparado aos
diferenciais de concentragio de vapor e de agua ligada entre a superficie e a frente de
secagem no interior do cavaco. Isso sugere que a essa temperatura do agente de
secagem, tanto a transferéncia de calor externa quanto o transporte de umidade interna
sdo fatores importantes na determinagdo das taxas de secagem.
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Figura 4.4-Perfis de temperatura do cavaco de Pinus da Virginia em fungdo do tempo.
Temperatura do agente de secagem de 100°C e umidade relativa de 1,8%.
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Figura 4.5-Perfis de umidade total cavaco de Pinus da Virginia em fungdo do tempo.
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4.3- AVALIAC;%O QA ORDEM DE GRANDEZA DOS,EFEITOS NA EQUACAO
DE CONSERVACAO DE ENERGIA E DE LIQUIDO PARA BAIXA
TEMPERATURA E BAIXA UMIDADE DO AGENTE DE SECAGEM (100°C,
0,011 b.s.).

Neste item sera discutida a ordem de grandeza de cada um dos efeitos constituintes das
equagoes de conservagao de energia (equagdo 2.8, capitulo 2) e de conservagio de
massa de liquido (equagdo 2.1 capitulo 2), uma vez que essa discussdo servira para
validar os fatores assumidos e desprezados no modelo desenvolvido neste trabalho,
para a temperatura do agente de secagem de 100°C.

A quadro 4.1 mostra os resultados da simulagdo dos efeitos constituintes da equagédo
de conservagdo de energia e de massa de liquido ao longo do cavaco, além dos perfis
de concentragdo de liquido, de agua ligada, de temperatura, de agua livre, de vapor,
de umidade total e de fluxos de vapor e de liquido com o tempo. Esses resultados
foram obtidos da simulagdo de cavaco de Pinus da Virginia, cuja concordancia do
modelo proposto aos dados experimentais estd mostrada na figura 4.1. Os perfis de
umidade total, concentragdo de agua livre, de agua ligada, de vapor e de temperatura,
mostrados nesta quadro, estdo plotados nas figuras de 4 4 a 4.8, respectivamente.

4.3.1- Discussao sobre os Efeitos na Equac¢ao de Conservacio de Energia.

A equagio de energia apresentada no capitulo 2 , equagdo (2.8), a menos da energia
interna de desor¢do da agua ligada, €

oT A, oT oT
(PCp)g R AHR__ —Jm_cpbr&—lvcm ™ 4.1)

O efeito de condugdo de calor, DIq, €:

1 ;
DIq = - —~ = (4.1a
(pC)) ox
O efeito de evaporagdo-condensagdo, EEv, €
AHR__
EEv = _T (4.1b)
P
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O efeito de convecgio de calor devido a difusio de liquido, ECbf, ¢ :

Jbt'cpbl' 6_]-

O (4.1¢)
P

O efeito de convecgdo de calor devido a difusdo de vapor, ECv, é€:

Jvcp\' Q

ECv = -
Y pCp ox

(4.1d)

Os valores desses efeitos aparecem na quadro 4.1, resultados da simulagdo do modelo
proposto para cavaco de Pinus da Virginia, cuja adequagdo experimental esta
mostrada na figura 4.1.

Para facilitar a leitura da ordem de grandeza de cada um dos efeitos na equagio de
energia, foram plotados na figura 4.9, os valores absolutos de cada um deles em escala
logaritmica em fungdo do tempo, para a superficie do cavaco e para a cota 0,2 do
interior do mesmo. Os efeitos de valor zero, foram substituidos por valores bem
pequeno frente aos outros (~ 07'"), para que pudessem aparecer no grafico em escala
logaritmica.

Pode-se observar, através da figura 4.9 e quadro 4.1, que na superficie do cavaco e a
qualquer instante o efeito de condug@o e de evaporagdo - condensagdo sao de mesma
ordem de grandeza, ja o efeito de convecgdo de calor devido "a difusdo de vapor € na
maior parte do tempo de ordem de grandeza mil vezes menor que a dos dois
primeiros. O efeito de convecgdo de calor na superficie, por difusdo de liquido € zero
porque o fluxo de liquido da superficie para a camada limite externa também ¢ zero.
Por isso esse efeito, na superficie, ndo aparece na figura 4.9 .

Na cota 0,2 do interior do cavaco, o efeito de condugdo varia de dez vezes maior a
mesma ordem de grandeza do efeito de evaporagdo, ja o efeito de convecgdo de
liquido ¢ de ordem mil vezes menor que os dois primeiros efeitos e o de convecgdo de
vapor da ordem de dez mil vezes menor , quando existe.

Esse comportamento se mantém para outras cotas do interior do cavaco ao longo do
tempo (quadro 4.1).

Essas observagdes permitem afirmar que os efeitos de convecgdo por difusdo de vapor
e de liquido podem ser desprezados na equagdo de conservagdo de energia, como foi
feito no modelo admitido por este trabalho, sem prejuizo dos resultados, para esse
nivel de temperatura do agente de secagem. Ja o efeito de condensagdo - evaporagao,
que acopla a transferéncia de calor ao transporte de massa €, na maior parte do tempo
de secagem, da mesma ordem de grandeza do efeito de condug@o, para todo o cavaco,
quando ndo é maior. Nao podendo, portanto, ser desprezado.
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Figura 4.9- Valores absolutos dos efeitos na equagao de conservagao de energia em
funcdo do tempo, na superficie e na cota 0,2 do interior do cavaco. Efeitos de
condugdo, na superficie e cota 0,2, respectivamente, Djq0,0, DJq0,2; de condensagdo-
evaporagdo, EEv0,0, EEv0,2; de conveccdo por difusdo de vapor, Ecv0,0, ECv0,2; e
de convecgdo por difusdo de liquido na cota 0,2 do cavaco, ECbf0,2. Pinus da
Virginia , temperatuta do agente de secagem 100°C, umidade relativa 1,8%.

Pode-se observar, ainda na quadro 4.1, que na superficie o efeito de evaporagao-
condensagdo cai em valor absoluto, a partir do instante em que agua livre se extingue
(60s), porque a pressdo do vapor da superficie ja nao é a de saturagdo e a taxa de
evaporagao, R -, diminui. Isso provoca um aumento da temperatura do cavaco. O

diferencial de temperatura da camada limite externa cai, provocando queda do fluxo
de calor do gas para o cavaco. O efeito de condug@o, na superficie, entdo, diminui .

Com relagdo a cota 0,2, o efeito de evaporagdo comega a aumentar a partir do
instante em que os poros da madeira comegam a ser liberados da agua livre € o vapor
comega a ocupar esses espagos. De forma diferente do que ocorre na superficie, o
efeito de evaporagdo continua aumentando até se igualar em ordem de grandeza ao
efeito de condugdo a partir do instante em que a frente de secagem alcanga essa cota.
A ordem de grandeza dos dois efeitos se mantém a mesma, enquanto a frente de
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evaporagio nao se extingue e ndo existe mais agua livre no cavaco. A partir desse
instante o efeito de evaporagdo-condensagdo cai em ordem de grandeza com relagao
ao efeito de condugdo. Pode-se observar na quadro 4.1, que o efeito de evaporagao ¢
sempre maior em valor absoluto, na superficie e no ponto nodal anterior ao da frente
de evaporagdo (zona seca). Por isso, a temperatura do cavaco também sempre €
levemente menor neste Gltimo ponto e a concentragdo de vapor sempre maior.

4.3.2- Discussio sobre os Efeitos na Equacio de Conservacio de liquido.
A equagio de energia dada pela equagdo (2.1), capitulo 2, €:

a(pscbi’) a'lb!’

o s —RGW (42)

0 efeito de difusdo de liquido, DIbf, € :

(4.2a)

O efeito de evaporagdo- condensagdo da equagdo de conservacdo de liquido, que € a
propria taxa de evaporagdo, EEvb, €

EEvbf = —R _ (4.2b)

evap

Os valores desses efeitos aparecem na quadro 4.1, resultados da simulagao do modelo
proposto para cavaco de Pinus da Virginia, cuja concordancia experimental esta
mostrada na figura 4.1.

Para facilitar a leitura da ordem de grandeza de cada um dos efeitos da equagao de
liquido, que aparecem na quadro 4.1, foram plotados na figura 4.10, os valores
absolutos de cada efeito em escala logaritmica em fungdo do tempo, para a superficie
do cavaco e para a cota 0,2 do interior do mesmo.
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Figura 4.10- Valores absolutos dos efeitos na equagdo de conservagao de liquido em
fung¢do do tempo, na superficie e na cota 0,2 do interior do cavaco. Efeito de difusao
de massa, na superficie e cota 0,2 do cavaco, respectivamente, DJbf0,0, DJbf0,2; de
condensagao-evaporagao, EEvbf0,0, EEvbf0,2. Pinus da Virginia , temperatuta do
agente de secagem 100°C, umidade relativa 1,8%.

Pode-se observar, através da quadro 4.1 e figura 4.10, que na superficie do cavaco, os
efeitos de difusio e de condensagdo-evaporagdo sio da mesma ordem de grandeza.
Para a cota 0.2, a ordem de grandeza do primeiro com relagdo ao segundo € bastante
variavel. No intante 5s, o efeito de difusdo é mil vezes maior que o de condensagéo -
evaporagdo e, entre os instantes 120-180s, ¢ em torno de dez vezes menor. O efeito
de condensagdo-evaporagio se torna maior que o de difusdo em valor absoluto, na
cota 0.2, a partir do instante que a frente de evaporagdo ultrapassa essa cota (quadro
4.1) , e que os diferenciais entre a concentragdo de vapor dessa cota e dos pontos
nodais vizinhos passam a ser significativos e de valores diferentes (figura 4.8), por
isso, os diferenciais de fluxo de vapor no volume de controle que contém esse ponto
nodal também sdo significativos. O efeito de condensa¢do - evaporagdao permanece
maior que o de difusdo até o instante em que a frente de secagem se extingue (ndo
existe mais agua livre no cavaco), e os gradientes de fluxo de vapor diminuem, quando
ndo se anulam.

89



Esse comportamento se mantém para as outras cotas do interior do cavaco
(quadro 4.1).

Essas observagdes confirmam o que ja foi dito sobre o efeito de evaporagdo-
condensagdo na equagdo de energia, ou seja, que esse efeito, responsavel pelo
acoplamento dos fendmenos de transferéncia de calor e massa, ndo pode ser
desprezado na secagem de madeira, para temperatura de 100°C e umidade relativa do
agente de secagem de 1,8%.
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4.4 -COMPORTAMENTO DAS CURVAS DE SECAGEM.

Neste item sera discutido o comportamento das curvas de secagem de cavaco de Pinus
da Virginia, ao se variar separadamente: a temperatura do agente de secagem, a sua
umidade absoluta e as dimensdes do cavaco, mantendo-se constantes todas as outras
variaveis do processo. Essas curvas devem ser examinadas sob o ponto de vista
qualitativo, uma vez que nao se tem comprovagao experimental para parametros do
cavaco de Pinus, tais como os coeficientes de obstrugao dos poros da madeira para as
granulometrias de cavaco utilizadas nas simulagdes. Além disso, ja se mostrou no item
4.1.2 que o efeito de convecgdo global, devido ao gradiente de pressao total dos gases,
desprezado no modelo simulado, € significativo, para temperatura do agente de
secagem de 175°C e espessura de 5 cm. Provavelmente passa a sé-lo acima de 125°C,
como mostrou, Stanish, Schajer e Kayihan (1986), para “Southern Pine” e “Douglas
Fir” e Shusheng, Keey e Langrish (1992), para Pinus Radiata. Por isso as curvas de
secagem para temperaturas do agente acima de 125°C, embora obtidas para espessura
de cavaco bem menor, provavelmente, superestimam o tempo de secagem.

As constantes de transporte e porosidade utilizadas em todas as simulagdes que
geraram as curvas deste item 4.4, foram as mesmas referentes a Pinus da Virginia
(item 4.1.1), a menos do coeficiente de obstru¢do dos poros do cavaco, e do
coeficiente de transferéncia de calor da camada limite externa, que foi calculado, para
cada instante, através da equagao (2.42), do capitulo 2, para velocidade do agente de
secagem de 2 m/s:

k?.’ =5,0x10"" m°*

D; =3,0x10""kg/m°s

S1r = 0’
a=0,05
e=0,73

O objetivo da construgdo dessas curvas € avaliar a variagdao do tempo de secagem para
a faixa de dimensdes de cavaco do setor de celulose e papel, a influéncia de alta
umidade e da temperatura do agente de secagem nesse tempo, uma vez que a
motivagdo para execu¢do deste trabalho foi a secagem de cavaco de madeira com os
gases efluentes de gerador de vapor operando com esse combustivel.

As faixas de temperatura do agente de secagem (100 a 200°C), de umidade absoluta

(0,012 a 0,17 kg agua /kg gas seco) e de dimensdes do cavaco, (quadro 4.2), serdo
provavelmente as encontradas no interior de um secador operando com gases de
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combustdo de geradores de vapor do setor de celulose e papel que queimam cavaco e
que possuem preaquecedor de ar de combustao.

4.4.1- Comportamento das Curvas de Secagem - Variacao da Temperatura do
Gas.

As curvas de secagem parametrizadas com a temperatura do agente de secagem,
mostradas na figura 4 11, devem ser avaliadas sob o ponto de vista qualitativo, uma
vez que para temperaturas do agente de secagem acima de 125°C o efeito de
convecgdo global devido ao diferencial de pressao dos gases € significativo para Pinus,
e o tempo de secagem, para curvas com temperatura acima desta, esta superestimado.
No entanto, ndo se deve perder de vista que a cinética de secagem desenvolvida neste
trabalho € apenas o primeiro passo para uma simulagdo global de secagem de cavaco
de madeira em um determinado tipo de secador. Tomando como exemplo o secador
rotativo, o perfil de temperatura dos gases ao longo deste tipo de equipamento tem
queda proxima a de uma exponencial, que tende assintoticamente para a temperatura
de saturagdo dos gases. Kamke (1984) fez testes de secagem, em escala piloto, com
serragem de madeira em secador rotativo variando a temperatura do ar de secagem na
entrada do secador de 161,8 a 267.3°C. Em todos os testes a temperatura do agente
de secagem caiu abaixo de 125°C no primeiro ter¢o do comprimento do secador. A
umidade da serragem caiu de 1,4 para 0,6 a 0,12 kg agua’kg solido seco, conforme a
temperatura dos gases e vazdes de gases e solidos alimentadas. Isso ocorre se o
equipamento estiver operando proximo a condigdes de projeto.

A partir dessas observagdes pode-se concluir que, considerando um secador rotativo,
na maior parte do tempo de secagem o cavaco estara submetido a condi¢des de
temperatura onde a convecgio global de massa, no seu interior, ndo € significativa.

Pode-se observar através da figura 4.11, que para todas as temperaturas do agente de
secagem, a umidade do cavaco aumenta, no inicio da secagem. O cavaco, quando entra
no processo na simulagdo, esta a temperatura de 25°C e a pressdo de saturacdo do
vapor de agua na sua superficie € menor que a pressdo parcial de vapor do agente de
secagem, que contém alta umidade. O vapor, entdo, flui do seio do gas em direcdo a
superficie do cavaco se condensando nela. Quando a superficie do cavaco alcanga a
temperatura em que a pressdo de saturagao ¢ maior que a do seio do gas, esse fluxo se
inverte e 0 cavaco comega a perder umidade.
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100 °C

125 °C

150 °C

175 °C

Umidade do Cavaco, b.s.

200 °C

100

Tempo, min

Figura 4.11 - Curvas de umidade do cavaco de Pinus da Virginia, a diferentes
temperaturas do agente de secagem Velocidade do gas 2 m/s, umidade absoluta do
gas 0,14 kg agua/ kg gas seco. Dimensdes do cavaco: S x 35 x 50 mm.

Pode-se observar, ainda, através da figura 4.11, que mesmo ndo considerando a
convecgao global de massa devido ao gradiente de pressdo total dos gases, o tempo de
secagem do cavaco até 0,2 kg agua/ kg sol. seco, em condigdes de secagem de 200°C
¢ da ordem de 30% menor que o do cavaco seco a 150°C. Para a secagem da
superficie até o ponto de saturagdo de fibra dessas duas curvas (em torno de 0,85kg
agua /kg sol. seco), a diferenga entre os tempos de secagem € praticamente nula. Isso
mostra que a influéncia da temperatura ¢ insignificante, para o modelo simulado, entre
essas duas condigdes de secagem, quando o mecanismo limitante do processo de
secagem € o de transferéncia de calor por convec¢do na camada limite externa, no
entanto, quando o fator limitante passa a ser a difusdo de vapor da frente de
evaporagdo para a superficie do cavaco e o de difusdo de dgua ligada, a influéncia da
temperatura dos gases passa a ser significativa, uma vez que estes dois mecanismos de
transporte sdao bastante sensiveis a temperatura.
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Stanish, Schajer e Kayihan (1986), que consideraram o efeito de convecgdo global dos
gases, chegaram a conclusio que quando a permeabilidade da madeira ao gas ¢
suficientemente alta, de forma a ndo oferecer resisténcia ao fluxo de gases (condigdes
em que os diferenciais de concentragdo de vapor ao longo do cavaco praticamente
inexistem), e esse efeito € significativo o processo de secagem ¢ controlado
praticamente pela transferéncia externa e interna de calor. A resisténcia interna a
transferéncia de calor passa a ser o fator limitante quando a frente de ebuligdo se
forma e os diferenciais de temperatura entre a superficie do cavaco e a frente passam a
ser significativos. Quando a frente se extingue, o fator limitante passa a ser novamente
a transferéncia de calor na camada limite externa.

Entre as curvas de temperatura do agente de secagem de 100 e 150°C a diferenga no
tempo para secar o cavaco at¢ a umidade de 0,2 kg agua’kg sol. seco € de
aproximadamente 100%. Isso ocorre devido a dois fatores: primeiro, o processo de
umidifica¢do do cavaco no inicio da secagem, € maior e mais lento para a temperatura
de 100°C e segundo, quando os mecanismos de difusdo de massa de vapor e agua
ligada comegam a limitar o processo na superficie do cavaco ( ponto de saturagdo de
fibra), essas curvas comegam a se distanciar , uma vez que a temperatura tem
influéncia significativa sobre esses dois mecanismos de transporte.

4.4.2 - Curvas de Secagem - Varia¢io da Umidade Absoluta do Gas

A faixa de umidade absoluta do agente de secagem utilizada na simula¢do das curvas
apresentadas na figura 4.12, foi de 0,012 a 0,17 kg agua ’/kg gas seco. Esta,
provavelmente, € a faixa que sera encontrada dentro do secador operando com gases
de combustio efluentes de geradores de vapor queimando cavaco. A umidade de 0,012
kg agua /kg gas seco é a dos gases de combustao provenientes de caldeiras operando
com altissimo excesso de ar ( 0,012 kg agua’kg gas seco, é a umidade do ar
atmosférico com 1,8% de umidade relativa), até umidade dos gases de combustio de
0,17 kg agua /kg gas seco , que corresponde, aproximadamente, a umidade dos gases
de combustio de caldeira operando com 90% de excesso de ar € consumindo cavaco
com umidade de 0,7 kg agua /kg sol. seco.

A figura 4.12 mostra as curvas de secagem de cavaco de Pinus da Virginia, para
diferentes umidades absolutas do gas de secagem, mantendo a temperatura do mesmo
a 150°C.

Pode-se observar que as curvas de secagem nao sao tao sensiveis a umidade do gas,
para as faixas simuladas, como o sdo com relagdo a temperatura do mesmo. As
diferengas no tempo de secagem entre as diferentes condigdes de umidade do gas se
deve basicamente ao processo de umidifica¢do no inicio da secagem.
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Figura 4.12 - Curvas de umidade do cavaco de Pinus da Virginia, a diferentes
umidades absolutas do agente de secagem . Temperatura do gas, 150°C; velocidade do
gas, 2 m/s. Dimensoes do cavaco: 5 x 35 x 50 mm.

4.4.3- Curvas de Secagem - Variagio das Dimensdes do Cavaco.

A faixa de dimensdes de cavaco simulada € a de Eucalyptus, proveniente do setor de
celulose e papel, com espessura maior ou igual a 3 mm , com largura acima de 13mm e
comprimento acima de 20 mm, uma vez que elas sdo visualmente frequentes, e € a
populagdo de cavacos que se insere dentro da hipotese feita no modelo de tranporte
de massa e calor unidimensional. Para particulas menores, uma cin€tica mais simples,
como a apresentada para serragem de madeira (vide item 1.1.1 , do capitulo 1),
possivelmente conseguira responder de forma adequada.

De uma amostragem retirada de um lote de cavacos de Eucalyptus existente no IPT,
obteve-se a seguinte média de tamanhos de cavacos classificados pela sua espessura.
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Espessura Largura Comprimento Relagdo Rela¢do
mm mm Larg/Esp Comp/Esp
mm :
3 15 29,1 5 8.5
35 19 29,8 54 9.7
4 23,8 38,8 59 9.3
5 29,8 46,5 55 1.5
7 38 52,3 5,4 8,9
10 54 89 54 8,9

Quadro 4.2 - Dimensdes do cavaco que se insere na hipotese do modelo deste
trabalho.

A figura 4.13 mostra as curvas de secagem de cavaco de Pinus da Virginia, com
dimensdes apresentadas na quadro 4.2 segundo a sua espessura indicada como
parametro , para gas de secagem com umidade absoluta de 0,14 kg agua’/kg gas seco e
temperatura do mesmo mantida a 150°C.

Pode-se observar através da figura 4.13, que a relagdo entre os tempos de secagem dos
cavacos de 3 e de 10mm de espessura € de um para dez. Isso mostra que em uma
simulagdo mais global que envolva o secador e condigdes dinamicas do agente de
secagem, sera necessario levar em consideragdo a granulometria do cavaco € para
cada granulometria considerar um tamanho caracteristico. A cinética de secagem do
cavaco, devera ser simulada dentro do secador, por faixa de granulometria e entdao no
balango global de conservagdo de massa do agente de secagem, determinar a
contribuigdo de cada faixa para o aumento da umidade e diminuigdo da temperatura de
bulbo seco do agente de secagem.
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Figura 4.13 - Curvas de umidade do cavaco de Pinus da Virginia, para as dimensoes
de cavaco apresentadas na quadro 4.2 segundo a sua espessura (parametro das
curvas). Temperatura do gas, 150°C; velocidade do gas, 2 m/s; umidade do gas, 0,14
kg agua’kg gas seco.

4.5 - CONCLUSOES.

Com relagdo aos resultados apresentados no presente trabalho, pode-se dizer que a
granulometria do cavaco e suas dimensdes caracteristicas serao decisivas para se
projetar um sistema de secagem de cavaco de madeira.

A umidade do gis de secagem tem pouca influéncia nos tempos de secagem do
cavaco, na faixa de umidade do agente de secagem simulada (0,012 a 0,17kg agua’kg
gas seco), 0 que mostra a possibilidade de seca-lo com gases efluentes de gerador de
vapor que queimam essa biomassa.
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A temperatura do agente de secagem € bastante influente nos tempos de secagem do
cavaco, para a faixa de temperatura simulada de 100 a 200°C, uma vez que essa
variavel € determinante nos mecanismos de transporte de massa interno € externo ao
cavaco.

Além disso sera de fundamental importancia a pesquisa experimental com cavaco de
Eucalyptus, para determinagdo das constantes dos mecanismos de transporte desse
tipo de madeira, e ainda avaliar o peso de cada um dos efeitos constituintes das
equagdes de conservagdo de massa e energia, para as dimensOes caracteristicas do
mesmo. E provavel que para espessuras menores de cavaco, mesmo a altas
temperaturas, o efeito de convecgdo global de gases tenha influéncia menor que para
espessuras maiores. Para dimensdes de cavaco de Pinus da Virginia e Carvalho branco
testadas e temperatura de gases de secagem de 100°C esse efeito se mostrou pouco
significativo. Ja para a madeira de “Southern Pine”, com espessura de Scm e a
temperatura do agente de 175°C esse efeito monstrou-se bastante significativo,
principalmente durante a existéncia da frente de secagem. Por isso sera necessario
adendar esse efeito ao modelo desenvolvido neste trabalho para cavacos de espessura
maior e temperaturas acima de 125°C, se a massa deles for significativa diante da
massa global de cavaco de Eucalyptus.

E muito importante o estabelecimento da fronteira a partir da qual esse efeito ¢
significativo para cavacos desse tipo de madeira, uma vez que, quanto mais sofisticado
o modelo de cinética de secagem maior sera o tempo necessario para a simula¢do da
secagem no secador, e maior serdo os problemas de convergéncia que advirdo. Alem
disso, 0 mecanismo de transporte por convecgdo global de gases exige uma nova
malha no espago nas fronteiras dos volumes de controle dos pontos nodais o que
dificulta bastante a resolugdo numérica do sistema de equagdes diferenciais de
conservagdo de massa e energia.

Ha que se observar ainda que o programa simulador do modelo de transferéncia de
massa e calor para secagem em meios capilares higroscopicos porosos, desenvolvido
neste trabalho, é um instrumento que podera simular a secagem de outros tipos de
materiais, desde que se tenham curvas experimentais de secagem e isotermas de
equilibrio dos mesmos. Para a elaboragdo do modelo utilizou-se da teoria geral de
transporte de massa e calor na secagem, necessitando-se do recurso experimental para
estabelecer a influéncia de cada mecanismo de transporte na secagem de cada
material. Stanish, Schajer e Kayihan (1986), simularam com o mesmo modelo
desenvolvido para madeira, materiais ndo higroscopicos, como a ceramica, e
obtiveram excelente adequagdo experimental.
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