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RESUMO

A secagem é uma das operacGes unitarias de custo mais elevado dentro da industria, envolvendo
complexos mecanismos de transferéncia de quantidade de movimento, de calor e de massa. O
objetivo principal deste trabalho foi desenvolver um estudo sistematico da secagem em camada
espessa, focando em aspectos especificos e particulares do sorgo granifero, além de promover
uma melhoria instrumental e operacional do sistema de aquisicdo de dados do mddulo
experimental. Gréos de sorgo umidificados foram utilizados para compor 0 meio poroso do
leito fixo. Foram feitas as medigOes de temperaturas e umidades ao longo do tempo para
diferentes posicdes axiais no processo de secagem com e sem reversdo do sentido do
escoamento do ar a temperaturas de operagdo de 50 e 60°C e velocidade do ar de 2,1 m's™. A
parametrizacdo da reversdo foi estabelecida para tempo inicial de aplicacédo da reversdao em 10
minutos com intervalos de duracdo de 30 minutos. A secagem com aplicacdo da reversao
reduziu os gradientes de temperatura e de umidade ao longo das posi¢des axiais do leito quando
comparada com a secagem convencional com escoamento de ar ascendente. Tanto 0s
experimentos termicos, como 0s experimentos de transferéncia de massa, demonstraram que a
secagem do sorgo é controlada inteiramente pela difusdo, sendo um processo mais lento do que
a secagem de materiais inorganicos. Os experimentos em camada fina no leito com ar aquecido
a 40, 50 e 60°C e velocidade de 2,1 m-s™ até atingir o equilibrio dindmico demonstraram as
duas fases de taxa decrescente tipicas de secagem controlada pela difusdo. Os modelos cinéticos
que melhor se ajustaram aos dados de secagem em camada fina nas trés temperaturas foram o
de Page e de Overhults, com R? de 0,999. Foi realizada a comparagéo da secagem, em leito fixo
e camada espessa, de sorgo com a de alumina e de cevada. Constatou-se a semelhanca dos perfis
de umidade e de temperatura entre 0 sorgo e a cevada, por serem ambos materiais organicos,
como também se verificou que permanecem gradientes maiores ao final da secagem de cevada
devido ao seu formato irregular, tamanho 4 vezes maior e menor condutividade térmica quando
comparada a secagem de sorgo. Na comparagdo da secagem de sorgo com a secagem de
alumina, pbde-se constatar a dificuldade que este material apresenta para poder representar bem
um grdo, pois, apesar de ndo encolher (uma caracteristica ideal), sofre o processo de
reumidificacdo quando aplicada a reversdo do escoamento de ar, uma vez que metade do tempo

de secagem é controlado pelo mecanismo convectivo.

Palavras-chave: Secagem. Leito Fixo. Reversdo. Sorgo. Mecanismo difusivo. Mecanismo

convectivo.



ABSTRACT

Drying is one of the highest cost unit operations in the chemical industry, with complex
momentum, heat and mass transfer mechanisms. The main objective of this work was to
develop a systematic study on thick layer drying, focusing on specific and particular aspects of
the sorghum grain, in addition to improving the instrumentation and operation of the data
acquisition unit. Sorghum grains were pre-humidified before being placed into the fixed bed.
Temperature and moisture measurements were taken over time for different axial positions
during drying with and without reversal of the air flow direction at operating temperatures of
50 and 60°C and air velocity of 2,1 m-s™. The reversal started at the initial time of 10 min with
a change in the air flow direction every 30 min. Reverse drying effectively decreased
temperature and moisture gradients along the axial positions compared to conventional drying
with upward airflow. Both thermal and mass experiments demonstrated that the drying of
sorghum is controlled entirely by diffusion, being a slower process than the drying of inorganic
materials. Previous thin layer essays at 40, 50 and 60°C and air velocity of 2,1 m-s? showed
that drying had the two phases of decreasing rates usual in diffusion-controlled processes. In
fact, both heat and mass transfer measurements showed that the drying of sorghum was entirely
diffusion controlled, being a slower process than the drying of inorganic materials. The kinetic
models that best fit the thin layer drying data at the three temperatures were the Page and
Overhults models, with R2 of 0.999. A comparison was made between the drying, in a fixed
bed and thick layer, of sorghum with that of alumina and barley. The similarity of the moisture
and temperature profiles between sorghum and barley was observed, as they are both organic
materials, as well as greater gradients remain at the end of barley drying due to its irregular
shape, 4 times larger size and lower thermal conductivity when compared to drying sorghum.
Comparing the drying of sorghum with the drying of alumina, it was possible to verify the
difficulty that this material presents in order to represent a grain well, because, despite not
shrinking (an ideal characteristic), it undergoes the re-wetting process when the reversion of air

flow is applied, since half of the drying time is controlled by the convective mechanism.

Keywords: Drying. Fixed bed. Reversal. Sorghum. Diffusive mechanism. Convective

mechanism.
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1 INTRODUCAO

O Brasil esta entre os maiores produtores e exportadores de graos do mercado mundial,
e vislumbra um futuro promissor neste setor. O Ministério da Agricultura previu um
crescimento de 27% na producdo de grdaos do Brasil para a década atual. Em seu relatdrio, o
ministério estimou que serd atingida uma producgéo de 318,3 milhdes de toneladas de gréos,
frente ao recorde atual 2019/2020 de 250 milhdes de toneladas (MAPA, 2020). Ainda no
mesmo relatorio, estimou-se um aumento significativo dos estoques em 2021. Perante este
cendrio, constata-se a necessidade de tecnologias de colheita, armazenagem, transporte e

processamento de graos para 0s proximos anos.

Nas fazendas, o armazenamento dos grédos colhidos tem importancia fundamental, tanto
como complemento das estruturas de armazenagem estabelecidas na zona urbana, como para
diminuir danos e perdas a que os gréaos estdo sujeitos (JASPER et al., 2006). Segundo dados da
Embrapa (2015), o armazenamento inadequado da producdo de gréos tem acarretado 15% de
perdas devido a ataques de roedores, insetos, fungos e micotoxinas, chegando a alcancar, em

pequenas propriedades familiares, mais de 40% na producédo de milho em espiga.

Na armazenagem de gréos, a secagem por convecc¢éo forcada se destaca como uma das
operagdes mais importantes numa sequéncia de outros cuidados associados ao beneficiamento,
visando uniformizar a umidade e impedir a proliferacdo de microrganismos e o ataque de
insetos e roedores. Segundo Defendi (2013), o que determina a qualidade do produto
armazenado é a sua umidade, a qual é controlada pela opera¢do de secagem, uma vez que baixas
quantidades de agua reduzem reacdes de escurecimento enzimatico e taxas de respiracao
relacionadas ao metabolismo do grdo que leva ao seu apodrecimento. Além disso, a melhora
que a secagem proporciona a estabilidade do produto diminui os custos e pesos de transporte e
minimiza os requisitos de embalagem (RUIZ-LOPEZ et al., 2008).

A secagem de grdos € uma operacdo de importancia fundamental, envolvendo
fendmenos fisicos complexos de transferéncia de calor e de massa €, por ser um processo
térmico, alta demanda energética. Disso, verifica-se a necessidade de controle e otimizacdo da
secagem, sendo 0s modelos matematicos ferramentas bastante Uteis para este fim. Panigrahi et
al. (2019) afirmam que os modelos matematicos vém sendo utilizados para descrever tanto
fendmenos tedricos quanto observados, simulando e predizendo resultados independentemente

das condicGes prevalecentes em aplicacOes diversas.
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Os modelos matematicos aplicados ao processo da secagem tém como base 0s
fendmenos de transporte. Com respaldo nos modelos matematicos de secadores de graos,
simulacdes sao efetuadas para prever o comportamento ao longo do tempo e da posi¢éo no leito,
estimando principalmente as variaveis de temperatura e umidade dos graos. Experimentos sao
desenvolvidos para a medida dessas variaveis, possibilitando uma verificagdo entre dados

previstos e medidos, indicando a qualidade da previsdao do modelo.

Gréos como os de soja, amendoim, feijdo, arroz, milho, café, lentilha, sorgo, entre outros
que sdo provenientes do cultivo agricola, tém a capacidade de ceder ou absorver dgua do
ambiente, sendo considerados materiais higroscopicos. Suas caracteristicas fisicas podem sofrer
alteracdes durante a secagem, como, por exemplo, alteracdo de volume dos poros por
encolhimento, modificando a dindmica da transferéncia de calor e de massa (ALBINI, 2019;
BALA, 2017; PRADO, 2004). Devido a tais alteragdes, modelar a secagem desse tipo de
material num leito de secagem de camada espessa envolve dificuldades do ponto de vista da
simulacdo computacional, pois os pardmetros de transferéncia das equacgdes, que sdo
relacionados as caracteristicas fisicas dos gréos, modificam ao longo do tempo de secagem e
também ao longo da posic¢éo no leito, exigindo maior esfor¢co computacional quando comparado

a simular modelos cujos pardmetros se mantém constantes ao longo do tempo e da posicéo.

Dois estudos interessantes que propdem contornar a dificuldade trazida pelas
modificacGes ocorridas ao longo do tempo e da posi¢do no leito sdo o de Perazzini (2011) e 0
de Freire et al. (2017). O primeiro propds a simulacdo do modelo de secagem de residuos
citricos, representado por balangos de massa e energia das fases sélido e ar, num leito rotativo
com reciclo, considerando que cada ciclo de secagem fosse um tanque de mistura perfeita
acoplado ao clico anterior. Desse modo, o0 modelo se reduz a um sistema de equagOes
diferenciais ordinarias, dependentes somente do tempo de residéncia das particulas em cada

ciclo de secagem.

Freire et al. (2017) desenvolveram e verificaram um modelo adaptativo de mistura
perfeita que utilizava medidas de temperatura e de umidade do ar para atualizar os coeficientes
de transferéncia de calor e de massa durante a secagem de bagaco de laranja em leito de jorro.
Para contornar o problema do esforco computacional dessa atualizagdo ao longo do tempo, foi
utilizada uma estrutura matematica de cascata em que as equacdes de balanco de energia e de
massa foram desacopladas dentro do curto intervalo entre medidas consecutivas. Sendo assim,

ao invés de se trabalhar com a solugcdo numérica de um sistema com quatro equages
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diferenciais ordinarias ndo-lineares, o0 esquema de cascata permitiu que se trabalhasse com duas

equac0es a cada instante.

Ainda um aspecto fundamental a ser considerado para integrar modelos de secagem de
grdos em camada espessa € a relagdo de equilibrio entre o s6lido umido e o ar de secagem para
diferentes condi¢cbes de temperatura e umidade relativa do ar, também chamado de equilibrio
higroscopico (ZEYMER, 2021). Esta relacdo pode ser definida pelas equacdes de equilibrio de
sorcdo e dessor¢do pertinentes ao tipo de sélido a ser seco.

Além das relacdes de equilibrio higroscopico entre os grdos umidos e o ar de secagem,
para se obter uma boa simulacdo da secagem em camada espessa, € necessario compreender a
cinética de secagem dos grdos em camada fina. Do ponto de vista da modelagem matematica,
que se fundamenta nos fenémenos de transferéncia de calor e massa, a escolha de um modelo
de secagem em camada fina afeta significativamente os resultados da simulacdo em camada
espessa (ALBINI, 2019), existindo diversos modelos cinéticos de secagem em camada fina,

sendo eles modelos tedricos, empiricos ou semi-empiricos.

A secagem em leito fixo, na qual o leito de particulas permanece parado enquanto o ar
percola cedendo calor e absorvendo umidade, € mais utilizada quando se trata de gréos, pois,
em comparagdo com a secagem em leito movel (fluidizado, em jorro ou vibro-fluidizado), tem-
se uma operagdo com menor impacto mecénico, proporcionando uma melhor conservacao dos
grdos durante o processo (PRADO; SARTORI, 2011), sendo um tipo de configuracédo indicada
para processos em batelada e pequena escala, materiais sensiveis ao impacto mecanico e para

estudos dos fendmenos de transferéncia associados a secagem (GENARO, 2021).

Diferentemente da secagem com movimentacdo do leito, a de leito fixo acentua os
gradientes de temperatura e umidade das particulas, e essa ndo uniformidade é um efeito
indesejado no quesito de qualidade dos graos. Uma opc¢éo possivel é a adi¢do de um dispositivo
mecanico de mistura no secador para alcancar mais homogeneidade, este, no entanto, é um
artificio que pode danificar os grdos além de aumentar os custos fixos e de operacao do secador
(BERBERT et al., 1994). Para manter os gréos fixos no leito e ainda assim promover um certo
grau de uniformidade na temperatura e na umidade, uma op¢do mais vantajosa é a reversao
periddica do escoamento do ar de secagem no leito, que em geral é configurado para ocorrer
somente no sentido ascendente, promovendo também o escoamento no sentido descendente
(MUJUMDAR, 1995; ALBINI, 2019; GENARO et al., 2021; RATTI).
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Estudos realizados por diversos autores, e que sdo discutidos no presente trabalho,
avaliaram a eficacia dessa reverséo, inclusive checando os melhores momentos para iniciar a
reversdo e os melhores periodos de reversao ao longo do processo de secagem, como também
foram propostas simulagdes computacionais de modelos matematicos de secagem em camada
espessa considerando a reversdo periddica do escoamento de ar (BERBERT et al., 1994;
MUJUMDAR, 1995; RATTI; RUIZ-LOPEZ et al., 2008; ALBINI, 2019; GENARO, 2021).

Dadas as circunstancias apresentadas, o presente trabalho tem o objetivo principal de
desenvolver um estudo experimental da secagem de grdos de sorgo em leito fixo e camada
espessa, com e sem a reversdo do sentido do escoamento do ar de secagem, considerando
aspectos especificos e particulares do sorgo granifero, além de promover uma melhoria
instrumental e operacional do sistema de aquisi¢do de dados do médulo experimental. Tendo

isso em vista, propde-se 0s seguintes objetivos especificos:

o Realizar a caracterizacdo fisica dos gréos de sorgo e do leito;

e Estudar o comportamento cinético da secagem dos grdos de sorgo em camada
fina por meio de experimentos em leito fixo para disponibilizar informacoes
necessarias a modelagem em camada espessa;

o Realizar experimentos de secagem dos graos de sorgo previamente umidificados
em camada espessa no leito fixo para obter os dados de temperatura e umidade
ao longo do tempo em diferentes posi¢des no leito;

e Disponibilizar a medigcdo de umidade relativa do ar nas extremidades inferior e
superior do leito durante a secagem em camada espessa através da instalacdo de

SENSOres;
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Fundamentos da Secagem

A secagem industrial € uma das operagdes unitarias de maior complexidade da industria,
envolve simultaneamente os fendmenos de transporte de momento, de calor e de massa. Tem a
finalidade de reduzir a umidade de um sélido a valores adequados para 0 processamento ou
armazenamento. E empregada em diversos setores, tais como: agricola, biotecnoldgico,
alimentar, de polimeros, de ceramica, farmacéutico, de papel e celulose, de processamento
mineral e de processamento de madeira (MUJUMDAR, 2006).

De maneira geral, pode-se dizer que a secagem consiste num processo térmico em que
determinado sélido umido é colocado numa atmosfera da qual energia é recebida na forma de
calor, e a agua do interior do sélido migra, devido ao calor recebido, para a superficie e €
evaporada para a atmosfera circundante. Tal definicdo de secagem exclui as operacdes de
desidratacdo mecénica, como filtragdo, centrifugacdo e sedimentagdo, como também extracéo
supercritica de géis e peneiramento molecular. Com isso, Mujumdar (2006) afirma que a
mudanca de fase e a producdo de uma fase sélida seca como produto final sdo caracteristicas

essenciais do processo de secagem.

A transferéncia de energia na forma de calor pode ocorrer por condugéo, convecgao ou
radiacdo. E possivel que as trés formas de transferéncia de calor ocorram simultaneamente,
sendo que o tipo de transferéncia de calor mais encontrado nos secadores industriais é por
conveccdo, onde o fluido de secagem utilizado € o ar aquecido. Isto porque as condicdes de
secagem podem ser prontamente controladas pela temperatura e umidade do ar quente que
constitui a atmosfera circundante do material a ser seco (KEEY, 1972). Além disso, o ar pode
trocar calor com o solido por meio de conveccao natural ou forgada. Usa-se a conveccéo forcada

porque leva-se a maiores taxas de transferéncia de calor e de massa (PERRY; GREEN, 1998).

Existe uma grande diversidade de equipamentos usados para promover a secagem.
Segundo Mujumdar (2006), a secagem € talvez a operacao unitaria mais antiga, mais comum e
mais diversificada da engenharia quimica, tendo sido registrados até a época mais de 400 tipos
de secadores industriais, sendo mais de 100 tipos comumente encontrados distribuidos nos
diversos setores ja mencionados. Além disso, a secagem compete com a destilagdo em ser a
operacgdo unitaria de maior dispéndio energético devido ao alto calor latente de vaporizacéo, e

a ineficiéncia inerente ao uso de ar quente como 0 meio mais comum de secagem. Esses fatores
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estimulam o0s pesquisadores a desenvolver modelos matematicos que representem

adequadamente a secagem, facilitando o controle e a otimizacdo do processo.

Para a selecdo do equipamento de secagem adequado, Alonso e Park (2005)
investigaram a necessidade do levantamento de algumas informagdes do processo em que a
etapa de secagem esta inserida, do produto final desejado e da matéria-prima utilizada, tais
como: produtividade requerida em termos de base seca (kg/h), se 0 processo anterior a secagem
da-se em batelada ou continuo, propriedades fisicas e quimicas da matéria-prima,
especificagcbes do produto seco, disponibilidade dos dados de secagem, recuperacdo de
solventes, custos de producdo na planta, riscos associados a possiveis perdas de po para a
atmosfera, e restrices relacionadas ao local de operagdo (como restricdes de espaco,

disponibilidade de fontes de calor, facilidade de supervisao de processo e manutencao).

Na industria de producdo de grdos, desde a colheita até o processamento, a
armazenagem tem importancia fundamental com relacdo a manutencdo da qualidade do
produto, e é na etapa de armazenagem que a operacao de secagem contribui para essa garantia.
A umidade méxima requerida para 0 armazenamento de cereais evitando o crescimento de
microrganismos danosos € em torno de 12 a 14% em base tmida (NAVARRO; NOYES, 2001).
A secagem por conveccdo, fazendo uso de uma corrente de ar quente abaixo da velocidade
minima de fluidizacdo, geralmente nos proprios silos de armazenagem, ja constitui

propriamente a secagem em leito fixo.

2.2 Secagem de Gréaos em Leito Fixo

Parry (1985) classifica os secadores convectivos de grdos em quatro tipos: batelada
(leito fixo), em que os graos permanecem parados e o ar de secagem passa por eles de forma
ascendente; de fluxo concorrente, onde 0s gréos e o ar entram em contato em fluxos de mesmo
sentido; de fluxo contracorrente, em que o contato se da em fluxos de sentidos opostos; e de

fluxo cruzado, em que o contato se da por fluxos perpendiculares, conforme a Figura 2.1.
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Figura 2.1: Esquema dos quatro tipos basicos de secadores de grdos convectivos.
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Fonte: Parry (1985)

Frente aos secadores que envolvem movimentacdo do leito, como os de leito de jorro,
leito fluidizado, leito rotativo, de fluxos concorrentes, cruzados ou contracorrentes, 0S
secadores de leito fixo se apresentam como ideais para a secagem de gréos, que necessitam
manter suas propriedades fisico-quimicas, o que a movimentacdo do leito poderia prejudicar
por meio de danos mecanicos (SOUZA et al., 2015). Além disso, a secagem de particulas
Umidas em leito fixo é uma operacgéo de baixo custo de investimento e de manutencao (WANG;
CHEN, 1999).

Desde em pequenas propriedades rurais até em grandes industrias do setor agricola, 0s
proprios silos de armazenagem de graos costumam ser utilizados como secadores de leito fixo.
Conforme estudo tecnico e econdémico de Jasper et al. (2006), a aquisicdo de sistemas de
secagem silo-secador pelo préprio produtor de graos é rentavel para propriedades acima de 20
hectares, sendo mais vantajoso para propriedades de menor area a terceirizacdo do processo de

secagem.

Na operacdo de secagem em leito fixo, ar € soprado para dentro do silo, que esta
preenchido com os graos imidos, de forma a ceder calor e receber a umidade dos graos ao longo
leito por meio de mecanismos convectivos, e vai para a atmosfera levando a umidade. O
esquema de um secador de leito fixo (silo secador) pode ser visto na Figura 2.2 e é descrito a

seguir, conforme Silva et al. (2012).

O ar é soprado na camara inferior (plenum) por um ventilador situado na base do silo.
O piso deve ter no minimo 15% de area perfurada, para poder promover a distribuicéo do ar
uniformemente. Na camada mais inferior do leito, ja é atingido o equilibrio higroscopico, isto
é, o ar e 0s graos atingem niveis de umidade que ndo tendem a variar na condi¢éo de temperatura

e umidade com que o ar esta entrando no silo, sendo uma regido de produto seco. Numa camada
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intermediaria, chamada frente de secagem, ocorre a transferéncia de umidade dos gréos para o
ar. Na camada mais superior do leito, os gréos estdo com a umidade proxima a umidade inicial,
pois o ar, a medida que ascende, vai se aproximando da saturacdo, diminuindo a capacidade de
secagem. A vazéo de ar deve ser suficiente para fazer a frente de secagem chegar ao topo do
leito evitando a deterioragdo dos gréos. Em localidades com alta umidade relativa do ar,
recomenda-se 0 uso de um aquecedor na jusante do ventilador (SILVA; AFONSO;
DONZELLES, 2012).

Figura 2.2: Silo secador com ar natural.
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Fonte: Silva; Afonso; Donzelles (2008)

Aplicado em pequenas dimensfes (camada fina), o leito fixo é utilizado para estudos da
cinética de secagem de materiais dos quais se tem pouca informacdo no que concerne as
propriedades de transferéncia de calor e massa, ajudando no entendimento dos fendémenos de

transporte em dimensdes maiores (camada espessa) (ALBINI, 2019).

2.3 Reversao de escoamento

Uma caracteristica desfavoravel, com relacdo aos secadores de movimentacao do leito,
é a de que os secadores de leito fixo, ao final da secagem, ficam com a distribui¢do de umidade
e temperatura das particulas ndo uniforme, isto é, ha um acentuado gradiente tanto de
temperatura como de umidade dos graos ao longo do secador na dire¢do do escoamento do ar
de secagem. Essa ndo uniformidade no leito de secagem é indesejada porque resulta num
produto ndo homogéneo, podendo acarretar perdas significativas em operacgdes subsequentes,

como é o caso de grdos de cafe que, ao passar pela torrefacéo, os gréos com umidade alta podem
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néo pirolisar e aqueles com umidade muito baixa podem ficar chamuscados (BERBERT et al.,
1994).

Tal desvantagem pode ser contornada com a reversdo periodica do sentido do
escoamento do ar de secagem, conforme trabalhos realizados por Berbert et al. (1994), Ratti e
Mujumdar (1995), Ruiz-Lépes et al. (2008), Albini (2019) e Genaro (2021). Comparado a
secadores que envolvem agitacdo mecénica ou mesmo secadores com velocidade do ar acima
da minima de fluidizacdo, os secadores que mantém o leito fixo, isto €, sem a movimentacéo
das particulas, promovendo a simples reversdo periddica do sentido do escoamento do ar,
trazem algumas vantagens: evitam deformac6es nos solidos acarretadas por impacto mecanico;
podem ser projetados a partir de equipamentos convencionais ja instalados com escoamento do
ar ascendente; custos fixos e operacionais mais baixos pelo menor gasto de energia, que seria

necessaria para manter um agitador mecanico ou maior escoamento de ar (GENARO, 2021).

Berbert et al. (1994) promoveram a secagem de gréos de café em leito fixo com e sem
a reversdo do escoamento do ar de secagem a duas diferentes temperaturas, 50°C e 70°C. Foi
observado que, apesar de ter sido necessario um tempo de secagem um pouco maior (16 h) para
que a umidade média ao longo de todo o leito fosse a mesma que a da secagem sem reversao
(15 h), a secagem com reversdo proporcionou um gradiente de umidade menos acentuado,
diminuindo em 65% (50°C) e 50% (70°C) a diferenca entre a maior e a menor umidade
encontradas ao longo do leito ao final da secagem em comparagdo com a secagem sem a
reversao. Mesmo com maiores taxas, diminuindo para menos da metade o tempo de secagem
(7 h), a temperatura de 70°C proporcionou gradientes de umidade considerados altos para o

padrdo de qualidade do café, tanto no processo com reversao COmo No Processo Sem reversao.

No mesmo trabalho, também foi medida e observada a temperatura em diferentes
camadas ao longo do leito durante a secagem com ar de entrada a 50°C. No processo sem
reversdo, as temperaturas de todas as camadas se elevaram rapidamente no inicio da secagem,
depois a taxa de crescimento foi diminuindo até cada uma delas atingir o estado estacionario; a
temperatura na camada mais proxima da entrada do ar aquecido atingiu o equilibrio dinamico
mais rapidamente que as camadas posteriores, sendo a temperatura da camada mais afastada da
entrada de ar a mais lenta. Ao final da secagem, ficou estabelecido uma diferenca de 47°C a
40°C, desde a camada mais proxima da entrada do ar até a camada mais distante. No processo
de secagem com reversdo periodica (a cada 3 e 6h), o equilibrio dindmico da temperatura era

perturbado de modo que os pontos mais proximos a entrada do ar com o escoamento no sentido
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direto passavam das maiores temperaturas para as mais baixas ao ser realizada a reverséo, em
seguida atingindo de novo as temperaturas mais altas quando era feita a reversao para o sentido
inicial. Dessa forma, observou-se que a reversao periodica do sentido do escoamento do ar
aquecido promoveu um carater de mistura a secagem do café em leito fixo, o que foi atestado

pela diminuicdo do gradiente de umidade.

Ratti e Mujumdar (1995) simularam a aplicacdo da reversdo na secagem de cenoura,
maca e batata (picadas em formatos cilindricos e de discos) em leito fixo de camada fina e de
camada espessa utilizando um modelo que levava em conta o encolhimento dos solidos.
Avaliando o efeito da reversao do escoamento de ar, constataram que a umidade e a temperatura
médias de todo o leito sofreram pouca influéncia quando comparadas as da secagem sem
reversao; ja os perfis de umidade e de temperatura ao longo da posicéo tenderam a ficar mais
uniformes, com as posi¢cdes de umidade e de temperatura mais altas dando valores mais
proximos aos das posi¢des com valores de umidade e de temperatura mais baixos do que no
caso da secagem sem reversao. Por meio da simulagéo, os autores também puderam constatar
gue quanto mais cedo for realizada a reversdo do escoamento do ar, mais uniformes serdo os
perfis de umidade e temperatura ao longo do leito, uma vez que € no inicio do processo que ha
uma maior influéncia do ar que escoa no meio poroso, pois a transferéncia de massa ainda esta
sendo controlada tanto por fenémenos difusivos, no interior do sélido, quanto convectivos, na

superficie.

Ruiz-L6pez et al. (2008) propuseram a modelagem de um leito fixo em camada espessa
com reversdo do escoamento de ar considerando o leito como uma série de tanques de mistura
perfeita ligados em série. Também observaram uma maior uniformidade da temperatura e da
umidade ao longo do leito. Destacaram a necessidade de otimizacdo dos periodos de reversao

do escoamento a fim de atingir menores umidades médias para a secagem em camada espessa.

2.4 Secagem em camada fina

Sob condigdes controladas de temperatura, umidade e velocidade do ar, a secagem em
camada fina é realizada para avaliar as melhores condi¢cBes das variaveis de operacao,
principalmente temperatura, em fungédo da qualidade do produto seco (BUCKLIN et al., 2013;
BALA, 2017). O que determina a espessura de camada fina num leito fixo de secagem de

particulas sdo os gradientes axiais pouco significativos de temperatura e umidade, com a
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diferenca entre as medidas de temperatura de alimentagéo e de temperatura de exaustdo sendo
pouco expressiva ou mesmo menor que O erro associado a medicdo (VIEIRA, 2012;
PERAZZINI, 2014; ALBINI, 2019; GENARO, 2021)

Conforme Sherwood (1929), ha quatro casos gerais que ocorrem na remocao de agua

do interior de um sélido para a sua superficie seguida da transferéncia para o ar de secagem:

| - Evaporacdo na superficie do sélido com resisténcia a difusdo interna do liquido

pequena em comparagdo com a resisténcia a remocao de vapor da superficie.

Il - Evaporacdo na superficie do sélido com grande resisténcia a difusdo interna do

liqguido em comparacdo com a resisténcia a remocédo de vapor da superficie.

Il - Evaporagdo no interior do solido com resisténcia a difuséo interna do liquido

pequena em comparagcao com a resisténcia total a remocao do vapor.

IV - Evaporacao no interior do sélido com grande resisténcia a difusao interna do liquido

em comparagdo com a resisténcia total a remocéo de vapor.

E importante destacar que, durante a secagem do solido, pode ocorrer mais de um desses
casos simultaneamente. Sherwood (1929) propds 0s quatro casos acima partindo da hipotese de
gue o mecanismo pelo qual a umidade € transportada do interior para a superficie do solido € a
difusdo. Os casos | e Il ocorrem quando ha difusdo de umidade liquida do interior para a
superficie do sélido, seguida pela vaporizacéo do liquido da superficie e difusdo do vapor para
a corrente de ar. J& os casos Ill e IV ocorrem quando ha a vaporizacao do liquido em algum
ponto antes de chegar até a superficie do solido, ocorrendo entdo a difusdo do vapor de agua

pelos poros até chegar a superficie e se difundir para a corrente de ar.

Quando o solido estd muito umido, a secagem é semelhante a evaporacédo de um liquido
numa superficie liquida, ocorre o fendbmeno descrito no caso I, em que a taxa de secagem
permanece constante. A medida que o processo de secagem avanca, a umidade do solido vai
diminuindo até que o solido atinge uma umidade critica, Xc, € 0 mecanismo de secagem passa
a ser algum dos outros trés casos, com a secagem entrando num periodo de taxa decrescente.
Dessa forma, o autor classifica os estagios da secagem de acordo com trés periodos: periodo de
taxa constante, primeiro periodo de taxa decrescente e segundo periodo de taxa decrescente. O
periodo de taxa constante ndo costuma ocorrer na secagem de grdos, comegando 0 processo ja

pelo periodo de taxa decrescente (BALA, 2017). Nas Figuras 2.3 e 2.4, sdo apresentadas as
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curvas tipicas da secagem em camada fina, mostrando a umidade do sélido (X) e a taxa de

secagem (dX/dt) em funcéo do tempo.

Figura 2.3: Curva tipica de secagem de s6lido em camada fina (umidade do sdlido e taxa de secagem em funcéao

do tempo).
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Fonte: Adaptado de Bala (2017).

Num primeiro momento (A-B), ocorre o equilibrio térmico entre as fases (solido e ar de
secagem). Estabelecida a condicdo de equilibrio, a superficie do sélido é mantida saturada, com
0 mecanismo de transferéncia de massa dominante sendo a conveccao. Neste periodo (B-C), o
que controla o ritmo da secagem sdo as condic¢des de equilibrio entre a superficie do solido e 0
ar que percola a superficie, determinadas pela velocidade, temperatura e umidade do ar. Durante
0 periodo de taxa constante, a umidade €é difundida do interior do sélido até a sua superficie a

uma velocidade correspondente aquela com que a umidade da superficie é evaporada.
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Figura 2.4: Taxa de secagem em funcéo da umidade do sélido.
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O primeiro periodo de taxa decrescente (C-D) ocorre quando a umidade do solido
diminui até um grau (Xc) em que a velocidade de difusdo da agua do interior para a superficie
ja ndo é mais suficiente para manter constante a taxa de evaporacao da superficie para o ar. Ai
0 mecanismo que esta sendo dominante é o da difusdo. O segundo periodo de taxa decrescente
(D-E) pode ser definido como o intervalo em que uma quantidade residual de agua ainda
removivel nas condi¢des operacionais estabelecidas evapora diretamente do interior do sélido

para o ar por difusdo, até ser atingida a umidade de equilibrio do s6lido, Xeq.

2.5 Modelos de secagem em camada fina

A secagem de sélido em camada fina tem importancia fundamental para a composi¢ao
de modelos de secagem em camada espessa, uma vez que estes sdo baseados em balancos de
massa e energia aplicados a uma camada fina representativa do sistema avaliado (GENARO,
2021).

Um classico modelo semi-empirico de secagem em camada fina é o0 modelo de Lewis
(1921), que faz uma analogia entre o transporte de massa e a Lei do Resfriamento de Newton
relativa ao transporte de calor por conveccdo. O modelo de Lewis descreve a taxa de secagem
como sendo diretamente proporcional & diferenca entre a umidade do soélido num dado



28

momento e a umidade de equilibrio do solido relativa as condigdes de secagem estabelecidas
(velocidade, temperatura e umidade do ar), conforme a Equacéo 2.1.
dX

Y ACETS 1)

O comportamento da umidade em funcéo do tempo (Equacgéo 2.2) segundo a analogia
de Lewis (1921) é obtido integrando-se a Equacéo 2.1.

X Xeq = exp(—k; t) (2.2)
Xo — Xeq

Algumas modificacdes do modelo de secagem proposto por Lewis (1921) podem
resultar em melhores propriedades de parametros, e também podem ser Uteis para evitar falhas
de convergéncia (BUZRUL, 2022). Duas dessas modifica¢fes foram propostas por Page (1949)
e por Overhults (1973), que € o Modelo de Page Modificado, conforme as Equacdes 2.3 e 2.4.

X-X

eq
— = exp(—kp t™) (2.3)
Xo — Xeq p P
X - Xeq
— = exp[(—ky t)"] (2.4)
Xo — Xeq p 0

Na avaliacdo estatistica do ajuste a mesmos dados experimentais de secagem em camada
fina, os modelos de Page e de Overhults devem ter ajustes idénticos com 0s mesmos valores de
parametro n, R2 e REQM, uma vez que o parametro n é o que determina o formato da curva,

podendo diferir entre si somente os valores dos parametros ke e ko (BUZRUL, 2022).

O modelo de Henderson e Pabis (1961) (Equagéo 2.5) foi desenvolvido para a secagem

de gréos a partir da segunda lei de difuséo de Fick truncada no primeiro termo da série.

X~ X (kg O 25)
Xo — Xeg =aexp HP .

Nos modelos apresentados, k é a constante de secagem que representa parametros do
processo intrinsecos aos fendbmenos de transferéncia de massa externos e internos (GENARO,
2021).
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2.6 Equilibrio higroscépico

A umidade de equilibrio estatico, também denominado equilibrio higroscépico, é a
quantidade de &gua na qual a pressdo de vapor da agua no produto é igual a do ar que o envolve
(ZEYMER, 2021). Em outras palavras, o produto estd em equilibrio com o ar quando a
transferéncia de agua (na forma de vapor) do produto para o ambiente e do ambiente para o

produto se igualam.

As relagdes de equilibrio entre o material umido e o ar para determinadas faixas de
temperatura podem ser descritas por alguns modelos empiricos, que sdo equacdes algébricas.

Alguns dos modelos mais utilizadas para alimentos sdo apresentados no Quadro 2.1.

Quadro 2.1 - Modelos para ajuste de isotermas de sorcdo de alimentos.

Referéncia Modelo

Langmuir (1918) & _ C-UR

X, 1+C-UR

Halsey (1953) UR = exp ( —AB>
Xeq

BET (BRUNAUER; X,, = (X -C-UR)-(1—(n+1)-UR™ +n-UR™1)
EMMETT; TELLER, 1938) (1-UR)-(1+(C—=1)-UR—C-UR™)
GAB (VAN DEN BERG; Koy = Xm C-K-UR
BRUIN, 1981) (1-K-UR)'(1—K-UR+C-K-UR)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Sendo Xeq & umidade de equilibrio em base seca do solido umido, Xm, 0 contetdo de
umidade na monocamada molecular, UR, a umidade relativa do ar e A, B, C, n, K, constantes

ajustaveis das equacoes.

2.7 Sorgo Granifero

O sorgo € uma espécie de cereal que pode ser distinguido em quatro tipos: sorgo
granifero, sorgo sacarino, sorgo forrageiro e sorgo vassoura. Seu nome cientifico é Sorghum
bicolor (L.) Moench. Sendo um dos cinco cereais mais produzidos no mundo, atrds apenas do

trigo, arroz, milho e cevada, 0 sorgo se destaca como uma opgao eficaz para substituir o milho,
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tanto pelo seu potencial energético para a alimentagdo de animais no setor pecuarista, como
pela sua resisténcia a estiagem, sendo proveniente de uma planta cujo sistema radicular é
profundo e ramificado, o que proporciona uma alta eficiéncia para a extragdo de agua do solo
(1AP, 2008; RUAS; GARCIA; TEIXEIRA, 1988).

O sorgo é uma importante fonte de energia e proteina nos paises em desenvolvimento,
especialmente na Africa e na Asia. Conforme se pode ver na Figura 2.5, o grdo de sorgo é
aproximadamente esférico e composto de trés componentes principais: o tegumento, o embrido
e 0 endosperma (RIAHI; RAMASWAMY, 2003).

Figura 2.5: Corte transversal do gréo de sorgo.

Endosperma

Fonte: Adaptado de Riahi e Ramaswamy (2003).

O pericarpo € a cobertura mais externa do grdo que, sendo mais rigida, protege o
tegumento, que é a membrana que envolve o endosperma (MA, 1975). O endosperma é o maior
constituinte do grdo, sendo dividido em endosperma periférico, composto principalmente por
proteinas, e endosperma cérneo, composto por maior quantidade de amido e menor quantidade
de proteinas (RIAHI; RAMASWAMY, 2003). As células presentes no endosperma sao
responsaveis por transportar umidade por todo o grdo (ROONEY; MILLER, 1982). O eixo
embrionario e o escutelo sdo as duas partes principais que formam o embrido. As células do
embrido se modificam em células de transferéncia, movimentando umidade, microrganismos e
componentes solubilizados do endosperma, e assim desempenhando papel importante na
absorcdo de agua e suscetibilidade ao mofo (GLUECK; ROONEY, 1980). O escutelo é
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composto por células que contém gl6bulos de 6leo, corpos proteicos e alguns granulos de amido
(ROONEY; MILLER, 1982).

2.8 Modelos Matematicos de Secagem de Graos

Os modelos matematicos de secagem de grdos, em leito fixo, podem ser classificados
em duas grandes categorias: 0os de camada fina e os de camada espessa. Modelos de camada
fina sdo aqueles em que é assumido que a temperatura e a umidade dos gréos (mantidos fixos
no leito) ndo variam significativamente com a posi¢do no leito, somente com o tempo, e a
temperatura, a umidade e a velocidade do ar de secagem sdo mantidas constantes. Conforme
apresentados na secdo 2.5, os modelos de camada fina, utilizados para representar o
comportamento da umidade e da temperatura de determinados grdos em pequena escala, séo
muito importantes para compor os modelos de transferéncia de calor e massa em camada

espessa.

Na abordagem de camada fina, sdo encontrados os modelos tedricos, empiricos e semi-
empiricos. Os modelos tedricos baseiam-se nas equacgdes de conservagdo de massa e energia e
na teoria da difusdo, a qual descreve os mecanismos de transferéncia de calor e de massa entre
o interior do gréo e a superficie devido a gradientes de temperatura e de umidade, conforme a
segunda lei de Fick. Os modelos empiricos sdo equacdes desenvolvidas a partir de resultados
experimentais, e relacionam diretamente a umidade dos graos com o tempo de secagem. Ja 0s
modelos semi-empiricos, apresentados na se¢do 2.5, baseiam-se na equacdo de resfriamento de
Newton, em que a taxa de secagem é proporcional a diferenca entre a umidade atual e a umidade
de equilibrio do material (ALBINI, 2019; PARRY, 1985; PRADO e SARTORI, 2011).

Os modelos de camada espessa ddo conta de representar o comportamento da
temperatura e da umidade dos graos e do ar de secagem variando com 0 tempo e com a posi¢ao
no leito. A maior parte desses modelos baseia-se nos balancos de massa e energia do ar de
secagem e dos graos, sendo 0 modelo a duas fases o mais utilizado. Segundo Prado (2004), o
modelo a duas fases utiliza a hip6tese de que 0 meio poroso € um continuo, e os fendbmenos de
transferéncia sdo descritos por equagfes macroscopicas resultantes dos balangos de massa e

energia num elemento de volume representativo do leito.
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A secagem de um material particulado poroso pode ser descrita como um processo de
transferéncia de calor e massa que se desenvolve entre uma fase fluida (ar seco + vapor d’agua)
e uma fase sélida (solido seco + agua liquida) em que apenas um componente é transferido
entre elas (agua), associando as duas fases a cada ponto do sistema com velocidade, umidade e
temperatura proprias. As equagdes de conservacdo de quantidade de movimento, massa e
energia estabelecidas para cada fase, mais as equacdes constitutivas oriundas de dados de
equilibrio termodinamico e informacGes sobre os parametros de transferéncia entre as fases

constituem o corpo da modelagem matematica de duas fases (ALBINI, 2019; PRADO, 2004).

As equacdes que constituem o modelo sdo descritas a seguir.

e Balanco de energia

: T
Fase fluida: gc:pfpfa—g + CpsGr (1 + WIVTy = —ha(Ty + Ts) — Cpp(T; — Ts)f  (2.6)

- aT.
Fase solida: (1- E)CpSpSa—tS + CpsGs (1 + X)VTy = ha(Tf — Ts) — Af (2.7)

e Balanco de massa

. a( W
Fase fluida: —( ) = 2.8
0 d( X
Fase sélida: (- &)ps 7 1+_X) +GVX = —f (2.9)
e Equacdo constitutiva
Taxa de secagem: f=kaW,—W) (2.10)
Coeficiente de taxa k= h (2.11)
(analogia de Lewis): ’ Cpy '

Sendo que ¢ € a fracdo de vazios no leito (porosidade), Cp é o calor especifico, p é a
massa especifica, T é a temperatura, G é a vazdo massica, W é a razdo massica de agua na fase
fluida (base seca), X é a razdo massica de agua na fase solida, h € o coeficiente de transferéncia

de calor, a é a rea superficial do sélido por volume do meio poroso, 4 é a entalpia massica de
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vaporizacdo da agua, y € a direcdo de escoamento do fluido, t € o tempo, o subscrito f é

concernente a fase fluida e o subscrito s, concernente a fase sélida.

As hipoteses de simplificacdo para a solugdo do sistema de equacdes sdo: escoamento
unidimensional do ar, transporte de calor e massa predominantemente por convecgéo, taxa local
de secagem descrita por um modelo de resisténcia de filme associado a um fator de controle,
comportamento ideal da fase fluida, capacidades calorificas constantes, perda de calor através
das paredes do secador desprezivel, perfil uniforme (velocidade, temperatura e umidade) nas
condigOes de entrada do ar quente, regime de operacdo estabilizado, gradiente de presséo

desprezivel no meio poroso, auséncia de interacdo do movimento entre as fases.

2.9 Modelos Implementados no Centro de Secagem — UFSCar

No Centro de Secagem de Pastas e Sementes do DEQ/UFSCar, foram desenvolvidos

trabalhos cujas metodologias e resultados deram respaldo a este trabalho.

Na abordagem a duas fases, Perazzini (2011) desenvolveu um modelo para secagem de
residuos citricos em um secador rotativo. O processo foi simulado considerando a distribuicdo
de tempos de residéncia das particulas no interior do secador. Devido as caracteristicas
dindmicas do leito rotativo, para contornar a dificuldade de determinar os perfis de temperatura
e umidade e obtencdo de dados experimentais confiaveis, o autor propds a recirculacao das
particulas no leito com cada ciclo de secagem representado um tanque de mistura perfeita ligado
em série com os ciclos adjacentes, reduzindo o modelo de parametros distribuidos a um modelo
de pardmetros concentrados, onde a temperatura e a umidade passam a ser dependentes nao
mais da posi¢do, mas somente do tempo de residéncia das particulas em cada ciclo de tanque
de mistura perfeita. Dadas as equacOes de balanco do modelo, condiges iniciais e equacgdes
constitutivas, a solucdo numérica foi implementada utilizando o método de Runge-Kutta de

quarta e quinta ordem com passo variavel.

O método adotado, com cada volume de controle representando a secagem por

mecanismo convectivo em tanque de mistura perfeita, € ilustrado no esquema da Figura 2.6.
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Figura 2.6: Esquema do modelo de pardmetros concentrados elaborado por Perazzini (2011).

Entrada o N _ o Saida de
de gas > » | > > ) > gas
S Y 53 Sn2 Sna Sp
Entrada o o v o o Saida de
de sélido » » | > » » al solido
(31 T, T; Toa T T,

Fonte: Perazzini (2011).

As equac0es de balango de massa e energia do modelo proposto por Perazzini (2011)

séo descritas a seguir.

e Balanco de energia

. dr, v 1 UyaV (T, — Ty)
Fase fluida: —9-_9 (T —TE) + [— i 93 + R,Cp,T, — ] 2.12
dt L ( g g) Cpg + Y;Cp,, Mg wlDy g QP ( )
. dr. v 1 UyaV (T, — Ts)
Fase solida: —==-23(T.—TE v g "5/ —-T.)— 2.13
= 1Y e T RuCpy(Ty = Ts) = ARy | (2.13)

e Balango de massa

Fase fluida: ¥ _ R L 2.14
ase fluida: Fyaie L(g 7) Mgw (2.14)
. dy,
Fase solida: s _ % (Y, —YE)—R, (2.15)
ot L
e Equacao constitutiva
Taxa de secagem: R, =k({Y;—=Y") (2.16)

Em que T é a temperatura, v é a velocidade, L é o comprimento do secador, Cp é o calor
massico (especifico), Y é a umidade, Y* é a umidade de equilibrio, Uva é o coeficiente
volumétrico global de transferéncia de calor, V é o volume do secador, M é a massa total da
fase na secdo, Rwé a taxa de secagem, Qp é 0 calor perdido pelas paredes do secador, A é o calor
latente de vaporizacdo da &gua, t é a variavel de tempo independente, o subscrito g é referente
a fase fluida, o s é referente a fase solida, o w é referente ao componente agua liquida, o v é

referente ao componente dgua vapor e o sobrescrito E é referente a entrada do secador.



35

Também com o intuito de contribuir com um modelo simples e de baixo esfor¢o
computacional, Freire et al. (2017) propuseram a abordagem a duas fases dos balancos de calor
e massa gerando um modelo a parametros concentrados para simular um leito de jorro de
secagem de residuos citricos. Os autores representaram o leito como sendo um Unico tanque de
mistura perfeita, onde as variaveis de umidade e de temperatura eram fung¢do somente do tempo
de secagem. Destaca-se neste trabalho o carater adaptativo do modelo, em que os parametros
de transferéncia séo ajustados durante a simulacdo por meio da minimizacao entre os valores
medidos e os valores estimados das variaveis de temperatura e de umidade do ar de secagem a
cada passo da simulacéo. Foi utilizada uma metodologia em que a atualizagcdo dos parametros

ocorria em cascata.

O esquema do modelo adaptativo a parametros concentrados em cascata, onde 0s
parametros de transferéncia sdo atualizados a cada passo da simulacdo, € ilustrado na Figura
2.7.

Figura 2.7: Representacdo grafica do modelo em cascata de Freire et al. (2017).

optim(¥, — Yyreasred ) :o;vrrrrr(n )R optim(¥, 1;“-“-'"=ﬂj optim(T, T;mw"--‘)J
L e ] G I ]
d¥, dT, dy, dT, -
_=f(.) Lo —2=f(0)—— -_-=f(.) . _.‘Z=f(.) L r'}fq“'”“' 3)
dae Ty, Thde TP ac Uy, de BT Xt -3
O (@) S = fi(e) O NN L PR e
 — + N — — Y - - . . Y — . — Y > H .
de "~ ? X, @ - e, Lde Xe | dt f4 | T | Tltna)

0s 3s ts t+3s

Fonte: Freire et al. (2017)

As equac0es de balango de massa e energia do modelo proposto por Freire et al. (2017)

sdo descritas a seguir.

e Balanco de energia

L dTy Q 1 hA(T, — Ts) M;
Fase fluida: - = M—gpgi(Tgi -T,)+ Cos ¥ VCom [— P R, (M—g> Cow(Ty = Ts) — Qloss] (2.17)
. dT. 1 hA(T, —T.
Fase solida: —S = (T —15) Ry Qiatent (2.18)
at  Cps + X;Cpy, My

e Balanco de massa
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day, 0 M
o 9 _ s
Fase fluida: ? = M_gpgi(ygi - Yg) + M_gRW (219)
- dX;
Fase sélida: 5 = —R,, (2.20)

e Equacao constitutiva

Taxa de secagem: Ry = k(X5 — Xeq) (2.21)

Em que T é a temperatura, Q é a vazdo volumétrica de ar, M é a massa total da fase, p é
e massa especifica, Cp é o calor massico (especifico), Yq € a umidade da fase fluida, hA é o
coeficiente global de transferéncia de calor, Rwé a taxa de secagem, Qioss € 0 calor perdido pelas
paredes do secador, Xs é a umidade da fase solida, Xeq € a umidade de equilibrio, Qjatent € 0 calor
latente de vaporizacdo da &gua, t é a variavel de tempo independente, o subscrito g é referente
a fase fluida, o i é referente a entrada do secador, o s é referente a fase solida e o w é referente

ao componente agua.

No trabalho de Albini (2019), foi utilizado o modelo a duas fases baseado nas equagdes
de balanco em leito de gréos de Massarani e Silva Telles (1992) para descrever a transferéncia
de calor e massa da secagem de graos de cevada em um leito fixo espesso com e sem reversao

do escoamento do ar de secagem, porém com parametros distribuidos.

Devido a dificuldade experimental para se obter as temperaturas da fase fluida e da fase
solida separadamente, além das hipoteses de Massarani e Silva Telles (1992), Albini (2019)
considerou ainda o equilibrio térmico entre as fases, fazendo Tr = Ts = Tm, resultando em uma
Unica equacao para a conservagao de energia referente a um balango para a mistura fluido-
solido. Além disso, particularizando para leito fixo, a velocidade da fase sélida Gs passa a ser
nula. A autora ainda adicionou uma modificacdo utilizando um sistema de coordenadas mdveis

para incorporar o encolhimento dos graos, resultando no seguinte conjunto de equacdes:
e Balanco de energia

f m

o _ (2.22)
fluido-solido: ot (1—&)ps(Cps + XCpy) + epp(Cpy + WCpy)
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e Balanco de massa

Fase fluida: w_1 ( Gfaw) 2.23

ase fluida: e _epf S, 0z (2.23)
0X

Fase sélida: f (2.24)

E:_(l—e)ps

Sendo Sp a razao de encolhimento volumétrico do leito e T, a temperatura da mistura

fluido-sélido, os demais termos das equacdes foram definidos na se¢éo 2.8.

Dadas as consideracOes gerais sobre a importancia do processo de secagem de gréos,
enfatizando as particularidades da secagem em leito fixo, como também a descricdo dos
fendmenos de transporte de calor e massa envolvidos, 0 modelo a duas fases na abordagem em
camada espessa aplicado em trabalhos anteriores no Centro de Secagem (DEQ/UFSCar) foi
apresentado com o intuito de definir o cenario em que se situa o estudo realizado no presente
trabalho. Com os resultados que foram obtidos da secagem de graos de sorgo no leito fixo junto
a implementacdo da medicdo de umidade do ar nas extremidades do leito, a utilizagdo do
modelo a duas fases podera ser aprimorada para este tipo de gréo, levando em conta o progresso

ja obtido com os trabalhos anteriores.
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo, sdo apresentados a metodologia e os materiais utilizados para realizar a
caracterizacdo e umidificacdo dos grdos de sorgo, a caracterizagdo do leito de secagem, o
procedimento de secagem dos grdos de sorgo em camada espessa para obtencdo dos dados de
umidade e também de temperatura ao longo das posi¢fes axiais, tanto com reversdo do
escoamento, como sem a reversdo do escoamento do ar de secagem. Também é apresentado o

procedimento para realizacdo da secagem em camada fina.

3.1 Propriedades do sorgo utilizado

O sorgo utilizado no presente trabalho foi adquirido na empresa Di Solo Sementes,
situada na cidade de Séo Carlos/SP. Pertence a categoria granifera e ndo possui tanino,
variedade BRS 330. E um hibrido cujo gréo é da cor vermelha e cujo cultivo é de alta resisténcia

a estiagem. Suas principais propriedades sdo apresentadas no Quadro 3.1.

Quadro 3.1: Principais propriedades do sorgo granifero BRS 330.

Propriedade Especificidade
Ciclo de florescimento 71 dias
Ciclo de maturacédo 120 dias
Altura da planta 127 cm
Tipo de panicula Semiaberta
Cor do endosperma Branca
Tipo de endosperma % Farinaceo
Acamamento Resistente
Rendimento de gréos 5,0a6,0 t/ha

Fonte: Embrapa (2010)

Os gréos obtidos possuiam a umidade em torno de 12 a 14% em base Umida. Para poder
realizar os experimentos de secagem, foi realizado o procedimento de umidificacdo descrito na

sec¢éo 3.5.
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3.2 Caracterizagdo do Material

As propriedades fisicas dos graos de sorgo foram obtidas para duas umidades diferentes,
sendo a umidade Xps = 0,15 kg-kg? (X1) correspondente aos grdos no estado em que foram
adquiridos com a empresa Di Solo Sementes e Xps. = 0,43 kg-kg™ (X2) correspondente aos

grdos umidificados, equivalendo a 30% em base umida.

3.2.1 Dimens0es caracteristicas

Os grdos de sorgo, assim como outros gréos, sementes e frutos, ndo possuem forma
geometricamente bem definida, mas sim irregular. Seriam necessarias infinitas medicdes
somente para obter a plena caracterizacdo dimensional de uma particula irregular (BRITO,
2017). Segundo Mohsenin (1986), com algumas medidas de eixos perpendiculares entre si do
objeto, obtém-se uma caracterizagdo dimensional satisfatoria do ponto de vista pratico. O
nimero de medicOes estd diretamente relacionado com o quanto a particula é irregular,
distanciando-se de uma forma geométrica perfeita. Quanto mais complexa é a forma, maior o
numero de medicdes (BRITO, 2017).

Em geral, a medida de trés eixos principais é suficiente para fornecer o tamanho das
particulas. A medicdo pode ser realizada por meio de um micrdmetro, paquimetro ou a partir
da andlise de imagens projetadas do material (BRITO, 2017). Visualmente, constatou-se que 0s
gréos de sorgo sdo particulas de formato ndo muito distante da forma esférica. Portanto, para a
determinacdo do tamanho dos grdos de sorgo, foram realizadas as medidas dos trés eixos

principais utilizando-se um paquimetro com 0,1 mm de precisao.

Os trés eixos principais medidos foram tomados como comprimento (L), largura (W) e
espessura (E). O diametro da parte esférica (D) foi calculado pela média geométrica da largura
e espessura da particula (Equacdo 3.1), que correspondem respectivamente a intermediaria e a
menor dimensdo do grdo. Com esses valores, foram efetuados os célculos de volume (V)
(Equacdo 3.2), area superficial (S) (Equacdo 3.3) (JAIN; BAL, 1997) e esfericidade (¢)
(Equacdo 3.4) (MOHSENIN, 1986) dos gréos.

Diametro da

D={yW-E) 3.1)

parte esferica:
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2712
Volume: y= L (3.2)
6(2L — D)
. . DL?
Area superficial: S=—rr (3.3)
(2L - D)
3/
Esfericidade: 0= # (3.4)

As medic¢des dos trés eixos principais foram realizadas para 20 graos de sorgo a trés
diferentes umidades, e os resultados foram obtidos a partir das médias aritméticas dos

conjuntos.

3.2.2 Massa especifica

Em geral, sabe-se que a massa especifica de um soélido é a razdo entre a sua massa € 0
volume que ocupa. Devido ao formato irregular e a porosidade, que sdo 0s espacgos internos ndo
ocupados por massa, a medi¢cdo da massa especifica de sdlidos como 0s gréos e sementes torna-
se complexa. A partir disso, registra-se na literatura trés tipos diferentes de massa especifica
para um determinado material (MOHSENIN, 1986; SABLANI; RAMASWAMY, 2003):
massa especifica aparente, massa especifica real e massa especifica do leito. A diferenca entre

cada uma delas é o volume que sera levado em consideracéo para o calculo respectivo.

A massa especifica real (ps) € a razdo entre a massa de particulas (m) e o volume da parte
solida (Vs), excluindo-se o volume de vazios, que corresponde a estrutura porosa do material.
Ja a massa especifica aparente (pp) é calculada levando-se em conta também o volume de vazios
do material (CREMASCO, 2014). Para realizar o calculo da massa especifica do leito (pv),
também conhecida como densidade bulk, considera-se o volume do leito empacotado, que inclui
todo o volume ocupado pelo material, isto é, além do espaco ocupado pela parte sélida, também

os espacos formados entre as particulas e os poros intraparticula (STROSHINE, 1998).

H& dois métodos que se destacam para a determinacdo da densidade de grdos: um
envolve o deslocamento de um gas, enquanto o outro utiliza o deslocamento de um liquido. Em
ambos os metodos, o principio de deslocamento de fluido de Arquimedes é usado para
determinar o volume (SABLANI; RAMASWAMY, 2003).
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3.2.2.1 Massa especifica aparente

Para realizar o calculo de massa especifica aparente dos grdos de sorgo, utilizou-se a

técnica da picnometria liquida.

A técnica consistiu em, numa primeira etapa, pesar uma certa quantidade de graos (mg),
adicionar esses grédos de massa conhecida a um picndmetro de volume (Vpic) € massa (Mpic)
conhecidos e, em seguida, completar o picnédmetro com um liquido de massa especifica
conhecida (pL), e cujas moléculas sdo de tamanho superior ao das aberturas dos poros dos graos,
evitando que os graos sejam penetrados pelo liquido, ficando apenas percolados exteriormente.
Feito isso, pesou-se a massa total do picnémetro mais os graos mais o liquido adicionado (ms).
Sabendo-se a massa do picndmetro e a massa de gréos, conheceu-se, por subtragao, a massa de
liquido que percolou os grdos no interior do picndémetro (my).

Massa de liquido na

mp =m; — Myjc — My (3.5)
etapa 1:

Ja em uma segunda etapa, ap6s o descarte dos grdos e do liquido que preencheram o
picndémetro, encheu-se o picnémetro completamente com o mesmo liquido de massa especifica
conhecida, pesou-se a massa do picndmetro mais o liquido (m.) e, por subtracdo, conheceu-se
a massa do liquido que ocupa todo o volume do picnémetro (mc2).

Massa de liquido na

My = My — My (3.6)
etapa 2:

A diferenca entre a massa de liquido que preencheu todo o picnémetro na segunda etapa
e a massa de liquido que percolou os grdos na primeira etapa forneceu a massa de liquido
deslocada (mpq) pela presenca dos gréos na primeira etapa.
Massa de liquido

Mpg =My, —my, 3.7)
deslocado:

Conhecendo-se a massa de liquido deslocada (m.q) e sua massa especifica (pL), calculou-
se 0 volume que foi deslocado (Vid), 0 qual, pelo principio de Arquimedes, corresponde ao

volume ocupado pelos gréos percolados na primeira etapa.
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Volume de liquido mpg
Via=—— (3.8)
deslocado: PL

Por fim, a razdo entre a massa de gréos previamente conhecida (mg) € 0 volume de
liquido deslocado (VL4) forneceu a massa especifica aparente dos gréos (pp).

Massa especifica omy

p =
aparente dos graos: P Vi

(3.9)
A massa de grdos utilizada para o experimento de picnometria liquida foi de
aproximadamente 18 g e o volume do picnémetro foi de 25 mL.
O liquido utilizado para encontrar a massa especifica aparente dos graos de sorgo a
diferentes umidades foi 0 hexano a temperatura média de 24°C, cujas especificagdes estdo no
Quadro 3.2.

Quadro 3.2: Especificagdes do hexano utilizado na picnometria liquida.

Especificacdes

Fabricante QHEMIS

Namero CAS 116-54-3
Peso molecular 86,18 g/mol

Ponto de ebulicdo 64 a 68°C

5 isbmeros de hexano e
Componentes presentes o
metilciclopentano

Concentracao total 98,5%
Massa especifica a 25°C 0,687 g/mL

Fonte: elaborado pelo autor.

3.2.2.2 Massa especifica real

Para encontrar a massa especifica real (os) dos gréos de sorgo a diferentes umidades, foi
utilizada a técnica de picnometria gasosa, que consistia em colocar uma certa massa de graos
no picndmetro de gas hélio AccuPyc 1330, da marca Micromeritrics, por onde passava uma
corrente de gas heélio cujas moléculas sdo pequenas o suficiente para penetrar nos poros dos

grdos. Com o gas hélio percolando e penetrando os gréos de sorgo, ao final, 0 equipamento
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fornecia diretamente o volume e a massa especifica média real da amostra de grdos ao longo de

10 corridas.

3.2.3 Porosidade

A porosidade é uma propriedade fisica dos grdos que esta diretamente relacionada com
o volume da particula e de vazios. Pode se referir a trés defini¢des possiveis: a razdo entre o
volume de poros internos da particula e o volume que a particula ocupa no espaco (porosidade
da particula, ¢p); a razdo do volume de vazios entre as particulas num leito e o volume total do
leito de particulas (porosidade bulk, eb); a razdo entre os volumes de poros das particulas no
leito com os vazios entre as particulas e o volume total do leito de particulas (porosidade total,
et) (ALBINI, 2015; BRITO, 2017; MOHSENIN, 1986).

Existem diversos métodos para encontrar os valores de porosidade, mas, segundo Prado
(2004), a maneira mais utilizada é por meio do céalculo com os dados de massa especifica,

conforme as equacdes a seguir.

. , p

Porosidade da particula: & =1- p—p (3.10)

S

. Pp
Porosidade bulk: e =1- o (3.11)

p

. Pp
Porosidade total: &=1- . (3.12)

S

Apesar de ndo aferir de maneira empirica 0s volumes correspondentes para 0S
experimentos em particular, ao menos as equaces equivalem as defini¢des dadas se para cada

uma delas for considerado o mesmo valor de massa nas defini¢des de massa especifica.

3.3 Caracterizacgao do leito

Para a caracterizacdo do meio poroso formado pelos grdos de sorgo, foi calculada a
porosidade bulk (eb), obtida pela densidade bulk (o) e pela densidade aparente (pp) dos graos

de sorgo com a Equacéo 3.13.
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Porosidade Pb
ep=1—— (3.13)
bulk: Pp

A densidade bulk ¢é obtida calculando-se a razdo entre a massa de graos e o volume do
recipiente ocupado. Para isso, utilizou-se 0 método da proveta, que consistiu em preencher com
0s grdos uma proveta graduada de 2000 mL e, ap6s algumas batidas na base da proveta até a
altura do leito ficar constante, pesou-se a massa de gréos que ocupou este volume. O mesmo
método foi utilizado por Genaro (2021), Altino (2019), Felizardo (2018) e Brito (2017) para a
determinacéo da densidade bulk de esferas de alumina e de gréos de cevada, aveia, lentilha, soja

e sorgo.

3.4 Umidade dos graos

A umidade dos graos foi determinada por meio do método da estufa a 105°C + 3°C por
24 horas (AOAC, 2002). O método consistiu em colocar a amostra Umida em um recipiente
seco e de massa conhecida, pesar o conjunto e levar para a estufa a 105°C + 3°C e deixar por
24 horas, garantindo assim que toda a dgua contida na amostra havia sido evaporada, ficando
somente a matriz seca no recipiente. Decorridas as 24 horas, 0 recipiente com 0s graos secos
foi retirado e levado para um dessecador para que a amostra esfriasse sem adsorver a umidade
do ambiente. Ap6s 40 minutos, realizou-se a pesagem das amostras. Conhecendo-se a massa
inicial da amostra Umida e a massa final da amostra ja seca na estufa e efetuando o célculo da

diferenca, obteve-se a massa de dgua que havia sido totalmente removida da amostra.

Com as informacgOes de massa inicial e massa final, calculou-se a fracdo de umidade
contida na amostra, conforme a Equacéo 3.14, para a fracdo em base umida, e Equacéo 3.15,

para a fracdo em base seca.

Umidade base ¥ m,, —mg (3.14)
Y — :
(mida fomy
. my — Mg
Umidade base seca Xps = B (3.15)
S

Sendo my a massa Umida e ms, @ massa seca.
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3.5 Umidificagdo do sorgo

A colheita dos graos de sorgo é realizada quando eles ja estdo proximos da maturidade
fisiologica, que é em torno de 30% b.u., o que corresponde a 0,43 kg de agua por kg de material
seco. Para que os experimentos de secagem fossem feitos com os graos de sorgo em estado
semelhante ao da colheita, foi necessario realizar o procedimento de umidificacdo, uma vez que
os grdos foram obtidos no mercado local com a empresa Di Solo Sementes ja tendo passado

pela secagem.

A metodologia utilizada para a umidificacdo foi conforme o que se fez em trabalhos
anteriores no Centro de Secagem por Vieira (2012), Brito (2017) e Albini (2019), para a
caracterizacdo e secagem de gréos de linhaca, sorgo e cevada, respectivamente. Consistiu em
adicionar, em pacotes de polietileno, 200 g de grdos de sorgo, cuja umidade inicial foi
previamente conhecida por meio do método da estufa a 105°C por 24h (AOAC, 2002), junto a
uma certa quantidade calculada de 4gua a fim de compor um total de massa em que 30% fosse
agua e 70% fosse grdos. A quantidade de &gua necessaria a ser adicionada e fornecida por uma
balanco de massa descrito pela Equacéo 3.16 (BALASUBRAMANIAN, 2001).

_A(b —a)

Agua adicional: Q="To0 2
—a

(3.16)

Sendo Q a agua necesséaria a ser adicionada, A, a massa inicial de grdos (200g), b, o
percentual final de dgua pretendido (30% b.u.) e a, a umidade inicial dos grdos determinada

pelo método da estufa a 105°C.

A mistura de grdos e agua adicional foi uniformizada em cada pacote para que a dgua
se espalhasse igualmente por todo o espacgo entre os grdos. Em seguida, os pacotes foram
levados a geladeira onde permaneciam refrigerados em torno de 4°C por no minimo 24h antes
de serem utilizados. A baixa temperatura de armazenamento teve o papel de retardar a atividade
bioldgica no material e o tempo minimo de 24h foi estipulado para que toda a umidade ficasse
bem distribuida no interior dos gréos.

A eficéacia do método foi testada tomando-se amostras de cinco partes diferentes de um
mesmo pacote e em seguida verificando se a umidade de 30% b.u. havia sido atingida em cada

amostra por meio do método da estufa a 105°C por 24 horas. O teste de eficicia foi feito em
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duplicata e apresentou desvio menor do que 5%. Além disso, ndo foi observada quantidade

significativa de agua livre em excesso nas amostras retiradas da geladeira.

3.6 Aparato Experimental

Os experimentos de secagem foram realizados no aparato esquematizado pela Figura

3.1, instalado no Centro de Secagem de Pastas e Sementes do Departamento de Engenharia

Quimica da UFSCar. Os equipamentos e dispositivos periféricos que compuseram aparato sao

especificados na legenda da figura.

Figura 3.1: llustracdo do médulo experimental utilizado nos experimentos de secagem (desenho fora de escala).

LEGENDA:

1

ISOLAMENTO ACUSTICO DO SOPRADOR

(CELULA DE SECAGEM

BY-PASS

PLACA DE AQUISICAD DE DADOS

FLACA DE ORIFICIO

DIGI-SENSE

CONTROLADOR DE TEMPERATURA

PSICROMETRO

KQUECEDOR DE AR

TRANSDUTOR DE PRESSAO

o On| b | G R

COMPUTADOR

12

M ANOMETRO

Fonte: Genaro (2021)

A célula de secagem (7) foi uma coluna cilindrica de acrilico de 10 cm de didmetro e 10

cm de comprimento, e podia ser removida do aparato. Para os experimentos térmicos, foi

utilizada como célula de secagem uma coluna em acrilico ndo seccionada. Para os experimentos

de umidade, foi utilizada como célula de secagem uma coluna seccionada em 10 camadas de 1

cm cada. No aparato, o ar aquecido foi utilizado como o fluido de secagem, que era soprado

para dentro do sistema por meio de um soprador radial IBRAM de 3,5 HP de poténcia (1). O ar

foi aquecido por um aquecedor (5) constituido de duas resisténcias elétricas ligadas em série de

1000 W de poténcia cada uma. Havia, ainda, um controlador de temperatura Flyever FE50S (4)
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ligado as resisténcias que modulava a poténcia do aquecedor para manter a temperatura
desejada. O ajuste da vazdo de ar foi feito por um sistema de valvulas com by-pass (2). Uma
placa de orificio instalada (3) forneceu a queda de pressdo que foi lida por um transdutor de

pressdo da marca Auto Tran Incorporated que opera na faixade 0 a 10 inHOe 1 a5 V.

Figura 3.2: Esquema do sentido do escoamento do ar no secador de leito fixo (desenho fora de escala): a)

Escoamento ascendente. b) Escoamento descendente.

Fonte: Genaro (2021)

Uma placa de aquisigdo Lynx ADS0500 (8) e um microcomputador (6) foram utilizados
para a aquisicdo e armazenamento das variaveis de temperatura e de pressdo medidas pelos
termopares e transdutores de pressao. A leitura e 0 armazenamento dos dados foram feitos por
meio de uma interface computacional em ambiente LabVIEW. Para determinar as umidades
relativa e absoluta do ar de secagem, foram obtidas as temperaturas de bulbo seco e bulbo Umido

do ar ambiente por meio de um psicrémetro (10).
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A reversédo da direcéo do escoamento do ar aquecido entre sentido ascendente e sentido
descendente é realizada por um sistema de valvulas conforme o esquema da Figura 3.2. As
regides de alimentagdo de ar ascendente e descendente possuem uma secdo de 3 cm de altura e
10 cm de didmetro com recheio de esferas de vidro com Dp de 2,80 mm. A tubulagéo do

equipamento possui isolamento térmico composto de silicato de célcio e aluminio.

3.7 Medicao de umidade nas extremidades do leito fixo

A fim de proporcionar maior disponibilidade de dados para futuramente desenvolver
um modelo adaptativo da secagem no leito fixo em camada espessa, foram acoplados, em cada
uma das extremidades das duas células de secagem (fracionada e ndo fracionada), sensores de
umidade relativa, temperatura e pressdo absoluta Bosch® BME280. As medidas realizadas pelos
sensores nas extremidades da célula de secagem foram processadas por dois microcontroladores
Arduino® UNO instalados proximos de cada extremidade, conforme a Figura 3.3, e
armazenadas em planilha Excel® num microcomputador por meio da interface Processing® 3

com intervalo de 3 segundos entre cada coleta de dado.

Figura 3.3: Microcontroladores Arduino® UNO instalados no equipamento.

P

Fonte: elaborado pelo autor.

O microcontrolador Arduino® é de baixo custo quando comparado a produtos
comerciais sofisticados. Além do baixo custo, 0 Arduino® é um hardware de cddigo aberto,
com facil instalacdo, controle e operagdo, ndo requer um suporte técnico rebuscado e ndo possuli
a necessidade de uma fonte de alimentacdo dedicada (a alimentacdo pode ser feita por meio de
um cabo USB conectado a um microcomputador) (DAL-BO, 2021).
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3.8 Secagem em camada fina

De modo semelhante ao que foi realizado por Albini (2015) e por Altino (2019) com
grdos de cevada, soja, lentilha, aveia e alumina, foram realizados ensaios em camada espessa
com termopares distribuidos a cada 1 cm, e a espessura da camada fina foi considerada como
sendo esta distancia de 1 cm, pois ai verificou-se as menores diferencas de temperatura entre
termopares adjacentes. O critério foi a diferenca de temperatura entre as medidas dos
termopares adjacentes ndao ser maior que o desvio padrdo associado a medida de cada termopar

nos ensaios em camada espessa.

Realizou-se um experimento cinético em camada fina para cada uma das temperaturas
de 40°C, 50°C e 60°C com escoamento de ar ascendente a velocidade de 2,1 m-s? utilizando a
célula de secagem ndo seccionada mostrada na Figura 3.5. Para evitar a movimentacdo da
camada fina de gréos na velocidade definida, foi colocada uma tela metalica mével sobre a
camada. Cada um dos trés experimentos foi conduzido até a umidade média do leito atingir a
umidade de equilibrio dinamico, e isto foi constatado por meio da pesagem da celula a cada
determinado instante e finalizando quando a diferenca entre as pesagens se tornou pouco
significativa (0,3 g). Ao final de cada secagem, a umidade média final foi determinada pelo

método da estufa a 105°C por 24 horas.

3.9 Secagem em camada espessa

Os experimentos de secagem de graos de sorgo consistiram na obtengédo da temperatura
em funcéo da posicdo e do tempo, num intervalo de aquisicdo de a cada 20 segundos, assim
como a umidade média em cada camada de 1,0 cm, para a secagem em camada espessa com e
sem reversdo do sentido do escoamento do ar. A Figura 3.4 apresenta um esquema dos

experimentos envolvidos na analise térmica e de massa realizadas durante a secagem.

Foram avaliadas as temperaturas de 50 °C e 60 °C. Para a escolha da velocidade do ar
empregada ao processo, foram realizados experimentos prévios em que a velocidade minima
de fluidizacéo das particulas foi considerada. Desta forma, a maior velocidade utilizada (2,1

m-s™) garantiu que no ocorresse movimentacéo das particulas durante o processo de secagem.



Figura 3.4: Experimentos de secagem de gréos de sorgo em camada espessa.

Experimentos de secagem de grios
de sorgo em camada espessa.

1

Secagem sem reversdo do sentido

|

do escoamento de ar.

Secagem com reversao do sentido
do escoamento de ar.
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Analise térmica Umidade do leito

- Temperatura transiente em
funcdo do tempo para
diferentes posictes axiais do
meio poroso

- Umidade de cada uma das 10
— camadas do leito com 1 cm de
espessura.

Fonte: Adaptado de Genaro (2021).

A reversdo do sentido do escoamento do ar de secagem foi estabelecida para o tempo
inicial de aplicacdo da reversao (to) em 10 minutos com tempo de duracéo da reversédo do ar de
secagem (At) de 30 minutos. Nos experimentos em camada espessa sem reverséo, foi verificado
que a temperatura ao longo das posi¢des aumenta lentamente, dessa maneira, estipulou-se um
intervalo entre reversdes de 30 minutos, considerado suficiente para observar a dindmica do

processo. Na Tabela 3.1 sdo apresentadas as condi¢Ges de secagem utilizadas nos experimentos.

Tabela 3.1: Condicdo de operacdo dos experimentos de secagem dos grdos de sorgo em camada espessa com e

sem reversao do sentido do escoamento do ar.

Condicdo de operagdo Valores utilizados

Temperatura de secagem — T [°C] 50 e 60
Velocidade do ar — U [m-s}] 2,1
t0 [min] 10
At [min] 30
Umidade inicial dos graos de sorgo - Xo [kg 4gua 0,43
- kg sélido seco™]
Umidade relativa do ar de secagem - UR (%) 18 a 72%
Altura de leito estatico [cm] 10,5 cm

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Antes de iniciar os experimentos de secagem, foi necessario estabilizar as condi¢oes de
operagdo, como vazdo e temperatura do ar. Para isso, o aparato foi ligado uma hora antes do
inicio de cada experimento. O meio poroso foi empacotado na célula de secagem e entdo
iniciava-se o experimento. Os experimentos térmicos sem reversdo e de massa foram realizados

em triplicata. Os experimentos térmicos com reversdo foram realizados em duplicata.

Para quantificar o encolhimento do leito durante a secagem em camada espessa, foi
realizado um experimento a 50°C sem reverséo de escoamento do ar e calculada a razéo de

encolhimento, conforme a Equacéo 3.16.

Vbo

Em que Vio € 0 volume inicial do leito e Vb é 0 volume atual.

S, (3.16)

3.9.1 Experimentos térmicos

Para determinar o comportamento das variaveis de temperatura ao longo das posi¢oes
axiais no meio poroso formado por grdos de sorgo durante os experimentos de secagem com e
sem a reversao do escoamento de ar, foi utilizada a célula de secagem com parede de acrilico
ndo seccionada esquematizada na Figura 3.5. Esta célula possui furos que se distribuem
helicoidalmente ao longo do seu eixo para a insercéo de termopares do tipo J (ferro-constantan).
A distribuicdo helicoidal dos termopares inseridos nos orificios da célula de secagem ¢é
conveniente para evitar possiveis interferéncias no escoamento do ar e na medicdo dos
termopares. As temperaturas das posi¢Oes axiais foram fornecidas por 6 termopares inseridos
na célula de secagem, conforme ilustra a Figura 3.5c. Para a calibragdo de cada um dos

termopares, foi utilizado o Block Calibatror DB-35L.

Para realizar o empacotamento do leito com os gréos de sorgo para 0s experimentos
térmicos, foi realizado o derramamento sucessivo de uma quantidade fixa de gréos para se ter
a mesma altura de queda, dando-se batidas na parede do leito a cada derramamento para
promover a acomodacéo dos graos. Apoés as batidas, a camada de gréos seguinte era derramada
quando ndo se observava variacao de altura do leito, assim seguindo até atingir a altura do leito
estatico, conforme a metodologia de Albini (2019, apud ZOTIN, 1985).
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Figura 3.5: Detalhes da célula de secagem para 0s experimentos térmicos (desenho fora de escala).

a) Vista Superior b) Perspectiva Isométrica

paw

Y

c) PosicOes dos termopares

Legenda:

Termopar Posicéao axial

T1 Base (0,3 cm)

T3 2cm

T5 4cm

T7 6cm

T9 gcm

T11 10cm

Fonte: Adaptado de Genaro (2021).

Antes de iniciar o processo de secagem, 0s pacotes com gréos de sorgo umidificados
foram retirados da geladeira e deixados em bancada para atingir a temperatura ambiente por no
minimo uma hora; ligavam-se 0s equipamentos do aparato experimental e o sistema de
aquisicdo de dados; ajustavam-se as valvulas para o escoamento em sentido ascendente e
mantinha-se acoplada a célula de secagem nao utilizada com esferas de alumina até a altura de
leito estético estabelecida para os gréos de sorgo; inseria-se um termopar na base do leito para

controlar a temperatura do ar de entrada; depois disso, ajustava-se a vazao de ar do sistema,
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definia-se 0 setpoint de temperatura desejado e se iniciava 0 aquecimento; esperava-se
aproximadamente uma hora para que a temperatura na base da célula de secagem com alumina
se estabilizasse; depois desse tempo, 0s pacotes com sorgo umidificado ja haviam entrado em
equilibrio térmico com o ambiente; realizava-se 0 empacotamento dos grdos de sorgo na célula
de secagem néo seccionada e eram inseridos 0s termopares nas posi¢des axiais; em seguida,
retirava-se a célula de secagem com alumina e acoplava-se o leito empacotado com gréos de
sorgo Umido e iniciava-se imediatamente a aquisi¢do de dados de tempo, temperaturas e vazao
de ar; por Gltimo, reajustava-se a vazéo de ar para manter a velocidade superficial de 2,1 m-s.
Se 0 experimento térmico era sem reversdo, aguardava-se o tempo final para encerrar a
aquisicdo dos dados e depois desligar o equipamento. Se 0 experimento térmico era com
reversao, esperava-se o tempo to= 10 minutos para realizar a primeira reversao direcionando o
escoamento para o sentido descendente, depois disso, a cada At = 30 minutos, fazia-se uma nova

reversao até atingir o tempo final, encerrar a aquisi¢do dos dados e desligar o equipamento.

Foram realizados trés experimentos de 50°C e um de 60°C com escoamento de ar em
sentido ascendente sem reverséo, e dois experimentos de 50°C e dois de 60°C com reversao do

gscoamento de ar.

3.9.2 Experimentos de transferéncia de massa

Para determinar o comportamento das variaveis de umidade média ao longo das
posicdes axiais no meio poroso formado por grdos de sorgo durante os experimentos de
secagem com e sem a reversdo do escoamento de ar, foi utilizada a célula de secagem
seccionada esquematizada na Figura 3.6. Esta célula também é feita em acrilico, porém €

composta por 10 se¢Bes com 1 cm de altura e 10 cm de diametro cada.

Para cada instante de tempo definido para avaliar a umidade do material em cada segéo
do leito, novos graos de sorgo umidificados foram utilizados. Empacotava-se a célula com os
gréos, realizava-se a secagem até o tempo definido para o ponto de amostra e avaliavam-se as

umidades de cada secdo pelo método da estufa descrito na se¢édo 3.4.

Foram realizados 1 experimento de transferéncia de massa de 50°C com escoamento de

ar em sentido ascendente sem reverséo e 2 experimentos de 50°C com reversdo do escoamento
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de ar. Cada experimento foi constituido por 11 corridas, cada corrida tinha um tempo final
definido: 5, 10, 20, 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210 e 240 min.

Figura 3.6: llustracdo da célula de secagem fracionada (desenho fora de escala).

a) Vista frontal b) Perspectiva 1sométrica

|

-
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c) Vista interior
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Fonte: Genaro (2021).

O procedimento experimental para a obtencdo do comportamento da umidade do meio
poroso ao longo do tempo e das posicOes axiais pode ser descrito pelo esquema feito por Genaro
(2021), que realizou a secagem de alumina no mesmo aparato experimental, mostrado na Figura
3.7.
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Figura 3.7: Procedimento para obten¢do da umidade média de cada fracdo do leito na secagem com e sem

reversdo do escoamento do ar (desenho fora de escala).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacdo dos gréos de sorgo e do leito

A Tabela 4.1 apresenta as propriedades fisicas dos grdos de sorgo para duas umidades
diferentes, sendo a umidade Xps = 0,15 kg-kg™? (X1) correspondente aos grios no estado em
que foram adquiridos com a empresa Di Solo Sementes e Xps. = 0,43 kg-kg? (X2)
correspondente aos grdos umidificados, equivalendo a 30% em base Umida.

Analisando-se visualmente, os graos de sorgo umidificados ndo apresentaram umidade

residual significativa, isto é, ndo ficaram encharcados.

Tabela 4.1: Dados de caracterizagdo dos graos de sorgo.
Dados
X1=0,15kg-kg? X2=10,43 kg-kg™

Propriedades fisicas

Comprimento L (mm) 4,04 + 0,26 4,23 +0,28
Largura W (mm) 3,92 £ 0,27 4,21 +0,28
Espessura E (mm) 2,67 £0,23 2,81+0,24
Diametro da parte esférica D (mm) 3,23+£0,24 3,41+£0,24
Area superficial S (mm?2) 34,27 + 4,78 38,29 + 5,12
Volume V (mm3) 18,62 + 3,90 21,97 £ 4,29
Esfericidade ¢ (-) 0,86 = 0,02 0,86 + 0,02
Massa especifica aparente pp (g.cm=) 1,12 1,77
Massa especifica real ps (g.cm™) 1,37 1,30
Massa especifica do leito pp (g.cm™) 0,84 0,74
Porosidade do leito &y () 0,34 0,37

Fonte: elaborado pelo autor.

Nota-se, pelos valores medidos das dimensBes caracteristicas e, consequentemente,
também os valores calculados de volume e area superficial, que houve um aumento com a
umidade, apesar de ter sido um aumento pouco significativo pois manteve-se dentro da faixa

de desvio padrao das medidas.

A esfericidade se manteve constante, o que indica ndo haver alteragéo relevante no

formato das particulas com a variacdo de umidade.
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A massa especifica aparente aumentou com o aumento da umidade. Pode-se dizer que
0 aumento da quantidade de agua no interior das particulas acarreta um aumento da massa mais
significativo que possiveis efeitos de entumecimento dos graos. Ja no caso da massa especifica

real, observou-se uma diminuigdo pouco significativa com o aumento da umidade.

A massa especifica do leito (densidade bulk) diminuiu com o aumento da umidade, o
que pode significar um aumento de massa das particulas menos significativo que o aumento do

volume ocupado no leito.

4.2 Medicao de umidade nas extremidades do leito fixo

A sequir, sdo mostrados os resultados de temperatura e umidade relativa do ar nas
extremidades da célula ndo seccionada durante um experimento de secagem de sorgo em

camada espessa sem reversao a 50°C.

Figura 4.1: Valores de temperatura e umidade relativa do ar em fungéo do tempo nas extremidades do leito de

sorgo em um experimento de secagem em camada espessa sem reversdo (T = 50°C; U = 2,1 m-s).
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Fonte: elaborado pelo autor.

Pela Figura 4.1, pode-se verificar que, logo no inicio do processo de secagem, 0 ar na
saida (topo do leito) fica saturado (UR = 100%), depois comeca a diminuir rapidamente até
atingir o estado estacionario, aproximando-se dos valores de umidade relativa do ar na saida
(base do leito). Isso se explica pelo fato de que, ao iniciar a secagem, 0s graos de sorgo estdo

com umidade alta, entdo o ar que entra seco percola 0 meio poroso e rapidamente absorve a
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umidade mais fracamente ligada a estrutura dos grdos, saindo saturado por volta do tempo de
10 minutos. Depois desse tempo, os grdos vao ficando cada vez mais secos, e a tendéncia é que
0 ar saia cada vez menos rico em umidade. Pode-se verificar que a umidade relativa na saida
cai rapidamente entre 10 e 20 minutos de secagem, depois passa a diminuir mais lentamente até
se aproximar dos valores de umidade na entrada. Isso se explica pelo fato de que a maior parte
de umidade contida nos grdos esta fortemente ligada a estrutura porosa, sendo a secagem

controlada pelo mecanismo difusivo que ocorre no interior dos graos.

Verifica-se ainda, na Figura 4.1, que a temperatura de entrada do leito encontra-se ja
desde o inicio da secagem em estado estacionario no valor de 50°C, e a temperatura na saida
diminui rapidamente nos primeiros 4 minutos, depois aumenta lentamente até 10 minutos e
aumenta rapidamente até 20 minutos, até atingir o estado estacionario proximo de 50°C. Nos
primeiros 4 minutos de secagem, o calor perdido pelo ar é utilizado para remover a maior parte
da umidade fracamente ligada dos grdos de sorgo, em seguida, até o tempo de 10 minutos, a
temperatura na saida € elevada muito lentamente porque, com o ar saturado, a tendéncia é que
a temperatura varie muito pouco, por ser uma condi¢do de equilibrio termodindmico. Em
seguida, a temperatura aumenta rapidamente até 20 minutos porque, & medida em que 0 meio
poroso vai ficando mais seco, menor quantidade de calor é cedida pelo ar para promover a
evaporacdo. Depois a temperatura de saida sobe lentamente, sendo o calor fornecido pelo ar
tanto para promover a difusdo de umidade no interior dos grdos, como para aumentar a

temperatura do meio poroso.

4.3 Secagem de sorgo em camada fina

A cinética de secagem dos graos de sorgo em camada fina (1 cm) para as temperaturas
de 40°C, 50°C e 60°C e velocidade do ar de 2,1 m-s™ é representada pelas curvas da Figura 4.2.
A partir dos dados cinéticos representados, pode-se ajustar modelos de secagem em camada
fina, assim sendo possivel escolher qual o melhor modelo para compor as equacGes

constitutivas da modelagem de secagem em camada espessa.
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dade médio em funcdo do tempo, para a secagem de grdos de sorgo em camada

fina nas temperaturas de 40 °C, 50 °C e 60 °C e velocidade do ar de 2,1 m-s™.
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Fonte: elaborado pelo autor.

a 4.2, que, quanto maior a temperatura de alimentacdo do ar de

secagem, mais rapidamente o adimensional de umidade diminui. Isto ocorre porque as

temperaturas mais altas fornecem maior quantidade de calor para o0 meio poroso, fazendo com

que as moleculas de agua presentes se agitem mais rapidamente e rompam as ligacdes no

interior dos grdos passando p

ara a fase fluida, conforme observaram Perazzini (2014) e Genaro

(2021) para a secagem de alumina em camada fina.

Na Figura 4.3, sdo mostradas as taxas de secagem de sorgo em camada fina a diferentes

temperaturas em funcéo da u

midade em base seca.

Figura 4.3: Taxa de secagem em funcdo da umidade em base seca, para as temperaturas de 40 °C, 50 °C e 60°C
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Observa-se, na Figura 4.3, que ndo é identificado periodo de taxa constante, como
também, nota-se que as taxas decrescem rapidamente até a umidade 0,16 b.s., e vao decrescendo
lentamente abaixo dessa umidade, o que indica a existéncia de dois periodos de taxa
decrescente. No primeiro, a umidade se difunde pelo interior do gréo e é removida pelo ar de
secagem na superficie do grdo. No segundo periodo de taxa decrescente, a umidade é evaporada
diretamente do interior do grdo, tendo um percurso cada vez maior para percorrer na difuséo a
medida que umidade decresce, sendo um periodo mais lento até atingir a umidade de equilibrio
(0,13 b.s., para 40°C, 0,10 b.s, para 50°C. e 0,08 b.s., para 60°C).

4.4  Modelos empiricos e semi-empiricos de secagem em camada fina

Os parametros estatisticos e de ajuste dos modelos empiricos e semi-empiricos aos

dados de cinética de secagem em camada fina, para as temperaturas de 40°C, 50°C e 60°C e

velocidade do ar de 2,1 m-s, sdo apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Parametros estatisticos e de ajuste dos modelos empiricos e semi-empiricos para os dados de

secagem de sorgo em camada fina (U =2, 1 m-s?).

Temperatura Lewis Page Overhults Henderson e Pabis
) ke =5,015-102min™ | ko =1,530-102min™ | k = 1,231-:102min™
k. = 1,505-102min’?
n=0,7160 n=0,7160 A =0,8864
R2 = 0,967
R2=0,998 R2=0,998 R2 = 0,986
40°C ¥ =3,477-1073
¥ =2,347-10% v =2,347-10"* ¥ =1,572-10"
REQM = 0,0573
REQM =0,0153 REQM =0,0153 REQM = 0,0385
E% = 34,926
E% = 44,548 E% = 44,562 E% = 20,548
. ke = 6,445:102min™ | ko = 1,769-102min™ | k= 1,394-102min™
k. = 1,769-102min’*
n=0,6795 n=0,6795 A =0,861
R2=0,951
R2=10,999 R2=0,999 R2=0,979
50°C x> =3,850-10°
¥’ = 6,496-10° ¥’ = 6,482-10° ¥ =2,220-1073
REQM =0,0623
REQM = 0,0074 REQM = 0,0074 REQM = 0,0421
E% = 46,778
E% = 13,142 E% = 13,100 E% = 31,712
. kp=9,714-102min™ | ko =2,535-102min™ | k =2,054-102min™
k. =9,714-102min’
n=0,6345 n =0,6345 A =0,8755
R2=0,948
R2=0,9996 R2=0,9996 R2=0,968
60°C ¥ =5,290-10"3
= 4,490-10° 1 =4,490-10° = 3,226:10°
REQM =0,0701
REQM = 0,0067 REQM = 0,0067 REQM = 0,0568
E% = 46,733
E% = 9,096 E% = 9,105 E% = 37,284

Fonte: elaborado pelo autor.



61

Pelo critério de pardmetros estatisticos, quanto mais préximo de 1 o valor de R?, e
menores os valores de ¥, REQM e E%, melhor é o ajuste do modelo aos dados. Para as
condigdes de experimento estabelecidas na geracdo dos dados, os modelos que melhor se
ajustaram foram os de Page e de Overhults, em seguida o modelo de Henderson e Pabis, e por
altimo o modelo de Lewis. Observa-se que, conforme esperado, os modelos de Page e de
Overhults apresentaram 0s mesmos valores de R?, 2, REQM e do pardametro de ajuste n para
as trés temperaturas de secagem dos dados. A igualdade desses parametros estatisticos se da em
funcdo de que o ajuste proposto por Overhults ¢ uma modificacdo muito simples do modelo de
Page, sendo ke = ko" (BUZRUL, 2022).

O tragado dos modelos empiricos e semi-empiricos com os dados da cinética de secagem
em camada fina nas temperaturas de 40, 50 e 60°C s&o apresentados na Figura 4.4.
Figura 4.4: Umidade adimensional em funcéo do tempo, predita pelos modelos empiricos e semi-empiricos aos

dados médios de secagem em camada fina, para a velocidade do ar de 2,1 m-s™*. a) Modelo de Lewis, b) Modelo
de Page, c) Modelo de Overhults, d) Modelo de Henderson e Pabis
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4.5 Secagem de sorgo em camada espessa

Neste item sdo apresentados os resultados experimentais da secagem dos graos de sorgo
com e sem reversdo do sentido do escoamento do ar, abrangendo o comportamento térmico e
da umidade do leito durante o processo.

Destaca-se que, em todos 0s experimentos em camada espessa, ocorreu o encolhimento
do leito de gréos. Para a secagem a 50°C sem reversao do escoamento e velocidade do ar de 2,1
m-s, o leito fixo formado pelos grdos de sorgo encolheu da altura de 9,8 cm no inicio da
secagem até atingir a altura de 7,3 cm e estabilizar aos 300 minutos, conforme se pode observar

pelas imagens na Figura 4.5 e pelo grafico na Figura 4.6.

Figura 4.5: Leito fixo espesso de grdos de sorgo a) antes e b) depois da secagem (T = 50°C; U =2,1 m's).

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4.6: Adimensional de umidade médio e razdo de encolhimento volumétrico em funcéo do tempo de
secagem (T =50°C; U = 2,1 m's™?).
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Na Tabela 4.1, pode-se observar que o volume do grdo com umidade 0,15 b.s. é 15%
menor que o volume do grdo com umidade 0,43 b.s. No experimento de secagem em camada
espessa, partindo da umidade inicial dos grdos 0,43 b.s., foi observado que houve uma
diminuigdo de 23% no volume total do leito quando a umidade média dos graos atingiu 0,15
b.s. Assim, é possivel constatar que, com o fendmeno de encolhimento na secagem, ndo
somente os graos diminuiram de tamanho, como também foi alterada a acomodacdo dos graos
de sorgo no leito fixo, diminuindo também o volume de vazios.

E importante destacar, ainda, que o encolhimento do leito fez com que, tanto nos
experimentos térmicos, como nos experimentos de transferéncia de massa, as regides acima de
8 cm ficassem completamente vazias levando a interrupcdo das medicGes de temperatura e de

umidade da fase sélida nessas regides em determinado instante durante a secagem.

4.5.1 Transferéncia de calor na secagem de sorgo em camada espessa com escoamento

do ar ascendente

Nas Figuras 4.7 e 4.8, sdo apresentados os graficos de temperatura média dos gréos de
sorgo no leito em diferentes posi¢Oes axiais durante o processo de secagem com escoamento

do ar ascendente a 2,1 m-s! e temperaturas de operacéo de 50 e 60°C respectivamente.

Foram realizadas réplicas em triplicata para o experimento a 50°C e pbde-se constatar
boa reprodutibilidade dos resultados pelos baixos desvios representados no grafico da Figura
4.7. Verifica-se ainda, pelas Figuras 4.7 e 4.8, que houve uma descontinuidade das medicdes
de temperatura acima de 8 cm. Isto ocorreu porque o leito de gréos foi encolhendo com o passar
do tempo até chegar num momento em que ndo havia mais gréos localizados naquelas regides

dos quais aferir a temperatura.

Pode-se verificar que, para ambos os casos (Figuras 4.7 e 4.8), as posicdes inferiores
foram aquecidas mais rapidamente do que as posi¢des posteriores, como era de se esperar, uma
vez que o ar de secagem entra em contato com o0 meio poroso partir da base do leito, formando
assim um gradiente de temperatura ao longo da posicéo axial. A medida que o tempo passa, a
temperatura media em cada posicao vai se elevando até atingir o estado estacionario no tempo
de 250 min para o experimento a 50°C e no tempo de 200 min para o experimento a 60°C. Este
€ um comportamento térmico tipico para a secagem de material particulado em leito fixo com

escoamento de ar unidirecional, conforme se vé nos trabalhos de Genaro (2021) e de Perazzini
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(2014), para a secagem de alumina, de Albini (2019), que realizou a secagem de grdos de

cevada, de Altino (2019), para a secagem de soja, lentilha, aveia, cevada e alumina e de Souza

et al. (2015), que promoveram a secagem de graos de soja.

Figura 4.7: Valores médios de temperatura em fungdo do tempo de secagem para diferentes posicdes axiais do

meio poroso de gréos de sorgo (T =50°C; U =2,1 m-s™?).
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 4.8: Valores médios de temperatura em fungéo do tempo de secagem para diferentes posi¢des axiais do

meio poroso de graos de sorgo (T =60°C; U=2,1 m-s™).
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Fonte: elaborado pelo autor.

Pode-se observar, ainda, que, para a temperatura de operacao de 50°C estabelecida no

controlador, a taxa de calor fornecido ndo foi suficiente para que o ar de secagem se mantivesse
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com 50°C ao chegar na base do leito, alcangando o estado estacionario entre 47 e 48 °C. J& para
a temperatura de 60°C, o calor fornecido pelo aquecedor foi suficiente para fazer com que a
base do leito alcancasse rapidamente esta temperatura. Comparando visualmente as Figuras 4.7
e 4.8, nota-se que as curvas de aumento de temperatura média nas diferentes posi¢des axiais do
leito para a temperatura de operacdo de 60°C ficaram mais proximas entre si, isto €, com menor
gradiente, do que no caso com temperatura de operacdo de 50°C. Com maior fornecimento de
calor, é esperado que haja mais calor sensivel disponivel, elevando mais rapidamente as

temperaturas médias para o estado estacionario, diminuindo o gradiente axial de temperatura.

Desde o inicio da secagem e ao longo de todo o leito, o calor fornecido pelo ar aquecido
é utilizado ndo somente para promover a remocao de umidade das particulas, mas também para
elevar a temperatura do meio poroso, diferente do que acontece, por exemplo, com o calor
fornecido na secagem de alumina no trabalho de Genaro (2021), em que as temperaturas médias
de cada posicdo atingem, no inicio do processo, um primeiro estagio e se mantém constantes
por um certo tempo, em seguida, aumentam gradativamente até atingir um segundo estagio

referente ao estado estacionario.

O fenébmeno referido acima, que foi constatado por Genaro (2021) na secagem de
alumina, pode ser observado na Figura 4.9, em que é apresentado um exemplo do
comportamento da temperatura média do meio poroso em diferentes posi¢des no leito para a
secagem de alumina saturada com escoamento do ar ascendente. O experimento foi realizado a
2,7 m-s* de velocidade do ar no mesmo equipamento em que foram feitos os experimentos de
secagem de sorgo, porém com a velocidade de 2,1 m-s™.

Figura 4.9: Valores médios de temperatura em fungdo do tempo de secagem para diferentes posi¢des axiais do

meio poroso de esferas de alumina (T = 50°C; U =2,7 m-s?)
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Conforme a anélise da autora, assim que se inicia o processo de secagem, o calor cedido
pelo ar é utilizado na forma sensivel para elevar a temperatura do meio a um patamar no qual é
utilizado na forma latente para remover a umidade fracamente ligada na estrutura da alumina.
O que ocorre € que, para um material inorganico como a alumina, h4 uma etapa inicial em que
o calor fornecido na secagem é utilizado para evaporar a grande quantidade de umidade livre
na superficie, ou seja, nesta fase o processo é controlado pela conveccdo, e a temperatura se
mantém constante. Depois que a umidade fracamente ligada é removida, o calor é utilizado
tanto para aquecer o material como para promover 0 movimento da umidade do interior para a
superficie das particulas, ou seja, nesta etapa o processo é controlado pela difusdo. Por fim,
apos a estrutura do material entrar em equilibrio higroscépico com o ar nas condi¢des de
operacdo, isto é, quando a pressdo de vapor no interior das particulas se iguala a pressao parcial

do vapor no ar aquecido, 0 processo alcanca o estado estacionario.

Observa-se, ainda, que 0 tempo necessario para ser atingido o estado estacionario no
experimento com esferas de alumina (Dp = 3,2 £ 0,2 mm) a 50°C ¢ escoamento de ar a 2,7 m's
! foi de aproximadamente 120 minutos, enquanto o experimento com gréos de sorgo a 50°C e
escoamento de ar a 2,1 m-s™ levou em torno de 250 minutos para atingir o estado estacionario.
Esse tempo maior se deve ao fato de a secagem dos gréos de sorgo ser controlada inteiramente
pela difusdo, que tende a ser uma etapa mais lenta do que a etapa controlada por conveccao
(FOUST et al., 1982; ALTINO, 2019).

Na Figura 4.10, do trabalho de Albini (2019), cujos experimentos em camada espessa
foram realizados no mesmo equipamento que o trabalho de Genaro (2021) e que o presente
trabalho, observa-se que o perfil de temperaturas na secagem de grdos de cevada (Dp = 3,65
mm) em leito fixo sem reversdo a 50°C e velocidade do ar de 4,0 m-s™ foi semelhante ao perfil
na secagem de sorgo em condicGes semelhantes, porém com velocidade do ar de 2,1 m-s™
(Figura 4.7), ambos os processos tendo sido inteiramente controlados pelo mecanismo difusivo
de transferéncia de massa. No entanto, diferentemente do processo com sorgo, em que as
temperaturas alcangaram o estado estaciondrio em 250 minutos, o estado estacionario das

temperaturas médias foi alcangado em 13 minutos na secagem de cevada.

A diferenca de tempo para se alcancar o estado estacionario entre a secagem de sorgo e
a secagem de cevada, pode ser explicada pela maior porosidade do leito de cevada, variando
entre 0,405 e 0425 (ALBINI, 2019), enquanto a do leito de sorgo variou entre 0,34 e 0,37. Com

maior porosidade do leito, principalmente devido a forma alongada do gréo de cevada, ha maior
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volume de ar aquecido percolando as particulas, fazendo com que as temperaturas aumentem

mais rapidamente.

Figura 4.10: Valores médios de temperatura em funcdo do tempo de secagem para diferentes posi¢des axiais do

meio poroso de grios de cevada sem reversio do sentido do escoamento do ar (T = 50°C; U = 4,0 m-s™).
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Fonte: Albini (2019).

Observa-se também que, na secagem de cevada, permaneceu um maior gradiente de
temperaturas ao ser alcangado o estado estacionario (Figura 4.10) comparado ao gradiente de
temperaturas na secagem de sorgo (Figura 4.7), isto pode ser explicado pela maior
condutividade térmica do sorgo, variando em torno de 0,18 W/(m-K) na faixa de densidade bulk
ocorrida (CHANG, 1986), enquanto a condutividade térmica da cevada variou em torno de 0,10
W/(m-K) na faixa de porosidade ocorrida (FELIZARDO, 2018).

4.5.2 Transferéncia de calor na secagem de sorgo em camada espessa com reversao do

sentido do escoamento de ar

Nas Figuras 4.11 e 4.12, sdo apresentados os graficos de temperatura média dos graos
de sorgo no leito em diferentes posi¢Oes axiais durante o processo de secagem com escoamento
do ar a 2,1 m-st, com reverséo iniciada em to= 10 minutos, revertida periodicamente a cada At

= 30 minutos e temperaturas de operacao de 50 e 60°C respectivamente.
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Figura 4.11: Temperatura em fungéo do tempo para diferentes posi¢cdes axiais do meio poroso na secagem de
gréos de sorgo com reversdo do sentido do escoamento do ar (T = 50°C; U = 2,1 m-s; to= 10 min; At = 30 min).

a) Tempo total de experimento; b) Ampliacdo dos 100 primeiros minutos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Pode-se notar, pelos gréficos das Figuras 4.11 e 4.12, que ha uma réapida elevacdo da
temperatura média ao longo das posicdes axiais, sendo mais rapida a elevacdo da temperatura
da base, que é por onde entrava o ar aquecido no inicio do experimento. Vale ressaltar, pelas
Figuras 4.11b e 4.12b, que, a partir dos 20 minutos de experimento, no caso da secagem a 50°C
(Figura 4.11b), como a partir dos 10 minutos (Figura 4.12b), no caso da secagem a 60°C, as
medidas de temperaturas das posi¢Oes acima de 8 cm foram interrompidas, pois ocorreu o
fendmeno de encolhimento do leito, e ja ndo se media a temperatura da mistura graos mais ar
de secagem, mas somente a temperatura do ar de secagem. A parte isso, observa-se novamente,
como nos casos da secdo 4.4.1, a formacao de um gradiente das temperaturas médias ao longo
das posicdes axiais até que, aos 10 minutos, ocorre a primeira reversdo em que 0 escoamento
de ar aquecido é interrompido e 0 ar passa a escoar em sentido descendente. A partir deste

instante, a temperatura média do topo do leito passa a se elevar alem das demais temperaturas,
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ocorrendo uma reversdo no gradiente, com as posi¢cdes mais proximas do topo sendo as de

maiores temperaturas, e as mais proximas da base, as posi¢ées de menores temperaturas.

Figura 4.12: Temperatura em fungéo do tempo para diferentes posi¢des axiais do meio poroso na secagem de
gréos de sorgo com reversdo do sentido do escoamento do ar (T = 60°C; U =2,1 m's™; ty= 10 min; At = 30 min).

a) Tempo total de experimento; b) Ampliacdo dos 100 primeiros minutos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Passados 30 minutos da primeira reversdo, ocorre a reversao seguinte, com o ar
escoando mais uma vez no sentido ascendente, da base para o topo, invertendo, mais uma vez,
0 gradiente de temperaturas, e assim seguem as reversdes a cada At = 30 minutos. Nestes
experimentos, é interessante notar que permanece uma tendéncia de elevacao gradual da média
global das temperaturas de todas as posi¢cGes axiais, mesmo com as reversdes. Isto ocorre
porque 0 ar que estd passando em sentidos alternados ainda ndo entrou em equilibrio
higroscopico com os graos umidos. Este equilibrio, que é dinamico, sé é alcangado a partir dos

310 minutos, para o experimento a 50°C, e a partir dos 250 minutos para o experimento a 60°C.
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Além disso, verifica-se também que, quando o escoamento de ar € direcionado no
sentido descendente, como nos intervalos 10-40 min e 70-100 min, ocorre, além da reversao do
gradiente de temperaturas, também uma abrupta desaceleracdo da elevacdo global das
temperaturas. Algumas posic¢des sofrem uma queda de temperatura mais drastica antes de voltar
a subida gradual, como €é o caso da temperatura de base no instante de 70 minutos na Figura
4.12b, e outras posi¢cdes pouco sofrem o efeito desta reversao para o sentido descendente, como
€ 0 caso da posicdo 8 cm no instante de 70 minutos na Figura 4.12b, cuja temperatura segue a
sua tendéncia gradual de elevagdo. Isto se explica pelo fato de que, quando o escoamento é
revertido para o sentido descendente, o ar aquecido faz um percurso 0,8 m mais longo na
tubulacdo para atingir o meio poroso do que quando estd escoando em sentido ascendente.
Apesar de 0 equipamento estar termicamente isolado, hd uma perda de calor consideravel neste
maior percurso, fazendo com que uma menor quantidade de calor seja transportada para o leito.
A regido do topo parece ndo sofrer alteracdo abrupta de temperatura porque anteriormente ja
estava recebendo menor quantidade de calor com o0 escoamento ascendente, e, no sentido
descendente, é a regido que primeiro entra em contato com o ar aquecido, porém com uma
menor quantidade de calor devida ao maior percurso feito pelo ar. A regido da base sofre uma
queda dréastica de temperatura porque, anteriormente, no escoamento ascendente, além de ser a
primeira regido do meio poroso a entrar em contato com o ar, o percurso do escoamento
ascendente era menor, ja no escoamento descendente, além do maior percurso do escoamento,

0 ar aquecido ja tera cedido grande quantidade de calor para as regides superiores.

Com as observacdes feitas no paragrafo anterior, pode-se perceber que a regido inferior
do leito passa por oscilagbes maiores de temperatura, e a regido superior tem oscilacdes menos

acentuadas.

Observando os resultados de temperatura obtidos por Genaro (2021) na Figura 4.13,
com condicdes de operacdo semelhantes as do experimento com graos de sorgo a 50°C, pode-
se ver oscilagdes muito maiores do que no caso da secagem de sorgo. Conforme observado na
se¢do 4.4.1, o meio poroso formado por esferas de alumina tende a utilizar o calor fornecido
pelo ar quente primeiramente para remover o conteddo de umidade fracamente ligada a
estrutura da alumina, para em seguida comecar também a elevacao de temperatura. Quanto mais
distante da entrada do ar aquecido, mais a temperatura demora a ser elevada, pois o ar passa por
essas regides estando com a temperatura mais proxima da temperatura do meio, ficando com

menor motricidade para transferir calor para as particulas. Quando ocorre a reversdo, o calor é
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cedido pelo ar em maior quantidade nas regibes superiores, invertendo o gradiente de

temperatura nas posi¢des axiais.

Figura 4.13: Temperatura em funcéo do tempo para diferentes posi¢des axiais do meio poroso na secagem de

esferas de alumina com reversio do sentido do escoamento do ar (T = 50°C; U = 2,7 m-s’%; to = 10 min; At =30

min).
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Fonte: Genaro (2021).

E importante notar que, devido & presenca de grande quantidade de umidade fracamente
ligada (quando se compara com particulas organicas), - o que implica também numa facilidade
de adsorver umidade - as temperaturas das particulas de alumina tém uma amplitude de
oscilacdo muito maior, pois, com o eventual fenébmeno de reumidificacdo das particulas que
haviam sido secadas quando o escoamento estava no sentido contrario, elas passam a utilizar o
calor mais na forma latente do que para manter a elevacdo de temperatura que havia sido
alcancada antes. Na secagem com gréos de sorgo, a reversédo ndo chega a provocar esse efeito
de maneira significativa, pois, uma vez que, por exemplo, os gréos localizados na regiéo inferior
do leito sdo aquecidos, eles tendem a recuperar mais facilmente a elevacdo do nivel de
temperatura quando ocorre a reversao. O fato de a secagem ser controlada pela difusdo faz com
que seja mais dificil os graos serem reumidificados, permitindo que a maior parte do calor

recebido seja utilizada na forma sensivel.

Os fenbmenos observados na secagem de sorgo com reversao do escoamento também
podem ser constatados na secagem de gréos de cevada realizada por Albini (2019) na mesma
temperatura, 50°C, porém com velocidade do ar de 4,0 m-s™ e periodo entre reversdes de At =

10 minutos, conforme a Figura 4.14.
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Figura 4.14: Temperatura em funcgéo do tempo para diferentes posi¢des axiais do meio poroso na secagem de
gréos de cevada com reversio do sentido do escoamento do ar (T = 50°C; U = 4,0 m's; to= 10 min; At = 10

min).
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Fonte: Albini (2019).

Segundo a autora, o periodo entre reversdes foi estabelecido como sendo a cada 10
minutos porque, em experimentos realizados previamente em camada espessa sem reversao do
escoamento, o equilibrio térmico foi alcangcado em 10 minutos de secagem, conforme se pode
ver na Figura 4.10. Mais uma vez se observa que, na secagem em camada espessa de diferentes
particulas organicas, 0 comportamento das temperaturas médias nas diferentes posi¢cfes axiais
se mantém semelhante. PGde-se ver, pela Figura 4.14, que, desde o inicio da secagem, o calor
é fornecido para o meio poroso e € utilizado na forma sensivel elevando a temperatura das
particulas de todas as regides do leito. Alcancado o estado de equilibrio dinamico aos 10
minutos, também se verifica um nivel de temperaturas mais baixas nos intervalos em que o
escoamento ocorre no sentido descendente, devido ao maior percurso executado pelo ar de

secagem nesse sentido.

A esfericidade do grao de cevada utilizado por Albini (2019) variou entre 0,74 € 0,76, e
0 volume variou entre 80,0 mm?3 e 95,4 mm3. A esfericidade do gréo de sorgo utilizado no
presente trabalho foi de 0,86, e o volume variou entre 18,6 e 22,0 mm3. Pode-se afirmar que,
além das diferentes condicGes operacionais estabelecidas (velocidade do ar e periodo entre
reversdes), esta diferenca na forma e tamanho dos dois grdos é um fator determinante para a

diversidade do comportamento das temperaturas médias ao longo das posicGes axiais na
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secagem. Com particulas de maior tamanho, ha mais gradientes intraparticula, proporcionando
também um maior gradiente por todo o leito (LERMAN; WENNBERG, 2011), além disso,
leito de particulas de maior tamanho tende a formar regiées de maior porosidade proximo as
paredes contribuindo para maiores gradientes (SKARBALIUS et al., 2021), também o formato

alongado do grdo de cevada contribui para este fator.

4.5.3 Transferéncia de massa na secagem de sorgo em camada espessa

Na Figura 4.15, é apresentado o comportamento das umidades médias em base seca dos
gréos de sorgo nas diferentes posicdes axiais do leito fixo durante a secagem com escoamento

ascendente de ar aquecido a 50°C com velocidade de 2,1 m-s.

Figura 4.15: Umidade média em base seca em fungdo do tempo para diferentes posicdes axiais do leito de sorgo

sem reversdo do sentido do escoamento do ar (T =50 °C; U = 2,1 m-s).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Pela Figura 4.15, pode-se observar que, a medida que o processo de secagem avanca, as
umidades médias em todas as posi¢des axiais do leito vdo decrescendo até atingir o estado
estacionario em 210 minutos com umidade média global de 0,13 b.s. As regides mais proximas
da entrada de ar ficaram com os menores valores de umidade meédia e as regiGes mais afastadas,
com 0s maiores. Isto ocorre porque, quando o ar aquecido entra em contato com a base do leito,

ha a méxima forga motriz para o transporte de massa da fase mais concentrada, que é o sélido
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umido, para a fase menos concentrada, que é o ar de secagem. A medida que o ar escoa ao longo
do leito, ele vai ficando mais Umido e com menor temperatura, diminuindo assim a sua
capacidade de secagem para as regides mais afastadas da entrada de ar. Pode-se destacar, por
exemplo, que a regido localizada entre a base e 1 cm do leito possui umidade média de 0,33 b.s.
jaem 5 minutos de secagem; este mesmo valor so foi atingido pela regido entre 8 e 9 cm em 30

minutos de secagem.

E de se destacar que a queda das umidades médias aconteceram mais rapidamente no
inicio da secagem e foi desacelerando com o passar do tempo. Isto ocorre porque, huma
primeira fase, o grdo esta com maior contetdo de umidade distribuida pelos poros, havendo
mais umidade disponivel para se difundir até a superficie do solido. Com o passar do tempo, 0
grédo vai ficando mais seco, sendo necessario um maior percurso da difusdo de umidade do
interior do grdo até a superficie, desacelerando a secagem, até atingir a umidade de equilibrio

dindmico com o ar que escoa.

Nota-se, ainda, que as umidades médias em todas as posi¢Ges no tempo inicial foram
iguais, depois formaram um gradiente acentuado nos primeiros 30 minutos e, em seguida, seus
valores voltaram a se aproximar, reduzindo o gradiente que foi formado no inicio do processo.
Isto é explicado pela formacédo e avanco da frente de secagem, que € a regido no leito onde
efetivamente ocorre o transporte de massa da fase sélida para a fase fluida. Como a secagem
dos grdos de sorgo é controlada pela difusdo durante todo o tempo, o ar ndo recebe umidade
suficiente para ficar saturado, como € comum acontecer com a secagem controlada por
conveccao. Com o ar permanecendo insaturado, a frente de secagem se estende por todo o leito
até atingir o estado estacionario, diferente do que acontece, por exemplo, com a secagem de
alumina, conforme se vé na Figura 4.16, do trabalho de Genaro (2021), que mostra o
comportamento das umidades médias ao longo das posi¢des axiais em condicdes de operacdo

semelhantes as da secagem de sorgo representada pela Figura 4.15.

Para o caso da alumina (GENARO, 2021), dados reproduzidos na Figura 4.16, nota-se
que, nos primeiros 60 minutos de secagem, as umidades médias das camadas mais distantes da
entrada de ar aquecido diminuem muito pouco e chegam mesmo a aumentar, indicando o
fendmeno de reumidificacdo, que ocorre quando o ar de secagem fica saturado e acaba cedendo
umidade para as particulas. Observa-se que a frente de secagem se move lentamente nos
primeiros 60 minutos, dai em diante, move-se rapida até atingir o estado estacionario. Isto é um

indicativo de que, nos 60 primeiros minutos, a secagem é controlada pela convecgdo, com uma
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grande quantidade de umidade livre permeando as particulas; depois desse tempo, a secagem
passa a ser controlada pela difusdo, com a umidade tendo maior resisténcia para ser transportada

a fase fluida, até atingir o estado estacionario em 120 minutos.

Figura 4.16: Umidade média em base seca em fun¢do do tempo para diferentes posicGes axiais do leito de

esferas de alumina sem reversédo do sentido do escoamento do ar (T =50 °C; U =2,7 m's?).
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Fonte: Genaro (2021).

Ainda atentando para a Figura 4.15, na secagem de gréos de sorgo, pode-se observar
que ndo ocorreu reumidificacdo em nenhum instante para os dados aferidos, e isto se explica
pela grande regido que a frente de secagem ocupa no leito até o topo. Destaca-se também a
descontinuidade das medi¢Ges de umidade acima de 8 cm a partir dos 60 minutos. Isto ocorreu
porque o leito de grdos foi encolhendo com o passar do tempo e ndo havia mais gréos

localizados naquelas regides dos quais aferir a umidade média associada.

Comparando os resultados de umidade obtidos da secagem de sorgo em camada espessa
sem reversdo do escoamento de ar a 50°C e velocidade do ar de 2,1 m-s? (Figura 4.15) com os
resultados obtidos por Albini (2019) em condic¢des semelhantes, porém com velocidade do ar
de 4,0 m-s* (Figura 4.17), constata-se perfis de umidade semelhantes, somente apresentando
periodos de taxa de secagem decrescente, o que é proprio da secagem de gréos. Observa-se um
comportamento mais préximo da linearidade no grafico de secagem de cevada (Figura 4.17),
possivelmente porque o experimento de transferéncia de massa realizado ndo chegou até a
umidade de equilibrio dindmico para as condic¢Ges de operacdo estabelecida, que seria quando

a umidade adimensional chega no valor zero.
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Figura 4.17: Umidade adimensional média em funcdo do tempo para diferentes posicBes axiais do leito de

cevada sem reversdo do sentido do escoamento do ar (T =50 °C; U = 4,0 m-s%).
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Fonte: Albini (2019).

Na Figura 4.18, pode-se observar o comportamento das umidades médias dos graos de
sorgo ao longo das posigdes axiais do leito fixo para a secagem com reverséo do escoamento
de ar a 50°C. O experimento foi realizado em duplicata, e 0s baixos desvios representados na

figura indicam boa reprodutibilidade.

Pode-se verificar que, comparado com o grafico da Figura 4.15, o gréfico da Figura 4.18
apresenta uma diminui¢do muito significativa dos gradientes de umidade média ao longo das
posicdes axiais do meio poroso formado por gréos de sorgo, dadas as mesmas condi¢des de
operacao, porém com reversao do escoamento de ar. Isto ocorre porque a aplicacdo da reversao
faz com que a frente de secagem se distribua de maneira mais uniforme ao longo do leito, com
0 ar escoando mais distante da saturacdo a cada reversao realizada. Além disso, vé-se na Figura
4.18 uma queda mais acentuada nos primeiros 60 minutos do que no restante do tempo de
experimento. Apoés esse tempo, verifica-se uma diminui¢do mais lenta da umidade media global
e com tendéncias de aceleracdo e desaceleracdo, o que se nota pelas pequenas mudancgas de
concavidade das curvas nos minutos 60, 120 e 180. Isto se explica pela reversdo do escoamento
de ar, que passa a ficar em sentido descendente nos intervalos de 70 a 100 minutos e de 130 a
160 minutos, fazendo com que uma menor quantidade de energia seja transportada devido ao

maior percurso do ar na tubulacdo. Finalmente, a secagem foi concluida aos 240 minutos, com



7

uma umidade média global no estado de equilibrio dindmico com o ar de 0,13 b.s., 0 mesmo

valor final para a secagem sem reversdo ilustrada pelo grafico da Figura 4.15.

Figura 4.18: Umidade média em base seca em fungéo do tempo para diferentes posicdes axiais do leito de sorgo

com a reversdo do sentido do ar (T = 50°C; U = 2,1 m's’}; to = 10 min; At = 30 min).
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Fonte: elaborado pelo autor.

Para efeito de analise, na Figura 4.19, é apresentado o comportamento das umidades
médias das diferentes posi¢BGes axiais do leito com esferas de alumina (GENARO, 2021)
durante a secagem com reversdo do escoamento, com condic¢Ges de operacdo semelhantes as

estabelecidas para a secagem com gréos de sorgo ilustrada no grafico da Figura 4.18.

Conforme se verifica na Figura 4.19, a secagem de esferas de alumina no leito fixo com
reversdo do escoamento de ar (GENARO, 2021), nos primeiros minutos, passa por uma
diminuicdo de umidade nas regides proximas a base do leito, por onde o ar aquecido entra no
inicio de experimento e, ap6s a primeira reversao, ja se verifica o fenémeno de reumidificacdo
dessas regibes. Uma vez que grande parte da umidade contida na alumina se encontra
fracamente ligada, 0 ar que escoa em sentido ascendente remove rapidamente este excesso ja
no inicio da secagem, deixando os sélidos que foram secados na regido inferior com umidades
abaixo do valor correspondente ao equilibrio dindmico com o ar que, num segundo momento,
escoando no sentido descendente, passa por essa mesma regido apds absorver uma grande
quantidade de umidade das regides superiores. O ar saturado, entrando em contato com a

alumina com umidade abaixo do valor de equilibrio dindmico, acaba transferindo umidade para
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a alumina. De modo analogo, o mesmo fendmeno ocorre com as esferas de alumina localizadas

na regido superior do leito, quando o escoamento volta a ocorrer no sentido ascendente.

Figura 4.19: Umidade média em base seca em funcéo do tempo para diferentes posi¢des axiais do leito de
esferas de alumina com a reversdo do sentido do ar (T = 50 °C; U =2,7 m's-1; t0 = 10 min; At = 30 min).
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Fonte: Genaro (2021).

O fendmeno de reumidificacdo descrito acima nédo foi verificado para a secagem de
grdos de sorgo porque a umidade contida nos graos esta fortemente ligada, de maneira que o
calor fornecido pelo ar que passa pelos gréaos € utilizado mais para elevar a temperatura do que

para promover a transferéncia de massa.

Por fim, vale destacar que os experimentos de secagem da alumina ilustrados nas
Figuras 4.16 e 4.19 levou as particulas a umidades médias totais de equilibrio dindmico
significativamente menores que as umidades médias totais de equilibrio dinamico das particulas
nos experimentos de secagem dos grdos de sorgo ilustrados nas Figuras 4.15 e 4.18. Também
se destaca que o tempo de secagem da alumina (GENARO, 2021) foi menor, tanto no
experimento sem reversdo, como no experimento com reversdo. Isto se explica pelo fato de
haver um periodo bastante significativo da secagem de alumina controlada pela conveccéo,

enquanto na secagem de sorgo o processo é predominantemente difusivo.
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5 CONCLUSOES

Com os resultados da caracterizagédo dos graos de sorgo, pbde-se constatar a estabilidade
da forma dos grdos em diferentes umidades, isto sendo evidenciado pela n&o alteracdo da
esfericidade média das particulas em diferentes umidades. Também foi verificado que o
aumento da umidade levou ao aumento da densidade aparente dos gréos, podendo-se atribuir a
isto 0 aumento de massa da particula sendo mais efetivo que o seu entumecimento. Ja para a

massa especifica real, foi observada uma diminui¢do pouco significativa.

Com a instalacéo de sensores que medem a umidade relativa do ar nas extremidades das
células de secagem, foi possivel observar que os resultados obtidos foram coerentes com a
dindmica da transferéncia de calor e massa entre a fase sélida e a fase fluida para um
experimento de secagem em camada espessa sem reversdo. A instalacdo desses sensores
representa uma melhoria no equipamento ja existente, possibilitando mais disponibilidades de

dados para futuros trabalhos com modelagem matematica da secagem.

Os resultados para os trés experimentos cinéticos a 40°C, 50°C e 60°C em camada fina
no leito fixo mostraram que a secagem dos grdos de sorgo na velocidade de 2,1 m-s™ ocorre
mais rapidamente, como esperado, em temperaturas mais altas devido a quebra mais rapida das
ligacBes das moléculas de dgua com a estrutura interna do meio poroso. Verificou-se também
que a secagem possui duas fases de taxa decrescente até atingir a umidade de equilibrio

dindmico para as trés respectivas temperaturas.

Verificou-se que os melhores modelos para ajuste de dados de cinética de secagem de
sorgo em camada fina nas trés temperaturas propostas foram o de Page e o de Overhults (Page
Modificado).

Os resultados experimentais obtidos na secagem de sorgo em camada espessa sem
reversao do sentido do escoamento de ar mostraram um comportamento térmico bem definido,
com um aumento de temperatura acelerado no inicio e, em seguida, continuando a subir cada
vez mais lentamente, até que todo o leito alcancasse o equilibrio térmico, nas secagens a 50 e
60°C. Esta tendéncia de subida permanente até o fim da secagem é relacionada com o
mecanismo difusivo sendo o de maior predominancia no transporte de calor e massa do
processo. Foi observado ainda o encolhimento do leito de 23% do volume inicial ao longo da
secagem, ficando algumas medidas de temperatura descontinuadas nas posi¢@es superiores do

leito devido a auséncia de graos.
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Nos experimentos térmicos com reversao de escoamento do ar, foram verificadas as
oscilacbes de temperatura ao longo de todo o tempo do processo, destacando-se o efeito de
diminuicdo global das temperaturas nas posi¢cOes axiais com 0 escoamento em sentido
descendente devido ao menor fornecimento de calor provocado pelo percurso mais longo do ar

escoando nesse sentido.

Nos experimentos de transferéncia de massa, nos quais foi utilizada a célula de secagem
fracionada, pode-se verificar que a formacgédo da frente de secagem se deu em todo o leito de
grdos de sorgo, ndo havendo regides sem ocorréncia de secagem. Notou-se a frente de secagem
se movendo logo no inicio da formacéo dos gradientes de umidade e se estabelecendo durante
todo o processo, tanto na secagem sem reversdo, como na secagem com reversdo. Devido a
natureza organica dos grdos de sorgo, com estruturas internas que mantém a umidade
fortemente ligada, ha mais dificuldade em realizar a secagem, o que foi evidenciado pela
comparagdo com a secagem de alumina realizada por Genaro (2021). Desse modo, nao se

verificou o fenémeno de reumidificacdo ao se implementar a reversdo do escoamento.

Na comparacdo da secagem de grdos de sorgo com a secagem dos gréos de cevada
realizada por Albini (2019) no mesmo equipamento em camada espessa, ficou patente a
semelhanca entre os perfis das variaveis de temperatura e também de umidade, uma vez que se
trata de materiais organicos, nos quais o0 processo de secagem em leito fixo atua
predominantemente pelo mecanismo difusivo. Verificou-se, ainda, que o tamanho, a forma e a
estrutura interna do grao de cevada contribuiram para o estabelecimento de maiores gradientes
de temperatura quando comparado ao grdo de sorgo, que é um grdo mais regular, proximo da

esfericidade ideal e de volume 4 vezes menor do que o volume do gréo de cevada.

Comparando-se diferentes tipos de particulas a serem secas, o estudo realizado
contribuiu para demonstrar a diferenca entre as dindmicas de secagem inerentes a estrutura
fisica de cada particula, levando a observar os mecanismos de transferéncias predominantes
para cada tipo de material; mecanismo difusivo dominando a secagem das particulas organicas
(grdos de sorgo e de cevada) e mecanismo convectivo muito significativo na secagem de

alumina, uma particula inorganica.

De um modo geral, foi verificado que a realizacdo da reversdo do escoamento de ar foi
eficaz para a diminuicdo dos gradientes de temperatura e de umidade das particulas, o que é o
principal objetivo desse procedimento, sendo um artificio vantajoso do ponto de vista de

qualidade do produto e economicamente promissor, especialmente na secagem de graos.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O presente estudo possibilita algumas sugestdes para trabalhos futuros:

Utilizacdo e melhoria das medicdes de umidade relativa do ar por meio dos sensores
instalados nas extremidades das células de secagem do aparato experimental;

Desenvolvimento de um algoritmo de solu¢do do modelo de transferéncia de calor e
massa a duas fases da secagem com reversdo de escoamento utilizando dados de
umidade relativa do ar nas extremidades do leito para atualizar os parametros de

transferéncia.
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