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RESUMO

Visando contribuir para o desenvolvimento do processo de secagem em
leito fixo, este trabalho tem por objetivo o estudo experimental sobre a secagem de graos
de cevada em leito fixo, sem e com escoamento reverso do ar de secagem. Os
experimentos de secagem consistem na obtencdo de dados de umidade e temperatura em
funcdo do tempo, avaliando a influéncia das principais variaveis operacionais de
processo, como conteudo de umidade inicial dos gréos e temperatura do ar de secagem. O
encolhimento do leito de gréos de cevada, exposto a diferentes condi¢des de secagem, foi
avaliado e quantificado para ser incorporado na modelagem matematica do processo de
secagem. Os experimentos de secagem foram realizados em um secador de leito fixo, que
opera com escoamento de ar ascendente e descendente, possibilitando o processo de
secagem com reversdes do escoamento do ar. Os experimentos para determinacdo da
distribuicdo de temperatura e umidade, sem e com escoamento reverso do ar de secagem,
foram realizados e os resultados mostraram a presenca de gradientes de temperatura e
umidade no interior do leito de grdos. Observou-se também que o encolhimento do leito
de grdos durante o processo de secagem sofre forte influéncia do contetdo de umidade
inicial dos grdos de cevada. Constatou-se que a taxa de secagem diminui com a reversao
do escoamento do ar de secagem, mas aumentou a homogeneidade do processo de
secagem, reduzindo os gradientes de temperatura e umidade no leito. Para a simulagdo
dos perfis de temperatura e umidade foi realizada uma anélise fisico-matematica do
processo, fundamentada no modelo a duas fases proposto por Massarani e Silva Telles
(1992) para leito fixo, com a incorporacdo do fendmeno de encolhimento e a
consideracdo de temperatura de mistura (fluido-s6lido). As equagdes do modelo foram
resolvidas pelo método das linhas no software MatLab R2015a. Os dados preditos
comparados com 0s valores experimentais mostraram uma boa concordancia, com erros
médios relativos variando de 1,0 a 13,6 %, mostrando que o modelo é promissor para a

predicdo das variaveis do processo de secagem, mas deve ser aprimorado.

Palavras-chave: Cevada. Secagem em leito fixo. Transferéncia de calor e massa. Escoamento

reverso do ar. Encolhimento.



ABSTRACT

Attempting to contribute to the development of the drying process in fixed bed, this work has
the objective of the experimental study on the drying of barley grains in fixed bed, without
and with drying airflow reversal. The drying experiments consist of obtaining moisture
content and temperature data as a function of time, evaluating the influence of the main
process operating variables, such as initial moisture content of grain and drying air
temperature. The bed's shrinkage of barley grain, exposed to different drying conditions, was
evaluated and quantified to be incorporated in the mathematical modeling of the drying
process. The drying experiments were performed in a fixed bed dryer, which operates with
upward and downward airflow, allowing the drying process with airflow reversal. The
experiments to determine the temperature and moisture content distribution, without and with
airflow reversal, were performed and the results showed the presence of temperature and
moisture content gradients inside the grain bed. It has also been observed that shrinkage of the
grain bed during the drying process is strongly influenced by the initial moisture content of
barley grains. It was found that the drying rate decreased with drying airflow reversal, but
increased the homogeneity of the drying process, reducing the temperature and moisture
content gradients in the bed. For the simulation of the temperature and moisture content
profiles, a physical-mathematical analysis of the process was carried out, based on the two-
phases model proposed by Massarani and Silva Telles (1992) for fixed bed, with
incorporation of shrinkage phenomenon and temperature of mixture (fluid-solid). The
equations of the model were solved by the method of lines in MatLab software R2015a. The
predicted data compared to the experimental values showed good agreement, with relative
average errors ranging from 1,0 to 13,6%, showing that the model is promising to predict the

drying variables , but should be improved.

Keywords: Barley. Fixed bed drying. Heat and mass transfer. Airflow reversal.

Shrinkage.
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1 INTRODUCAO

A secagem de gréos é realizada com o intuito de reduzir a umidade do material,
para que os grdos nao sofram contaminagGes por microrganismos, preservar a aparéncia e
qualidades nutritivas, tendo mais durabilidade ap6s a colheita. A secagem é uma das
operacdes unitarias mais onerosas no processamento de alimentos. Os estudos sobre 0s
fendbmenos de transporte que ocorrem durante a secagem sdo de grande interesse
tecnologico para as industrias quimicas, alimenticias e farmacéuticas, e de interesse
técnico-cientifico pela complexidade que o processo apresenta.

Como os grdos sdo biologicamente ativos, o estudo de seu processo de
secagem € complexo e envolve a analise de diversos fatores que se relacionam direta ou
indiretamente no processo.

A selecdo de um equipamento e condi¢fes operacionais adequadas é de
fundamental importéancia para se obter informacg6es das interacGes entre os gréos e o ar de
secagem, e para preservacdo das qualidades fisicas e fisioldgicas dos grdos. Dentre 0s varios
tipos de secadores, o secador de leito fixo fornece o suporte adequado para compreender 0s
fendmenos simultaneos de transferéncia de calor e massa que ocorrem dentro de cada material
no leito e também os fendmenos de transferéncia entre as fases solidas e fluidas do leito
empacotado.

O secador de leito fixo, por exemplo, minimiza impactos mecanicos,
proporciona controle do processo, tem a vantagem de requerer um baixo investimento inicial
e a secagem e armazenamento podem ser realizadas no mesmo silo. Ao final do processo de
secagem, o material tem maior valor agregado, pois se tem um produto com qualidade
adequada para distribuicdo ou processamento. Porém, apresenta a desvantagem de apresentar
altos gradientes de umidade e temperatura no interior do leito. Com o intuito de minimizar os
gradientes de umidade e temperatura pode-se utilizar escoamento reverso do ar de secagem.

O secador de leito fixo com reversdo do escoamento de ar opera de maneira
similar ao secador de leito fixo convencional, mas em intervalos pré-determinados, inverte-se
a direcdo do escoamento do ar, objetivando diminuir os gradientes de umidade e temperatura.
O intervalo de tempo entre as reversdes € um parametro ajustavel para obter condi¢bes mais
favoraveis para o processo de secagem. Esta configuracdo para os secadores de leito fixo
existe, mas deve ser aprimorada. Uma maneira de verificar a eficiéncia e otimizacdo é o uso

de modelos matematicos que sejam capazes de reproduzirem 0s processos de secagem.



18

A modelagem e simulagdo dos perfis de umidade e temperatura no secador
permite a andlise das condi¢fes operacionais sobre o processo, além de uma maior
compreensdo da transferéncia de calor e massa entre o solido e o fluido e contribuem para o
projeto e controle de novos secadores e otimizacdo de secadores ja existentes. Para isso,
os dados experimentais sdo de fundamental importancia, pois proporcionam a compreensao
fisica do meio poroso e permitem validar e creditar as simulagdes.

Deste modo, o objetivo deste trabalho foi realizar o estudo do processo de
secagem de grdos de cevada em secador de leito fixo, sem e com revers@es do ar de secagem,
via experimentacéo, modelagem matematica e simulacdo.

Para isso, é necessario o conhecimento do comportamento do material no
processo de secagem, obtido com a caracterizacdo do material, isotermas de equilibrio e
cinética de secagem, conhecimento operacional do equipamento e realizacdo de ensaios em
camada espessa, para determinagdo da distribuicdo de umidade e temperatura no leito, sem e
com reversdes do escoamento do ar de secagem.

Assim, para a analise e compreensdo dos fenbmenos de transferéncia de
calor e massa, sdo realizados estudos da modelagem em camada espessa, que Sa0 mais
realisticos, utilizando o modelo a duas fases, que é baseado nas leis de transferéncia de
calor e massa, 0 que permite a simulacdo numérica para obten¢do dos perfis de umidade e

temperatura e comparacdo com os dados experimentais.



19

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Cevada

A cevada (Hordeum vulgare sp vulgare) € um cereal de inverno, ocupa a quinta
posi¢do em importancia econémica no mundo. O grdo ap6s maltagem ¢é utilizado na producéo
de bebidas, como cerveja e destilados, os grdos torrados e moidos sdo usados na fabricacao de
uma bebida sem cafeina de aspecto semelhante ao do café e a farinha de cevada € utilizada na
panificagdo, na producdo de medicamentos e nas formulas de produtos dietéticos. Além da
alimentacdo humana, é também empregada na alimentacéo animal, como forragem verde e na
fabricacdo de racdo (BRASIL, 2013).

No Brasil, a producdo de cevada é para o consumo na industria cervejeira, por
ser uma cultura de inverno, o cultivo sempre esteve restrito a regido temperada nos planaltos
do Rio Grande do Sul, em Santa Catarina e no Parand, onde o clima favorece a producédo de
cevada com qualidade para fazer cerveja. O cultivo da cevada para a producdo do malte
cervejeiro exige cuidados especiais na obtencdo do padrdo de qualidade cervejeira (BRASIL,
2005).

Segundo dados da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2015b), a
estimativa de area cultivada com cevada no Brasil em 2015 foi menor do que na safra de
2014, mas como a cevada é uma cultura que recebe incentivos das industrias cervejeiras
interessadas em adquirir o produto, ocorreu um incremento na produtividade e a producéo
total foi de 9,6% maior do que a safra de 2014, alcancando 334,7 mil toneladas. Para safra de
2017 a estimativa de variacdo em relacdo a safra de 2016 foi de 0,4 %, totalizando 373,3 mil
toneladas (CONAB, 2017b).

2.1.1 Constituicdo Morfologica

O grao de cevada apresenta uma forma alongada, como mostra a Figura 2.1, e é
constituido de trés partes principais: casca, endosperma e embrido. A maior parte do gréo é
ocupada pelo endosperma, onde estao as substancias de reserva da planta, fundamentais para a
posterior formacdo do extrato sollvel na elaboragdo do mosto. Uma pequena parte é ocupado
pelo embrido, onde residem as funcOes vitais e que, em condi¢des adequadas, germina e

forma foliculo e raiz, iniciando o processo de transformagdo no endosperma e ativando
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enzimas. A casca, uma camada exterior resistente, que protege o grdo contra influéncias
atmosféricas danosas e possibilita a formagdo de uma camada filtrante durante a clarificacdo
do mosto, é seguida de trés camadas subsequentes, o pericarpo, a testa e a camada de aleurona
(BRIGGS, 2002; OETTERER e ALCARDE, 2006; PINTO, 2013).

Figura 2. 1: Gréos de cevada.

Fonte: Acervo pessoal.

Na Figura 2.2 temos um corte transversal longitudinal do grdo de
cevada e podemos observar as trés partes principais: a regido germinativa, o endosperma e as
coberturas do gréo. A regido germinativa contém o caule (1) com os nés de crescimento para
0 embrido (2) e a radicula (3), é separada do endosperma por uma fina camada de tecido, o
escutelo (4) e o epitélio (5), uma fina camada de células tipo palicada com paredes muito finas
(KUNZE, 2004). O endosperma (6) consta de células estaveis que contém os granulos de
amido. Nele reside a fonte de aglcares uma vez que este amido sera degradado em estruturas
mais simples (PINTO, 2013). A camada de aleurona (8) reveste o endosperma, consistindo
em células ricas em proteinas. Esta camada é o ponto mais importante para a producéo de
enzimas durante a maltagem (BRIGGS, 2002; KUNZE, 2004; PINTO, 2013). Os
revestimentos dos grdos consistem em sete camadas diferentes que, no entanto, podem ser
divididas essencialmente em trés: a cobertura mais intima que envolve a camada de aleurona é
a testa (9), que envolve todo o grdo e segue apenas agua pura, e ndao os sais dissolvidos,
devido sua semipermeabilidade, o revestimento para o exterior é o pericarpo (10) que envolve
a testa e, por sua vez, é cercada pela epiderme que é protegida no exterior pela casca (11)
(KUNZE, 2004).
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Figura 2. 2: Gr8o de cevada em corte transversal longitudinal: (1) caule rudimentar; (2) embrido rudimentar; (3)

raiz rudimentar (radicula); (4) escutelo; (5) camada de epitélio; (6) endosperma; (7) células vazias; (8) camada

de aleurona; (9) testa; (10) pericarpo; (11) casca.

Fonte: Adaptado de Kunze (2004).

2.1.2 Composicéo e propriedades

O grdo é composto por carboidratos e proteinas e em menor quantidade por

lipideos, minerais e vitaminas. A Tabela 2.1 apresenta a composi¢do média do gréo de cevada

Seco.

Tabela 2. 1: Composigdo do gréo de cevada seco.

Composto %
Carboidratos totais 70,0 - 85,0
Proteina 10,5-11,5
Material inorgénico 2,0-4,0
Lipideos 15-2,0
Outras substancias 1,0-2,0

Fonte: Adaptado de Kunze (2004).

Os carboidratos totais sdo encontrados sob a forma de amido, celulose,

hemicelulose e agUcares. O amido corresponde de 50% a 75% do grdo e esta presente



22

exclusivamente no endosperma (NOVACK, 2010). A celulose é encontrada principalmente na
casca e nédo sofre nenhuma alteracdo no processo de malteacdo. A hemicelulose tem a funcdo
de dar sustentacao e resisténcia as paredes celulares. Existem cerca de 1,8 a 2,0% de acgucares,
carboidratos de baixo peso molecular como sacarose, maltose, glicose e frutose, que sdo
normalmente usados no inicio do crescimento da planta (KUNZE, 2004).

O consumo de gréos de cevada fornece baixa gordura, carboidratos complexos
(principalmente amido) para energia, proteinas relativamente bem balanceadas para atender 0s
requisitos de aminodcidos, vitaminas, especialmente vitamina E outros antioxidantes,
(principalmente polifendis), fibras sollveis e insoltveis (BAIK e ULLRICH, 2008). Porém,
os portadores da doenca celiaca, que € uma intoleréncia permanente ao gluten, devem excluir
de sua dieta a cevada e seus derivados (SDEPANIAN et al., 2001). Gluten € o nome dado a
proteina presente no trigo, no centeio, na aveia, na cevada, a parte toxica do gluten para o
celiaco é chamada de prolamina, na cevada recebe o nome de hordeina, que corresponde a
50% da proteina do glaten que ndo se dissolve na agua e que €é soluvel no etanol
(FENACELBRA, 2010).

A utilizacdo direta do grdo de cevada na fabricacdo de cerveja é inadequada,
pois faltam enzimas, falta friabilidade para facil moagem, produz um extrato altamente
viscoso que é deficiente em aminoacidos e ndo possui cor e sabor necessarios para fabricar a
cerveja. Por isso é necessario realizar a maltagem dos grdos de cevada (LEWIS e YOUNG,
2001). A maltagem muda todas essas propriedades de maneira crucial, que abrange a soma
das mudancas feitas nas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas da cevada, causadas pelo
processo de germinacdo controlada e a posterior secagem do grdo. Durante o processo de
molha dos grdos de cevada, as enzimas proteoliticas e amiloliticas sdo liberadas e degradam
amido, proteinas de armazenamento e paredes celulares no endosperma, podendo assim,
utilizar estes polimeros como fermento na fabricacdo de cerveja (GORZOLKA et al., 2012).

Por apresentar um elevado contedo de amido, uma taxa elevada de enzimas e
um contetdo adequado de proteinas, a cevada é considerada o cereal mais adequado para a
producdo de malte e cervejas, além dos grdos terem alta resisténcia as doencas e sua
casca funcionar como protecdo a danos mecénicos (PINTO, 2013). As proteinas exercem
papel importante na qualidade do malte de cevada, pois exercem influéncia positiva sobre o
gosto da cerveja, ao manter a estabilidade da espuma e a nutri¢do das leveduras. A quantidade
de proteina na cevada esté relacionada com condigdes do solo, climaticas, o tipo de cultivar
(PORTO, 2011; SANTOS, 1999).
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J& os lipideos encontram-se na forma de &cidos graxos, tais como é&cido
linoleico, acido palmitico, acido oleico e 4&cido estearico, e podem influenciar nas
caracteristicas organolépticas da cerveja, pois podem prejudicar a acdo de leveduras no
processo de fermentacdo da cerveja e podem afetar a capacidade de formacao de um colarinho
de espuma estavel na cerveja (BRAVI et al., 2012; PORTO, 2011).

Enzimas intactas, disponibilidade de amido e viabilidade dos gréos séo os
principais critérios para a qualidade do malte em relacdo a fabricacdo de cervejas, mas ha a
falsa ideia de que os cultivares de cevada para malte possuem melhor valor nutricional do
que os cultivares para alimentacdo, e que os cultivares para alimentagdo sdo assim designados
por terem caracteristicas agrondmicas aceitveis, mas caracteristicas de maltagem e
fabricacdo de cerveja inaceitaveis (GORZOLKA et al., 2012; MOLINA-CANO et al., 1997).
Quando na verdade o que ocorre é, devido a composicao e as propriedade da cevada variarem
de acordo com o cultivar, fatores climéaticos e ambientais, a sua utilizagdo é complicada pelo
fato de que a mesma matéria-prima pode ser utilizada para desenvolver diferentes produtos.
Portanto, a definicdo de boa qualidade para este cereal muda dependendo se serd usado para
malte de cevada ou outros produtos processados (JADHAYV et al., 1998).

Segundo a Portaria n° 691, do Ministério da Agricultura, Pecuédria e
Abastecimento (BRASIL, 1996), de 22 de Novembro de 1996, quanto ao tipo, a cevada para
fins cervejeiros é classificada como tipo Unico, e deve apresentar como fator de qualidade
para padrbes de maltagem: poder germinativo de no minimo 95 %; no maximo 12 % de
proteinas e maximo de 5 % de graos avariados. Caso a cevada esteja abaixo do padrdo para
maltagem podera ser comercializada para outras destinagdes, como industria de alimentos, de
racdo ou forragem animal. O conteldo de umidade e o percentual de matéria estranha e
impurezas maximos admitidos para o produto segundo a norma de identidade e qualidade
(BRASIL, 1996) é de contetdo de umidade de 13 % (b.u.) e 3% de matéria estranha e
impurezas.

A umidade da cevada sofre modificacdes devido a fatores climaticos,
temporais e genéticos, podendo variar de 12 % a 25 % pds-colheita (KUNZE, 2004; TUNES
et al.,, 2010). O armazenamento dos grdos é considerado adequado quando a umidade é
inferior a 13 % (base umida). Para periodos mais longos de armazenamento, uma umidade de
10% € o mais indicado (BRIGGS et al., 2004). Segundo Kunze (2004), quando a cevada é
armazenada Umida, ela perde sua capacidade germinativa e produz um malte de ma qualidade,

assim, cevada contendo mais do que 13 % de umidade deve passar pelo processo de secagem
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antes do armazenamento. A secagem nao pode ser realizada em temperaturas altas, pois é letal

para o embrido, a temperatura do gréo de cevada néo deve exceder 52 °C (SOUSA, 2004).

2.2 Secagem de Grdos de Cevada

2.2.1 Aspectos tecnoldgicos

Nos Ultimos anos a producgdo de grdos tem crescido a taxas anuais acentuadas,
segundo a CONAB (2017a), a producdo de gréos para a safra 2016/2017 estd estimada em
223 milhGes de toneladas, que € 19,5% superior a obtida na safra 2015/2016, quando atingiu
186 milhdes de toneladas. A producdo de grdos tem crescido, principalmente, em razdo das
excelentes produtividades obtidas. Porém, o processamento e armazenamento destes graos
possui ainda uma infraestrutura muito precéria, a capacidade estatica de armazenagem é de
apenas 150,35 milhdes de toneladas (CONAB, 2015a).

Apbs a colheita, os grdos trazem consigo muitas impurezas (palha, restos de
plantas, terra, pedras, restos de insetos, etc.), que sdo removidos no processo de
beneficiamento, para que o produto atinja padrdes de pureza que possibilitem sua utilizacao.
Além dos materiais estranhos, ha um fator também indesejavel, o excesso de umidade, que na
maioria das vezes ndo se apresenta de forma visivel e pode causar muitos problemas
(BRAGANTINI, 2006).

O armazenamento adequado é fundamental para se evitar perdas, preservar a
qualidade dos alimentos e suprir demandas na entressafra. Os grdos devem ser secos antes de
serem armazenados ou semeados, baixo contetdo de umidade é um pré-requisito para o
armazenamento em longo prazo e é o fator mais importante que afeta a longevidade. Os graos
perdem viabilidade e vigor durante o processamento e armazenamento, principalmente devido
ao alto contetudo de umidade (BARROZO et al., 2014). Para um armazenamento seguro sao
importantes umidades inferiores a 13% (base Umida), pois inibe o crescimento da maioria dos
microrganismos (bactérias, leveduras, fungos) e &caros, e umidade inferior a 10% (base
umida) limita o desenvolvimento da maioria dos insetos e pragas de grdos armazenados
(FARONI, 1998).
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2.2.2 Secador de leito fixo

Devido a necessidade de se secar 0s grdos apos a colheita e armazena-los, sem
depender das desvantajosas condi¢cdes impostas por intermediarios, o secador de leito fixo
surgiu em regides agricolas de produtores familiares (JASPER et al.,2006).

A implantacdo do secador de leito fixo é de baixo custo e de facil construcéo,
e sua operacdo também é simples. S&o constituidos, basicamente, por uma coluna cilindrica,
com a base de material perfurado, para que o0 ar possa passar. E acoplado a base perfurada um
ventilador, responsavel pela distribuicdo uniforme do gas na coluna. Os gréos sdo depositados
na coluna, formando um leito com empacotamento aleatorio. A variagdo de pressdo ao longo
do secador depende da altura do leito, da vazdo de gas e da geometria da coluna
(FUMAGALLLI, 2007).

Com base em Fumagalli (2007), pode-se supor que um secador de leito fixo
opera de acordo com as seguintes condigdes:

- fase gasosa: ar seco agquecido e o vapor de dgua contido nele;

- fase sélida: particulas umidas depositadas no secador;

- fase liquida: &gua condensada da fase gasosa, quando existir;

- apos carregamento do leito com as particulas, a secagem se inicia com alimentacgao continua
da fase gasosa na base da coluna;

- a vazdo do ar de alimentacdo é inferior a vazao necessaria para fluidizar o leito de particulas;
- 0 secador opera isolado termicamente e

- 0 ar de secagem, fase gasosa, passa por um sistema de aquecimento e, se necessario, de
desumidificagéo.

Os estudos de secagem em leito fixo e camada fina sdo indispensaveis nos
experimentos de cinética de secagem de materiais sobre os quais se tem pouca informacéo,
auxiliando no entendimento dos fendmenos de transferéncia de calor e massa. De acordo com
Brooker et al. (1992), a escolha de um modelo de secagem em camada fina afeta fortemente a
validade dos resultados da simulacdo em camada espessa.

Segundo Prado e Sartori (2011), a secagem em leito fixo e camada espessa é
largamente utilizada, ja que a operacdo é simples, ndo requer nenhuma despesa de energia
adicional para mover o solido no leito e minimiza os danos mecénicos ao material. Este tipo
de secador fornece uma melhor base para compreensdo dos fendmenos simultaneos de
transferéncia de calor e massa que ocorrem dentro de cada material no leito, e o fenbmeno de

transferéncia entre fases solidas e fluidas do leito empacotado. Sendo assim, a modelagem



26

desses sistemas torna-se imprescindivel para projetos e construcao de novos secadores de leito
fixo, j& que permitem dados mais préximos dos processos em grande escala e também, para a
otimizacao dos ja existentes.

Porém, ao realizar o processo de secagem em camada espessa nos secadores de
leito fixo ha uma desvantagem, ocorre a formacdo de gradientes de umidade e temperatura.
Com o intuito de diminuir estes gradientes de umidade e temperatura que se formam dentro
do leito espesso sao realizados estudos de secagem em leito fixo com reversao do escoamento

de ar de secagem.

2.2.3 Secador de leito fixo com escoamento reverso do ar de secagem

Para aperfeigoar 0s processos de secagem em camada espessa nos secadores de
leito fixos, estudos de secagem com escoamento reverso tem sido realizados para melhor
compreender este processo e prever as distribui¢cbes de umidade e temperatura no interior do
leito.

Paulsen e Thompson (1973) estudaram a inversdo do escoamento de ar em um
secador de fluxo cruzados para milho e observaram uma reducéo de 60% a 75% no gradiente
de umidade final, em comparagdo com a secagem convencional.

Sabbah et al. (1979) analisaram o efeito de diferentes intervalos de tempo para
a inversdo do escoamento de ar sobre a homogeneidade da umidade final de sementes de soja,
observaram que a inversao periodica do escoamento de ar proporcionou uma distribuicdo
mais uniforme da umidade final e que o intervalo de tempo para a inversdo que proporcionava
uma secagem mais uniforme e um produto de melhor qualidade dependia das condic¢des do ar
de secagem, da umidade inicial e da profundidade do leito.

Berbert et al. (1994) realizaram a secagem de gréaos de café em leito fixo com e
sem reversdo do escoamento do ar de secagem, comparando os métodos. Observaram que a
reversdo do escoamento de ar proporcionou a diminuicdo do gradiente de umidade.
Posteriormente, Berbert et al. (1995) desenvolveram um modelo matematico para simulagdo
da secagem com reversdes do escoamento de ar, obtendo resultados satisfatorios e concluindo
que para cada temperatura do ar de secagem ha um intervalo de tempo de reverséo 6timo.

Para investigar o efeito da reversdo do escoamento do ar de secagem sobre
perfis de umidade e temperatura, Ratti e Mujumdar (1995), utilizando dados experimentais de

secagem em leito fixo de batata, macad e cenoura, realizaram um estudo com simulagéo
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numerica e concluiram que as reversdes do escoamento de ar causaram pouco efeito no tempo
total de secagem, mas reduziram os gradientes de umidade e temperatura e um parametro
ajustavel é o tempo entre cada reversao.

Herman-Lara et al. (2005) realizaram a simulacdo matemaética da secagem de
mandioca em leito fixo, com modelos de fluxo pistonado e mistura completa do ar, em que
concluiram que, se o processo for controlado por difusdo, ndo ha diferenga entre os modelos,
mas se 0 processo ndo for controlado por difusdo e apresentar um comportamento de fluxo
pistonado, havera teores heterogéneos de umidade no leito e para minimizar este gradiente de
umidade sugeriram a reversao do escoamento de ar de secagem.

Ruiz-Lépez et al. (2008) compararam a secagem com e sem reversdes do ar de
secagem e perceberem que a reversdo do ar de secagem diminui os gradientes de umidade e
temperatura do leito formado por fatias de mandioca e ao analisarem a modelagem da
secagem em leito fixo com escoamento de ar reverso, observaram diminui¢do dos gradientes
de umidade e temperatura do leito e concluiram que os efeitos das reversdes dependem: da
espessura da particula, da altura do leito, da velocidade do ar de secagem e a frequéncia das
inversdes. Assim, com a otimizacao destas variaveis se obtém um tempo minimo de secagem
com méaxima eficiéncia.

Herman-Lara et al (2010) estudaram a cinética de secagem experimental de
leitos de cenoura para determinar estatisticamente o efeito da aplicacdo de reversoes
periddicas no escoamento do ar; concluindo que as reversdes periddicas tem efeito
significativo sobre a taxa de secagem, com reducdo de até 18% do tempo de secagem.

Assim, observa-se que a secagem em leito fixo com reversdes do escoamento
de ar proporciona a diminuicdo do gradiente de umidade e temperatura. Além disso, o
intervalo de tempo entre as reversdes € um parametro ajustavel para otimizar o processo, 0
qual depende das caracteristicas do leito (espessura e das caracteristicas do produto, como
encolhimento, umidade inicial) e de condi¢Ges operacionais (temperatura, velocidade do ar de

secagem, umidade relativa).

2.3 Fundamentos de Secagem

A secagem é uma operacdo complexa envolvendo transferéncia simultanea de

calor e massa, juntamente com as variaches de processos do material, tais como

transformacdes fisicas ou quimicas, que, por sua vez, podem causar mudancas na qualidade
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do material, assim como nos mecanismos de transferéncia de calor e massa (Mujumdar,
2006).

No processo de secagem, o fornecimento de calor pode ocorrer por trés
diferentes mecanismos: conducdo, conveccdo e radiacdo. A maior parte dos processos
industriais que envolvem a transferéncia de calor emprega a combinagéo de tais mecanismos.
Entretanto, € comum um mecanismo ser mais importante que os demais em algumas
aplicacdes (FELLOWS, 2006).

Em geral, a secagem ¢ feita por técnicas térmicas e, portanto, envolve a
aplicacdo de calor, geralmente por convecgdo a partir de uma corrente de ar (McMINN e
MAGEE, 1999). Existem trés fatores inter-relacionados que controlam a capacidade do ar de
remover umidade de um material quando a secagem utiliza ar quente, que séo:

- a quantidade de vapor de agua presente no ar (umidade absoluta);
- a temperatura do ar;
- a quantidade de ar que passa pelo material (velocidade do ar de secagem);

A quantidade de vapor de agua no ar de secagem é expressa como umidade
absoluta ou umidade relativa (UR), em porcentagem. O material absorve calor do ar quente, o
que prové o calor latente necessario para evaporar a agua da superficie. A temperatura do ar,
medida por um termdmetro, é chamada de temperatura de bulbo seco. Se o bulbo do
termémetro for coberto por um tecido molhado, é retirado calor por evaporacdo da &gua no
tecido e a temperatura cai. Essa temperatura mais baixa é chamada de temperatura de bulbo
umido. A diferenca entre essas duas temperaturas € utilizada para encontrar a umidade
relativa do ar, normalmente recorre-se as cartas psicométricas. Um aumento na temperatura
do ar ou uma reducdo na UR faz com que a agua evapore mais rapidamente de uma superficie
molhada, portanto, provoca uma queda maior na temperatura. O ponto de orvalho é a
temperatura na qual o ar se torna saturado de agua (UR 100%) e qualquer resfriamento além
desse pronto resulta na condensacgdo da agua do ar (FELLOWS, 2006; MUJUMDAR, 2006).

Outro fator que controla a taxa de secagem, além da umidade e temperatura do
ar, € a velocidade do ar de secagem. Quando o ar quente é soprado sobre um material Umido,
o0 vapor de agua se difunde através da camada limite de ar ao redor do material e é levado pelo
ar em movimento. Quanto maior a velocidade do ar, menor a espessura da camada limite e
maior a taxa de secagem (MUJUMDAR, 2006). Assim, resumidamente, para secar um
material Umido com sucesso, o ar de secagem deve ter temperatura de bulbo seco

moderadamente alta, baixa umidade relativa e alta velocidade do ar (FELLOWS, 2006).
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O movimento da umidade do interior do material até a superficie é analisado
pelos mecanismos de transferéncia de massa. Durante o processo de secagem, para que haja a
evaporacdo da umidade da superficie do material ao ambiente, a umidade deve ser
transportada do interior do material até a superficie. A migracdo de umidade de dentro do
solido pode ocorrer devido aos mecanismos de transporte de vapor de &gua (difusdo devido ao
gradiente de concentracdo, difusdo térmica, difusdo de Knudsen e escoamento viscoso) e aos
mecanismos de transporte de agua liquida (difusdo devido ao gradiente de concentracao,
escoamento capilar, difusdo superficial, movimento por gravidade) (BRUIN e LUYBEN,
1980; STRUMILLO e KUDRA, 1986).

A troca de energia e massa entre o fluido e o sélido pode ser influenciada pela
configuracdo do material no secador, pelas condi¢bes operacionais do secador como
temperatura, velocidade e umidade do fluido, e também pelas propriedades do s6lido, como
umidade, temperatura, tamanho, forma, massa especifica e porosidade (McMINN e MAGEE,
1999). Assim, héa vérios fatores que controlam as taxas de transferéncia de calor e massa, estes
fatores podem ser agrupados em: aqueles relacionados as condi¢bes de processamento, 0s

relacionados a natureza do material e os relacionados a configuracao do secador.

2.4 Transferéncia simultanea de calor e massa

Para a simulacdo da transferéncia de calor e massa € necessario 0
conhecimento do comportamento do material no processo de secagem, obtido com a
caracterizacdo do material, isotermas de equilibrio e cinética de secagem, conhecimento
operacional do equipamento e realizacao de ensaios em camada espessa, para determinacéo da

distribuicdo de umidade e temperatura no leito.

2.4.1 Caracterizacdo do material

A caracterizacdo dos grdos € importante para obtencdo das propriedades
fisicas, que sdo fundamentais para a solucdo das equacgdes dos modelos de secagem. Com 0s
dados das propriedades do material, é possivel realizar a descricdo do processo de secagem, 0
dimensionamento de secadores, de sistemas de armazenamento e a avaliacdo de processos

envolvendo transferéncia de calor e massa. Também é desejavel conhecer como estas
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propriedades fisicas variam com o contetido de umidade, 0 que permite prever sua variagao ao

longo do processo de secagem.

2.4.1.1 Umidade

O grdo pode apresentar diferentes proporcdes entre a quantidade de agua e
matéria seca contido em seu interior. A umidade quando expressa em base umida (b.u.) é a
relacdo da massa de agua contida no material em relacdo a massa total do material imido,
Equacdo 1, e quando expressa em base seca (b.s.), € a relacdo da massa de agua presente no

material em relacdo a massa de material seco, Equacéo 2 (FELLOWS, 2006).

X, = 2% 100 = —2% 100
b Comg +mg (1)
ma
Xpe = 2
bs Ms ( )

Em que, m, € a massa de agua, mg € a massa de solido seco, m,, é a massa
umida (massa total do sistema), X}, € a umidade em base umida e X, é a umidade em base
seca. Geralmente, a umidade em base Umida é dada em porcentagem e a umidade em base
seca é dada em decimal.

A umidade dos grdos pode ser determinada por meio de métodos diretos ou
métodos indiretos. Nos métodos diretos, a agua contida no grdo é retirada através da
vaporizagdo por aquecimento da amostra, em condigdes controladas. Entre estes métodos,
tem-se: 0 método de estufa, de destilacdo e quimicos. O método de estufa € adequado ao uso
em rotina, pois é um método padronizado. Os métodos indiretos ndo avaliam diretamente o
contetdo de &gua, a umidade € estimada por meio de variacOes de diversos outros parametros
que influenciam e/ou sdo influenciados significativamente pelo contetdo de umidade do
material, como por exemplo, a condutividade elétrica e as propriedades dielétricas. Ndo sdo
métodos precisos, devem ser padronizados pelos métodos diretos, porém sua utilizacdo €
importante em situacdes que exigem resultados rapidos (STRUMILLO e KUDRA, 1986).

O método de estufa € o mais utilizado e esta baseado na remocédo da agua por

aguecimento. A temperatura de secagem deve ser um pouco acima de 100°C, para evaporar a
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adgua a pressdo atmosférica na estufa simples (CECCHI, 2003). Vérios pesquisadores
utilizaram o método de estufa para determinacdo da umidade de gréos e sementes, entre eles,
Barrozo (1995), Arnosti Jr. (1997), Prado (2000), Fumagalli (2007), Corréa et al. (2013) e
Albini (2015). E padronizado pela Association of Official Analytical Chemists (AOAC,
2002).

2.4.1.2 Dimensodes caracteristicas

Alguns gréos apresentam forma irregular, o que dificulta a determinacdo de
suas dimensdes. Na literatura, hd varias maneiras e critérios para medir as dimensfes das
particulas, cada uma com suas vantagens e desvantagens.

O peneiramento das particulas por agitagdo mecanica é uma metodologia que
permite realizar uma andlise granulométrica das particulas, classificar as particulas em relacdo
ao diametro e com a massa de particulas retida em cada peneira é possivel calcular o diametro
médio de Sauter, Equacédo 3. Esta técnica foi utilizada por Fumagalli (2007), Pereira (2010),
Felizardo (2014) e Albini (2015) com sementes de gramineas, de paingo, de embauba e gréos

de cevada, respectivamente.

_ 1
b= = ®)
i=1D),

Em que, X; e D; sdo a fracdo massica de gréos retidas na peneira i e a abertura
da peneira i, respectivamente.

O diametro médio da particula pode ser determinado por vérias metodologias,
ndo ha uma vantagem definida para utilizacdo de qualquer das dimensdes analisadas, seja
didametro de Feret, raio de Martin e didametro da area projetada (ALLEN,1990). Segundo
Arnosti Jr. (1997), com a técnica de picnometria, que determina o volume do material e, a
partir do volume de uma forma geométrica semelhante, € possivel determinar o diametro
médio desse material. Este método foi utilizado por Sartori (1986) para determinacdo do
diametro do grdo de soja, milho, arroz, esferas de vidro e areia.

Outra técnica que pode ser utilizada é a analise de imagens, com auxilio de

softwares, por exemplo o Image Pro Plus 6, que fornece o diametro médio de Feret, o raio



32

médio de Martin, comprimento, largura e outras medidas das particulas, que sdo importantes
para 0 caso de materiais cuja forma difere bastante de uma esfera. E uma técnica muito
utilizada, pois os softwares de anélise de imagens se utilizam de fotografias digitais para
analisar tamanho e forma das particulas de maneira rapida e facil (SOUZA, 2007). Varios
trabalhos utilizaram softwares para determinacdo das dimens@es caracteristicas das particulas,
entre eles Arnosti Jr. (1997), Prado (2004), Fumagalli (2007), Pereira (2010), Felizardo
(2014) e Albini (2015).

Mohsenin (1970) apresenta algumas equacfes que podem ser utilizadas para o
calculo do didmetro da parte esférica, volume, &rea superficial e esfericidade, a partir dos

dados do comprimento (L’), largura (W”) e espessura (T”) das particulas.

- diametro da parte esférica:

B = ANW'.T' 4)
- volume:
m.B?. 12
V= —— )
6(2L'— B)

- area superficial:

.B.L?
S = ;L,_ B (6)
- esfericidade:
Yw'.T.L’
¢ = — (7)

A esfericidade também pode ser calculada pela Equacdo 8, que utilizada dados
de picnometria. Sartori (1986) utilizou-se desta técnica para determinar a esfericidade da soja,

milho, arroz, vidro e areia.
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Dy

¢ =7, (8)

onde D, é o diametro da esfera de igual volume que a particula e D, € o diametro linear
maximo da particula.

O software Image Pro Plus 6 apds a andlise das imagens fornece dados de
circularidade (), assim, € possivel determinar indiretamente a esfericidade, conforme a

Equacéo:

b == = ©9)

Appel (1996), Costa (1996), Fumagalli (2007) e Albini (2015) determinaram a
esfericidade de grdos de soja, areia, graminea e cevada, respectivamente, com os dados da 4,
(&rea projetada) e do P (perimetro) fornecidos pelo software, utilizando a Equagdo 9. Os
resultados obtidos por Appel (1996) foram muito préximos aos encontrados por Sartori

(1986), mesmo utilizando técnicas diferentes.

2.4.1.3 Massa especifica e porosidade

A massa especifica aparente € uma propriedade utilizada para determinar a
capacidade de armazenamento e transporte, enquanto a massa especifica real é Util para
concepcao do equipamento de separacdo apropriado, e com a porosidade total do leito dos
grdos se pode determinar a resisténcia ao fluxo de ar durante a operacdo de arejamento e
secagem (BROOKER et al., 1992; TAVAKOLI et al., 2009). Encontra-se na literatura as

seguintes defini¢des para massa especifica.

- massa especifica real ou absoluta: dada pela Equagdo 10, definida pela razdo entre a massa
do material e o seu volume sélido. O volume de sélidos (Vs) é considerado o volume do
material s6lido incluindo cadeias de polimeros e liquidos como agua, acidos, etc., excluindo o
volume de todos os poros da particula (KARATHANOS et al., 1996).
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o~ 3

Ps (10)

A técnica de picnometria a hélio é a mais indicada na determinacédo da massa
especifica real de grdos, pois o gas hélio é capaz de penetrar nos poros abertos que sdo
maiores que o didmetro de sua molécula e o que ndo € penetrado pelo géas é considerado como
volume solido (KARATHANOS et al., 1996).

- massa especifica aparente ou da particula: dada pela Equacéo 11, € a razdo entre a massa da

particula e o volume total ocupado pela particula, incluindo os poros abertos e fechados.

~| 3

Pp (11)

Para determinar a massa especifica aparente de grdos utiliza-se a técnica de
picnometria liquida, em que o material solido é imerso em um liquido inerte de densidade
conhecida. Comumente, agua, hexano ou tolueno sao utilizados como liquido de referéncia,
mas 0 uso de &gua como liquido de referéncia em materiais altamente higroscopicos pode
resultar em erros (MOHSENIN, 1970). A escolha do liquido de referéncia deve levar em
consideracdo a interacdo existente entre o sélido e o liquido, evitando que este seja facilmente
absorvido, o que influenciaria a determinacdo da massa especifica aparente do material.
Devido a baixa tendéncia de penetrar no interior de solidos, os solventes organicos tém sido
utilizados como liquidos de referéncia (LIMA, 2013). Fumagalli (2007), Pereira (2010) e
Albini (2015) determinaram a massa especifica aparente de sementes de gramineas, painco e
cevada, respectivamente, por picnometria liquida com hexano. Vieira (2012) utilizou
isoprapanol nos gréos de linhaga e Corréa et al. (2013) utilizaram tolueno para determinar a
massa especifica de graos de cevada.

- massa especifica do leito ou densidade bulk: dada pela Equacdo 12, é a razdo entre a massa
de particulas e o volume do leito empacotado. O volume bulk (V) depende do volume de
solido Umido, e depende também do volume de poros dentro das particulas e dos espacos
vazios entre as particulas no leito empacotado (PRADO, 2004).
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Pb =7~ (12)

Com as definicbes de massa especifica, podemos distinguir trés tipos de

porosidade: porosidade da particula, porosidade bulk e porosidade total do leito.

- porosidade da particula: dada pela Equacédo 13, é a relagdo entre o volume de poros abertos
e o volume total de particulas, ou seja, a relacdo entre a massa especifica aparente e real da
particula (MADAMBA et al., 1994).

&=1- (%) (13)

- porosidade bulk: dada pela Equacdo 14, é a relacdo entre o volume de vazios de ar
interparticulas e o volume total do leito, ou seja, a relacdo entre a massa especifica bulk e
aparente.

T )
g =1 (pp) (14)

- porosidade total do leito: dada pela Equacdo 15, é a relagdo entre o volume de poros abertos
intraparticulas e de vazios de ar interparticulas e o volume total do leito, ou seja, relacdo entre

massa especifica bulk e real.

& =1- <f)—l:) (15)

2.4.1.4 Caracterizacdo dos gréos de cevada

Tavakoli et al. (2009), Sologubik et al. (2013), Corréa et al. (2013), Polachini
et al. (2015), Albini et al.(2015) realizaram estudos para avaliar o efeito do conteldo de
umidade em algumas das propriedades fisicas do grdo de cevada. Os pardmetros avaliados
foram suas dimens@es, forma, massa especifica, porosidade, angulo de repouso e concluiram

que as propriedades fisicas apresentaram uma dependéncia com o contetdo de umidade. As
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medidas das dimensdes (comprimento, largura, espessura, didmetro), a massa de mil gréos,
esfericidade, porosidade e area superficial aumentaram com o aumento da umidade inicial do
grdo. A massa especifica aparente, massa especifica real e a porosidade diminuiram com o
aumento do conteudo de umidade, pois ha um maior aumento do volume dos grdos em
comparagdo com 0 aumento de massa.

Carvalho et al.(2015) realizaram a caracterizacdo fisica do leito de grdos de
cevada, observando que o maior conteddo de umidade inicial promove a expansdo do leito,
aumentando o volume das particulas e, por consequéncia, do leito, aumento que foi mais
intenso que o ganho de peso da particula, além de promover um menor empacotamento,
resultando em porosidade maior e reduzindo as massas especificas real e bulk, como

verificado nos outros trabalhos mencionados anteriormente.

2.4.2 Umidade de equilibrio

A umidade de equilibrio de um material, numa determinada temperatura e
pressao, pode ser definida como a umidade correspondente ao equilibrio entre as press@es de
vapor de agua no material e na vizinhanga. A umidade de equilibrio determina a minima
umidade que o material pode atingir. O material ndo pode perder uma quantidade maior de
agua que aquela que tem em equilibrio com o ar de secagem. Assim, a umidade de equilibrio
caracteriza a umidade minima que o material pode atingir nas condi¢cdes de processo, sendo
de fundamental importancia no processo de secagem.

As curvas de umidade do sélido em funcdo da umidade relativa do ar, sob a
gual o mesmo encontra-se em equilibrio, para temperaturas constantes, sdo as denominadas
isotermas de sorcdo. As isotermas sdo classificadas como sendo de adsorcdo quando o
material seco é colocado em condicGes de umidade relativa controlada e se observa a aumento
da massa do material devido a retencdo de umidade. Analogamente, as isotermas de dessorcao
sdo assim classificadas quando material Gmido, sob as mesmas condi¢des de umidade relativa,
perde massa ao longo do processo. Frequentemente ha diferencas entre isotermas de adsor¢édo
e de dessorcdo para um mesmo produto e em condigdes idénticas de determinacdo, fenbmeno
denominado histerese (BHANDARI e ADHIKARI, 2008).

H& na literatura um grande nimero de equagOes tedricas, semiempiricas e
empiricas para estimar a umidade de equilibrio. Uma determinada equacdo de isoterma pode

ser considerada mais adequada do que outra, principalmente quando descreve com maior
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precisdo o fendbmeno de adsor¢do ou dessor¢do para uma ampla faixa de umidade de
equilibrio. Outra caracteristica é a possibilidade destas equacBes fornecerem informacdes
importantes acerca do fendmeno de sorcéo, tais como a agua adsorvida na monocamada ou 0
calor de sorcdo para a primeira e para as camadas subsequentes (IGLESIAS e CHIRIFE,
1982). Como os modelos tedricos ndo estimam com precisdo a umidade de equilibrio para
grdos, varios modelos empiricos e semiempiricos surgiram para aumentar a precisdo na
estimativa desta variavel (BARROZO, 1995). Na Tabela 2.2 sdo apresentadas algumas

equac0es de isotermas de equilibrio.

Tabela 2. 2: Equagdes de isotermas de equilibrio.

Modelo Equacéo
. abcUR
Guggenheim-Anderson-de Boer (GAB) Xeq = (1= aUR)(1 — aUR + acUR)
1 [(T+o¢)
Chung-Pfost Xeq = —Eln = In(UR)
_ 1/b
Halsey modificada Xeq = [%
n
B Emmett-Teller (BET Xeq = (—28_ L W )
runauer-Emmett-Teller ( ) eq_(l—UR)/ (E) (ab)

Fonte: Barrozo (1995); Lima (2013).

A equacdo de BET (Brunauer, Emmett e Teller) é uma das equagdes mais
utilizadas e fornece um bom ajuste para uma variedade de materiais na regido de atividade de
agua entre 0,05 a 0,45. O aspecto mais importante desta equacdo é que permite calcular o
contetdo de umidade em monocamada. O conceito de contetdo de umidade da monocamada
tem sido bastante estudado em alimentos, devido a sua relacdo com a estabilidade quimica e
fisica de alimentos desidratados (BHANDARI e ADHIKARI, 2008).

A equacdo de Halsey modificada foi desenvolvida supondo que a condensagao
ocorre em multicamadas, assumindo que o potencial de energia da molécula varia
inversamente com a distancia radial da superficie (RIZVI1, 1986).

Vermuganti et al. (1980) determinaram os valores de umidade de equilibrio de
gréos de cevada em um intervalo de temperatura de 10 °C a 40 °C, no qual o modelo de

Chung- Pfost foi o que melhor se ajustou aos dados experimentais.



38

J& a equacdo de GAB (Guggenheim-Anderson-de Boer) é a melhor equacéao
entre os modelos de trés parametros. Fundamentalmente, incorpora os principios basicos das
teorias de Langmuir e BET. Todos os parametros utilizados na equacdo de GAB tém
significado fisico associado a eles (BHANDARI e ADHIKARI, 2008). Maia et al. (2016)
estudaram o efeito da temperatura nas isotermas de dessorcao de agua em gréos de cevada,
com a utilizacdo do método estatico das solugdes salinas e obtiveram uma boa interpretacéo
dos dados experimentais. O modelo de GAB descreveu bem os dados em condigdes de
temperatura de 15 °C, 20 °C, 30 °C e 50 °C, e os parametros do modelo de GAB foram

adequados para uma anélise qualitativa da descri¢do das classes de agua presentes no sistema.

2.4.3 Cinética de Secagem

Os estudos sobre a transferéncia de calor e massa tem inicio, geralmente, pela
determinacdo e analise da cinética de secagem. A cinética de secagem €, posteriormente,
utilizada na elaboracdo dos projetos de secadores, pois permite obter dados, como o
coeficiente de difusdo, coeficiente de transferéncia de massa e fornece uma previsao adequada
das taxas de secagem, que sdo utilizadas na modelagem dos fenbmenos de transferéncia
(BROOKER et al., 1992).

As taxas de transferéncia de calor e massa podem ser classificadas como
periodo de taxa constante e periodo de taxa decrescente. Segundo Chirife (1983), o periodo de
taxa constante é importante somente para situacdes em que o potencial de secagem é muito
baixo ou a umidade do material é muito alta. O fim do periodo de taxa constante corresponde
ao tempo em que a migracao interna de dgua para a superficie ndo consegue mais compensar
a taxa de evaporacdo da agua livre da mesma. O contetdo de umidade deste ponto é
denominado de umidade critica. Brooker et al. (1974) afirmam que os grdos de cereais ndo
costumam exibir um periodo de taxa constante, a menos que sejam colhidos em um estado
muito imaturo ou tenham agua condensada em suas superficies.

O periodo de taxa decrescente se inicia quando a migragdo interna de umidade
passa a controlar o processo. O contetdo de umidade do material cai além da umidade critica,
a taxa de secagem decresce lentamente até se aproximar do conteudo de umidade de
equilibrio, no qual o material fica em equilibrio com o ar de secagem. O periodo de taxa
decrescente é geralmente a parte mais demorada da operacdo de secagem. No inicio, 0s

fatores importantes sdo similares aqueles que controlam a taxa no periodo constante, mas,
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gradativamente, a taxa de movimento de umidade (transferéncia de massa) torna-se fator
limitante (FELLOWS, 2006). Os principais mecanismos de transporte sugeridos s&o:
escoamento capilar, difusdo de liquido e difusdo de vapor. Nota-se que um mecanismo nédo
necessariamente exclui os outros, podendo haver a ocorréncia simultanea de diversos
mecanismos (CHIRIFE, 1983).

Quando as informagbes sobre o comportamento cinético da secagem de
determinado material sdo escassas, 0 estudo em camada fina em leito fixo torna-se
fundamental para obtencdo do comportamento cinético, pois permite o estudo da influéncia
das variaveis do processo (PRADO, 2000). O modelo de cinética de secagem em camada fina
proposto por Jayas et al. (1991) tem sido aplicado para:

- um simples grdo livre no ar de secagem ou uma monocamada de gréos;

- uma policamada de graos, se a temperatura e a umidade relativa do ar de secagem puderem
ser consideradas, para propdésito de célculos do processo de secagem, como estando no
mesmo estado termodinadmico em qualquer tempo de secagem.

Concluindo:

- 0 modelo matematico de secagem de um simples gréo é também modelo de secagem de uma
camada delgada, usando qualquer método de secagem e,

- a espessura da camada fina pode mudar com a velocidade, temperatura e umidade relativa
do ar de secagem.

Quando uma camada de material a ser seco em leito fixo ndo apresentar
gradientes significativos de umidade e temperatura pode-se considerar que a secagem ocorreu
em camada fina.

Para descrever a cinética de secagem em camada fina, na literatura, sdo
encontrados diversos modelos, ha os modelos difusivo fundamentais ou tedricos, os modelos
empiricos e semiempiricos, mas o objetivo é buscar o modelo que melhor se ajusta aos dados
experimentais e represente a cinética de secagem. Os modelos classicos de secagem em
camada fina, isoladamente, ndo descrevem adequadamente o processo de transferéncia de
calor e massa em camadas espessas, pois 0s balancos de massa e energia da fase gasosa nao
sdo considerados (BARROZO, 1995).

Modelo Difusivo

Na secagem em camada fina, uma vez que o tempo de residéncia é considerado

curto e o equilibrio térmico é atingido rapidamente, a variacdo de umidade e temperatura da
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fase gasosa em todo o leito pode ser considerada desprezivel, sendo apenas o balanco de
massa para a agua contida na fase sélida considerado na modelagem do processo. Logo, com
base na Teoria da Difusdo, supondo um sistema isotérmico e convertendo a concentracao de
soluto difundente na umidade do sélido em base seca, tem-se a seguinte equacdo do balanco

de massa:

9 (psX)
at

= V(DefpsVX) (16)

Assumindo a difusividade efetiva e as propriedades do sélido constantes,
umidade uniforme (homogénea), a célula de secagem aproximada para uma placa plana de
espessura 2L e infinita, o encolhimento do material desprezivel e a transferéncia de massa

unidimensional (direcéo z), a Equacdo (16) fica reduzida a forma:

0X %X

T = Defﬁ a7

A Equacdo 17 esta sujeita as seguintes condicdes inicial e de contorno:

Cl: X=Xgemt=0,0<z<L
. (9X\ _ _
C.C.l.(g)—OemZ—O,t>O
CC2:X=Xegemz=L,t>0

Em estudos de secagem de material bioldgico, a resisténcia externa a
transferéncia de massa é geralmente considerada desprezivel, ja que o coeficiente convectivo
de transferéncia de massa € elevado o bastante para que uma condi¢cdo de contorno do tipo
convectiva possa ser dispensada. Isto implica que a superficie do solido atinge
instantaneamente o equilibrio, conforme descrito pela C.C.2.

A Equacéo 17, submetida as condicdes apresentadas, tem sua solucéo analitica

obtida pelo método de separagéo de variaveis (CRANK, 1975):

t— _Z(Z(ni)Z) [(an: 1)”2 "’xp w 1*Dest (18)
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A umidade média é obtida pela Equagdo 19, teorema da média, pois em
estudos de camada fina o que se obtém experimentalmente é a concentracdo média espacial de

umidade da célula de secagem ao longo do tempo.

L
X = % f X dz (19)

Substituindo a Equacdo 18 na Equacdo 19 e integrando, a umidade

adimensional do meio homogéneo (MR) em funcéo do tempo é dada por:

_X(6) — Xeq

MR _ 8 Oog 1 ( + 1)2 2 Der | 20
Xo — Xpq T2 0(2n+1)26xp -\ & (20)
n=

2

Albini (2015) verificou a dependéncia da difusividade efetiva (Des ) com a
temperatura e a umidade inicial dos grdos de cevada, 0 que permite avaliar a dependéncia da

difusividade efetiva com a temperatura através de uma correlacdo do tipo Arrhenius:

Ea

D, = Dyexp <_ﬁ)

(21)

Modelos empiricos e semiempiricos

Os modelos empiricos sdo baseados em resultados experimentais e tém uma
relacdo direta entre a umidade e o tempo de secagem. Estes modelos sdo analogos a lei de
resfriamento de Newton ou a solugdo geral da equacdo de difusdo (Lei de Fick) e assumem
gue a taxa de secagem € proporcional a diferenca entre a umidade atual e a umidade de
equilibrio do material (PARRY, 1985; Prado e Sartori, 2011). A Tabela 2.3 apresenta as
principais equacdes de cinética de secagem utilizadas para graos.

Lewis, em 1921, fazendo analogia a lei de resfriamento de Newton, sugeriu
gue durante o processo de secagem de materiais higroscopicos porosos no periodo de taxa de
secagem decrescente, a mudanca da umidade fosse proporcional a diferenga entre a umidade
instantdnea e a umidade de equilibrio do material, dando origem ao Modelo de Lewis
(BROOKER et al., 1992).
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Tabela 2. 3: Equag0es de cinética de secagem.

Modelo Equacéo
Page MR = exp(—Kpt"P)
Lewis MR = exp(—Kt)
Henderson e Pabis MR = a'exp(—Kypt)
Overhults MR = exp[—(Kpt)"0]

Fonte: Barrozo, 1995.

O Modelo de Page e 0 Modelo de Overhults sdo oriundos de modificagdes
empiricas do Modelo de Lewis. O Modelo de Henderson e Pabis é baseado na pequena
diferenca entre a solucdo analitica do modelo difusivo para a umidade média de uma esfera
truncado no primeiro termo e a solugdo com toda a série (BARROZO, 1995; VIEIRA, 2012).

O parametro K, denominado constante de secagem, nos Modelos de Lewis,
Page e Henderson e Pabis é considerado o pardmetro que caracteriza o fenémeno de
evaporacdo da umidade, porém nao inclui as caracteristicas do produto, e sim, as condicdes
externas do processo. A dependéncia deste parametro pode ser representada por uma funcéo
apenas da temperatura do ar, por uma correlagéo do tipo Arrhenius, Equacdo 22. Entretanto,
esta equacdo ndo apresenta significado fisico, visto que o conceito da energia de ativacdo nao
explica nenhum fendmeno da cinética de secagem. Ja para o Modelo de Overhults a funcao
que representa esta variacao é diferente e esta apresentada na Equacdo 23 (BROKKER et al.,
1992; BARROZO, 1995; VIEIRA, 2012).

Ea
K = K <——_> 22
0 €Xp RT (22)

Ea
K = (K +—_) 23
exp (Ko +2r 3

2.4.4 Encolhimento

Simultaneamente aos fendmenos de transferéncia de calor e massa ocorrem 0s
processos cinéticos associados a transformacdes fisicas, como, por exemplo, o encolhimento

do material, a cristalizacdo ou mesmo transi¢des vitreas, e ha transformacdes quimicas e/ou
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bioguimicas que podem produzir modificagdes na cor, textura, odor, etc., do material
(AZEVEDO e ALVES, 2009).

O encolhimento do material, que pode ocorrer simultaneamente com a
transferéncia de calor e massa, € um fendmeno fisico caracterizado macroscopicamente pela
contracdo de volume do material durante o processo de secagem devido & evaporagdo da
umidade contida no material. Em leitos porosos, o encolhimento ou o deslocamento do leito
pode ocorrer como resultado da mudanca do tamanho e forma da particula, e também devido
ao gradiente de umidade dentro do leito (PRADO e SARTORI, 2011).

Segundo Arnosti Jr. (1997), a aplicagdo dos métodos para determinacdo da
massa especifica do material permite detectar o fendmeno de encolhimento da particula que
pode vir a ocorrer durante o processo de secagem. Ratti (1994) observou que a contracdo
volumétrica de produtos vegetais durante a secagem ndo é funcdo exclusiva do contetdo de
agua, mas sdo dependentes também das condi¢des do processo e da geometria do produto.
Bala e Woods (1984) realizaram simulacGes de secagem em camada espessa de malte e
observaram que a incorporacdo do fenémeno de encolhimento nos modelos melhoraram as
previsdes. Sendo assim, este fenbmeno ndo pode ser ignorado na modelagem do processo de
secagem.

Na literatura sdo encontradas diferentes abordagens para descrever o fenémeno
do encolhimento. S&o teorias envolvendo leis mecanicas, em que se consideram as tensdes e
as deformacdes do material durante a secagem, até abordagens experimentais, em que estudos
visam quantificar a dependéncia do volume dos materiais em funcao do contetdo de umidade.

O estudo experimental do encolhimento é o mais utilizado, a razdo de
encolhimento volumétrico (Sb) é obtida a partir de dados experimentais de acordo com a
proporcéao entre 0 volume em um tempo de secagem e o volume inicial da amostra. Ha varios
modelos empiricos e tedricos desenvolvidos para descrever o fenémeno de encolhimento,
tanto das particulas individuais como dos leitos.

Suzuki et al. (1976), para investigar o encolhimento durante a secagem de
vegetais (cenoura, batata, batata doce e rabanete), propuseram trés modelos para correlacionar
o0s dados entre a variacdo de volume e o contetdo de umidade: modelo de secagem uniforme,
modelos de secagem central e modelos de secagem semicentral. No modelo de secagem
uniforme assume-se que o encolhimento é igual ao volume de &gua perdida por evaporacao
durante todas as fases de secagem, em que 0 modelo necessita de informacdes do contetdo de

umidade de equilibrio e de massa especifica aparente. O modelo de secagem central assume a
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formagdo de uma camada externa seca com um centro sélido imido. Ja o modelo de secagem
semicentral representa uma formulacéo intermediaria entre os modelos anteriores.

Sokhansanj e Lang (1996) utilizaram as leis das misturas para desenvolver as
Equacdes (24) e (25), que descrevem o encolhimento volumeétrico, tanto das particulas como

do leito de graos de trigo e canola, em fun¢do do contetdo de umidade.

Vi [ 1-X, 1+(n—1)x (24)
Voo 1+(n—1).X0] l l

Yy _[1-Ko=X)L[1+ @ —1.X]A — &) (25)
Vio [1+ 0 —1).-X](1-¢)

onde, V; e V, sdo os volumes das particulas, V, e V,, sdo os volumes dos leitos
correspondentes ao contetdo de umidade em um determinado tempo (X) e tempo inicial (Xo),
€ é a porosidade e n é a massa especifica relativa do sélido seco, considerada constante para
cada grao.

Boyce (1965), Lozano et al.(1983), Bala e Woods (1984), Ratti (1994), Prado
et al. (2006) usaram equacdes empiricas para representar as mudancas no volume e area de
superficie em funcéo do conteldo de umidade. Este fato ocorre porque 0s modelos empiricos
permitem a previsdo do encolhimento sem exigir o conhecimento das propriedades fisicas,
que nem sempre estdo disponiveis (PRADO e SARTORI, 2011).

2.5 Modelagem Matematica da Transferéncia Simultanea de Calor e Massa

Os estudos tedricos, baseados na transferéncia de calor e massa sdao complexos
e sua descricdo fisico-matematica dificil. Na literatura, os modelos matematicos para
descrever o processo de secagem em camada espessa podem ser classificados como modelos
logaritmicos e exponenciais, modelos simplificados de balango de calor e massa e modelos
baseados em equac0es diferenciais parciais. Os modelos logaritmicos e exponenciais sdo Uteis
devido a sua simplicidade, ndo exigindo ferramentas computacionais sofisticadas, mas
apresentam resultados aceitaveis apenas para baixas temperaturas e velocidades do ar de
secagem, normalmente fora da faixa usualmente usada para grdos. Os modelos empiricos e

semiempiricos baseados em balangos de calor e massa, devido as varias simplificacOes
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realizadas na sua elaboracdo, ttm se mostrado pouco precisos e limitados no que se refere a
faixa de aplicagdo (PARRY, 1985).

O modelo de secagem em camada espessa que vem recebendo maior atencao
na literatura € o chamado modelo a duas fases (BROOKER et al., 1974; SILVA TELLES e
MASSARANI, 1992). O modelo a duas fases € oriundo de uma anélise fundamental do
problema fisico envolvido na secagem e tem como base a Teoria das Misturas de Truesdel
(TRUESDEL, 1957), na qual a secagem do material solido particulado pode ser descrita como
um processo de transferéncia de calor e massa que se desenvolve entre uma fase fluida e uma
fase s6lida, em que apenas um componente, agua, se transfere entre elas. Assim, a cada ponto
do sistema esta associado um valor de velocidade, umidade e temperatura para as fases sélida
e fluida. Segundo o modelo a duas fases, 0 meio poroso é tido como um “ficticio” meio
continuo e os fendmenos podem ser descritos por equacdes dos balancos de massa e energia
num elemento de volume representativo do leito (BROOKER et al., 1992).

Brooker et al. (1974) adotaram algumas simplificagdes para o estabelecimento
do sistema de equacGes do modelo, que sdo aceitas pela grande maioria dos pesquisadores:

- 0s gradientes de temperatura dentro das particulas individuais sdo despreziveis;

- sdo despreziveis a conducdo de calor e a difusdo de massa entre as particulas;

- as fases solida e fluida s&o consideradas misturas ideais;

- aradiacdo térmica e a perda de calor pelas paredes do sistema sdo consideradas despreziveis;
- escoamento unidirecional com distribuicdes uniformes de temperatura, velocidade e
umidade do fluido de secagem;

- as propriedades fisicas do fluido e do s6lido sdo constantes;

- 0 encolhimento do leito durante o processo de secagem é desprezivel;

Entre as hipoteses adotadas no modelo a duas fases, a menos aceita € a que nédo
ha reducdo da espessura do meio poroso. Para materiais com altos teores de umidade inicial,
esta hip6tese nao é valida e o fenémeno de encolhimento do leito deve ser considerado na
modelagem (PRADO, 2004).

As equacbes que compBem o sistema que representa os fendmenos de
transferéncia de calor e massa entre o sélido e o fluido para um sistema de leito fixo sdo
(BROOKER etal. , 1992):



46

- Conservacéao de energia

oT —ha(Tf —T.
uido 2 — _—hally = T:)
solido 95 _ ha(Ty — Ty) N A+ Cpy(Tr — Ts) ;W

0t psCps+psCp X psCps+psCp X T dy
- Conservacao de massa

Fliido W = Ps0X

- 0X
Sdlido Frin equacdo adequada de taxa de secagem em camada fina

E as condicg0es iniciais e de contorno:

Tr (0,t) = Ty
T (y' 0) =Ty
w(o,t) =W,
X(J’: 0) = )?i

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)
(31)
(32)
(33)

Em que, Cp é o calor especifico, G é a vazdo méssica, T é a temperatura, h é 0

coeficiente de transferéncia de calor, a é a area superficial do sélido por unidade de volume

do meio poroso, X € a umidade em base seca, W é a umidade do ar, y é a direcdo de

escoamento do fluido e t é o tempo.

Segundo Massarani e Silva Telles (1992), a abrangéncia do modelo a duas

fases € dependente do tratamento dado a determinacdo das equacgdes constitutivas de

equilibrio termodindmico e de transporte de calor e massa entre as fases, e a obtencdo das

mesmas tem sido feita a partir de estudos experimentais especificos. Neste modelo sdo feitas

as seguintes simplificacGes para a solucdo do sistema de equacoes:

- ocorre escoamento unidimensional do ar;

- transporte de calor e massa é convectivo;
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- taxa local de secagem é 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 é desprezivel;
- perfil uniforme (velocidade, temperatura e umidade) nas condigdes de entrada do ar quente;
- regime de operacéo estabilizado;
- gradiente de pressdo desprezivel no meio poroso;
- auséncia de interagdo do movimento entre as fases.
As equacOes originadas dos balangos de massa e energia para 0 modelo de

Massarani e Silva Telles (1992) s&o:

Balanco de energia

. oT

- aT.
Sélido (1 — &)Cpsps E + CpsGs(1 + X)VTs = ha(Ty —T;) — A f (35)

Balanco de massa

Fluido Spf%<1 n W) + G VW = f (36)
solido (1- 8)p5%<1+ix> +GVX = —f (37)
Para a taxa de secagem
f=kya(Yp.e = Y) (38)
k, = L (Analogia de Lewis) (39
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em que, € é a porosidade do leito, Cp é o calor especifico, p é a massa especifica, G é a vazdo
massica, W é a razdo massica de agua na fase, T é a temperatura, h € o coeficiente de
transferéncia de calor, a € a area superficial do solido por unidade de volume do meio poroso,
A é a entalpia méssica de vaporizacao da &gua.

A resolucdo do sistema de equacdes diferenciais resultantes do balanco de
conservacao de massa e energia, as equacgdes constitutivas para o sistema em consideracao e
as condicdes iniciais e de contorno, levam ao estabelecimento dos perfis de temperatura e
umidade do s6lido e do fluido ao longo do secador.

Assim, apés a revisdo bibliografica relacionada ao processo de secagem de
grdos, foi possivel o desenvolvimento do presente trabalho. A seguir, sdo apresentadas as
metodologias empregadas nos estudos conduzidos no Centro de Secagem do DEQ/UFSCar

para a secagem de gréos de cevada, com e sem escoamento reverso do ar de secagem.
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3 MATERIAL E METODOS

Nesta secdo é apresentado o material utilizado, gréos de cevada, 0 equipamento e
as metodologias para reumidificacdo, caracterizacdo do fenémeno de encolhimento e da
transferéncia de calor e massa durante o processo de secagem dos grdos. Também séo
apresentados os metodos de tratamento de dados para solugdo numérica do modelo de
secagem e para analise da eficiéncia energética dos experimentos sem e com escoamento

reverso do ar de secagem.

3.1 Reumidifcacdo dos graos de cevada

Para os procedimentos experimentais foram utilizados gréos de cevada

(Hordeum vulgare), Figura 3.1, doados pela Cooperativa Agraria Agroindustrial, localizada
no Distrito de Entre Rios — Guarapuava/PR.

Figura 3. 1: Gréos de cevada (Hordeum vulgare).

Fonte: Acervo pessoal.

Uma vez que é dificil obter graos recém-colhidos, para restabelecer o contetdo
de umidade inicial do grdo umido quando colhido, foi realizada a reumidificacdo do grdo de
cevada. Uma quantidade dos grdos de umidade inicial conhecida foi colocada em um saco
plastico, no qual foi adicionada uma massa calculada de agua (Q). Em que Q foi calculado a
partir da relacdo dada na Equacdo 40, na qual A é a massa inicial da amostra em kg, a o
contedo de umidade inicial da amostra em base Umida (% b.u.), b o final (desejado), de

modo que a umidade final foi pré-estabelecida através de um balanco de massa
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(BALASUBRAMANIAN, 2001). Trés valores de umidade inicial foram pré-estabelecidos: 25
% , 20 % e 13 %, respectivamente, X1, X2 e X3.

_ A(b—-a)
Q= (100 — b)

(40)

Apos a reumidificacdo, os grdos permaneceram armazenados em geladeira. O
conteddo de umidade das amostras foi determinado pelo método da estufa a 105 °C + 3 °C
(AOAC, 2002).

3.2 Unidade experimental

Para realizagdo deste trabalho foi utilizada a unidade de secagem experimental
em leito fixo existente no Centro de Secagem do DEQ/UFSCar, que opera com e sem
escoamento reverso do ar de secagem. A Figura 3.2 apresenta o equipamento utilizado para os
experimentos de secagem.

No equipamento utilizado (Figura 3.2), temos uma ventoinha (1) que direciona
ar adicional ao soprador radial IBRAM com 3,5 HP de poténcia (2) que fornece ar para o
aquecedor (5). O aquecedor, com controle de temperatura, aquece o ar direcionado a
superficie inferior da célula de secagem (9). O aquecedor é constituido de duas resisténcias
elétricas, com 1000 W de poténcia cada, ligadas em série. O conjunto de resisténcias esta
conectado a um controlador de temperatura (8), modelo Flyever FE50S, que permite alterar a
poténcia de aquecimento e obter a temperatura de entrada desejada. A vazao de entrada de ar
foi ajustada com o auxilio de um sistema de purga (by-pass) (3), constituido de duas valvulas
do tipo gaveta de 2 polegadas de diametro, que direcionam o ar proveniente do soprador em
direcdo ao ambiente (purga) ou diretamente para o leito de secagem. A vazao massica de ar
foi determinada indiretamente pela diferenca de pressdo no escoamento em uma placa de
orificio (4). Para as medidas de umidade relativa do ar ambiente e do ar de secagem havia um
psicrdbmetro constituido de termopares de bulbo seco e bulbo umido (7). O equipamento ndo
dispde de controladores de umidade do ar, sendo assim, a umidade do ar de secagem depende
das condi¢es do laboratério.

Os transdutores de pressao (12), um com faixa operacional de 0-10 polegadas

de 4gua modelo 600D-014 que forneceu os dados de pressdo da placa de orificio, e o0 outro,
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com faixa de 0-5 polegadas de &gua modelo 600D-5 forneceu os dados da queda de pressao
do leito de secagem, ambos transdutores sdo da marca Auto Tran Incorporated e convertem o

sinal de pressao em voltagem entre 1 —5 V linearmente.

Figura 3. 2: Esquema da unidade experimental para estudo de secagem em leito fixo.
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(Z) By-pass () Seletor de temperatura (13 Microcomputador
(1) Placa de orificio {(9) Célula de medidas (1d) Termopares
(5) Trocador de calor {10) Digi-sense {3 Valvulas

Fonte: Adaptado de Perazzini, 2014.

As secOes de entrada, superior e inferior, sdo constituidas por um tubo de teflon
com didmetro interno igual a 10 cm e com altura de 3 cm. Cada tubo foi recheado com
particulas de vidro de 2,80 mm de didmetro e uma tela de sustentacdo foi fixada nas
extremidades para fixar as particulas em seu interior e estabilizar a velocidade do ar. O tubo
foi unido a um difusor (cabecote) de 9 cm de comprimento por uma flange de ferro. O ar de
secagem antes de atingir ascendentemente a célula de medida percorre uma tubulacéo de ferro
de 1,2 m de comprimento e percorre uma tubulagdo de 2,0 m de comprimento para atingir a
célula na direcdo descendente. Estas tubulacbes foram isoladas com tubos bipartidos
fabricados com silicato de célcio e estes foram cobertos com aluminio corrugado. As quatro

valvulas (15) permitem que o ar de secagem percorra a se¢cdo de secagem de maneira
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ascendente ou descendente, dependendo da configuracdo em que sdo dispostas. Na secagem
convencional, o ar era alimentado no fundo do secador fechando as véalvulas B e D (as
valvulas A e C permaneciam abertas e o fluxo de ar era direcionado para a saida de ar C). Nos
experimentos realizados com reversdo do fluxo de ar, a direcdo do fluxo foi periodicamente
invertida em intervalos de 10 min, abrindo as vélvulas B e D e fechando as valvulas A e C.

A secdo de secagem consistiu de um tubo cilindrico de acrilico de 10 cm de
diametro e 10 cm de altura. Uma tela de sustentacdo metalica mdvel foi utilizada para impedir
a fluidizacao dos graos de cevada. A tela foi fixada por uma haste flexivel de metal. O tubo de
acrilico era sustentado por uma base inferior e superior de teflon de didmetro de 15,5 cm e
com uma cavidade de 10 cm de didmetro e 0,5 cm de profundidade, para encaixe do tubo de

acrilico.

3.3 Ensaios preliminares

Foram realizados alguns ensaios preliminares para verificar as condicdes
operacionais do equipamento e para determinar pardmetros operacionais, como velocidade e
temperatura do ar de secagem.

Nos ensaios preliminares, um tempo de 720 minutos foi determinado como
tempo suficiente para que os grdos de cevada atingissem umidade inferior a 10% de umidade
(base Umida), contetdo indicado para 0 armazenamento dos graos por periodos mais longos
(BRIGGS et al., 2004).

Devido a limitagdes do equipamento, escolheu-se para a faixa de temperatura
um minimo de 40°C e uma temperatura maxima de 50°C. Esta temperatura maxima foi
escolhida para assegurar que os graos de cevada ndo sofressem danos térmicos.

Com relagdo a velocidade do ar de secagem, foi utilizada a velocidade de 4,0
m/s, valor que foi mantido constante para todos os experimentos. Esta velocidade foi

escolhida com base nos resultados obtidos por Albini (2015).

3.4 Ensaios em camada espessa

Na realizacdo dos ensaios em camada espessa foi utilizada a metodologia

proposta por Zotin (1985) para o empacotamento de leito de grdos, visando garantir a
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reprodutibilidade e a homogeneidade da estrutura do leito formado. Esta metodologia consiste
em derramar uma quantidade fixa de graos, em etapas, para ter a mesma altura de queda, ap6s
a adicdo de uma quantidade de grdos, acomodar 0 meio poroso através de batidas na parede
do leito e quando ndo se observar mais a variacdo de altura do meio, introduzir uma nova

quantidade de grédos no leito, até atingir a altura de empacotamento desejada.

(a) Determinacéao do encolhimento do leito de gréos de cevada

Para a medida do encolhimento do leito de grdos de cevada durante a
secagem em camada espessa foi construida uma célula cilindrica em acrilico
transparente, a fim de permitir a visualizacdo e a medida da contracdo do volume do leito
poroso. A célula possui 10 cm de diametro e 10 cm altura. Um esquema da célula
utilizada para medida de encolhimento é apresentada na Figura 3.3.

O encolhimento do leito de grdos de cevada foi determinado através de
medidas de sua altura em trés posicdes angulares equidistantes em 120 °, com o auxilio
de graduac@es existentes na célula de secagem.

O encolhimento no leito espesso de grdos de cevada foi determinado para 0s
experimentos com e sem reversdo do escoamento do ar de secagem. O tempo de 10 minutos
em que se deveria fazer a reversdo do escoamento do ar de secagem foi estabelecido com base

nos experimentos de transferéncia de calor.

Figura 3. 3: Esquema da célula de secagem para a medida de encolhimento do leito de graos de cevada.

Fonte: Adaptado de Prado (2004).
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As condicOes operacionais para determinagdo do encolhimento do leito estdo
descritas na Tabela 3.1, para cada condicdo operacional foi realizado a repeticdo do
experimento para verificar a reprodutibilidade dos dados. Todos os experimentos descritos na

Tabela 3.1 foram realizados com velocidade do ar de secagem de 4,0 m/s.

Tabela 3. 1: Condi¢des operacionais para determinacdo do encolhimento do leito.

Sem reversdo Com reverséo
Experimento Temperatura U_rr_1idade Experimento Temperatura Qmidade
[°C] Inicial [b.s] [°C] Inicial [b.s]
1 40 X1 10 40 X1
2 45 X1 11 45 X1
3 50 X1 12 50 X1
4 40 X2 13 40 X2
5 45 X2 14 45 X2
6 50 X2 15 50 X2
7 40 X3 16 40 X3
8 45 X3 17 45 X3
9 50 X3 18 50 X3

Fonte: Elaborado pelo autor.

(b) Determinacéao da distribuicdo de temperatura no leito

Os dados de temperatura foram determinados por termopares inseridos em
diferentes posicdes axiais. Os termopares sdo constituidos de termoelementos de ferro-
constantan revestidos por bainha de aco inox, tendo os termopares uma espessura de 1,5 mm,
espessura que proporciona boa resisténcia aos sensores, sem grandes interferéncias no leito.
Os 10 termopares de 5,2 cm foram dispostos nas posicoes axiaisde 1, 2, 3,4,5,6,7,8,9¢e 10
cm e um termopar foi disposto proximo a base do secador (0,3 cm). Um termopar do tipo J
(ferro-constantan) de 6 cm de comprimento e 3 mm de espessura foi inserido na base inferior
e outro na base superior da célula para determinar a temperatura de entrada/saida do ar. Para
minimizar erros de medidas ocasionados pelo efeito aleta, todos os termopares foram isolados
eletricamente e termicamente, com seus cabecotes revestidos com poliestireno expandido. Os
termopares foram calibrados em um poco de calibracdo (Block Calibrator DB-35L) obtendo-
se um desvio médio de + 0,3 °C entre as medidas de temperaturas fornecidas pelo calibrador e
aquelas medidas pelos termopares.

A célula de medida utilizada continha os termopares distribuidos de
maneira helicoidal ao longo da célula, como apresentado na Figura 3.4. Os termopares
distribuidos ao longo do leito estavam conectados a um leitor de temperaturas. A placa de

aquisicdo de dados (11), Figura 3.2, Lynx ADS0500 recebeu o sinais analdgicos de
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temperatura e de pressdao e 0 microcomputador (13) processou, filtrou e converteu estes sinais
analégicos em digitais. Com auxilio de uma rotina computacional desenvolvida em modo

LabVIEW (Nationals Instruments, versao 7.0) os dados foram lidos e armazenados.

Figura 3. 4: Células utilizadas para obtencao da distribuicdo de temperatura do leito.

Termopar

\- B /: —

Fonte: Adaptado de Lima (2013).

Os perfis de temperatura no leito espesso de grdos de cevada foram
determinados para 0s experimentos com e sem reversdo do escoamento do ar de secagem.

O tempo em que se deveria fazer a inversdo do ar de secagem foi estabelecido
com base nos experimentos sem reversdao, em que se observou que com 10 minutos o
equilibrio térmico para a transferéncia de calor foi alcancado.

A metodologia utilizada para determinacdo da distribuicdo de temperatura no
leito foi adequada. Os experimentos foram realizados com repeticdes e 0os dados mostraram
resultados reprodutiveis. As condi¢cBes operacionais de cada experimento estdo descritas na
Tabela 3.2. Todos os experimentos descritos na Tabela 3.2 foram realizados com velocidade
do ar de secagem de 4,0 m/s e o tempo total do experimento foi de 720 minutos, com

aquisicdo de dados a cada 20 segundos.

Tabela 3. 2: Condi¢des operacionais para determinacdo da distribuigdo de temperatura no leito.

Sem reversdo Com reverséo
Experimento Temperatura U_rr_lidade Experimento Temperatura U_rr_1idade
[°C] Inicial [b.s] [°C] Inicial [b.s]
19 40 X1 28 40 X1
20 45 X1 29 45 X1
21 50 X1 30 50 X1
22 40 X2 31 40 X2
23 45 X2 32 45 X2
24 50 X2 33 50 X2
25 40 X3 34 40 X3
26 45 X3 35 45 X3
27 50 X3 36 50 X3

Fonte: Elaborado pelo autor.
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(c) Determinacéao da distribuicdo de umidade no leito

Para determinacdo da distribuicdo de umidade no leito, uma célula também
com 10 cm de diametro e 10 cm de altura, mas com subdivisdes de 1 cm, dotadas em suas
extremidades de um sistema de encaixe e vedagdo que possibilita a sobreposicdo das
diversas subdivisdes, permitindo a fragmentacdo do leito e as medidas locais de umidade,
Figura 3.5.

A espessura da secdo para a subdivisdes do leito foi definida com base em
Albini (2015). De acordo com este trabalho, 1 cm representa a espessura de camada fina,
ou seja, a espessura correspondente ao menor elemento de volume representativo do
leito. Assim, para o estudo do comportamento de secagem em leitos espessos foi
utilizada uma altura de empacotamento de 10 cm, resultando em 10 camadas.

Foi utilizado o método de fragmentacdo periddica e reconstituicdo do leito
em tempos pré-determinados para a obtengdo dos dados de distribuicdo de umidade. Por
ser um método destrutivo, a fragmentacdo exige que para cada tempo um novo leito seja

empacotado.

Figura 3. 5: Células utilizadas para obtencao da distribuicdo de umidade no leito.

Fonte: Acervo pessoal.

Os ensaios foram realizados nos tempos de 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 e
90 minutos. Para cada tempo foi realizada a medida de umidade para cada camada da
célula (1, 2, 3,4,5,6,7,8,9e 10 cm). Assim, a umidade foi medida em fungdo do tempo

e da posicdo longitudinal do leito. A célula era retirada da unidade experimental e as
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amostras de grdos de cevada eram retiradas de cada secdo e realizadas as medidas de
umidade, em triplicata, pelo método da estufa (105 + 3 °C por 24 horas).

Os perfis de umidade no leito espesso de graos de cevada foram determinados
para 0s experimentos com e sem reversdo do escoamento do ar de secagem. O tempo da
inversdo do ar de secagem foi estabelecido com base nos experimentos de transferéncia de
calor, 10 minutos ente cada reverséo.

As condicBes operacionais para determinacdo da distribuicdo de umidade no
leito estdo descritas na Tabela 3.3, Todos os experimentos descritos na Tabela 3.3 foram
realizados com velocidade do ar de secagem de 4,0 m/s. Com base em ensaios preliminares,
ndo foram realizadas repeticGes para estes experimentos, visto que o método utilizado

mostrou-se reprodutivel.

Tabela 3. 3: Condigdes operacionais para determinago da distribuicdo de umidade no leito.

Sem reversao Com reverséo
Experimento Temperatura U_midade Experimento Temperatura L,!midade
[°C] Inicial [b.s] [°C] Inicial [b.s]
37 40 X1 43 40 X1
38 50 X1 44 50 X1
39 40 X2 45 40 X2
40 50 X2 46 50 X2
41 40 X3 47 40 X3
42 50 X3 48 50 X3

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.5 Modelagem matematica da transferéncia de calor e massa de gréos de cevada em

leito fixo e camada espessa

A simulacédo dos perfis de umidade e temperatura do sélido e do gas durante a
secagem foi realizada através do modelo a duas fases. O modelo proposto por Massarani e
Silva Teles (1992) particularizado ao leito fixo apresenta as seguintes equacdes de

conservacao de massa e energia e sistema de coordenadas:
Balanco de energia

. aT, oT,
Fluido eCpfpfa—tf + Cprfa—; = —ha(Tf - Ts) - Cpf(Tf - Ts) f (41)
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o aT,
Sélido (1 — €)Cpyps E = ha(T; — Ts) — Af (42)

Balanco de massa

. ow ow

Fluido — —_—= 43
eprort G5 = f (43)

Sélido 0X
A-8psz-= —f (44)

ot

Condicoes iniciais e de contorno:

X(»,0) = Xq, (45a)
W(0,t) = Wy, (45b)
T (y,0) = Tipo = Tso (45¢)
T (0,) = Tro (45d)

Algumas consideracfes assumidas para o desenvolvimento do modelo a duas

fases:

- distribui¢Oes uniformes de temperatura, umidade e velocidade do ar na entrada do secador;

- as perdas de calor pelas paredes do secador sdo despreziveis;

- transferéncia de calor predominantemente convectiva;

- transporte unidimensional de calor e massa;

- 0 fendbmeno de encolhimento n&o é desprezivel e

- as propriedades fisicas do material sdo assumidas como funcBes do conteldo de umidade
inicial.

Estas duas Ultimas consideracdes diferem das originalmente propostas por
Brooker et al. (1974) e Massarani e Silva Telles (1992) para o0 modelo a duas fases.

Mas a principal consideracdo adotada, assim como Fumagalli (2007) no estudo
da secagem de sementes de Brachiaria brizantha, é o equilibrio térmico entre as fases (gas,
solido e mistura), ou seja, Tf = Ts = Tm, pois ha uma dificuldade experimental para se obter
as temperaturas da fases fluida e da fase solida separadamente. Com esta hipdtese, somam-se

as equacles de conservacdo de energia, obtendo-se um balango para a mistura fluido-sélido
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em equilibrio térmico, dado por uma Unica equacdo. Temos assim, a Equacdo 46, que é a
equacdo de conservacdo de energia para a mistura fluido-sélido.

aT,
[eCpfpf + (1 - S)Cpsps] a—;n + Cprf(Tm + Tfo) =-Af (46)

Para incorporar o encolhimento dos grdos durante a secagem, um sistema de
coordenadas mdvel, que segue o movimento de contracdo do leito de grdos, foi utilizado,

Equacdo 47, com base em Ratti e Mujumdar (1995).

v
dy=P28;,="25,-5, 08z (47)

Assim, com as consideracdes feitas para a secagem dos grdos em leito fixo, o
sistema de equacdes diferenciais parciais (EDPs) obtido do balangco de massa e energia em um

volume diferencial localizado no leito fixo é representado da seguinte forma:

Conservacao de massa para o fluido:

ow 1 (f Gy c’)W) 18

ot~ (ep)V 7S, 0z (48)
Conservacdo de massa para o sélido:

0X -

x__~F (49)

at (1 - 8),05
Conservacao de energia para a mistura fluido-sélido:

Gy aT,
0T —SA- (E (Cpy+ W Cpy) 6_;) (50)

ot (1—¢)ps (Cps+ XCp) + eps(Cps+ W Cpy)
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Condig0es iniciais e de contorno:

X(z,0) = X,
Tm(2,0) = T = Tso
W (0,t) = W,
Tn(0,t) = Ty

Para a simulagdo, temos um sistema de equacdes diferenciais parciais obtido
dos balancos de massa e energia para as fases sélida e fluida. Para a resolugdo do modelo
proposto foi utilizado o método de linhas. Foi utilizado o software MatLab® (R2015a,
Mathworks) para resolver as derivadas temporais.

O método das linhas é uma ferramenta para resolucdo numérica de equagdes
diferenciais parciais (EDPs) ndo lineares e € utilizado para aproximar EDPs através de
sistemas de equac6es diferenciais ordinarias (EDOs). O procedimento consiste em discretizar,
na EDP, todas as variaveis exceto uma delas, obtendo assim um sistema de EDOs. O tempo
(t) é deixado continuo e as varidveis espaciais sdo discretizadas (PINTO e LAGE, 2001). A
discretizacdo da variavel espacial pode ser feita de diferentes maneiras, entre elas por
diferencas finitas que foi o modo utilizado neste trabalho. Apds a discretizacdo das derivadas
espaciais foi obtido um sistema de equacGes diferenciais ordinarias no tempo, conforme

descrito a seguir, em que i = 1,..., N (nimero de subdivisdes do dominio z).

Conservacao de massa para o fluido:

ow() 1 B Ge (WH-W(@{-1)
ot (i) pf)< Sp (@) ( Az )) 1)
Conservacao de massa para o sélido:
X)) ___ ~f 2

ot (1= e®)ps(®
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Conservacao de energia para a mistura fluido-sélido:

G : Tm(.)_ Tn(@—1)
OTp(i) —fA _<T{i)(6pf+ 40 CM( S ))

ot (1—e(@) ps(@) (Cps + X(@) Cp) + (@) ps (Cpp + W (D) Cpy)

(53)

3.6 Estimativa dos parametros de transferéncia de calor e massa

A solucdo numérica do modelo requer um conhecimento das equacdes
auxiliares para umidade de equilibrio, taxa de secagem e propriedades fisicas do material.

Estas equacdes sdo oriundas de estudos especificos, apresentados a seguir.

3.6.1 Umidade de equilibrio

Os dados de umidade de equilibrio para grdos de cevada obtidos por Maia
et al. (2016) foram utilizados na modelagem matematica deste trabalho. Na Tabela 3.4
temos os coeficientes do modelo GAB para as isotermas de cevada, segundo 0s autores, 0
modelo se mostrou adequado para a previsdo da umidade de equilibrio dos grdos de

cevada.

Tabela 3. 4: Coeficientes do modelo GAB para isotermas de cevada.

Temperaturas
30 °C 50 °C
a 0,67 0,73
b 0,080 0,067
30,0 9,35
R2 0,997 0,999

Fonte: Maia et al. (2016)

3.6.2 Taxa de secagem

A equacdo utilizada para a taxa de secagem de gréos de cevada foi a Equacéo
de Page, obtida a partir dos dados de Albini (2015) e esta descrita a seguir.

Para taxa de secagem temos:
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MR = ﬂ =exp(—Kt™) (54)
XO _Xeq

Onde K = exp (7,8119 — (4403,7 / (T, + 273,15))), para t em minutos e T, em °C.

Assim, a variacao de umidade dos gréos de cevada com o tempo € igual a:
X = (Xo — Xeg)exp(=K t™) + X (55)

X —n(Xo — Xoq) K exp (— K t™)

at (t@-m) 0

A escolha por utilizar a Equacdo de Page foi feita como uma forma de
simplificar a solugdo do complexo sistema de equagdes do modelo a duas fases e com base
nos dados obtidos por Albini (2015), ndo foram observadas diferencas significativas entre as
curvas de cinética de secagem ajustadas pela Equacédo de Page e pela Equacdo de Difusdo, por
exemplo. Segundo Bala (2016), ha na literatura varios estudos que relatam que a Equacéo de
Page prevé adequadamente a secagem em camada fina para cereais, como 0s gréos de cevada.

Para cada condi¢do operacional, o parametro n assumiu um valor especifico,

como apresentado na Tabela 3. 5.

Tabela 3. 5: Valores do pardmetro n da equacéo de Page.

Experimento T ar de secagem [°C] Umidade inicial n
37 40 X1 0,66
39 40 X2 0,64
41 40 X3 0,55
38 50 X1 0,68
40 50 X2 0,65
42 50 X3 0,56

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.6.3 Propriedades fisicas

A partir do estudo realizado por Albini (2015), em que caracterizou 0s gréos de

cevada em fungdo do conteudo de umidade, temos as seguintes informacoes:



63

Massa especifica real (ps)

ps = 1,3104 + 0,0998 (X(i)/X,) (57)

Porosidade do leito (g)

£ = 04459 — 0,0968 (X(i)/X,) (58)

3.6.4 Equacdes e parametros complementares

As equagdes que descrevem as condi¢des do ar de secagem estdo apresentadas
a seguir. Com base em Strumillo e Kudra (1986), a umidade absoluta do ar (Y) é dada pela

equacao aplicada a gases com comportamento ideal:

Y = 0,622 ( b ) (59)

Sendo P, a pressao de vapor e P a pressao do sistema. A pressdo de vapor P, é

dada por:

P, = Py — A(T; —T) P, sendo: (60)

Cpf p— Psat
= 61
0,622 1 ( P ) (61)
onde P,,; é a pressdo de saturacao.
A pressédo de vapor saturado é dada pela expressdo de Antoine:
3816,44
18,3036 - =
’ T, + 273,15) — 46,13

P = exp (s ) (62)

760
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A umidade relativa do ar é dada pela equac&o:

UR = (P“”) (63)

Em que P,;, é a pressdo de vapor da agua na temperatura do ar:

@)

Pab = (64)

Na Tabela 3.6 temos os dados de calor especifico e calor latente utilizados na

modelagem e simulacao.

Tabela 3. 6: Dados de calor especifico e calor latente.

Calor especifico

Agua (CENGEL e GHAJAR, 2012) Cp; = 1,0 [cal/g °C]

Ar seco (CENGEL e GHAJAR, 2012) Cpy = 0,25 [cal/g °C]
Vapor d’dagua (CENGEL e GHAJAR, 2012) Cp, = 0,28 [cal/g °C]
Gréos de cevada (BALA, 2016) Cps = 0,35 [cal/g °C]

Calor latente
Vaporizagdo da dgua (CENGEL e GHAJAR, 2012) A = 573 [cal/g]

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Na Tabela 3.7 estdo apresentadas as dimensdes do leito de grdos de cevada que

foram utilizados na modelagem e simulacéo.

Tabela 3. 7: Dimens6es do leito de grdos de cevada.

Dimensdes do leito de graos de cevada
Altura do leito, [cm] H=10
Raio do leito, [cm] raio=5

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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3.7 Forma de analise dos resultados

Distribuicdo de umidade no leito

Com os resultados de umidade (base seca) e tempo que foram obtidos ao
longo de cada experimento, foram construidas curvas de adimensional de umidade (MR)
em funcgdo do tempo de secagem. O adimensional de umidade (MR) foi calculado pela
definicéo a seguir:

Xt - Xeq

MR =—"%
XO - Xeq

(65)

onde X, é a umidade média em determinado tempo do processo, X,, é a umidade de

equilibrio e X, é a umidade inicial da amostra.

Tratamento estatistico dos dados de encolhimento do leito

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia ANOVA e Teste

de Tukey, ao nivel de significancia de 5 %, utilizando o software Excel.

Eficiéncia energética

Para avaliar o desempenho do secador, os parametros usuais adotados na
literatura foram estimados (KUDRA, 2012; LIMA e ROCHA, 1998; MOTEVALLI et al.,
2014; VIEIRA et al., 2007).

Eficiéncia de secagem (DE)

energia utilizada para aquecer o material e evaporacio da umidade
DE (%) = g pare pores (66)

entrada total de energia
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Eficiéncia energética (EE)

energia utilizada para evaporaciao da umidade
EE (%) = 229 P poras (67)

entrada total de energia

Consumo energético especifico (SEC)

entrada de energia do aquecedor de ar

SEC (M]/kg) = (68)

taxa de evaporacdo da dgua

O balanco de energia aplicado ao secador de leito fixo foi baseado nos
experimentos 37 a 48, utilizados na determinacéo da distribuicdo de umidade no leito. Os
experimentos foram realizados conforme as condigfes operacionais apresentadas na
Tabela 3.3. O desempenho energético do secador foi analisado considerando o tempo

necessario para atingir um contedido de umidade em torno de 12 % (b.u.).
A energia requerida para evaporacdo da agua foi calculada (AH,,,,,)
(CENKOWSKI et al., 1992), como segue:

Qw = AHy Mg, (X; — Xy) (69)

AH,, = (2502,2 — 2,39T))[1 + 1,0exp(—19,9X,)] (70)
A energia necessaria para aquecer os graos foi calculada por:

Qm = MypCpp (Tb,t - Tb,i) (71)

onde m,,, € a massa umida dos grdos de cevada, c,;, € 0 calor especifico dos gréos de
cevada, Ty, € Tp;S80 as temperaturas médias dos grdos de cevada no momento t e no

inicio do processo, respectivamente. O calor especifico dos gréos de cevada foi calculado
em funcdo do conteudo de umidade, a partir da Equacédo (BALA, 2016):

cpp = 1,445 + 0,04885X, (72)

onde X, é o conteildo de umidade médio no tempo t, em base seca.
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A energia térmica fornecida ao sistema, E,.,., foi calculada com base na
diferenca entre a temperatura de entrada de ar (T;) e a temperatura do ar ambiente (Tmp),

Equacéo 73.

Eter = mcp(Tl — Tamp) t (73)

onde 7 € a vazdo massica de ar e ¢, € o calor especifico do ar, que foi estimado a partir
do calor especifico do vapor (c,,,), calor especifico do ar seco (c, 4 ) € umidade absoluta
doar (Y), Equagdo 74 (BORGNAKKE e SONNTAG, 2009).

Cp = Cpg T Cpp¥ (74)
T, T, \ T, \°

=1.05 — — 039 75

g = 1,050,365 (1000) 085 (1000) 03 (1000) (7
T, T, \ T, \°

=1,7 107 -0,2 76

Cpp = 179+ 0,10 (1000)“”586 (1000) 0, 0(1000) (76)

onde T; € a temperatura absoluta do ar de entrada. A umidade absoluta do ar de entrada

foi medida usando um psicrémetro de bulbo Umido.

Modelagem e Simulacgéao

Para simulagdo do modelo a duas fases, foi utilizado o software Matlab®
R2015a para resolver as derivadas temporais utilizando a ferramenta ode23s (APENDICE A).
A verificacdo do modelo proposto foi realizada com base na comparacdo entre
os resultados experimentais e os simulados, e o erro médio relativo foi utilizado para verificar

0 ajuste dos mesmos.

EMR(%) = 23, Qewsin) 10 (77)

Yexp
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo sdo apresentados e discutidos os principais resultados obtidos a
partir das metodologias utilizadas no trabalho.

Inicialmente sdo apresentados os dados do conteddo de umidade inicial dos
gréos de cevadas, que foram reumidificadas para utilizagdo nos experimentos. Em seguida, foi
realizada a caracterizacdo do fendmeno de encolhimento nos leitos empacotados com o0s graos
para os trés contetdos de umidade iniciais e para 0s processos de secagem sem e com
reversdo do escoamento do ar de secagem para trés temperaturas iniciais do ar. A seguir, um
estudo da distribuicdo de temperatura e umidade para 0s experimentos sem e com reversdo do
escoamento do ar de secagem é apresentado. A heterogeneidade do processo de secagem foi
avaliada com base nos dados experimentais e calculos da eficiéncia energética e eficiéncia de
secagem.

No final, temos uma apresentacdo da solu¢do numérica do modelo a duas fases,
que considerou o encolhimento do leito de grdos de cevada, para 0s experimentos sem
reversdo do ar de secagem, seguida da comparacdo dos resultados preditos com os obtidos

experimentalmente.

4.1 Reumidificacdo dos gréos de cevada

Seguindo a metodologia descrita anteriormente, os grdos de cevada foram
reumidificados para trés diferentes conteidos de umidade inicial, apresentados na Tabela 4.1.
Com base nos dados apresentados, se observa o baixo desvio apresentado, indicando que a

metodologia utilizada é satisfatoria.

Tabela 4. 1: Dados do contetido de umidade inicial.

Umidade Inicial Base Umida [b.u.] Base Seca [b.s.]
X1 25+09% 0,34 £0,01
X2 20£05% 0,24 £0,01
X3 13+0,7% 0,15+ 0,01.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.2 Encolhimento

O encolhimento € um fendmeno fisico caracterizado pela contracdo de volume
do material durante o processo de secagem. Ao observar os dados individuais dos gréos de
cevada obtidos por Albini (2015), verifica-se pouca variagdo das dimensdes lineares. Mas ao
observar os dados da massa especifica e densidade bulk, Tabela 4.2, se nota que ha uma
diminuicdo dos valores com 0 aumento da umidade. Este fato ocorre, pois ha um maior
aumento do volume dos graos em comparacdo com o aumento da massa (TAVAKOLLI et al.,
2009).

Tabela 4. 2: Propriedades fisicas dos gréos de cevada.

. , Dados
Propriedades Fisicas
X1 X2 X3
Massa especifica ps [a/cm3] 1,337+0,006 1,345+0,003 1,371+0,001
Densidade do leito (bulk) pp [g/ecm?3] 0,701+0,006 0,718+0,001 0,750+0,001

Fonte: Albini, 2015.

Na Figura 4.1 estdo apresentados os leitos de cevada, antes e apds 0 processo

de secagem, em duas condigdes experimentais.

Figura 4. 1: Leito empacotado, antes e ap0s a secagem.

o : — -
b" .AM.},

Fonte: Acervo pessoal.
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Na Figura 4.1 (a) os grdos estavam com umidade inicial X3 e temperatura do ar
de secagem de 40 °C, ja na Figura 4.1 (b) a umidade inicial era X1 e temperatura do ar de
secagem de 50°C, ou seja, dois extremos das condi¢cdes experimentais utilizadas neste
trabalho. Essa colocacdo das imagens foi proposital para observar qualitativamente o
encolhimento do leito de grédos de cevada durante a secagem.

Os dados de encolhimento volumétrico do leito, expressos pela razdo Sb = V;/
V0, foram plotados em conjunto com a umidade adimensional média do leito (MR) em funcao
do tempo de secagem (minutos), para 0S ensaios sem reversao e com reversao.

Nas Figuras 4.2 e 4.3, podemos analisar a dinamica de encolhimento do leito
de grdos de cevada, com umidade inicial X1, submetidos ao processo de secagem sem
reversdo e com reversao, respectivamente.

Temos nas Figuras 4.4 e 4.5, a dindmica de encolhimento do leito de grdos de
cevada, com umidade inicial X2, submetidos ao processo de secagem sem reversao e com
reversdo do ar de secagem, respectivamente.

Nas Figuras 4.6 e 4.7, temos a dindmica de encolhimento do leito de grdos de
cevada, com umidade inicial X3, submetidos ao processo de secagem sem reversao e com

reversdo, respectivamente.
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Figura 4. 2: Umidade adimensional e raz8o de Figura 4. 3: Umidade adimensional e razo de

encolhimento volumétrico em funcdo do tempo de encolhimento volumétrico em funcdo do tempo de
secagem para graos de cevada, para umidade inicial X1 secagem para grdos de cevada, para umidade inicial X1

e temperatura do ar de secagem de: (a) 40 °C, (b) 45 °C e temperatura do ar de secagem de: (a) 40 °C, (b) 45 °C

e (c) 50 °C. Ensaios sem reversao do ar de secagem.

Fonte: Acervo Pessoal.

e (c) 50 °C. Ensaios com reversdo do ar de secagem.

Fonte: Acervo Pessoal.
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Figura 4. 4: Umidade adimensional e raz8o de Figura 4. 5: Umidade adimensional e razdo de
encolhimento volumétrico em funcdo do tempo de encolhimento volumétrico em funcdo do tempo de
secagem para graos de cevada, para umidade inicial X2 secagem para grdos de cevada, para umidade inicial X2

e temperatura do ar de secagem de: (a) 40 °C, (b) 45 °C e temperatura do ar de secagem de: (a) 40 °C, (b) 45 °C

° . o ° . ~
e (c) 50 °C. Ensaios sem reversdo do ar de secagem. e (c) 50 °C. Ensaios com reversdo do ar de secagem.
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Figura 4. 6: Umidade adimensional e raz8o de Figura 4. 7: Umidade adimensional e razdo de
encolhimento volumétrico em funcdo do tempo de encolhimento volumétrico em funcdo do tempo de
secagem para graos de cevada, para umidade inicial X3 secagem para grdos de cevada, para umidade inicial X3

e temperatura do ar de secagem de: (a) 40 °C, (b) 45 °C e temperatura do ar de secagem de: (a) 40 °C, (b) 45 °C

° . o ° . ~
e (c) 50 °C. Ensaios sem reversdo do ar de secagem. e (c) 50 °C. Ensaios com reversdo do ar de secagem.
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Na Tabela 4.3 sdo apresentados os valores médios percentuais do encolhimento
do leito de grdos de cevada ao final de cada processo de secagem, para 0S ensaios sem

reversdo e com reversdo do escoamento do ar de secagem.

Tabela 4. 3: Percentual de encolhimento do leito.

Sem reversao do escoamento de ar Com reversao do escoamento de ar
Experimento Experimento

% Encolhimento Desvio % Encolhimento Desvio

[T(°C) — Xq] [T(°C) — Xo]

1[40 - X1] 132 0.2 10 [40 — X1] 143 05
2 [45 - X1] 13,3 14 11 [45 — X1] 137 0,0
3 [50 - X1] 14,2 1,6 12 [50 — X1] 133 0,0
4 [40 - X2] 95 07 13 [40 — X2] 9,0 0,0
5 [45 — X2] 9,9 0.2 14 [45 - X2] 10,0 14
6 [50 — X2] 87 05 15 [20 — X2] 87 0,0
7 [40 - X3] 40 05 16 [40 — X3] 33 09
8 [45 - X3] 37 0,0 17 [45 - X3] 35 0.2
9 [50 — X3] 43 05 18 [50 — X3] 50 0,0

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Tabela 4.4, sdo apresentados os dados percentuais de encolhimento do leito
relacionando a umidade inicial dos grdos de cevada e a temperatura do ar de secagem.
Observa-se que a umidade inicial do leito apresentou uma maior relevancia ao encolhimento
do leito do que a temperatura do ar de secagem. Os leitos com conteldo de umidade maior
(X1) tiveram um maior encolhimento do leito quando comparados com as outras umidades
iniciais. Com relacdo a umidade inicial, os valores diferiram significativamente entre si em
um nivel de significancia de 5 %. Ja a temperatura, ndo apresentou influéncia nos dados,
justificado pelo fato de que a diferenca entre as temperaturas, 5 graus, ndo é uma diferenca
expressiva se pensarmos na escala absoluta de Kelvin. Os valores ndo diferiram

significativamente entre si em um nivel de significAncia de 5 %

Tabela 4. 4: Encolhimento do leito, em porcentagem.

Umidade inicial T=40°C T =45°C T=50°C
X1 13,8+ 0,7a 13,5+ 0,9a 13,7+ 11a
X2 9,3 £0,5b 9,9+0,8b 8,7+0,3b
X3 3,7 £0,7c 3,6+0,2c 4,7 +0,5¢c

*As médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Considerando que a umidade inicial do gréo de cevada influencia diretamente a

contragdo do volume do leito poroso durante a secagem, na Figura 4.8, s&o mostrados 0s
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dados de razéo de encolhimento volumétrico em funcdo da umidade adimensional média do
leito de gréos de cevada, para as umidades iniciais de X1, X2 e X3. Podemos observar que a
contracdo do volume do leito de grdos de cevada apresenta uma dependéncia linear com a

umidade adimensional média do leito.

Figura 4. 8: Razéo do encolhimento volumétrico em funcéo da umidade adimensional média do leito.
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11

Sendo assim, na Figura 4.9, é mostrada a razdo de encolhimento volumétrico
em funcdo da razdo do conteddo de umidade, na secagem de grdos de cevada em leito
espesso, sem e com reversdo do escoamento do ar de secagem. Uma regressdo linear dos

dados representa o encolhimento do leito em fun¢do do contetdo de umidade.

Figura 4. 9: Razéo de encolhimento volumétrico em fungdo da razdo do contetdo de umidade, na secagem de

gréos de cevada em leito espesso, sem e com reversao do escoamento do ar de secagem.
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Portanto, a Equagdo 78 foi utilizada na modelagem matematica do processo de

secagem.

Sb = 0,2737(X(i)/X,) + 0,7918 (78)

4.3 Determinacao da distribuicéo da temperatura

Neste topico é apresentada a distribuicdo de temperatura no leito de gréos de
cevada para trés temperaturas do ar de secagem, 40 °C, 45 °C e 50 °C, e trés conteudos de
umidade inicial, X1, X2 e X3, seguindo a metodologia descrita anteriormente. Os
experimentos foram realizados sem reversdo do escoamento de ar (secagem convencional) e

com reversdo do escoamento do ar de secagem.

4.3.1 Determinacéo da distribuicdo da temperatura sem reversdo do ar de secagem

Nas Figuras 4.10, 4.11 e 4.12 encontram-se apresentados os resultados tipicos
de distribuicdo de temperatura em funcdo do tempo obtidos para a velocidade do ar de
secagem igual a 4,0 m/s e temperaturas de 40 °C, 45 °C e 50 °C, respectivamente, sem
reversdo do ar de secagem. Podemos ver nas Figuras 4.10 a 4.12 que as temperaturas do ar
sdo superiores a 40 °C, 45 °C e 50 °C, respectivamente. Isso ocorre devido ao desvio médio
das medicGes do termopar e a precisdo do controlador de temperatura para manter essa
temperatura (temperatura de set point). A temperatura do ar de secagem foi controlada entre +
0,5 °C da temperatura de set point no controlador e permaneceu inalterada durante cada um

dos processos de secagem.
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Figura 4. 10: Distribuicdo de temperatura em funcdo do tempo para o leito constituido com grédos de cevada e
percolado comarav=4,0m/se T =40 °C: (a) X1, (b) X2 e (c) X3.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As Figuras 4.10, 4.11 e 4.12 mostram a variacdo da temperatura do ar de
secagem em relacdo ao tempo de processo para 10 diferentes alturas de leito. Em todas as
curvas observa-se um incremento de temperatura, pois o leito estava inicialmente a uma
temperatura ambiente e progressivamente este ar é substituido pelo ar quente. Vemos também
qgue a temperatura ndo aumenta infinitamente, mas tende a temperatura do ar de entrada,
atingindo o equilibrio térmico.

Nas Figuras 4.10(a), 4.10(b) e 4.10(c) observa-se que para contetdo de
umidade inicial maior (X1 > X2 > X3), maior é o gradiente de temperatura formado dentro do
leito, 0 que também € observado para as Figuras 4.11 e 4.12. Para a Figura 4.10 (a) e 4.10 (c),
as diferengas entre as temperaturas em 1 cm e 10 cm séo de 4,2 °C (X1) e 2,4 °C (X3),
respectivamente. Para as Figuras 4.11 (a) e 4.11 (c), as diferencas de temperatura séo de 3,6
°C (X1) e 1,8 °C (X3) entre as posicoes em 1 e 10 cm, respectivamente; enquanto nas Figuras
4.12 (a) 4.12 (c) as diferencas séo de 6,8 °C (X1) e 2,5 °C (X3), respectivamente. 1sso se deve
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ao fato que uma mesma quantidade de energia é fornecida ao leito, mas para os grdos com
maior contetido de umidade inicial, uma maior quantidade de energia esta sendo utilizada na
forma de calor latente, para vaporizar a &gua contida no grédo, de modo que menos energia fica
disponivel na forma de calor sensivel para aquecer o material nas camadas seguintes. Assim,
maiores tempos de secagem serdo requeridos para que o topo atinja a condicao de equilibrio.
Com base nas Figuras 4.10 a 4.12, para quantificar essa diferenca significativa
entre as temperaturas nas posi¢des 1 cm e 10 cm, foi calculada a diferenca entre os valores de

temperatura observados em 10 minutos do processo de secagem.

Figura 4. 11: Distribui¢do de temperatura em fungdo do tempo para o leito constituido com gréos de cevada e

percolado comarav=4,0m/se T =45°C: (a) X1, (b) X2 e (c) X3.
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Figura 4. 12: Distribuicdo de temperatura em funcdo do tempo para o leito constituido com grédos de cevada e
percolado comarav=4,0m/se T =50 °C: (a) X1, (b) X2 e (c) X3.
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4.3.2 Determinacéo da distribuicdo da temperatura com reversao do ar de secagem

Nas Figuras 4.13, 4.14 e 4.15 sdo apresentados os resultados tipicos de
distribuicdo de temperatura em fungdo do tempo obtidos para a velocidade do ar igual a 4,0
m/s e temperaturas de 40 °C, 45 °C e 50 °C, respectivamente, com reversdo do ar de secagem.
O comportamento descrito anteriormente, para a formacéo de gradientes de temperatura nos
experimentos sem reversdo do ar de secagem também € observado para 0s experimentos com
reversdo do ar de secagem. Mas ao realizar a reversdo do ar de secagem favorecemos a
transferéncia de calor no leito, pois o ar de secagem € direcionado tanto na base (ascendente)
como no topo (descendente) de maneira alternada, fazendo com que a energia fornecida pelo
ar de secagem que € utilizada na forma de calor latente e calor sensivel seja mais bem
distribuida no interior do leito. Consequentemente, os gradientes de temperatura sdo menores

em comparagdo aos experimentos sem reversao do escoamento do ar.
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Figura 4. 13: Distribuicdo de temperatura em fungdo do tempo para o leito constituido com grdos de cevada e
percolado com ar reverso de secagemav =4,0m/se T =40 °C: (a) X1, (b) X2 e (c) X3.
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Figura 4. 14: Distribuicdo de temperatura em fungdo do tempo para o leito constituido com grédos de cevada e
percolado com ar reverso de secagemav =4,0m/se T =45 °C: (a) X1, (b) X2 e (c) X3.
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Figura 4. 15: Distribuicdo de temperatura em fungdo do tempo para o leito constituido com grédos de cevada e
percolado com ar reverso de secagemav =4,0m/se T =50 °C: (a) X1, (b) X2 e (c) X3.
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Observamos nas Figuras 4.13 a 4.15, que quando o escoamento é ascendente,
as temperaturas podem ser superiores a 40 °C, 45 °C e 50 °C, respectivamente. 1sso ocorre,
como mencionado anteriormente para 0s experimentos sem reversao, devido a calibracéo dos
termopares e a precisdo do controlador de temperatura para manter a temperatura de set point.
Enquanto que quando ocorre a reversdo do ar de secagem, escoamento descendente, 0s
valores da temperatura do ar de secagem sdo inferiores as temperaturas de set point, pois o ar
de secagem percorre uma tubulacéo de ferro de 2,0 m de comprimento para atingir a célula de
secagem na direcdo descendente. Toda a tubulacdo do equipamento esta isolada
termicamente, mesmo assim ocorre a perda de calor. Assim, conforme o processo de secagem
vai ocorrendo, as temperaturas tendem ao equilibrio térmico, porém uma diferenca entre as
temperaturas do escoamento ascendente e 0 escoamento descendente continua a existir devido

a estrutura do equipamento.

4.4 Determinacdo da distribuicdo de umidade

Neste topico é apresentada a distribuicdo de umidade no leito de gréos de
cevada para duas temperaturas do ar de secagem, 40 °C e 50 °C, e trés conteldos de umidade
inicial, X1, X2 e X3, seguindo a metodologia descrita na secdo Material e Métodos. Os
experimentos foram realizados sem reversdo do escoamento de ar (secagem convencional) e

com reversdo do escoamento do ar de secagem.

4.4.1 Determinacéo da distribuicdo de umidade sem reversdo do ar de secagem

As Figuras 4.16 e 4.17 mostram os valores de umidade adimensional dos gréos
de cevada no decorrer do tempo para as posi¢oes do leito, na temperatura do ar de secagem de
40 °C e 50 °C e velocidade do ar de 4,0 m/s, para experimentos sem reversdo do escoamento
do ar, respectivamente. Podemos observar a variacdo da umidade nas diferentes posi¢oes
axiais do leito, confirmando a formacdo de gradientes de umidade durante o processo de
secagem de gréos de cevada no secador de leito fixo.

A variacdo entre os valores da umidade adimensional média para X1, entre as
posi¢des 1 cm e 10 cm, ap6s 90 minutos, foi de 0,53 a 0,58 para T = 40 °C e de 0,30 a 0,39
para T =50 °C, respectivamente, Figura 4.16 (a) e Figura 4.17(a).
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Figura 4. 16: Umidade adimensional dos grdos de
cevada no decorrer do tempo para as diferentes
posicOes do leito, sem reversdo do escoamento de ar
de secagem, para T = 40 °C e umidade inicial: (a)X1,

(b) X2 e (c) X3.
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tempo [min]

Figura 4. 17: Umidade adimensional dos gréos de
cevada no decorrer do tempo para as diferentes
posicdes do leito, sem reversdo do escoamento de ar
de secagem, para T = 50 °C e umidade inicial: (a)X1,
(b) X2 e (c) X3.
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Para a umidade inicial X2, a variacdo da umidade adimensional média entre a
base (1 cm) e o topo (10 cm) do leito, ap6s 90 minutos, foi de 0,51 a 0,56 para T =40 °C e
0,36 a 0,41 para T =50 °C, respectivamente, Figura 4.16 (b) e Figura 4.17 (c).

Para umidade inicial X3, a variacdo foi de 0,67 a 0,68 para T =40 °C e 0,47 a
0,52 para T =50 °C, respectivamente, Figura 4.16 (c) e Figura 4.17 (c).

4.4.2 Determinacéo da distribuicdo de umidade com reversdo do ar de secagem

Nas Figuras 4.18 e 4.19 sdo mostrados os perfis de umidade adimensional para
0s experimentos com reversdo do escoamento do ar de secagem, para as temperaturas do ar de
secagem de 40 °C e 50 °C e velocidade do ar de 4,0 m/s, respectivamente. Como descrito
anteriormente, as reversoes do escoamento do ar de secagem foram realizadas a cada 10
minutos.

Para a umidade inicial X1, a variacdo da umidade adimensional média entre a
base (1 cm) e o topo (10 cm) do leito, ap6s 90 minutos, foi de 0,56 a 0,56 para T = 40 °C, ou
seja, ndo houve variacao, e 0,29 a 0,34 para T = 50 °C, respectivamente, Figura 4.18 (a) e
Figura 4.19 (a). Para umidade inicial X2, a variagédo foi de 0,46 a 0,48 para T =40 °C e 0,26 a
0,32 para T = 50 °C, respectivamente, Figura 4.18 (b) e Figura 4.19 (b). J& para umidade
inicial X3, a variacdo foi de 0,64 a 0,63 para T = 40 °C e 0,37 a 0,38 para T = 50 °C,
respectivamente, Figura 4.18 (c) e Figura 4.19 (c).
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Figura 4. 18: Umidade adimensional dos grdos de
cevada no decorrer do tempo para as diferentes
posicbes do leito, com reversdo do escoamento de ar
de secagem, para T = 40 °C e umidade inicial: (a)X1,

(b) X2 e (c) X3.
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Figura 4. 19: Umidade adimensional dos grdos de
cevada no decorrer do tempo para as diferentes
posicdes do leito, com reversdo do escoamento de ar
de secagem, para T = 50 °C e umidade inicial: (a)X1,
(b) X2 e (c) X3.
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Na Figura 4.20 (a) e (b) estdo apresentados os valores de umidade
adimensional média para as temperaturas de 40 °C e 50 °C, respectivamente, comparando 0s
dados para os experimentos sem e com reversdo do escoamento do ar de secagem. Podemos
notar que ao fazer a reversdo do ar de secagem os gradientes de umidade diminuiram. Para
temperatura de 40 °C, Figura 4.20 (a), ao realizar a reverséo do escoamento do ar, a diferenca
entre a umidade adimensional média entre a base (1 cm) e o topo (10 cm), que antes era de
0,05, reduziu para zero. Ja para a temperatura de 50 °C, a diferenca entre a base e o topo, sem
reversdo, era de 0,09 e com reversao reduziu para 0,05.

Isso se deve ao fato de que, ao realizar a secagem sem reverséo do escoamento
de ar, a zona de secagem é estabelecida de maneira ascendente, acompanhando o escoamento
do ar. No entanto, quando se faz a reversdo do escoamento do ar de secagem, uma zona de
secagem descendente é estabelecida. Estas zonas de secagem alternadas que se formam com
as reversdes proporcionam uma secagem mais uniforme, pois reduzem o gradiente de
umidade no leito. Comportamento semelhante foi descrito por Ruiz-Lopez et al. (2008), no

estudo da secagem de cenoura em leito fixo com e sem reversdo do escoamento de ar.

Figura 4. 20: Comparando os valores dos experimentos com e sem reversdo do escoamento para umidade inicial
X1, nas temperaturas: (&) T=40°Ce (b) T =50 °C.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.5 Heterogeneidade no processo de secagem em camada espessa

A Figura 4.21 mostra uma comparacdo entre os valores de contetdo de
umidade adimensional em funcéo do tempo de secagem em diferentes posigdes axiais (1 cm,

5 cm e 10 cm) para os experimentos 37 e 38. Ambos 0s experimentos iniciaram com umidade



88

de X1 e diferem na temperatura do ar de secagem, o experimento 37 utilizou T =40°Ce o0
experimento 38 utilizou T =50 °C.

Figura 4. 21: Contedo de umidade adimensional versus tempo de secagem para graos de cevada em diferentes
posicOes axiais do leito fixo (1, 5 e 10 cm) para os experimentos 37 e 38.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Embora o contetdo de umidade tenha sido medido em 10 camadas, os dados de
apenas trés camadas sdo mostrados na Figura 4.21 por uma questdo de clareza. Para ambos 0s
experimentos, o contetdo de umidade adimensional varia ao longo da posi¢do axial e mostra
evidéncias de que os gradientes de umidade sdo desenvolvidos durante a secagem e como
variam ao se comparar a temperatura. Padrdes semelhantes foram observados para as outras
condigdes testadas.

O efeito da temperatura do ar na secagem dos grdos de cevada pode ser
observado na Figura 4.22. O aumento da temperatura do ar de 40 °C para 50 °C levou a
tempos mais curtos para atingir um determinado contetdo de umidade porque a capacidade

térmica do ar € aumentada e as taxas de transferéncia de massa aumentam (CLEMENTE et
al., 2014).
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Figura 4. 22: Contetdo de umidade adimensional médio versus tempo de secagem para grdos de cevada nos

Experimentos 37 e 38.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Como observado anteriormente, uma distribuicdo de temperatura do ar nédo

uniforme é estabelecida no leito, levando a uma distribuicdo de umidade ndo uniforme e,

consequentemente, a um processo de secagem heterogéneo. A Tabela 4.5 mostra as taxas de

secagem dos gréos de cevada nas alturas de 1 cm (na base do leito) e 10 cm (no topo do leito),

obtidas dos experimentos 37 - 42. A taxa de secagem foi calculada em pontos percentuais por

hora (pp.h-1), que € a diferenca entre as porcentagens do contetdo de umidade apds 1 hora.

Uma queda significativa na taxa de secagem é observada da base (1 cm) para o topo (10 cm)

do leito, confirmando que o potencial de secagem diminui ao longo das diferentes posic¢oes

axiais.

Tabela 4. 5: Taxa de secagem dos gréos de cevada para diferentes posi¢Oes axiais do leito fixo ap6s 60 minutos.

Experimento [T (°C) — Umidade inicial]

Posicdo axial do leito

Taxa de secagem (pp.h™)

lcm 10cm
37 [40 — X1] 10,64 8,87
39 [40 — X2] 6,74 5,74
41 [40 — X3] 2,20 2,09
38 [50 — X1] 16,11 13,78
40 [50 - X2] 10,48 9,45
42 [50 — X3] 3,94 3,73

Fonte: Elaborado pelo autor.

As diferencas entre as taxas de secagem das posi¢es 1 cm e 10 cm foram de

1,77 pp.h-1 e 2,33 pp.h-1 para os experimentos 37 e 38, respectivamente. A queda nas taxas
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de secagem leva aos gradientes de umidade observados na Figura 4.21 nos Experimentos 37 e
38 e leva a um contetdo de umidade heterogéneo ao longo do leito.

Para minimizar os gradientes de umidade, experimentos com reversdo do
escoamento do ar foram realizados alterando periodicamente a direcdo do escoamento do ar
em intervalos de 10 minutos. Este periodo foi utilizado com base nos valores de temperatura
versus tempo de secagem, Figuras 4.10 a 4.12, onde ap6s 10 minutos, os valores da
temperatura do ar tendem a temperatura do ar de entrada, atingindo o equilibrio térmico. A
Tabela 4.6 mostra as taxas de secagem obtidas em diferentes posicOes axiais nestes

experimentos.

Tabela 4. 6: Taxa de secagem dos gréos de cevada para diferentes posi¢des axiais do leito fixo, com reversdo do
ar de secagem a cada 10 minutos, apés 60 minutos.

Taxa de secagem (pp.h™)

Experimento [T (°C) — Umidade inicial] Posicio axial do leito

lcm 10cm
43 [40 — X1] 9,69 9,31
45 [40 — X2] 6,87 6,32
47 [40 — X3] 2,37 2,34
44 [50 — X1] 13,92 12,41
46 [50 — X2] 8,72 7,98
48 [50 — X3] 3,08 3,00

Fonte: Elaborado pelo autor.

Diferencas menores entre as taxas de secagem nas posi¢des axiais 1 e 10 cm
sdo observadas aplicando a reversdo do fluxo de ar em comparagdo com o escoamento de ar
convencional. Os dados dos experimentos 47 e 48, que tinham graos de cevada com um baixo
conteddo de umidade inicial (X3), ndo mostraram diferencas significativas nas taxas de
secagem para as diferentes posicoes.

Entre os testes com escoamento de ar convencional, a maior diferenca, igual a
2,33 pp.h-1, foi observada para o Experimento 38, e entre 0s experimentos com reversdo de
fluxo de ar, foi observado para o Experimento 44 e foi igual a 1,51 pp.h-1. Os dados mostram
que, quando a reversao do escoamento de ar é aplicada, as diferencas entre as taxas de
secagem da base e do topo diminuem para 35,2%.

A Figura 4.23 mostra os dados do contedo de umidade adimensional em
funcdo do tempo de secagem para os experimentos 38 e 44, que foram realizados com o
mesmo conteldo de umidade inicial (X1) e temperatura do ar de secagem (T =50 °C), mas 0
experimento 44 foi realizado com reversdes, a cada 10 minutos, do escoamento do ar de

secagem.
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Figura 4. 23: Contetido de umidade adimensional versus tempo de secagem para gréos de cevada em diferentes
posicdes axiais do leito fixo (1, 5 e 10 cm).
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Embora os resultados mostrem que as taxas de secagem diminuiram usando a

reversdo do fluxo de ar, pela Figura 4.23 observamos um comportamento semelhante entre o0s

experimentos.

A Tabela 4.7 mostra o contetdo de umidade dos grdos de cevada apos a

secagem por 90 min. Os valores foram medidos nas posigdes de 1 e 10 cm.

Tabela 4. 7: ConteGdo de umidade (%, b.u.) dos gréos de cevada em diferentes posic¢des axiais do leito fixo apds

secagem por 90 minutos.

Contelido de umidade (% b.u.)

Experimento [Xq] Temperatura Posicdo axial do leito
lcm 10cm
Sem reversao
37 [X1] 13,9 15,6
39 [X2] 40 °C 12,1 12,9
41 [X3] 10,0 10,4
38 [X1] 17,3 18,1
40 [X2] 50 °C 13,9 145
42 [X3] 11,4 11,4
Com reversao
43 [X1] 14,1 14,8
45 [X2] 40 °C 12,4 13,0
47 [X3] 10,7 10,8
44 [X1] 18,2 18,3
46 [X2] 50 °C 14,8 15,0
48 [X3] 11,3 11,3

Fonte: Elaborado pelo autor.

Uma comparacdo entre as condi¢Oes operacionais confirma a redugdo nos

gradientes de umidade observados com a reversdo do escoamento de ar. Isto é explicado
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porque num escoamento convencional (Experimentos 37 a 42), a frente de secagem é
estabelecida apenas no sentido ascendente, enquanto que com uma reversdo do escoamento de
ar periddica (Experimentos 43 a 48), a frente de secagem é alternada de cima para baixo.
Aqui, a interface entre os grdos secos e aqueles que estdo em processo de secagem ou
esperando para secar é chamada de frente de secagem. Os gréos localizados proximos da fonte
de ar aquecido secam mais rapidamente do que os localizados mais longe. Consequentemente,
um processo de secagem mais homogéneo € alcancado na condi¢do de secagem com reversao
do escoamento de ar.

De acordo com a Tabela 4.7, ap6s secagem por 90 min, as diferencas maxima e
minima no contetdo de umidade entre as camadas superior e inferior na secagem
convencional (sem reversao) sdo iguais a 12,2% (Experimento 37) e 4,0% (Experimento 41)
para T = 40 ° C e 4,6% (Experimento 38) e 0,0 % (Experimento 42) para T = 50 ° C. Na
secagem com reversao do escoamento de ar, as diferencas maxima e minima caem para 4,9%
(Experimento 43) e 0,9% (Experimento 47) para T = 40 ° C e para 0,5% (Experimento 44) e
0,0% (Experimento 48) para T = 50 ° C. Com um baixo conteudo de umidade inicial (X3),
ndo foram observadas diferencas nos niveis de umidade das camadas superior e inferior, pois
o0 tempo de secagem foi longo o suficiente para atingir o contetido de umidade de equilibrio.
No entanto, nos experimentos com um alto contelido de umidade inicial (X1 e X2), alterar a
direcdo do escoamento do ar foi eficaz para diminuir o conteldo de umidade dos grdos nas

camadas superiores.

4.5.1 Eficiéncia energética e de secagem

A Figura 4.24 mostra a eficiéncia energética e de secagem em funcdo do
tempo, para os experimentos 37 a 42. Os resultados para as outras condi¢des ndo séo
mostrados porque eles apresentaram essencialmente o mesmo comportamento. As eficiéncias
de energia e secagem diminuem a medida que o tempo de secagem aumenta. Os menores
valores para eficiéncia energética e de secagem sao obtidos a 50 °C, considerando 0 mesmo
periodo de secagem. Isso ocorre porque a energia térmica fornecida ao secador aumenta a
medida que a temperatura do ar aumenta, mas a quantidade de energia usada para aquecer 0
produto e evaporar a umidade é a mesma. Assim, com base nas Equacfes 66 e 67, aumentar a

entrada de energia total no denominador diminuira as eficiéncias de energia e secagem.
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Figura 4. 24: Eficiéncia energética e de secagem em fungdo do tempo de secagem.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A energia fornecida ao sistema é usada para aquecer o sélido e evaporar a
umidade que ndo estd fortemente ligada a estrutura do sélido (MAIA et al., 2016). Na
secagem de grdos com um baixo contetdo inicial de umidade (X, = 13,4 % b.u. — X3), ndo
sdo observadas diferencas significativas entre as eficiéncias a 40 °C e 50 °C (Experimentos 41
e 42). Isto é explicado pelo fato de que, quanto menor a quantidade de &gua no grdo, mais
ligada ela esta, consequentemente, mais energia tem que ser consumida para aquecer 0s graos
e dissociar fisicamente a agua. Devido a esses fatores, valores mais altos de eficiéncia de
secagem e energia sdo observados nos estagios iniciais da secagem.

Na secagem de materiais agricolas com um alto contetdo de umidade inicial, a
maior parte da energia fornecida ao sistema é usada para evaporar a dgua que ndo esta
fortemente ligada a estrutura do grdo. Quando o contetdo de umidade é reduzido a valores
préximos a umidade de equilibrio, sua remocdo torna-se cada vez mais dificil porque a agua
remanescente esta intimamente associada a estrutura porosa. Portanto, um tempo adicional é
necessario para remover essa umidade residual, o que pode ser a razdo para a baixa eficiéncia
energética e de secagem observadas nos estagios finais de secagem. Estes resultados sdo
confirmados por outros estudos sobre a secagem de varios produtos agricolas (MOTEVALI et
al., 2014; BRITO et al., 2017; TOHIDI et al., 2017).

Em operagdes comerciais, a secagem € realizada até atingir um determinado
conteddo de umidade, fazendo com que diferentes tempos de secagem sejam adotados para
diferentes temperaturas do ar e umidade inicial. A faixa de umidade recomendada para
armazenamento de gréos de cevada € 11-12% (base umida) (KUNZE, 2004). A Tabela 4.8
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mostra o contetldo de umidade final e as eficiéncias de secagem (DE) estimadas pela Equacéo
66 para os experimentos 37 a 48.

Tabela 4. 8: Eficiéncia de secagem estimada para contelido de umidade final pré-estabelecido.

Secagem convencional Secagem com reverso

Experimento T (°C) X{(% b.u.) DE (%) Experimento T(°C) X;(% b.u.) DE (%)

37 11,8 8,0 43 11,6 8,0
39 40 11,5 8,4 45 40 12,2 9,0
41 11,6 14,1 47 11,6 15,2
38 11,5 10,0 44 11,7 8,5
40 50 11,3 12,5 46 50 11,5 8,8
42 11,5 18,2 48 11,6 17,4

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados na Tabela 4.8 indicam que os valores de eficiéncia de secagem
para atingir o conteudo final de umidade foram superiores para 50 °C em compara¢do com a
secagem a 40 °C. Este resultado opfe-se a0 mostrado na Figura 4.24, em que as maiores
eficiéncias de secagem foram encontradas a 40 °C. Isso porque, na Figura 4.24, o tempo de
secagem considerado na analise foi 0 mesmo para todas as condi¢cdes. Mas com relacdo ao
efeito da temperatura, devido aos tempos mais curtos necessarios para atingir o contetdo de
umidade especificado, as maiores eficiéncias de secagem foram encontradas a 50 °C nos
experimentos com escoamento de ar convencional.

As eficiéncias de secagem na Tabela 4.8 indicam que a diminuicdo do
contelido de umidade inicial aumenta a eficiéncia. A maior eficiéncia de secagem, igual a
18,2%, foi encontrada a 50 °C e X, = 13,4% (b.u.) (Experimento 42), enquanto a menor, igual
a 8,0%, foi observada a 40 °C e Xy = 24,7% (b.u.) (Experimento 37). Como pode ser
observada, a eficiéncia de secagem usando a reversdo do escoamento de ar € similar ou
ligeiramente menor do que a observada usando uma configuracdo de escoamento de ar
convencional. Sabbah et al. (1977) e Davila et al. (1983) relataram um comportamento
semelhante na reversdao do escoamento de ar e na secagem convencional de grdos de soja e

arroz, respectivamente.
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4.5.2 Consumo especifico de energia

Os valores do consumo especifico de energia na secagem dos graos de cevada
foram calculados usando a Equacédo 68, assumindo o contetdo final de umidade mostrado na
Tabela 4.8. Os resultados sdo apresentados na Tabela 4.9. Observa-se que os valores de SEC
variam de 24,0 MJ/kg a 34,2 MJ/Kkg.

Tabela 4. 9: Eficiéncia energética e consumo energético especifico estimado em diferentes condi¢Ges de
operagéo.

Experimento [X,] Temperatura Tempo(min) EE (%) SEC(MJ/kg)

Sem reversao
37 [X1] 300 7.5 34,2
39 [X2] 40 °C 180 7,6 34,2
41 [X3] 30 8,6 30,1
38 [X1] 150 91 28,1
40 [X2] 50 °C 80 10,7 24,0
42 [X3] 20 10,5 24,5

Com reversao
43 [X1] 360 7,6 34,0
45 [X2] 40°C 180 8,1 31,8
47 [X3] 30 9,1 28,4
44 [X1] 180 7,8 32,7
46 [X2] 50 °C 120 7,7 33,3
48 [X3] 20 10,3 25,0

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como mostrado na Tabela 4.9, nos experimentos com escoamento de ar
convencional, o consumo especifico de energia é menor a medida que a temperatura do ar
aumenta. Como a capacidade térmica do ar de secagem melhora em temperaturas mais altas, o
tempo necessario para reduzir a umidade dos graos, nas condi¢Ges apresentadas, diminui. Nos
experimentos com reversdo do escoamento de ar, ndo se observa influéncia significativa da
temperatura nos valores do SEC. Isto € provavelmente porque os tempos de secagem mais
longos exigidos nesta configuracdo sdo mais relevantes do que os efeitos do aumento da
temperatura do ar (Experimento 44 e 46). Ou seja, a reversao do escoamento a principio ndo

serve para aumentar a eficiéncia, mas sim para evitar dano térmico.
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4.6 Simulagdo numérica da transferéncia de calor e massa da secagem convencional de

graos de cevada em leito fixo e camada espessa

Com o trabalho experimental foi possivel obter os perfis de umidade e
temperatura dos grdos de cevada em 10 posic¢Ges axiais ao longo do leito fixo. Para facilitar a
visualizacdo, a seguir, sdo apresentados os dados experimentais e preditos de apenas 3
posicOes axiais do leito, representando a base (1 cm), o centro (5 cm) e o topo (10 cm) do leito
empacotado.

Nas Figuras 4.25 e 4.26 sdo apresentados os perfis de umidade dos gréos de
cevada (base seca) nas diferentes posicGes axiais do leito (1, 5 e 10 cm) ao longo do tempo
para os dados experimentais e preditos pela solu¢do numérica do modelo a duas fases para 0s
experimentos a 40 °C e 50°C e umidades iniciais de X1, X2 e X3.

De maneira geral pode-se observar que as curvas simuladas de umidade em
funcdo do tempo possuem o comportamento tipico do processo de secagem, apresentaram
coeficiente de determinacdo (R2) maior que 0,90, indicando que mais de 90 % dos dados sédo
representados pelo modelo, mas é possivel observar que o ajuste proporcionado subestima ou
superestima os dados do processo de secagem.

O erro médio relativo (EMR), em porcentagem, entre os valores experimentais
e preditos nas diferentes posices da direcdo axial do leito do leito de 1, 5 e 10 cm para 0s
experimentos analisados, foram calculados e estdo apresentados na Tabela 4.10. Estes erros
entre os dados experimentais e preditos podem ser explicados pela incerteza na predicdo das

equacdes de cinética de secagem e de equilibrio.

Tabela 4. 10: Erro médio relativo (EMR) entre os dados experimentais e preditos para os dados de umidade dos
gréos de cevada.

Experimento EMR (%)
[T — Umidade inicial] lcm 5cm 10cm
37 [40 °C - X1] 3,1 2,1 1,7
39 [40 °C — X2] 2,7 2,6 2,4
41 [40 °C - X3] 2,3 1,6 2,0
38 [50 °C - X1] 3,7 29 4,2
40 [50 °C - X2] 4,2 4,0 3,3
42 [50 °C — X3] 2,1 2,6 2,5

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 4. 25: Perfis de umidade dos grdos de cevada
experimentais e preditos no decorrer do tempo para as
posicbes 1, 5 e 10 cm, na direcdo axial do leito, na
temperatura de 40 °C, velocidade de 4,0 m/s e
umidade inicial: (a) X1, (b) X2 e (c) X3.

Figura 4. 26: Perfis de umidade dos grdos de cevada
experimentais e preditos no decorrer do tempo para as
posicbes 1, 5 e 10 cm, na direcdo axial do leito, na
temperatura de 50 °C , velocidade de 4,0 m/s e
umidade inicial: (a) X1, (b) X2 e (c) X3.
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A simulagéo dos perfis de temperatura da mistura com o tempo de secagem foi
realizada conforme a metodologia descrita anteriormente. As Figuras 4.27 e 4.28 apresentam
os perfis de variacdo de temperatura do ar de secagem de 40 °C e 50 °C, respectivamente, em
relacdo a altura do leito para o inicio do processo de secagem (900 segundos) para trés
umidades iniciais diferentes, (a) X1, (b) X2 e (c) X3.

Nas Figuras 4.27 e 4.28, observa-se que a temperatura no topo (10 cm) é
sempre menor que na base (1 cm). Ao fixar uma altura qualquer, verifica-se que a temperatura
sempre foi menor no inicio. Isso acontece, pois no inicio, em tempos menores, 0 ar esta em
contato com um sélido frio e umido, o que favorece a transferéncia de calor, mas diminui a
temperatura do ar de secagem. A tendéncia é que depois de um determinado tempo, a
temperatura do ar em qualquer posicdo atinja a temperatura do ar na base, tendo assim uma
condicdo de equilibrio térmico.

Ao observar os dados experimentais e preditos, vemos que o equilibrio térmico
foi atingido, mas houve uma diferenca maior entre os dados obtidos experimentalmente e os
estimados para a temperatura, as predicdes foram melhores para umidades mais baixas e
tempos maiores. Isso pode ter ocorrido devido a consideracdo no modelo a duas fases de
temperatura de mistura (ar - gréo).

Na Tabela 4.11 s&o apresentados os valores do erro médio relativo calculado
entre os dados experimentais e preditos para a temperatura nas diferentes posic¢oes do leito (1,
5e10cm).

Tabela 4. 11: Erro médio relativo (EMR) entre os dados experimentais e preditos para a temperatura.

Experimento EMR (%)
[T — Umidade inicial] lcm 5cm 10 cm
19 [40 °C - X1] 1,6 4.4 5,4
22 [40 °C - X2] 1,0 33 2,8
25 [40 °C - X3] 2,9 0,6 2,8
21 [50 °C - X1] 4,5 10,0 13,6
24 [50 °C — X2] 2,0 3,8 51
27 [50 °C — X3] 1,9 1,4 2,5

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 4. 27: Perfis de temperatura dos grdos de
cevada experimentais e preditos no decorrer do tempo
para as posicdes 1, 5 e 10 cm, na direcdo axial do
leito, na temperatura de 50 °C, velocidade de 4,0 m/s e
umidade inicial : (a) X1, (b) X2 e (c) X3.
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Figura 4. 28: Perfis de temperatura dos grdos de
cevada experimentais e preditos no decorrer do tempo
para as posicdes 1, 5 e 10 cm, na direcdo axial do
leito, na temperatura de 50 °C, velocidade de 4,0 m/s e
umidade inicial: (a) X1, (b) X2 e (c) X3.
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Assim, de maneira geral, observamos que existe uma concordancia entre 0s
dados experimentais e os preditos para a umidade e a temperatura ao longo do tempo nas
diferentes posicdes axiais do leito. Ressaltando que foi feita uma comparacgéo direta dos dados
experimentais com os dados preditos pela simulacéo, o que permite uma analise mais realista
da previsibilidade do modelo. Mesmo com baixos valores de erro médio relativo entre 0s
resultados experimentais e preditos, para as situagdes simuladas, o modelo matematico
necessita de aprimoramento, como a utilizacdo de outro tipo de equacdo para expressar a taxa
de secagem, por exemplo, substituir a equacdo de Page por um modelo difusivo para os graos
de cevada, para corrigir as incertezas das equacbes de equilibrio, isotermas para cada
temperatura utilizada podem ser medidas, pois utilizamos interpolacdo para obter os dados
necessarios para a modelagem. Mas previu com sucesso o0 transporte de calor e massa em
camada espessa em um secador de leito fixo e permite uma analise preliminar do processo de

secagem.
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5 CONCLUSOES

O método de reumidificacdo aplicado nos grdos de cevada mostrou-se
adequado para atingir os diferentes contetidos de umidade necessarios para o desenvolvimento
do trabalho.

As metodologias experimentais empregadas para a determinacdo do
encolhimento, da distribuicdo de temperatura e da distribuicdo de umidade mostraram-se
adequadas para a obtencdo dos dados. A configuracdo do equipamento de secagem para
operar com reversGes também se mostrou adequada, o que possibilitou os experimentos com
reversdo do ar de secagem.

O encolhimento do leito apresentou uma relacdo linear com a umidade inicial
dos graos de cevada. Os resultados obtidos mostraram a necessidade de incluir a equacéo de
encolhimento na modelagem matematica da secagem em leito fixo e camada espessa.

Os dados de distribuicdo de temperatura e umidade, com e sem reversdo do ar
de secagem, foram analisados e se observou a formacdo de gradientes de temperatura e
umidade no leito de grdos de cevada durante o processo de secagem.

Mesmo com baixa temperatura e alta velocidade de secagem ao ar (4,0 m/s), no
inicio do processo de secagem convencional, diferengas de até 6,8 °C foram observadas entre
as camadas inferior (1 cm) e superior (10 cm) do leito para secagem a T =50 ° C, X, = 25,4%
(Experimento 38).

Uma diferenca de 16,7% nas taxas de secagem das camadas inferior e superior
foi encontrada para secagem a T = 40 ° C, Xo = 24,7% (X1) e secagem convencional
(Experiéncia 37). Esta diferenca caiu para 3,9%, para secagema T =40 ° C, X, = 25,0% (X1)
e com reversdao do escoamento de ar (Experiéncia 43). Para todos os experimentos com
reversdo do escoamento de ar, observou-se que a diferenca entre as taxas de secagem na parte
inferior e no topo do leito diminui com a reversdo do escoamento de ar. Assim, a reversao do
escoamento de ar causou uma diminuicdo nas taxas de secagem, mas aumentou a
homogeneidade do processo. Para os Experimentos 37 e 43, as diferencas entre os conteldos
de umidade nas camadas superior (1 cm) e inferior (10 cm) do secador foram de 12,2% e
4,9%, respectivamente.

As eficiéncias de energia e secagem diminuem ao longo do tempo. Com
relacdo a influéncia da temperatura, considerando as eficiéncias baseadas no tempo necessario

para atingir o contetdo final de umidade nas diferentes temperaturas utilizadas, obtiveram-se
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maiores eficiéncias para o processo realizado a 50 °C, devido ao menor tempo total do
processo.

Os resultados da analise energética indicaram que as eficiéncias de secagem
foram ligeiramente menores na secagem da cevada usando a reverséo do fluxo de ar do que na
secagem convencional. No entanto, resultados experimentais demonstraram que a secagem
utilizando reversbes do escoamento de ar proporciona distribuicdes mais uniformes do
conteddo de umidade através do leito fixo e valores similares para consumo especifico de
energia (SEC) quando comparado com o método convencional. Portanto, a reversdao do
escoamento de ar oferece uma alternativa confidvel para obter uma menor possibilidade de
dano térmico dos gréos, com pequeno aumento no custo de operacao.

Os resultados experimentais obtidos mostraram a necessidade de incluir o
encolhimento e as propriedades fisicas em funcdo do conteldo de umidade na modelagem e
simulacdo da secagem em leito fixo e camada espessa, a fim de se obter uma representacao
fisica adequada do processo. A analise da secagem em leito fixo dos grdos de cevada com
base no modelo a duas fases com a hipotese de que ha encolhimento no leito e com um
conjunto adequado de equacgdes constitutivas, previu com sucesso a transferéncia de calor e
massa em camada espessa em um secador de leito fixo. O modelo desenvolvido mostrou-se
promissor para a predi¢do das variaveis do processo de secagem, com uma boa concordancia

entre os dados preditos e os dados experimentais, mas 0 modelo deve ser aprimorado.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nos resultados obtidos e nas anélises realizadas neste trabalho, ficam
como sugestdes para trabalhos futuros:

- Modelagem e simulacdo do secador de leito fixo e camada espessa, através da
resolucdo numérica do sistema de equacdes do modelo a duas fases, descrito anteriormente,
para 0 processo de secagem com reversdo do escoamento de ar.

- Utilizacdo de outros grdos, a fim de validar as metodologias utilizadas para
investigacdo do encolhimento e da transferéncia de calor e massa em leito fixo e camada

espessa.
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APENDICE A

PROGRAMA EM MATLAB

A seguir o programa em Matlab desenvolvido para o modelo descrito nesta

tese. O programa foi modificado para se adequar a cada caso em estudo.

e ———————— e —

% Modelo a duas fases para secagem em leito fixo e camada %
% espessa %
% Secagem de Graos de Cevada %
% %
O e e e o
(] €]
clc

close all

clear all

tic

% Pardmetros do modelo

Epsilon = 0.40; $POROSIDADE DO LEITO (ADIMENSIONAL)
Rho = 1.24; % DENSIDADE DA CEVADA (g/cm”3)

dp = 0.365; 0.365 0.64 DIAMETRO DA CEVADA (cm)
Rds = 5.0; % DIAMETRO DO SECADOR (cm)

Fhi = 0.72; % ESFERICIDADE (ADIMENSIONAL)

Visc = 0.185e-3; $VISCOSIDADE (g/cm.s)

o\©

Rkf = 0.637e-4; %CONDUTIVIDADE TERMICA DO AR (cal/cm.s.°C)
Cpf = 0.25; % CALOR ESPECIFICO DO AR SECO (cal/g.°C)

Cpv = 0.28; % CALOR ESPECIFICO DO VAPOR DE AGUA (cal/g.°C)
Cps = 0.35; % CALOR ESPECIFICO DO SOLIDO (cal/g.°C)

Cpl = 1.0; % CALOR ESPECIFICO DA AGUA LIQUIDA (cal/g.°C)

lambda = 573; %CALOR LATENTE DE VAPORIZACAO (cal/q)
Ral = 10.0; % ALTURA DO SECADOR (cm)

% Pardmetros do Método Numérico
N =11;

hyaux=linspace (0,10,N) ;
hy=hyaux (2) ~hyaux (1) ;

$Experimento — Condicdes: Experimento 19 e 37 T = 40 °C X1

Ufo = 0.0059; % umidade inicial do ar

Uso = 0.3274; % contetdo de umidade inicial do gréo
Tfo = 41.0; % temperatura do ar de secagem

Tmo = 19; % temperatura inicial na entrada do leito

WO0=Ufo;
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T£f0=Tfo;

MO=Uso;

Vsuperficial= 1.1236e2; [cm/s]

Rhof =1.2e-3%*293.15/(Tfo+273.15)*(1/(14+Ufo)); % DENSIDADE DO
FLUIDO (g/cm”3)

Gf=Vsuperficial*Rhof; % [g/cm"2.s]

a = 6*(1l-Epsilon)/ (Fhi*dp);

Pr=Visc*Cpf/Rkf;

Re=Gf*dp/Visc;

h= (Cpf*Gf/Epsilon)* ((2.876/Re)+(0.302/Re”0.35)) *Pr" (-
2/3) ;%Geankoplis

options = odeset ('RelTol',le-4, 'AbsTol',le-4);

[T,Y] = ode23s(@fixo _encolhimento expl9 exp37, [le-
3:20:91*%60], [Uso*ones (1,N) Ufo*ones(l,N)Tmo*ones(1,N)],
options, Epsilon,Rho,dp,Rds,Fhi, Visc,Rkf,Cpf,Cpv,Cps,Cpl,
lambda,Ral,N,hy,Ufo,Uso,Tfo, Tmo,W0, TfO0,Vsuperficial,Gf,
Rhof,a, Pr,Re,h,M0) ;

figure (1)

hold on
plot(T,Y(:,2),'xr.-"'",T,Y(:,6),'g.-",T,Y(:,11), 'm.-.")
xlabel ('Tempo (s) ')

ylabel ('Temperatura do sdélido (bs) ')

title ("Exp37 T=40°C V= 4 m/s ")

legend('0.0lm sim','0.05m sim','0.10m sim')

hold off

figure (2)

hold on
plot(T,Y(:,2*N+2),'r.-'",T,Y(:,2*N+6),'g.~-",T,Y(:,2*N+11), 'm.~-
-1

xlabel ('Tempo (s) ')

ylabel ('Temperatura da mistura (°C)")

title ('Expl9 T=40°C V=4m/s"')

legend('0.0lm sim','0.05m sim','0.10m sim')

hold off

disp ('tempo X lcm X 5cm X 10cm')

disp ([T Y (:,2) Y(:,6) Y(:,11)1)

disp ('tempo T lcm T 5cm T 10cm')

disp ([T Y (:,2*N+2) Y (:,2*N+6) Y (:,2*N+11)1)

toc
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function dY =

fixo encolhimento exp53 expl3(t,Y,Epsilon,Rho,dp,Rds,Fhi,Visc,
Rkf, Cpf, Cpv,Cps,Cpl, lambda,Ral,N, hy,Ufo,Uso, Tfo, Tso,W0,Tf0,Vsu
perficial, Gf,Rhof, a,Pr,Re,h,M0, Sb,Ep,Meq 30,Meqg 50)

if i==
diWwdy (1) =
dTmdy (1)
else
dwdy (1) =
dTmdy (1)
end

(1) -w0) /hy;
Tm (1) -T£0) /hy;

N~

1)-W(i-1)) /hy;

(W (
=(Tm (1) -Tm(i-1)) /hy;

K(i)=(exp(7.8119-4403.7/(Tm(1)+273.15)));

Pab (1)=(28.97/18*W (1)) / (1+28.97/18*W (1)) *(695.1/760) ;

Psat (i) =exp (18.3036-3816.44/ (Tm(1i)+227.02))/760;

UR(1)= Pab (i) /Psat (i);

Meqg 30 (1) —l/lOO*( 67*.080*30*UR(1))/ ((1-.67*UR(1))*((1-

.67*UR(1))+(.67*30*UR(1))))

Meqg 50 (1) =1/100*(0.73*0.067*9.35*UR(1))/((1-0.73*UR(1))*
((1-0.73*UR(1i))+(0.73*9.35*UR(1))));

Meq (i) = Meq 30 (i)+(((Tm(i)-30)/(50-30))* (Meq 50 (i) -
Meq 30(i)));

Rho(i)= 0.0998* (M(1i)/M0O) + 1.3104;%rho real
Ep(i)=-0.0968* (M(i)/M0)+0.4459; %porosidade vs M/MO
(1) (0.2619* (M (1) /MO) + 0.7912);% encolhimento

dMdt (1)= (-.66*K (i) * (MO-Meqg(i)) *exp (-K(i)*(t)".66))/((t)".34);

f(i)=-(1-Ep(i)) *Rho (i) *dMdt (i) ;

dY (i)= dMdt (i); % Balanco de massa para o sd6lido

dY (i+N)= (£ (1) - (Gf/Sb (i) ) *dWdy (1)) / (Ep (i) *Rhof) ;% Balanco de
massa para o fluido

dY (i+2*N)=(-f (1) * (lambda) -

((GE£/Sb (1)) * (Cp£+W (1) *Cpv) *dTmdy (1))) / (((1- Ep(i)) *Rho (i)
*(Cps+tM (i) *Cpl) )+ (Ep (i) *Rhof* (Cpf+W (i) *Cpv) ) ) ;%mistura

end



