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RESUMO

O agronegdcio brasileiro é uma das mais importantes fontes geradoras de riquezas para o Brasil,
de modo que o pais apresenta grande potencial de producdo agricola. Este, por sua vez, vem
crescendo significativamente nas Ultimas décadas. No entanto, esse bom desempenho produtivo
ndo é acompanhado por melhorias nas atividades de pds colheita, como na secagem, no
beneficiamento e, principalmente, no armazenamento de grdos. A fungdo da armazenagem dos
produtos agricolas é garantir a oferta continua dessa producao nos centros consumidores. Dessa
forma, a pratica de armazenamento e as operacGes associadas, tais como limpeza, secagem e
tratamentos profilaticos dos grdos, se inserem num contexto de planejamento estratégico,
fundamental para garantir a estabilidade social e econdmica de qualquer pais. A analise tebrica e
a modelagem de secadores de grdos sdo atividades complexas, devido ao nimero de fatores
envolvidos. A obtencdo de modelos fenomenoldgicos que descrevam o processo de secagem é de
grande interesse, uma vez que podem ser utilizados para predi¢do do tempo de secagem, quando
esta € conduzida em diferentes condicdes de processamento. Ja a avaliagdo do consumo de energia
na secagem, objetiva averiguar as condi¢des de secagem que levem ao menor consumo energetico,
sempre garantindo a manutencédo da qualidade final do produto e 0 menor custo de processamento.
Assim, o presente trabalho prop6s o estudo numérico do processo de secagem de grdos de uva,
variedade Cabernet Sauvignon, e de crambe, abrangendo a modelagem, simulacdo e otimizacao
de secadores em conveccdo forcada. Foi estudada numericamente a secagem em camada fina, com

parametros distribuidos, de grdos de uva, e testadas duas taxas de secagem. Para 0 emprego da



primeira taxa de secagem, foram estimados os coeficientes difusividade massica efetiva e
constante de secagem. J&, para a segunda taxa de secagem, foram ajustados os valores do
coeficiente de difusividade méssica efetiva e do coeficiente de transferéncia convectiva de massa.
Por fim, foi testada a condi¢do de contorno de equilibrio na superficie dos grdos. O modelo que
melhor se adequou aos dados experimentais foi aquele em que foram estimados o coeficiente de
difusividade massica efetiva e o coeficiente de transferéncia convectiva de massa. De posse desses
valores, foi provada a equivaléncia entre os resultados obtidos empregando o modelo de
parametros distribuidos e o de parametros concentrados. Para tal, empregaram-se os valores da
difusividade maéssica efetiva e do coeficiente de transferéncia convectiva de massa, obtidos no
estudo de secagem de grdos de uva em camada fina com parametros distribuidos, no modelo de
leito profundo e de parametros concentrados, com dupla resisténcia a transferéncia de massa. Foi
estudada a otimizacdo energética do processo de secagem de gréos de uva e de crambe em leito
fixo, sem e com a recirculacdo do ar de exaustdo do secador convectivo. O comportamento da
eficiéncia energética, definida como sendo a razdo entre a quantidade de energia empregada na
remocdo da umidade, pela energia requerida para aquecer o ar de secagem, da temperatura
ambiente até a temperatura de operacao do secador, foi similar para ambos os graos. As simulacoes
foram conduzidas até que o leito de gréos atingisse 13% de umidade média, e conjunto de
restrices impostas ao processo foi 50°C < T, <80°C, 1m/s<v<5m/s, 0% <q<
100%. A maior eficiéncia energética, desconsiderando o reciclo do ar de secagem, foi obtida em
50 °C e 1 m/s. Essas foram as condi¢fes mais amenas de secagem impostas pelo conjunto de
restricBes considerado. Para os grdos de uva, a eficiéncia maxima foi de 2,27% e para os gréos de
crambe 3,06%. O consumo especifico de energia foi tdo menor quanto menor foi o fluxo de ar no
secador. Para o caso dos gréos de uva, a eficiéncia energética, gerada pelo reaproveitamento do ar
de exaustdo foi de 12,07%, e para 0s graos de crambe 13,26%, ambos para o secador operando a
80 °C e 1 m/s, e 99 e 97% de razdo de recirculacdo, respectivamente. Assim, concluiu-se que o
emprego de menores vazdes de ar de secagem sdo recomendadas, para a secagem convectiva de
ambos o0s grédos, tanto em secadores convencionais, quanto naqueles operados com recirculagao
do ar de saida do leito. Ja, também para ambos 0s graos, quando o secador foi operado de forma
convencional, sem reaproveitamento do ar de exaustdo, maiores eficiéncias foram alcancadas com
menores temperaturas. Entretanto, quando o equipamento foi provido de recirculacdo do ar de

exaustdo, quanto maior foi a temperatura de operacdo do processo, maior foi a eficiéncia.

Palavras-chave: Secador de grdos. Conveccéo forgada. Modelagem e otimizag&o.
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ABSTRACT

Brazilian agribusiness is one of the most important sources of riches for Brazil, so that the country
has a great potential for agricultural production. This, in turn, has increased significantly in recent
decades, with a view to inclusion of new production technologies. However, this good productive
performance is not accompanied by improvements in post-harvest activities, such as drying,
processing, and especially in grain storage. The function of the storage of agricultural products is
to ensure the continuous supply of this production in the consumer centers. Thus, the practice of
storage and the associated operations, such as cleaning, drying and prophylactic treatments of
grains, are part of a strategic planning context, essential for ensuring social and economic stability
of any country. Theoretical analysis and modeling grain dryers activities are complex due to the
number of factors involved. Obtaining phenomenological models that describe the drying process
is of great interest, since they can be used to predict the drying time, when it is carried out at
different processing conditions. Since the evaluation of the energy consumption in drying,
objective look into the drying conditions that lead to lower energy consumption, where for
maintaining the quality of the final product and the lowest processing cost. Thus, this thesis
proposes the numerical study of grain drying processes of grapes, Cabernet Sauvignon, and
crambe, including modeling, simulation and optimization of dryers in forced convection. It was
studied numerically the thin layer drying of grape grains, with distributed parameters, and tested
two drying rates. For the employment of the first drying rate, the coefficients effective mass

diffusivity and drying constant were estimated. Since, for the second drying rate were adjusted
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values of the effective mass diffusivity coefficient and the convective mass transfer coefficient.
Finally, we tested the equilibrium boundary condition on the surface of the grains. The model that
best suited to the experimental data was one in which were estimated the coefficient of effective
mass diffusivity and the mass convective transfer coefficient. With these values, it was proved the
equivalence of the results obtained using the model of distributed parameters and the concentrated
parameters. To this end, it was employed the values of effective mass diffusivity and convective
mass transfer coefficient, obtained in thin layer drying study of grape grain with distributed
parameters, in the deep bed and lumped parameters model, with double resistance to mass transfer.
Energy optimization of the grape and crambe grains drying process in fixed bed, with and without
recirculation of exhaust air of the convective dryer, was studied. The behavior of the energy
efficiency, defined as the ratio between the amount of energy used in the removal of moisture, to
the energy required to heat the drying air, from ambient to the dryer operating temperature, was
similar for both grains. The simulations were conducted until the bed of grains reached 13% of

average humidity, and set restrictions on the process was 50°C < T, , <80°C, I1m/s <v <

5m/s, 0% < q < 100%. The increased energy efficiency, disregarding the recycling of the
drying air, was obtained at 50 °C and 1 m/s. These were milder drying conditions imposed by the
set of constraints considered. For the grape grains, maximum efficiency was 2,27% and for the
crambe grain 3,06%. The specific energy consumption was lower as was the lower the air flow in
the dryer. In the case of grape grains, energy efficiency, generated by reusing the exhaust air was
12,07% and crambe grain 13,26%, both for the dryer operating at 80 °C and 1 m/s, and 99 and
97% recirculation ratio, respectively. Thus, it was concluded that the use of lower drying air flow
are recommended for convective drying of grains both in conventional dryers, as those operated
with recirculation of the bed air outlet. Since also for both grains, when the dryer was operated
conventionally without exhaust air recycling, greater efficiencies have been achieved at lower
temperatures. However, when the device was provided with recirculation of exhaust air, the higher

the operating temperature of the process, the higher the efficiency.

Keey-words: Grain dryers. Forced convection. Modeling and optimization.
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1 INTRODUCAO

Segundo Dufour (2006) e Daghigh et al. (2010), a secagem possivelmente é uma das mais
antigas operagdes unitarias da Engenharia Quimica, sendo seu objetivo retirar a méxima
quantidade de gua com o0 minimo de consumo energético possivel Para Brooker, Bakker-Arkema
e Hall (1992) a secagem, quando comparada com as demais etapas de producdo e comercializagéo,
¢ a fase em que ocorre o maior consumo de energia, podendo chegar a 60% de toda a cadeia
produtiva.

Nesse sentido, mais de 70 milhdes de toneladas de &gua sdo removidas de grdos
anualmente, para garantir o armazenamento adequado dos mesmos (RAGHAVAN; SOSLE,
2007). Isto equivale a evaporar um cubo de 4gua com mais de 400 m de aresta. O consumo de
energia na secagem de graos € essencialmente empregado em trés processos: aquecimento do grao,
evaporacao da &gua e aquecimento do ar de secagem. Dessa forma, para que 0 processo seja
eficiente, € necessario recuperar a energia de um desses trés processos. Entretanto, o
desenvolvimento dessas alternativas tem levado muitas décadas. Assim, a otimizacao de secadores
continua a ser essencial na engenharia e na agroinddstria.

Por sua vez, de acordo com Karim e Hawlader (2005), os atuais modelos matematicos
desenvolvidos para a modelagem da secagem de materiais bioldgicos, como o0s grdos, sao
simplistas e, portanto, se afastam significativamente dos processos reais, ou, por outro lado, muito
complexos para terem qualquer aplicacdo pratica. Dessa forma, com a adequada modelagem do
sistema de secagem de grdos, que tanto satisfaca a essencial necessidade de representar
significativamente a distribui¢do de temperatura e umidade durante a secagem, e, também, ser de
facil aplicabilidade, é possivel propor sistemas de otimizagdo, minimizando os gastos com energia,
removendo a maior quantidade de agua possivel e necessaria, de modo a preservar o produto e
maximizar os lucros.

De acordo com a Confederacdo da Agricultura e Pecuaria do Brasil, o Produto Interno
Bruto (PIB) brasileiro teve, no ano de 2015, participacao de 23% devidos as commodities agricolas
(CNA, 2016), como gréaos. Porém, esses produtos biologicos estdo sujeitos as diversas intempéries
durante o armazenamento, como a deterioragdo devido aos microrganismos naturalmente
presentes nos gréos, que, sdo vulneraveis a invasdo microbiana desde sua concepgdo ate a
germinacdo. De acordo com Milman (2002), a politica brasileira de abertura de mercado é
responsavel por uma forte concorréncia para os grdos brasileiros, que necessitam de maior

produtividade e qualidade de produto, para competir com o originario do exterior. Esse fato,
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somado ao mercado cada vez mais exigente, obriga os setores de producdo e de pesquisa serem

cada vez mais eficientes.

Assim, o presente trabalho propde o estudo numérico do processo de secagem de gréos

de uva e de crambe, abrangendo a modelagem, simulacdo e otimizacgao de secadores em convecgao

forcada, sem e com recirculagéo do ar de exaustdo. Para que este objetivo geral fosse alcangado,

estabeleceram-se 0s seguintes objetivos especificos:

modelar matematicamente, em regime transiente, secadores de grédos em camada fina
e camada profunda, submetidos a convecc¢éo forcada;

desenvolver e implementar um codigo computacional com as equagdes que governam
os problemas, condicdes iniciais e de contorno, visando a solu¢do dos modelos
propostos;

resolver as equacgdes obtidas nos balancos fenomenoldgicos, a partir do Método das
Linhas;

avaliar a aplicacdo de diferentes taxas de secagem e condi¢des de contorno na
resolucdo das equacdes para camada fina e parametros distribuidos;

obter os parametros cinéticos a partir da resolucdo do modelo em camada fina e
parametros concentrados;

avaliar, por meio das simulacBes numéricas, o efeito da temperatura e velocidade do
ar de secagem no teor de umidade e na temperatura nos gréos, durante o processo de
secagem;

comparar os resultados obtidos pelo modelo de secagem em camada fina e parametros
distribuidos com dados experimentais da literatura;

verificar a equivaléncia entre os resultados obtidos nas simulagdes de secagem,
empregando o modelo de parametros distribuidos e o de parametros concentrados;
validar o modelo de camada profunda e parametros concentrados, por comparagéo com
dados experimentais da literatura;

determinar equagdo matemética que avalie a eficiéncia energética de secadores
convectivos de gréos;

aplicar estratégias de otimizacdo, variando as condicdes de operacdo dos secadores, a
fim de encontrar as condi¢des em que se obtém um teor de umidade ideal dos grdos
com maior eficiéncia energética;

avaliar o efeito da recirculacdo do ar de exaustdo do secador na eficiéncia energética

de secadores de camada profunda submetidos a convecgéo forgada.

A tese foi estruturada como segue.
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1. Introducdo, em que foi apresentada a problemaética de forma sucinta.

2. Fundamentacdo Tedrica e Revisdo da Literatura, que contemplou as principais
informacdes necessarias para o desenvolvimento do estudo, e a descricdo das metodologias e
técnicas empregadas.

3. Secagem Convectiva de Grdos em Camada Fina, em que foi estudada numericamente
a secagem de grdos de uva da variedade Cabernet Sauvignon, em camada fina e parametros
distribuidos, sendo testada a adequacéo de uma taxa de secagem e duas condi¢des de contorno na
descricdo do processo. Foi feito, ainda, o estudo da equivaléncia entre os resultados obtidos nas
simulagfes de secagem de graos de uva, empregando o modelo de pardmetros distribuidos e o de
parametros concentrados.

4. Secagem Convectiva de Grdos em Leito Profundo, que compreendeu a propositura e
validacdo do modelo de secagem de gréos de crambe em leito profundo e parametros concentrados.

5. Otimizacéo de Secador de Grdos em Leito Profundo, em que foram manipulados os
parametros velocidade, temperatura e razdo de recirculacdo do ar de secagem, de modo a se
determinar as condicdes de secagem, tanto de grdos de uva, quanto de grdos de crambe, que
conduziram a maior eficiéncia energética.

6. Conclusdes Finais.

7. Referéncias.

No Apéndice A sdo elencados os trabalhos publicados e apresentados ao longo do
desenvolvimento da presente tese.

No Anexo A é apresentada a deducdo da relacdo entre a difusividade massica efetiva e o

coeficiente interno de transferéncia de massa.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo tem por objetivo abordar os topicos mais relevantes no desenvolvimento do
presente trabalho: a importancia dos graos na economia brasileira; as etapas de processamento dos
gréos; o processo de secagem de graos; os principais tipos de secadores de grdos em conveccao

forcada; e os modelos fenomenoldgicos de secagem de gréos.

2.1 Importéncia dos gréos na economia brasileira

Para Martini, Prichoa e Menegat (2009), o agronegdcio brasileiro é responsavel por cerca
de um terco de tudo que é produzido no pais e é o setor mais importante da economia brasileira.
Por definigdo, de acordo com Batalha e Silva (1995), agronegdcio ou agro business, significa: “o
conjunto das empresas produtoras de insumos, propriedades rurais, industriais de processamento,
distribuicdo e comércio nacional e internacional de produtos agropecuarios in natura ou
processados”.

De acordo com Heim (2013), a palavra agronegdcio compreende um universo que
engloba tanto as atividades negociais ligadas a agricultura quanto a pecuéria, bem como toda a
cadeia de processos necessaria para viabilizar a producdo. O que se deve aclarar neste momento é
que, sempre que este trabalho utilizar as expresses agroempresa, agroindustria ou agropecuaria,
assim o faz como sinénimo de agronegocio, ou seja, abordando ndo apenas a efetiva producédo
agricola e criacdo pecuéria, mas toda a complexidade de operacdes que estas atividades envolvem.

O Brasil é um pais que tem um grande potencial na producdo agricola, ja que em seu
territorio existe a possibilidade de cultivo das grandes culturas do mundo (soja, milho, algodéo,
cana-de-agtcar, arroz e trigo). E um dos poucos paises que ainda tem fronteira agricola, contém
também uma vasta area de pastagens degradadas, areas essas que com um pouco de tecnologia

podem contribuir significativamente com a producéo brasileira.

2.2 Etapas do processamento de graos

Para Soares (1998), o sistema de armazenagem de um pais produtor de grdos, como o
Brasil, que representa o fluxo natural do produto, desde a colheita até o consumo, é composto das
seguintes categorias: armazenagem ao nivel da propriedade (sitios, fazendas e pequenos

armazens); armazenagem coletora (armazens gerais, cooperativas, industrias e comercio);
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armazenagem intermedidria (terminais intermodais); e armazenagem terminal (portos, industria e
COmércio).

Bortolaia (2011) elenca o sequenciamento convencional para uma unidade de
beneficiamento de armazenagem de grdos, que, conforme o autor, é entendida como as atividades
destinadas a guarda e conservacdo em condicOes inalteradas de quantidade e qualidade (Figura
2.1).

> Colheita >> Recebimento>> Pré-limpeza >> Secagem >> Limpeza >>Armazenagem>> Expedicéo >

Figura 2.1: Fluxograma convencional para uma unidade de beneficiamento de armazenagem de

grdos, adaptado de Bortolaia (2011)

De acordo com Coelho, Andrade e Finch (1979), o objetivo do armazenamento de graos
€ manter as caracteristicas destes durante um determinado periodo apds a colheita e secagem.
Assim, as condi¢Ges do armazenamento devem manter o poder germinativo no caso de graos
destinados a sementes, as qualidades para a industria se 0s graos sdo destinados a producao de
farinhas ou outro processo tecnoldgico, e o valor nutritivo se os graos se destinam a alimentacao
animal e humana. O armazenamento ndo melhora a qualidade dos grdos, sendo que os defeitos
adquiridos durante a colheita e secagem sé@o mantidos.

A producdo agricola se localiza em regides distantes dos centros consumidores e em
épocas definidas pelas condi¢cdes atmosféricas favoraveis ao ciclo bioldgico das culturas. Sendo
que a funcdo precipua da armazenagem é garantir a oferta continua das mesmas nos centros
consumidores, normalmente distantes das regiGes de cultivo. Dessa forma, a préatica de
armazenamento e as opera¢des associadas, tais como limpeza, secagem e tratamentos profilaticos
dos grdos se inserem num contexto de planejamento estratégico, fundamental para garantir a
estabilidade social e econdmica de qualquer pais.

Segundo Jangam (2011), numerosos produtos alimentares sdo rotineiramente
conservados usando a secagem, incluindo grdos, produtos marinhos, produtos carneos, bem como,
frutas e legumes. Produtos alimenticios crus apresentam uma vasta gama de conteido de umidade,
tdo baixos como 25-35% em graos, até valores de 90% ou mais em algumas frutas, sendo que a
umidade deve ser reduzida para um valor suficientemente baixo de modo a evitar o crescimento
microbiano.

De acordo com Weber (2005), os graos, procedentes da lavoura, depois de colhidos séo

entregues na unidade de armazenamento e beneficiamento com teores de impurezas e umidade
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elevados, sendo submetidos a um processo de limpeza, secagem e armazenamento, para ao final
serem beneficiados e consumidos. Para a obtencdo de gréos de boa qualidade, a recomendacao é
0 armazenamento de 10 a 13% (b.u.), dependendo das condi¢des de clima e do tempo de
armazenamento. Assim, evitam-se as diversas perdas por deterioracdo que podem ocorrer no
campo.

Ainda, conforme Dalpasquale, Sperandio e Silva (2012), a producédo, preservagédo e
comercializacdo de grdos vém recebendo atengdo académica devido ao potencial em fornecer
alimentos em qualidade e quantidade. Segundo Cakmak e Yildiz (2009), ha uma série de métodos
aplicados para a conservacdo de produtos agricolas, que aumentam a vida Gtil e econémica dos
mesmos, fornecendo qualidade aos alimentos, sendo esses: a pasteurizacdo, arrefecimento,

manutencdo de atmosfera modificada, aplicacBes quimicas, raios gama e beta, além da secagem.

2.3 Processo de secagem

O termo secagem é empregado para nomear a operacdo unitaria de remogéo de uma fase
liquida, geralmente umidade, contida em um material solido, pela transferéncia de massa do
liquido para uma fase gasosa ndo saturada (MUJUMDAR, 2006). Ja a terminologia desidratacdo
refere-se a remocdo de umidade de uma fase gasosa. Porém, em se tratando de alimentos, 0s termos
secagem e desidratacdo sdo costumeiramente empregados para descrever a mesma operacao.

Em geral, a secagem é empregada na remocao de quantidades relativamente pequenas de
agua de algum material, ja a evaporacao refere-se a remocdo de quantidades muito grandes de
agua. Em alguns casos, a agua pode ser removida mecanicamente do material sélido, usando
prensas, centrifugas e outros métodos, mais baratos que a secagem e a evaporacao, devido ao ndo
emprego de meios térmicos para a remocao da dgua. O conteldo da umidade do produto final seco
varia, uma vez que depende do tipo de produto, sendo a secagem normalmente a etapa final do
processamento, antes da embalagem.

A secagem de alimentos envolve simultaneamente a aplicagéo de calor e a remogéo de
agua, sendo que os fatores que controlam a taxas de secagem podem ser agrupados, de acordo com
Fellows (2006), entre:

e aqueles relacionados as condigdes de processamento;

e osrelacionados a natureza do alimento;

e 0s relacionados ao desenho do secador.

A umidade no grdo é a quantidade de moléculas de dgua que se encontra ligada as diversas
partes dele. O teor de umidade que pode ser removido é chamado de teor de umidade livre.
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A agua esta presente no grao de varias formas:

a) agua na forma liquida ou de constituicdo: sdo moléculas individuais de 4gua ligadas a
grupos moleculares da matéria bioldgica. S6 pode ser removida mediante rigorosas condi¢des de
temperatura e longo periodo de tempo;

b) agua adsorvida: sdo grupos de moléculas de agua que se aderem sobre as camadas de
agua precedentes. E a dgua nio solvente, fortemente adsorvida;

c) 4gua na forma liquida sob pressdo osmdtica: é a 4&gua que atua como solvente e retém
varias substancias dissolvidas. E retirada do grdo com certa dificuldade;

d) agua absorvida: é a 4gua livre mantida fracamente por capilaridade nos poros do gréo,
esta evapora-se facilmente.

O teor de umidade é geralmente expresso em funcao de sua massa de matéria seca, ja que
esta permanece constante durante todo o processo de secagem, ao contrario do volume umido, que
pode variar e o qual ndo é indicado para expressar o teor de umidade. Desta maneira, o teor de
umidade em base seca (b.s.) é expresso como sendo a razdo entre a massa de agua presente no grao

e a massa de matéria seca:

_ massade H,0 (2.1)

)
bs. massa seca

Em que Xy, 5. € a umidade em base seca (b.s.).
Por sua vez, o teor de umidade em base Umida (b.u.) € determinado pela razdo entre a

massa de 4gua e a massa de matéria Umida presente no gréo:

massa de H,0 (2.2)
Xow =——————
massa total

Em que Xy, . € a umidade em base Umida (b.u.).

Um conceito importante na teoria da secagem e de umidificacdo de materiais bioldgicos
é a de contetdo de umidade de equilibrio, Xg . Resumidamente, este é o teor de umidade minimo
de um material exposto em um ambiente fixo (ou seja, ar ambiente a temperatura e umidade
relativa fixas) ao longo de um periodo suficientemente de tempo. Pode, ainda, ser definido como
0 teor de umidade correspondente a pressdo de vapor de equilibrio entre o material e 0 seu
ambiente. Por conseguinte, & um dos fatores que determinam o teor de umidade a qual o material
pode ser seco ou umedecido em qualquer ambiente e a taxa a qual ocorre a secagem ou
umidificagdo. Assim, é de grande importancia na criagdo de modelos matematicos para a
simulacdo da secagem de gréos. Neste contexto, também é empregado na determinacédo dos calores
de adsorcéo e dessorcao (PARRY, 1985).
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De acordo com Geankoplis (1993), a secagem ou desidratacdo de materiais bioldgicos,
especialmente alimentos, €, também, usada como técnica de preservacao. Os microrganismos que
causam a deterioragdo dos alimentos ndo podem crescer e multiplicar-se na auséncia de agua.
Além disso, muitas das enzimas que causam alteragdes quimicas nos materiais biolégicos sdo
inativadas na insuficiéncia de umidade. Os microrganismos sao inativados quando o teor de dgua
é reduzido abaixo de 10% em peso. No entanto, em alimentos, é normalmente necessario reduzir
0 teor abaixo de 5% em peso, para preservar o sabor e o valor nutricional. Os alimentos secos
podem ser armazenados durante longos periodos.

Conforme Hall (1980), a secagem, quando ineficiente, € a principal causa da perda de
qualidade e deterioracdo dos gréos durante 0 armazenamento. De modo que, quando se tem o
produto devidamente seco, possibilita-se uma maior potencialidade de armazenamento,
prolongamento de vida de prateleira dos gréos.

A conservacdo pela secagem € um processo preventivo e baseia-se no fato de que o
mecanismo metabolico, 0s microrganismos e as enzimas, necessitam de agua para suas atividades.
Portanto, a reducdo da quantidade de &gua disponivel no grdo, até niveis seguros para
armazenagem, reduz a atividade da agua, a velocidade das reagdes quimicas no produto, o
desenvolvimento de microrganismos e a intensidade do processo natural de desenvolvimento do
grdo durante o periodo de armazenamento.

A atividade da agua em um sélido é expressa como a razdo entre a pressao parcial de
vapor d’agua na fase gasosa em equilibrio com a fase solida timida, a uma dada temperatura, e a
pressao de vapor d’4agua saturada a mesma temperatura, sendo, também, uma fun¢do da umidade

relativa do ambiente, conforme:

ayy = R (2.3)
W 100

Em que ay, é a atividade da agua, UR é a umidade relativa (%).

O objetivo principal da secagem é prolongar a vida de prateleira dos alimentos por meio
da reducdo da atividade da agua. Isso inibe o crescimento microbiano e a atividade enzimatica,
mas a temperatura de processamento costuma ser insuficiente para provocar a sua inativacao.
Portanto, qualquer aumento no teor da umidade durante a estocagem, devido, por exemplo, a uma
embalagem defeituosa, poderé resultar em uma rapida deterioracdo. A reducao no peso e volume
diminui os custos de transporte e armazenamento. Para alguns tipos de alimentos, a desidratacdo
oferece um produto conveniente para o consumidor ou ingredientes mais facilmente manuseados

para os processadores. A secagem causa uma deterioracao tanto na qualidade sensorial quanto no
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valor nutricional de materiais biologicos, sendo que o projeto e a operacdo de equipamentos de
secagem, objetivam minimizar essas alteracfes por meio da selecdo de condi¢cdes apropriadas de
desidratacéo para cada alimento em particular. Exemplos de alimentos desidratados de importancia
comercial s&o café, leite, passas de uvas e outras frutas, massas, farinhas (inclusive misturas para
panificacdo), feijdo, leguminosas, nozes, cereais matinais, chas e temperos.

Quando sdo empregadas superficies aquecidas para promover a secagem, pastas fluidas
de alimentos sdo colocadas sobre um tambor de aco aquecido, o calor é conduzido desde a
superficie quente, através do alimento, e a umidade é evaporada da superficie exposta. A principal
resisténcia a transferéncia de calor é a condutividade térmica do alimento. Uma resisténcia
adicional surge se o alimento parcialmente seco se eleva, ndo ficando mais em contato com a
superficie quente, formando, assim, uma barreira de ar entre o alimento e o tambor. E necessério,
portanto, conhecer as propriedades reoldgicas do alimento para determinar a espessura da camada
e a forma na qual o alimento sera aplicado sobre a superficie aquecida. A equacdo utilizada para

calcular a taxa de secagem é:

QCOND = UAAT (2.4)

Em que Qconp € @ taxa de calor (W) por conducdo, U é o coeficiente global de
transferéncia de calor (W/mz2 °C), A é a &rea de contato (m?), AT é a varia¢io de temperatura entre
o alimento e a superficie (°C).

Quando da aplicacdo de ar quente para promocao da secagem, existem trés fatores que
inter-relacionados controlam a capacidade do ar de remover a umidade do alimento:

1) quantidade de vapor presente no ar;

2)  temperatura do ar;

3) quantidade de ar que passa pelo alimento.

O alimento 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 termémetro, é chamada de
temperatura de bulbo seco. Se o bulbo do termdmetro for coberto por um tecido molhado, é
retirado calor por evaporacao da agua no tecido e a temperatura cai. Essa temperatura mais baixa
é chamada de temperatura de bulbo umido. A diferenca entre essas temperaturas é utilizada para
encontrar a umidade relativa do ar na carta psicrométrica, que inter-relaciona as propriedades dos
sistemas ar-vapor d’agua. Um aumento na temperatura do ar ou uma reducdo na umidade relativa
faz com que a 4gua evapore mais rapidamente de uma superficie imida e, portanto, provoca uma

gueda maior na temperatura.
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O terceiro fator que controla a taxa de secagem, além da temperatura e umidade do ar, é
a velocidade do ar. Quando o ar quente é soprado sobre um alimento imido, o vapor se difunde
através da camada limite de ar ao redor do alimento e é levado pelo ar em movimento. Um
gradiente de pressao de vapor d’agua ¢ estabelecido entre o interior do alimento imido € 0 ar seco.

Esse gradiente prové a forca motriz para a remocéo de agua do alimento (Figura 2.2).

Escoamento do gas secante

Células do

alimento

Figura 2.2: Movimento da umidade durante a secagem, adaptada de Foust et al. (1982)

Na Figura 2.2 é possivel verificar a movimentacdo da umidade a partir das células do
alimento, até a interface sélido-liquido.

A camada limite atua como uma barreira tanto para a transferéncia de calor quanto para
a remogao de vapor d’agua durante a secagem. A espessura é determinada principalmente pela
velocidade do ar. Se a velocidade é baixa, a espessura da camada limite é maior, o que reduz tanto
o coeficiente de transferéncia de calor quanto a taxa de remocao de vapor. Este sai da superficie
do alimento e aumenta a umidade do ar ao redor dele, causando reducao nos gradientes de pressao
de vapor e, portanto, na taxa de secagem.

Na secagem conduzida sob conveccéo, a taxa de transferéncia de calor é dada por:

Qconv = hcAAT (2.5)
Em que Qcony é a taxa de calor por convecgdo (W), hc é o coeficiente de transferéncia
de calor convectivo (W/m? °C), A é a superficie de contato (m?), AT € a diferenca de temperaturas

médias de bulbo seco e bulbo imido do ar de secagem (°C).
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Em um sélido relativamente homogéneo, a umidade movimenta-se provavelmente, de
acordo com Foust et al. (1982), para a superficie em virtude da difusdo molecular. Ainda, segundo
Brooker, Bakker-Arkema e Hall (1992), na teoria da difusdo liquida, a segunda lei de Fick tem
sido utilizada para estabelecer a difusdo da 4gua em funcéo do gradiente de concentracao:

dX(x,t)_Da 0X(x,t) (2.6)
dt &l J0x l

Em que X é o teor de umidade (b.s.), D é o coeficiente de difusdo do liquido aplicavel ao
movimento através do sélido (m?/min) e x é a variavel espacial (m).

Resumindo, as trés caracteristicas do ar que sdo necessarias para secar adequadamente
um alimento Umido com sucesso sdo: temperatura de bulbo seco moderadamente alta, baixa
umidade relativa e alta velocidade do ar.

Na secagem de um solido umido, exposto a um gas, com temperatura e umidade fixas,
observa-se um comportamento padrdo da umidade do s6lido em funcdo do tempo. Imediatamente
depois do contato entre a amostra e 0 meio secante, a temperatura do sélido ajusta-se até atingir
um regime permanente. A temperatura do sélido e a velocidade de secagem podem aumentar ou
diminuir para chegarem as condi¢des de regime permanente. Neste regime, uma prova da medida
da temperatura mostra que a temperatura da superficie do s6lido molhado é a temperatura de bulbo-
umido do meio secante. As temperaturas no interior do solido tendem a ser iguais a de bulbo imido
do gas, mas a concordancia entre elas é imperfeita em virtude das defasagens entre 0 movimento
de massa e de calor (FOUST et al., 1982). Nas Figuras 2.3 e 2.4 ilustram-se curvas tipicas de
secagem em condic¢des constantes, uma na base de teor de umidade versus o tempo e outra na base

da velocidade de secagem versus o tempo.
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Teor de umidade (b.s.)

a

v

Tempo (min)

Figura 2.3: Curva de secagem tipica em condicdes constantes de secagem, adaptada de Fellows
(2006)

A configuracdo da Figura 2.3 é a forma que se deve obter com os dados dos ensaios de
secagem. J& a forma da Figura 2.4 é obtida quando se deriva os dados na forma da Figura 2.3.

Estas curvas tipicas de secagem estdo relacionadas aos mecanismos de realizagdo da secagem.
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Teor de umidade (b.s.)

Figura 2.4: Curva da taxa de secagem tipica em condic¢des constantes de secagem, adaptada de
Treybal (1980)

Quando um alimento é colocado em um secador, existe um curto periodo de estabilizagéo
em que a superficie é aquecida até a temperatura de bulbo umido (A-B nas Figuras 2.3 e 2.4).

Inicia-se, entdo, a secagem, e enquanto a agua movimenta-se no interior do alimento na mesma
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taxa em que € evaporada da superficie, esta permanece umida. Este periodo é conhecido como
periodo de taxa constante, que continua até que um teor de umidade critico é alcancado (B-C nas
Figuras 2.3 e 2.4) (TREYBAL, 1980).

A temperatura da superficie do alimento permanece proxima a de bulbo umido do ar de
secagem até o fim do periodo de taxa constante (B-C nas Figuras 2.3 e 2.4), devido ao efeito de
resfriamento da evaporacdo da agua. Na pratica, diferentes areas secam a diferentes taxas e, de
forma geral, a taxa de secagem diminui gradualmente ao final do periodo de taxa constante.

Se a umidade inicial é elevada, a superficie podera estar coberta com um fino filme de
liquido (umidade n&o ligada). Quando este material é exposto a um fluxo de ar seco, a evaporacéo
ocorre na superficie como se fosse a evaporagdo do liquido puro. A taxa de secagem, s, durante
esta etapa pode ser escrita em termos de um coeficiente de transferéncia de massa do gas, kg, e
uma diferenca de umidade, neste caso, da umidade de equilibrio do gas na superficie liquida, Y*,

e no seio do gés, Y, conforme a equacéo:

Y =kp(Y—Y") (2.7)

Em que ¢ a taxa de secagem (kg/m?min), kg € o coeficiente de transferéncia de massa
convectivo (kg/m?min), Y* ¢ umidade de saturacio do gas na superficie liquida (b.s.),e Y éa
umidade no seio do gas (b.s.).

O coeficiente kr permanece constante se a velocidade do gas e a area de transferéncia de
massa nao se modificam durante o processo de secagem. O termo Y* é a umidade de saturacdo da
superficie liquida na temperatura do sélido, Ts.

Quando o teor de umidade do alimento diminui além do teor de umidade critico (ponto C
nas Figuras 2.3 e 2.4), a taxa de secagem decresce lentamente até aproximar-se de zero no teor de
umidade de equilibrio (C-E nas Figuras 2.3 e 2.4). Esse periodo é conhecido como o periodo de
taxa decrescente. Alimentos ndo-higroscépicos possuem um Unico periodo de taxa decrescente,
enguanto alimentos higroscopicos possuem dois ou mais periodos. No primeiro periodo de taxa de
secagem decrescente (C-D nas Figuras 2.3 e 2.4), o plano de evaporacdo movimenta-se da
superficie para o interior do alimento ¢ o vapor d’agua difunde-se através dos solidos secos para o
ar de secagem. O segundo periodo de taxa de secagem decrescente (D-E nas Figuras 2.3 e 2.4)
acontece quando a pressdo parcial de vapor d’agua esta abaixo da presséo de vapor saturado, e a
secagem acontece por dessor¢do (MCCABE; SMITH; HARRIOT, 1993).

Durante os periodos de taxa decrescente, a taxa de movimento da agua do interior para a
superficie do alimento torna-se menor do que a taxa de 4gua que evapora para o ar circundante,

portanto, a superficie seca (assumindo que a temperatura, umidade e fluxo de ar permanecam
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constantes). Se a mesma quantidade de calor € fornecida pelo ar, a temperatura da superficie
aumenta até alcancar a temperatura de bulbo seco do ar de secagem. A maioria dos danos causados
ao alimento pelo calor pode, portanto, acontecer durante o periodo decrescente, sendo a
temperatura controlada para equilibrar a taxa de secagem e o grau dos danos provocados pelo calor
(TREYBAL, 1980).

Quando a umidade do sélido alcanca o valor X (umidade critica), o filme de umidade na
superficie foi reduzido pela evaporacdo promovida pelo processo de secagem, dando origem a
regides secas na superficie de evaporacdo. Estas regifes aumentam a medida que o processo de
secagem prossegue. Isto origina o denominado primeiro periodo da taxa decrescente, entre 0s
pontos C e D, a superficie fica paulatinamente mais pobre em liquido, pois a velocidade do
movimento do liquido para a superficie € menor que a velocidade com que a massa é transferida
para a superficie.

No ponto D ndo ha na superficie qualquer area significativamente saturada no liquido. O
vapor, nos niveis mais internos da amostra sélida, difunde-se para a superficie que ndo esta
saturada e continua a difundir-se apara a corrente gasosa. Este mecanismo é muito lento em
comparagdo com a transferéncia convectiva que ocorre na superficie saturada. Nos teores de
umidade mais baixos que os do ponto D, toda a evaporag&o ocorre a partir do interior do solido. A
medida que o teor de umidade continua a decrescer, a distancia a ser coberta na difusdo do calor e
da massa aumenta até que, em Xg, o teor de umidade de equilibrio cessa a secagem, ponto E. Esse
periodo € denominado o segundo periodo de taxa decrescente.

Para a determinacdo experimental da taxa de secagem utiliza-se o seguinte procedimento:
uma quantidade determinada da amostra de material é colocada em um recipiente isolado
termicamente suspenso em uma balanga, com ar escoando continuamente pelo recipiente. Em
intervalos de tempos tomam-se medidas de peso da amostra e com estes valores pode-se calcular

a taxa de secagem:

mgg dX (2.8)

A dt

Em que N é a taxa de evaporacdo (kg/min), t € o tempo (min), mgg € a massa de sélido
seco (kg), A é a éarea de transferéncia de massa (m?).

A maior parte da transferéncia de calor € por conveccao do ar de secagem para a superficie
do alimento, mas também pode haver transferéncia de calor por radiacdo. Se o alimento é seco em

bandejas, haveréa transferéncia por condugéo das bandejas para o alimento. Portanto, o calculo da
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transferéncia de calor em sistemas de secagem é geralmente complexo (MCCABE; SMITH;
HARRIOT, 1993).

O periodo de taxa decrescente é geralmente a parte mais demorada da operacdo de
secagem. Em alguns alimentos, como gréos, o teor de umidade inicial est abaixo do teor de
umidade critico e o periodo de taxa decrescente é a Unica parte da curva que é observada. Durante
a taxa de secagem decrescente, a taxa de movimentacdo da agua torna-se fator limitante.

De acordo com Gavrila, Ghiaus e Gruia (2008), atualmente é consenso que, ha maioria
das situacdes praticas de secagem convectiva de alimentos, a etapa determinante da velocidade de
secagem e a transferéncia interna de massa. Porém, nao ha acordo sobre 0 mecanismo de circulacao
da umidade. No caso de materiais porosos, tais como frutas e vegetais, o transporte da umidade
pode ocorrer por meio de varios mecanismos que atuam em diferentes combinacdes. Os possiveis
mecanismos, propostos por muitos trabalhos, incluem:

« difusdo liquida causada por gradientes de concentracao;

« transporte de liquidos devido a forgas capilares;

» difuséo de vapor devido ao encolhimento e gradientes de presséo de vapor parciais (Lei
de Stefan);

« transporte de liquido ou de vapor devido as diferengas na pressdo total causada pelas
pressdo e temperatura externas (Lei de Poiseuille);

« evaporacao e condensacao causada por diferencas de temperatura;

« difusdo a partir da superficie na interface com o sélido, devido ao gradiente de
concentracdo na superficie;

« transporte de liquidos devido a gravidade.

Durante a secagem, um ou mais mecanismos citados podem estar acontecendo, e a sua
importancia relativa pode mudar a medida que ocorre a secagem. Os mecanismos que operam
dependem principalmente da temperatura do ar e do tamanho dos pedagos do alimento. Nos
periodos a taxa constante, particulas menores tém uma maior area superficial disponivel para a
evaporagao, ao passo que no periodo de taxa decrescente, pedacos menores tém distancias menores
para a umidade percorrer atraves do alimento. Se os alimentos encolhem durante a secagem, o
calculo das taxas de secagem é ainda mais complexo, envolvendo problemas de fronteira movel.

Dentre outros fatores que influenciam na taxa de secagem, pode-se citar a composigéo,
estrutura e a quantidade de alimento colocada no secador.

Em operagdes comerciais € necessario estimar o quao rapidamente um alimento pode ser
desidratado em um secador em particular, para obter-se a quantidade que pode ser produzida.

Quando o comportamento de secagem é simples e sdo conhecidos os dados e teores de umidade
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critica e de equilibrio ou as propriedades térmicas dos alimentos, os tempos de secagem podem
ser calculados. No entanto, esses dados ndo sdo conhecidos para muitos alimentos, sendo, entdo,
utilizados os resultados de testes de secagem em escala-piloto para estimar os tempos de secagem.

Todos os produtos sofrem mudangas durante a secagem e a estocagem, quando
comparados com os produtos frescos. O objetivo de melhorar as tecnologias de secagem é
minimizar essas mudancas e maximizar a eficiéncia do processo. As principais alteracbes nos
alimentos desidratados sdo na textura e perdas no sabor ou aroma, mas as mudangas na cor e no

valor nutricional s&o também significativas em alguns alimentos.

2.3.1Parametros do processo de secagem

Strumillo e Kudra (1986), afirmam que a cinética de secagem esté relacionada com as
mudancas do teor médio de umidade do material e sua temperatura média com o tempo, ao
contrario da dindmica de secagem, que descreve as mudancas nos perfis de temperatura e umidade
no seu interior e ao longo das dimensdes do material. A cinética de secagem analisa a quantidade
de umidade evaporada, tempo de secagem, consumo de energia, entre outros. Na secagem, a
mudanca do teor de umidade com o tempo € significantemente influenciada pelos parametros do
processo, como isotermas de equilibrio, temperatura, umidade, velocidade do ar e presséo total.

O calor de vaporizacdo (por vezes referido como a energia livre) é a energia total
necessaria para transferir as moléculas de agua a partir da superficie de um gréo para o estado de
vapor ou vice-versa, sendo uma medida do trabalho realizado por um sistema para realizar uma
adsorcédo ou dessorcdo e, portanto, pode ser usado como um indicador do estado da 4gua absorvida
por particulas solidas (FASINA; AJIBOLA; TYLER, 1999).

Para Azzouz et al. (2002), o conhecimento das curvas de sorc¢éo possibilita a identificacdo
dos tipos de umidade presentes no produto, como a umidade livre e a umidade ligada e, assim,
fornece informacdes preliminares sobre os parametros relacionados a transferéncia de calor e
massa, sendo que o estado de equilibrio, resultante de multiplas interaces em escala microscopica,
é descrito por uma relagdo entre o teor de umidade em equilibrio, Xg, do produto a ser seco e da
umidade relativa do ar a uma temperatura constante. Essas curvas podem ser determinadas a partir
de um grande namero de teorias cinéticas que descrevem o processo de adsorcdo (PARRY, 1985).

A relacdo gréfica do conteudo de umidade versus a atividade de &gua, a uma dada
temperatura, é denominada isoterma de sor¢do, que pode variar dependendo da natureza do grao.
Isotermas de sorcao de dgua sdo ferramentas termodinamicas Uteis para prever a interagao entre 0s

componentes dos grdos e da agua, e podem ser utilizadas para investigar as caracteristicas
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estruturais de um produto alimentar, tais como a superficie especifica, 0 volume de poro, a
distribuicdo de tamanho de poro, e a cristalinidade dos grdos (PEDRO; TELIS-ROMERO; TELIS,
2010).

Para Cladera-Olivera et al. (2008), as isotermas de sor¢éo séo ferramentas extremamente
valiosas, uma vez que podem ser utilizadas para prever potenciais alteracdes na estabilidade dos
gréos, para a determinacdo do método de armazenamento, embalagens e selecdo de ingredientes,
e para o projeto e otimizagdo do equipamento de secagem. E (til, por exemplo, em modelos
preditivos de secagem e no projeto de secadores. O calor isostérico de sorcdo ou diferencial de
entalpia é o calor total de sor¢cdo menos o calor latente de vaporizacao da 4gua, e € uma medida da
forca de ligacdo do grdo em agua. Porém, os métodos de secagem geralmente influenciam o
comportamento de sor¢do dos gréos.

Segundo Treybal (1980), o calor de vaporizacao da agua pura, Ay, pode ser calculado por:

Ay = Ao + (CPy — CPsw)Ts (2.9)
Em que Ay é o calor de vaporizacao (kJ/kg), A, € a energia de vaporizacdo da agua na
temperatura de 0 °C (kJ/kg), CPy é a capacidade calorifica a pressao constante do vapor no sélido
(kJ/°C), CPsy € a capacidade calorifica a presséo constante da agua no sélido (kJ/°C).
A pressdo de vapor da dgua pode ser calculada de acordo com modelo proposto por
Brooker, Bakker-Arkema e Hall (1974), conforme:

_ {[(csTs+ca)Ts+c3]Ts+c2}Ts+cq (2.10)
Py = cg +exp (c6—¢c7Ts)Ts

Em que Py € a pressdo de vapor (Pa), c; sdo coeficientes da equacdo, encontrados em
Brooker, Bakker-Arkema e Hall (1974).

A umidade relativa ¢é definida como sendo a razdo entre a pressao parcial, Pp, € a pressao

de vapor, Py:
P
UR = [P (2.11)
Py

Em que Pp € a pressdo parcial (Pa) e Py é a pressao de vapor (Pa).
Com o emprego da isoterma de sor¢do, obtem-se o valor da umidade relativa que, quando

substituida na Equacéo (2.11), fornece o valor da pressdo parcial, Pp, que € definida como:

Pp = YsaTP (2.12)
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Em que Ysat € a umidade de saturacdo (b.s.), e P é a pressdo total (Pa).

2.3.2 Coeficiente de Transferéncia de Massa e Calor

O processo de secagem de um material deve-se a transferéncia simultanea de calor e de
massa. Ou seja, a umidade é retirada do sélido pelo fornecimento de calor por um meio secante,
normalmente um gas, que apresenta menor concentracdo de umidade em relacdo a concentracédo
de equilibrio. A tendéncia é o sistema entrar em equilibrio massico e térmico, conforme ilustrado
na Figura 2.5, adaptada de Geankoplis (1993).

v
v

Gas de secagem —>

Calor Massa
Superficie de secagem

Calor Massa

Figura 2.5: Esquema dos processos de transferéncia de calor e massa durante a secagem,
adaptada de Geankoplis (1993)

O coeficiente de transferéncia de calor convectivo é um parametro bastante especifico
para cada sistema de aquecimento, e modo que, para que 0 modelo proposto seja efetivo, a
determinacdo do coeficiente de transferéncia de calor convectivo deve ser efetuada no sistema
modelado.

Conforme ElGamal et al. (2014), a maioria dos estudos referentes a secagem de gréos
assume coeficientes de transferéncia convectiva de calor e massa constantes; condi¢do de contorno
de Dirichlet, em lugar de uma condicdo de contorno convectiva; e geometria simplificada (1 ou
2D). Para os autores, adotando coeficientes de transferéncia convectiva de calor e massa
constantes, ndo se tem uma representacéo precisa do fendmeno. Na secagem por convecgdo, as
superficies de contorno sdo submetidas ao transporte convectivo de calor e massa, devido ao fluxo
de ar de secagem. Esse fato implica a necessidade de uma condigdo de contorno de terceiro tipo
(Robin ou Cauchy), em vez de primeiro ou segundo tipo (Dirichlet ou Neumann). A analise
computacional da secagem €, sobretudo, um procedimento semi tedrico, em que os dados de

contorno, como coeficientes de transferéncia de calor e massa, sdo especificados a partir de
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correlagdes experimentais. Porém, é altamente desejavel que os coeficientes de transferéncia sejam
calculados computacionalmente, em vez de correlacionados a partir de dados experimentais
(CHUEAPRASAT; CHITSOMBOON, 2008).

Os coeficientes de transferéncia por convecgdo podem ser teoricamente relacionados com
alguns nimeros adimensionais que, por sua vez, sdo definidos a partir de diversas grandezas fisicas
envolvidas no processo. Os coeficientes de transferéncia de calor e massa nos processos de
secagem dependem das propriedades termo fisicas do ar e do material a ser seco, além das
caracteristicas do secador e propriedades do ar de secagem. Para a secagem de materiais esféricos,
como graos, pode-se aplicar correlagdes empiricas especificas, como a usada por Saravacos e
Maroulis (2001) para a determinacdo do coeficiente de transferéncia de calor, obtida por Ranz e
Marshall (1952):

Nu = 2 + 0,6Re!/?pPrl/3 (2.13)

Em que Nu, Re e Pr sdo os nimeros de Nusselt, Reynolds e Prandlt, respectivamente.

A Equacdo (2.13) é valida para a faixa (1 < Re < 105, 0,6 < Pr < 380).

De acordo com Gekas (1992), desde que a transferéncia de massa e de calor ocorram pelo
mesmo mecanismo na secagem dos grédos, a analogia de Chilton-Colburn, que é baseada na analise
da camada de limite térmica e de concentracdo, pode ser empregada na determinacdo do
coeficiente convectivo de transferéncia de massa, kg, baseado no préprio coeficiente de
transferéncia de calor, desde que o sentido do fluxo e a velocidade do ar sejam constantes
(TREYBAL, 1980):

k

h. (Pr\?/3 (2.14)
57 CPGPaG <§)

Em que kg é o coeficiente interno de transferéncia de massa (m/min), h. é o coeficiente
de transferéncia de calor (W/m? °C), cpg é o calor especifico a pressio constante do gas (kJ/kg °C),
p; € a massa especifica do ar de secagem (kg/m®), Sc é o nimero de Schmidt.

A analogia de Chilton-Colburn, valida para nimeros de Prandlt e Schmidt diferentes da
unidade, possibilita o calculo do coeficiente de transferéncia de massa a partir do coeficiente de
transferéncia de calor. Porém, para sua aplicacdo deve-se observar algumas caracteristicas do
processo, tais como: propriedades fisicas constantes, auséncia de reagdes quimicas e de dissipagdo
viscosa de calor. O nimero de Schmidt caracteriza a transferéncia de massa do mesmo modo que

0 numero de Prandlt caracteriza a transmissao de calor (KREITH, 1977).
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Por sua vez, os numeros adimensionais podem ser determinados pelas seguintes

correlagdes, de acordo com Bird, Stewart e Lightfoot (2002):

o= PGVZR (2.15)
Ha

pPr — CPcHa (2.16)
kg

h.2R (2.17)

u=

kg

Sc = HcPa (2.18)
Desr

Em que pg é aviscosidade do ar de secagem (kg m/min), k¢ é a condutividade térmica
do ar de secagem (W/m °C), v é a velocidade do ar de secagem (m/s) medida na entrada do secador
e considerada constante, R é o raio (m), e D¢ é 0 coeficiente de difusividade massica efetiva
(m?/min).

Ja, para leitos fixos, pode-se empregar a correlacdo proposta por Gupta e Thodos (1963):

2,06

Nu = == 4+ Re%425 4 §c1/3 (2.19)
€

Em que € é a porosidade do leito.
A Equagéo (2.19) ¢é valida para a faixa (90 < Re <4000).

2.4 Secagem de graos

De acordo com Milman (2002), a politica brasileira de abertura de mercado é responsavel
por uma forte concorréncia para os gréos brasileiros, que necessitam de maior produtividade e
qualidade de produto, para competir com o originario do exterior. Esse fato, somado ao mercado
cada vez mais exigente, obriga os setores de producdo e de pesquisa serem cada vez mais
eficientes. Para Kolling, Trogello e Modolo (2012), nos ultimos anos a producgdo agricola
brasileira vem apresentando expressivas taxas de crescimento, no entanto, esse bom desempenho
produtivo ndo é acompanhado por melhorias nas atividades de pds colheita, tais como secagem,
beneficiamento e, principalmente, armazenamento de gréos. Sendo que 0s principais agentes que
causam reducdo da qualidade e diminuigdo da quantidade de produtos armazenados sao roedores,
insetos, passaros e fungos. A respiracao dos graos pode, em menor escala, contribuir para a perda

de matéria seca durante a armazenagem.
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Um procedimento préatico adotado no estado do Rio Grande do Sul é a realizacdo da
colheita do grdo com teores de umidade mais elevados, uma vez que, conforme o autor, as perdas
de gréos durante o armazenamento e secagem aumentam com a diminui¢do do teor de umidade.
Dhingra (1985) afirma que os grdos sdo vulneraveis a invasdo microbiana desde sua concepcao
até germinacdo, sendo que, quando os graos sofrem secagem para o0 armazenamento, os fungos de
campo permanecem dormentes ou morrem gradualmente. Por sua vez, a taxa de morte depende da
temperatura e umidade relativa do armazenamento, do grau de infeccdo e do teor de umidade dos
gréos. Ainda, conforme o autor, uma vez armazenados, 0s grdos podem ser invadidos por outro
grupo de fungos, denominados fungos de armazenamento. Estes fungos nao invadem os grdos no
campo, pois ndo sobrevivem a competicdo com outros fungos que, também, crescem sob altas
taxas de teor de umidade. Os fungos que atacam os grdos armazenados sdo xerofiticos, podendo
crescer em umidade relativa de até 70%. Estes fungos sdo comuns na natureza e podem crescer
em qualquer matéria organica que possua teor de umidade em equilibrio com umidade relativa do
ambiente de 68 a 90%.

Para Martini, Prichoa e Menegat (2009), temperaturas elevadas também favorecem o
crescimento de mofos que se desenvolvem melhor em temperaturas entre 10 e 35 °C e em umidades
relativas elevadas. O desenvolvimento prolongado de fungos em graos de milho com elevado teor
de umidade e sob temperaturas na faixa de 2 a 7 °C, pode resultar na formacéo de potentes mico
toxinas. Para Bortolaia (2011), as etapas de limpeza e secagem sdo indispensaveis para uma boa
conservacao dos grdos armazenados. Nesse sentido, a etapa de secagem de grdos é a operacao
unitéria crucial, existindo consenso que, quando conduzida de maneira inapropriada, levara a
deterioracdo do produto agricola na sua cadeia produtiva.

O secador de grdos € um equipamento mecanico destinado a secagem por acao de ar
aquecido ou natural. Com a evolugdo dos sistemas de secagem, encontram-se disponiveis no
mercado modelos de secadores diversos, como o0s de fluxos cruzados, concorrentes e
contracorrentes, os cilindricos rotativos e os de camada fixa (leito fixo).

Garcia et al. (2004) classificam os métodos de secagem de acordo com 0 uso de
equipamento (natural ou artificial), a periodicidade no fornecimento de calor (continuo ou
intermitente), e a movimentagdo da massa de graos (leito fixo ou leito movel). Por sua vez, a
secagem natural é baseada nas a¢des do vento e do sol para a remocao da umidade dos gréos. Tal
processo € limitado pelo clima, quando as condi¢des de umidade relativa do ar e temperatura ndo
permitem, ou quando se trata de maiores volumes de gréos. Apesar de apresentar baixo custo, é
um metodo lento, e os grdos ndo devem ser dispostos em camadas superiores a 4-6 cm, com

revolvimento periddico. O préprio vento e o calor solar se encarregam de promover a secagem,
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com a evaporacao da umidade. A segunda etapa da secagem natural difere-se da primeira pelo fato
de ser executada com os gréos ja colhidos e devidamente espalhados em lonas. Verifica-se que a
secagem natural esté delimitada pelas condi¢des climéticas, ja que chuvas podem comprometer o
processo, além de ser desvantajosa devido aos grdos estarem vulneraveis a pragas e ocuparem
grande espaco do terreno.

Nos métodos de secagem artificial, a fonte térmica pode ser variavel. O que caracteriza o
método como artificial é o fato de que, praticamente todo o processo é executado com o auxilio de
aparelhos mecanicos, elétricos ou eletrdnicos e o ar é forcado através da massa de grdos. Este é o
tipo de secagem que mais frequentemente se adapta aos esquemas de producéo de graos, tendo em
vista a rapidez com que remove quantidades elevadas de agua; é a opcdo mais frequentemente
adotada, inclusive, na producéo de grdos (MIRANDA; SILVA; CAVARIANI, 1999).

2.4.1 Principais tipos de secadores de graos em convecc¢ao forcada

Para a secagem de grdos, 0s secadores convectivos sao 0s mais recomendados, uma vez
que ndo dependem de condigdes climaticas do ambiente e permitem a secagem rapida e em grande
escala. O método de secagem a fluxo forcado permite o controle dos parametros fundamentais que
garantem a eficiéncia dos processos de secagem: temperatura, vazao e o tempo de exposic¢do do
grdo ao ar aquecido. Ao mesmo tempo, 0s secadores convectivos tém seu aproveitamento
energético fortemente influenciado pelas varidveis temperatura e velocidade massica do ar de
secagem, uma vez que estas afetam diretamente as taxas de transferéncia de massa e,
consequentemente, de energia (CALCADA; MOTTA LIMA; MANCINI, 1996).

Pabis, Jayas e Cenkowski (1998) apresentam os tipos basicos de secadores convectivos
de gréos, cuja classificacdo varia conforme o tipo de fluxo:

1) quanto & mobilidade: mdveis e fixos. Sendo os fixos divididos em silos secadores e
secadores de torre. Propriedades rurais médias/grandes, cooperativas ou inddstrias usam
somente secadores ou silos secadores fixos;

2) quanto ao sistema de carga: intermitente e continuo. O sistema chama-se intermitente
quando o produto passa mais de uma vez pela torre de secagem. E indicado para iniciar
a secagem continua ou para produtos com alto teor de umidade. O sistema é continuo
guando o produto passa uma vez pela torre do secador e ja sai com as caracteristicas
desejadas para a armazenagem;

3) quanto a ventilagdo: com insuflacdo ou com aspiracéo de ar. O ar de secagem pode ser

insuflado a montante ou aspirado a jusante da area de secagem. Os secadores tipo torre
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4)

5)

6)

7)
8)
9

possuem exaustores na saida do ar quente, colocados na parte inferior (ventilador) ou na
parte superior (exaustor);

quanto ao fluxo de ar: concorrente, contracorrente, cruzado e misto. Na secagem
concorrente, 0 movimento do ar e dos grdos se da em um mesmo sentido, ou seja, 0s
gréos caem da parte superior da torre a0 mesmo tempo em que o ar desce, juntamente
apos entrar nos dutos. Na secagem contracorrente, 0 movimento dos graos e do ar se da
em sentidos contrarios, ou seja, enquanto os graos descem pela torre, 0 ar sobe por entre
0s gréos. Permanecem, neste tipo, ambos os fluxos (gréos e ar) na mesma direcdo. Na
secagem com fluxo cruzado, as direcOes e sentidos dos fluxos sdo perpendiculares, ou
seja, enquanto os grdos descem pela torre verticalmente, o ar 0s atravessa
horizontalmente. J4, quando se tem fluxo misto, ha a presenca de dois ou mais fluxos
simultaneamente, podendo haver mudancga de sentido;

quanto a torre de secagem: calhas paralelas, calhas cruzadas, de colunas e com camaras
de descanso;

quanto ao sistema de descarga: descarga de bandejas mecanicas, descarga pneumatica,
descarga de eclusas rotativas. O sistema de descarga € um dispositivo localizado na parte
inferior dos secadores de graos. Em unidades automatizadas, esses sistema € comandado
por computador;

guanto ao combustivel: liquido, s6lido e gasoso;

ar da fornalha: direto e indireto;

grau de automatizacao: secagem de controle manual e secagem automatizada.

De acordo com Brooker, Bakker-Arkema e Hall (1974), os secadores de grdos podem ser

divididos nas seguintes categorias basicas: leito fixo, em que ndo ha movimentacdo dos gréos;

secador continuo, em que hd movimentacdo continua dos grdos. Nesta Ultima classificacdo

incluem-se os secadores de fluxo cruzado, concorrente e contracorrente, conforme Figura 2.6.
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Leito fixo mmmm)  Fluxo cruzado P

mm) (oncorrente : mmmmd|  Contracorrente
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Legenda:
mmmm) Fluxo de grios

\ Fluxo de ar

Figura 2.6: Esquema dos quatro tipos basicos de secadores convectivos de graos, adaptado de
Laws e Parry (1983)

Em um secador de camada fixa, a secagem € conduzida por lotes até que o teor de umidade
adequado seja atingido. O ar de secagem ascende do fundo para o topo da camada de gréos e a
remocao da umidade ocorre em uma regido denominada de zona de secagem. Esta regido comeca
no fundo do leito de graos e, a medida que a secagem prossegue, esta zona move-se para cima.
Geralmente, € um silo cilindrico com fundo de chapa perfurada por onde insufla-se por meio de
um ventilador, o ar aquecido por uma fonte qualquer de calor, sendo que apds a secagem, o produto
pode ser armazenado no interior do préprio secador.

A operacdo de secadores de leito fixo é simples, porém exige movimentacgéo periddica do
leito, a fim de impedir a desuniformidade na umidade final do produto. Segundo Dios (1996), o
revolvimento em secadores de camada fixa deve ser conduzido de maneira lenta e durante todo o
processo de secagem, evitando-se, assim, diversos problemas que influenciam a qualidade,
devendo-se evitar a secagem rapida (temperaturas altas), que ocasiona quebras dos grdos durante
o revolvimento (CASTOLDI; CASTOLDI, 2013).

As vantagens dos secadores de camada fixa sdo: operacdo relativamente simples,
manuseio minimo dos grdos, alta eficiéncia energética, ndo ocorréncia de secagem excessiva e
baixo indice de quebra de grdos com baixas temperaturas. Por sua vez, as desvantagens sao:
impossibilidade de uso de grdos com alto teor de umidade e periodo longo de operagéo.

Para transformar um secador batelada, em uma secador de fluxo continuo, em que os
grdos umidos entram por um lado e 0s grdos secos saem por outro, € possivel projetar um

mecanismo de recirculacao, ou leitos moveis (CAMPOS, 1998). Nellist e Bruce (1995) sugerem a
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possibilidade de se utilizar uma camara inclinada, no qual os grdos se moveriam pela acédo da
gravidade para tal transformacdo. Os secadores continuos sdo constituidos por uma estrutura com
pelo menos duas cAmaras, uma de secagem propriamente dita e a outra de resfriamento, podendo
haver uma outra, intermedidria, neutra, colocada entre as duas. Nos secadores de fluxo continuo
os gréos fluem de modo a oferecer pouca resisténcia a passagem do ar quente. Ja, segundo Park et
al. (2007a), os secadores de fluxo continuo se subdividem em varios grupos de acordo com 0 modo
de escoamento, podendo ser de fluxo concorrente, fluxo contracorrente, fluxo cruzado e em cascata
(Figura 2.6).

Nos secadores de fluxo cruzado, os grdos sdo movimentados no interior de colunas
compostas de placas perfuradas e submetidos a um fluxo de ar, perpendicular a camada de produto.
Esses secadores tém grande capacidade de secagem, entretanto, o seu custo de implantacéo é alto.
Os secadores de fluxo cruzado séo mais populares pela simplicidade de construcéo e baixo custo
(STEVENS; THOMPSON, 1976). Sua maior desvantagem ¢ a falta de uniformidade no processo
de secagem (PARK et al., 2007a).

Em secadores de fluxo concorrente, ar e grdos fluem na mesma direcdo ao longo do
secador (PARK et al., 2007b). Segundo Walker e Bakker-Arkema (1978), os secadores de fluxo
concorrente parecem ter as melhores condicdes para realizar a secagem com altas temperaturas,
sem causar danos aos grdos. Sendo que o ar quente em contato com o grdo Umido, provoca alta
taxa de evaporacao e rapido resfriamento desse ar, o que possibilita 0 uso de temperaturas mais
elevadas que as utilizadas em secadores de fluxos cruzados.

Nos secadores contracorrentes, a secagem € realizada de modo que 0s grdos
movimentam-se em sentido contrario ao ar de secagem. De acordo com Silva (2001), nesses
secadores, a frente de secagem permanece sempre proxima ao fundo perfurado, e, a medida que
ocorre a secagem, o produto seco é conduzido para o centro. Segundo Nellist (1982), em um fluxo
contracorrente, operando em equilibrio, os gréos deixariam o secador a mesma temperatura do ar
de entrada, sendo a aplicacdo limitada pela sensibilidade dos gréos a altas temperaturas. Assim, na
industria, o mesmo ¢é utilizado como resfriador ao invés de secador (PARK et al., 2007a).

Na éarea de simulagdo, segundo Cheng e Fan (2005), desde 1980 varios modelos
matematicos vém sendo propostos no campo da secagem. Com o aumento da capacidade de
processamento dos computadores, 0s pesquisadores encorajaram-se a propor modelos menos
restritivos e baseados nos fendmenos de transferéncia de massa e calor, expressos por sistemas de
equac0es diferenciais parciais. Inicialmente, as pesquisas eram devidas ao alto consumo energético

desprendido na operacdo industrial de secagem. Atualmente o foco esta, principalmente, na
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qualidade final do produto e no impacto ambiental. Assim sendo, é de grande importancia o

desenvolvimento de modelos que melhor descrevam o processo de secagem.

2.5 Modelos Matematicos de Secagem de Graos

De acordo com Pabis, Jayas e Cenkowski (1998), existem diferentes tipos de modelos
para processos de secagem, sendo que todos apresentam a variavel temporal. Os modelos que ndo
consideram a variavel espacial para o solido sdo denominados de modelos de camada fina e 0s
modelos que consideram a variagdo com o espaco, sdo chamados de modelos de leito profundo,
em que os parametros variam conforme a posicéo.

Conforme Jayas et al. (1991), as equacgOes utilizadas para descrever a transferéncia de
massa em camada fina podem ser classificadas em equacdes de pardmetros concentrados e
parametros distribuidos, sendo que no primeiro caso ha apenas a variacao temporal e no segundo
caso sdo consideradas as variacdes espaciais. Muitos modelos de parametros concentrados sao
obtidos a partir de simplificacdes de modelos de parametros distribuidos.

Os modelos fenomenoldgicos consideram as etapas elementares de transferéncia de
massa por difusdo e/ou convec¢do, podendo ser de parametros concentrados ou distribuidos e,
geralmente, representam as principais tendéncias do processo, mesmo fora das condicGes
experimentais em que foram validados. Os modelos de parametros concentrados nao contemplam
variacOes espaciais das propriedades fisicas no sistema, enquanto que os de parametros
distribuidos normalmente as representam, podendo, ambos, serem utilizados para simular o
comportamento do grdo durante a secagem. Entretanto, via de regra, é dificil medir os perfis de
umidade no interior dos gréos, o que dificulta a validacdo dos modelos de parametros distribuidos
e limita a sua utilizacao.

Segundo a norma ASAE S448 (1998), uma camada fina é aquela em que o material é
totalmente exposto a uma corrente de ar durante a secagem, de modo que a profundidade da
camada seja homogénea e ndo exceda trés camadas de grdos. Por sua vez, uma poli camada pode
ser considerada camada fina caso a temperatura e umidade relativa do ar de secagem permanegam
constantes quando passam atraves do leito de grdos. Assim, nos modelos de secagem em camada
fina, ndo ha gradientes de umidade e temperatura nos graos em cada intervalo de tempo.

Modelos de secagem em camada fina que descrevem a secagem de produtos agricolas,
normalmente, sdo enquadrados em trés categorias: empirico, semi-teorico e teorico (AZZOUZ et
al., 2002).
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Os modelos empiricos sdo baseados em ajustes matematicos de dados obtidos
experimentalmente e negligenciam a resisténcia interna a transferéncia de calor e massa, sendo
que a umidade e temperatura possam ser consideradas constantes em todo o grdo, de modo que 0s
parametros desses modelos ndo tém significado fisico. Dentre os modelos empiricos empregados
no estudo de secagem convectiva de graos, pode-se citar o modelo de Thompson.

Os modelos semi-empiricos oferecem um compromisso entre a teoria e a aplicacéo,
porém ndo consideram toda a complexidade do fenémeno (BOERI, 2012). Os diversos modelos
semi-teoricos existentes, também conhecidos como lei exponenciais de secagem, sdo baseados na
Lei de Newton do resfriamento, e consideram condic¢des isotérmicas e resisténcia a transferéncia
de massa restrita a superficie do solido. Nesses modelos, alguns parametros séo ajustados por meio
de célculos matematicos a partir dos dados experimentais. Nesta categoria, pode-se citar 0s
modelos de Lewis, Page, Henderson e Pabis e Page Modificado, dentre diversos outros.

Tanto os modelos empiricos como os semi-empiricos oferecem facilidade de uso, sendo
validos apenas dentro das faixas de temperatura, umidade relativa e velocidade do ar nas quais
foram obtidos (MOHAPATRA; RAO, 2005).

Por sua vez, os modelos tedricos séo baseados em fundamentos de transferéncia de massa
e energia, sdo modelos mais completos que representam de maneira mais realista os processos de
secagem. Os modelos tedricos consistem em sistemas de equagdes diferenciais ordinarias e/ou
parciais, resultantes dos principios de conservacdo de massa e energia. Dados experimentais sdo
empregados na validacdo dos resultados obtidos por essa categoria de modelos de secagem.

Em relacdo a taxa de secagem, quando o teor de umidade é elevado, de modo que a
superficie do grdo encontra-se saturada, a evaporacdo a partir da superficie ocorre pela simples
evaporacao da agua livre. Esta fase, apds o arrefecimento ou aquecimento inicial, chamada de taxa

de secagem constante, é simplesmente expressa da seguinte forma:

ox 2.2
= = —kea(Y = Y") (2.20)

Em que kg é o coeficiente de transferéncia de massa convectivo (kg/m?min), a é a area
especifica (m™), Y é a umidade do leito de ar de secagem (b.s.), e Y* é a umidade de equilibrio do
ar de secagem (b.s.).

O coeficiente kg permanece constante caso a velocidade do gas e a area de transferéncia
de massa ndo se modifiquem durante o processo de secagem.

A complexidade surge quando a estrutura do solido comeca a influenciar a taxa de

remocao de umidade (SABLANI et al., 2007), de modo que a determinacao correta da equacao da
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taxa de secagem influenciarad diretamente nos resultados obtidos na modelagem e simulacdo do
processo. Hirschmann et al. (1998) afirmam que a previséo teorica da cinética de secagem € muito
dificil, sendo necesséria a obtencdo de dados experimentais precisos, em pequena escala. Segundo
0s autores, € possivel estimar as taxas de secagem em diferentes condi¢des, por conceitos como
curva caracteristica de secagem (VAN MEEL, 1958) ou coeficiente de secagem (LUIKOV, 1968;
MILOJEVIC; STEFANOVIC, 1982, dentre outros).

No trabalho de Lewis (1921), foi proposto um modelo de secagem em camada fina
levando em consideragdo apenas a umidade inicial dos gréos e a umidade de equilibrio, admitindo
que durante o periodo de taxa decrescente da secagem, predominante em gréos, a variacao de

umidade, 0X/ at, fosse proporcional a diferencga entre a umidade instantanea e a de equilibrio:

0X 2.21
== —ks(X—Xp) (221)

Em que kg é a constante da equacéo de taxa de secagem (mint).

De acordo com Van Belleghem et al. (2012), dependendo do problema fisico, podem ser
empregados como condicBes de contorno valores fixos conhecidos da variavel dependente, como
umidade e temperatura, condicdo de Dirichlet (primeiro tipo); valores fixos de fluxo, como massa
e calor, condicdo de Neumann (segundo tipo); ou uma combinacao linear dos dois primeiros tipos,
condicgéo de Robin ou Cauchy (terceiro tipo).

Nesse sentido, Newman (1931) assumiu, como Lewis (1921), que durante o periodo de
taxa decrescente da secagem, a evaporacdo € proporcional a umidade livre da superficie do
material. Conforme Parti (1994), essa consideracao tem sido extensamente empregada em estudos
de secagem de materiais biol6gicos como grdos. O modelo sugere a seguinte expressdo para a
condicdo de contorno na interface ar-sélido:

D 2Dl = e, — Xe ()] (@22
x=L

Em que L é a interface do material com o ar e secagem (m).

O trabalho de Luikov (1966) foi um dos precursores nos estudos de transferéncia de massa
em meios porosos, ndo isotérmicos, desprezando os efeitos gravitacionais, reagcdes quimicas e
variaches geométricas na matriz porosa, sugerindo que essa transferéncia deve-se tanto ao
gradiente de concentracdo do liquido quanto ao gradiente de temperatura, de modo a originar um
conjunto de equagOes diferenciais parciais acopladas, descrevendo o processo simultaneo de

transferéncia de massa e energia:
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ém$ﬂ=vaaome (223)

50D IDr(s 0T 0] (&2

Em que Dy € a difusividade massica (m?/min), Dy € a difusividade térmica (m?/min).

As equacdes do modelo de Luikov sdo aplicdveis a qualquer sistema de coordenadas
(dominio da integracdo), e a solucdo das mesmas pode ser obtida por métodos numéricos, como o
desenvolvido por Chu e Hustrulid (1968), ou analiticos, como a extensivamente utilizada na série
de Crank (1975), para o coeficiente de difusividade méassica constante.

O trabalho de Parti (1993) apresentou um modelo de secagem com parametros
distribuidos, em coordenadas esféricas, que considera tanto a resisténcia interna quanto a externa

para a transferéncia de massa e energia, o que conduz a melhores resultados:

oX(r,t) 10 , 0X(r, t) (2.25)
. r—za[DM(“ O =5,

OTs(r,t) 10 ,0Ts(r,0) (2.26)

~ot " for [DT“’ O =5

Em que r é a coordenada radial (m).

Os modelos de camada fina sdo empregados nos modelos de leito profundo para
caracterizar as mudancas nos teores de umidade e temperatura, sendo que a qualidade dos modelos
de leito profundo dependem fortemente dos modelos de camada.

Uma série de varias camadas finas compdem um leito profundo (GUNASEKARAN;
THOMPSON, 1986; MISRA; BROOKER, 1980), sendo que em um modelo de leito profundo,
cada camada fina modifica o ar de secagem, e apenas a primeira camada fina recebe um fluxo de
ar invariavel que reduz a umidade mais rapidamente do que as camadas subsequentes.

O objetivo principal dos modelos de camada fina é descrever o processo difusivo da
umidade no interior do grdo ou entre a superficie deste e o ar ambiente, porem, segundo o autor,
0s modelos de leito profundo véo além, tendo como interesse, também, descrever os fenbmenos
de transferéncia de massa e energia nos volumes de vazio, que sdo fenbmenos marcadamente
convectivos.

Os modelos de camada espessa podem ser classificados em trés tipos: modelos
logaritmicos, modelos de balanco de energia e massa e modelos de equagdes diferenciais parciais.

O modelo logaritmico foi apresentado por Hukill (1974), que desenvolveu uma

expressao analitica para o0 comportamento da umidade presente em grdos, relacionada com a altura
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do leito e com o tempo de operacdo do secador, desprezando o calor sensivel dos gréos e admitindo
que a temperatura do ar de secagem decresce exponencialmente, a medida que o ar vai passando
pela massa de grdos. Embora o modelo ndo considere o aquecimento dos gréos pelo ar de secagem,
pode, ainda assim, ser considerado uma ferramenta para a simula¢do da secagem. A equagao é

expressa por:

) 0T (x,t) 0X(x,t) (2.27)
mGCpGT = Pc/p ot

Em que g € a vazdo de massa de ar por unidade de area (kg/min m?), cpg € o calor
especifico do ar (k/kg °C), e pg é a massa especifica do ar (kg/m?3).

Por sua vez, Thompson, Peart e Foster (1968) propuseram um modelo semi empirico de
simulacdo de secagem, originalmente de milho, em secadores continuos, a partir de balancos de
massa e energia e de uma equacdo analitica para a taxa de secagem, considerando que a
temperatura do gréo esta em equilibrio com a do ar adjacente.

Os modelos compostos por equacdes diferenciais parciais, podem ser considerados mais
precisos, pois apesentam menos condi¢des simplificadoras, como o modelo de Michigan, hoje
denominado de modelo da Michigan State University (MSU), desenvolvido por Brooker, Bakker-
Arkema e Hall (1974). O modelo é composto por quatro equacgdes diferenciais que descrevem o
comportamento da umidade e da temperatura do ar de secagem e dos grdos em um volume
diferencial (DALPASQUALE; SPERANDIO, 2010). O modelo MSU € composto das seguintes

equac0es diferenciais parciais:

Y(xt)  pg 0X(xt)

0x mg 0t (2.28)

aTG(X,t) hC
= - - Ts(x,t) — Te(x, t

0x mGCpG+mGCpW,GY(X:t)[ sG0t) ~ To(x v (2.29)
0X(x,t

&9 _,

ot (2.30)
aTs(X, t) _ hC

= Te(x,t) — Ts(x, 1)
0x PGCPc + PacpwX (%, t)[ ¢ st (2.31)

+ Ap + cpw gl Te(x,t) — Ts(x, )] “ aY(x,1t)
PaCPG + PacPwX(x,B) “ox(x, 1)
Em que cpyw ¢ € o calor especifico da agua no gas (kJ/kg °C), e cpyw € o calor especifico

da agua pura (kJ/kg °C).
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2.6 Modelagem, Simulacéo e Otimizacao da Secagem de Graos em Conveccao Forcada

De acordo com Pabis, Jayas e Cenkowski (1998), um modelo matematico é uma
representacdo de um sistema real, focada sobre um conjunto de propriedades e as caracteristicas
pré-selecionadas. Os modelos sdo 0s componentes essenciais de modernos métodos de engenharia
de processos, ou seja: simulacdo, otimizacgéo e controle, e sdo, geralmente, classificados em trés
categorias:

e modelos de primeiros principios (ou caixa-branca), que sdo derivados de relagdes
fisicas e quimicas conhecidas, refletindo os principios que regem o comportamento
do processo;

e modelos orientados por dados (caixa-preta), que sdo de natureza empirica (por
exemplo, redes neurais artificiais);

e modelos hibridos (caixa-cinza): uma combinagdo das op¢des acima.

Ainda, conforme os autores, modelos de primeiros principios sdo geralmente compostos
por balancos macroscépicos e/ou microscopicos de energia, massa e quantidade de movimento,
além de outras relacGes de cinética, propriedades fisicas, entre outros. Rigorosamente falando,
modelos puramente de primeiros principios sdo muito raros, uma vez que ha sempre algum tipo
de relacdo empirica (por exemplo, para propriedades fisicas) presente. Os modelos de caixa-preta
e caixa-cinza podem ser uma alternativa, sendo mais populares para aplicacdes reais.

Para Huambo (2002), a primeira etapa das ferramentas de otimizacdo € o conhecimento
do comportamento fisico do sistema, resultando em um modelo matematico, cuja definigdo tornara
possivel elaborar os procedimentos seguintes usados na determinacdo de uma politica operacional
otima.

A analise tedrica e a modelagem de secadores é complexa, devido ao numero de fatores
envolvidos, sendo que a simulacgdo para a secagem de grdos € obtida a partir da solu¢ao de modelos
de transferéncia, oriundos dos balangos de calor, quantidade de movimento e de massa no produto
agricola e no ar de secagem. Ja a cinética da secagem pode ser descrita pelas curvas de taxa de
secagem, as quais diferem de acordo com a natureza dos solidos e as condi¢des de secagem. Estas
curvas apresentam periodos de taxas de secagem constante e decrescente. A obtencdo de modelos
generalizados que descrevam o processo é de grande interesse, uma vez que podem ser utilizados
para a predigéo do tempo de secagem, nas diversas condigOes de operacdo do secador, diretamente
pela solucdo do modelo desenvolvido.

Em geral, a otimizacdo de um processo pode ser obtida a partir de uma série de dados
experimentais, em diversas condi¢cGes de operacdo. A coletanea de dados é analisada, sendo
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selecionados os valores 6timos para 0s parametros, de modo a minimizar ou maximizar a funcao
objetivo (SMITABHINDU; JANJAI; CHANKONG, 2008). Em contrapartida, o uso de
simuladores no desenvolvimento de processos quimicos é uma ferramenta versatil, que sana 0s
problemas limitantes de custo, relativos & construcao de prot6tipos para a elaboragéo de rotinas de
experimentacdo. No entanto, a eficiéncia dos simuladores é dependente do grau de
representatividade do simulador em relac@o ao processo. A falta de representatividade é causada
pelo acimulo de erros durante a elaboracdo, assim como, por possiveis simplificacbes nas
representacdes dos fendmenos (VASCONCELOS, 1997).

Todo o processo de secagem convectiva envolve fluxos massicos para dentro ou para fora
de equipamentos de secagem. Dessa forma, a equacdo de conservacdo de massa estabelece um
procedimento de analise de tais fluxos, para que esses possam ser analisados e contabilizados.
Simultaneamente, a diferenca de pressao parcial do vapor d’agua existente entre o ar e a superficie
do grédo determina uma transferéncia de vapor para o ar, a qual € chamada de potencial de secagem.
Uma parte do calor que chega ao produto vegetal é utilizada para vaporizar a &gua e a outra para
elevar a temperatura do conjunto (grdo + agua) ao ponto do calor latente de vaporizagao.

Os métodos empregados na secagem de grdos devem considerar a sensibilidade dos
mesmos, especialmente em relacdo as altas temperaturas, de modo que a secagem nao pode ser
conduzida apenas de acordo com experiéncias praticas, uma vez que qualquer alteracdo nas
condicdes climaticas acarretara em resultados diversos. Ainda, de acordo com os autores, uma
maneira de se trabalhar com essas intempéries é fazer uso da simulagdo de processos, reduzindo
etapas de operacdo em desacordo com as necessidades praticas, evitando danos aos equipamentos
e produtos, desperdicios de tempo e energia, levando a operacbes seguras e mais eficientes.

De acordo com Karim e Hawlader (2005), os atuais modelos matematicos desenvolvidos
para a modelagem da secagem de materiais biol6gicos, como os grdos, sdo simplistas e, portanto,
afastam-se significativamente dos processos reais, ou, por outro lado, muito complexos para terem
qualquer aplicacdo pratica. Dessa forma, com a adequada modelagem do sistema dindmico de
secagem de grdos, que tanto satisfaga a essencial necessidade de representar significativamente a
distribuicdo de temperatura e umidade durante a secagem, e, também, ser de facil aplicabilidade,
é possivel propor sistemas de otimizagdo, minimizando os gastos com energia, removendo a maior
quantidade de agua possivel, de modo a preservar o produto, sem causar desnaturacdo e
maximizando os lucros, uma vez que o desenvolvimento e a validagdo de modelos de simulagéo
contribuem significativamente para o entendimento dos mecanismos dos processos, sendo

fundamentais para melhorar o projeto e operacao de secadores.
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Secadores de leito profundo, também conhecidos como secadores de leito fixo, sdo um dos
tipos mais comuns de secadores agricolas, concebidos para a secagem dos grdos em camada
profunda (mais de 20 cm de profundidade), em que a secagem é mais rapida na extremidade de
entrada do secador do que na saida (LOPEZ; PIQUE; ROMERO, 1998). Modelos de camada
profunda para a simulacao da secagem de graos podem ser classificados como logaritmico, balanco
de calor e massa e de equacéo diferencial parcial (EDP). O modelo EDP é mais detalhado, preciso
e valido para a secagem de cereais, enquanto 0s outros, sd0 menos precisos devido as
simplificagoes.

O comportamento de um secador em leito profundo € traduzido em um modelo
matematico transiente que represente adequadamente o sistema modelado. Essa modelagem é
obtida por meio de balangos de massa e energia, realizados tanto no ar de secagem, quanto no gréo.
Dentre os trabalhos de simulacdo de secadores convectivos de gréos, realizados a partir da
modelagem fenomenoldgica, que sdo menos restritivos e simplificados, a partir dos quais sdo
obtidas equacdes diferenciais parciais, pode-se citar o trabalho precursor de Laws e Parry (1983),
que obteve uma modelagem generalizada para secadores de graos.

Segundo Prado, Alonso e Park (2000), a remocdo de agua durante a secagem dos produtos
bioldgicos gera a reducdo da tensdo existente no interior das células, promovendo, assim, a sua
contracdo volumeétrica. De acordo com Esmaiili et al. (2007a), Karim e Hawlader (2005), Brooker,
Bakker-Arkema e Hall (1992) e Costa et al. (2011), os modelos de secagem atualmente propostos
na literatura tém hipdteses simplificadoras, ignorando, assim, importantes fenbmenos como a
contracdo volumétrica e mesmo as alteracdes das propriedades de transporte durante a operacao
de secagem, como a difusividade. Na contramao, existem poderosas ferramentas matematicas para
a solucédo de problemas complexos, que poderiam incluir os mecanismos complicadores presentes
nos processos de secagem, tais como: os métodos dos elementos finitos, diferencas finitas e da
quadratura diferencial.

Com uma adequada modelagem do sistema dindmico de secagem de graos, é possivel
propor sistemas de otimizagdo, minimizando 0s gastos com energia, removendo a maior
quantidade de agua possivel sem causar desnaturacdo do produto e maximizando os lucros.

Conforme Vasconcelos (1997), as variaveis envolvidas no processo de secagem sdo
classificadas da seguinte maneira:

e variaveis controladas: a temperatura do gas, a umidade absoluta do gés, a temperatura

do sélido, e o conteudo de umidade do solido;

e varidveis manipuladas: o fornecimento de calor para o aquecimento do gas na entrada

do secador, a vazdo massica do gas e a vazdo massica do grao;
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e variaveis fixadas durante o projeto: o nimero, os tamanhos e as configuracdes das
sec¢des do secador;

e perturbagdes: a temperatura ambiente, a umidade ambiente, a temperatura do so6lido na
entrada do secador, a umidade do grao na entrada do secador e demanda de producéo;

e restricOes: a umidade relativa do gas e a umidade de equilibrio ao longo do secador.
Existe uma grande quantidade de variaveis envolvidas no processo, sendo que, 0 primeiro
passo para simplificar o trabalho é a escolha de um menor nimero de variaveis e que cada variavel
escolhida represente 0 méximo possivel os critérios de desempenho definidos. No trabalho de
Maciel Filho, Wolf e Vasconcelos (1997), foi desenvolvida uma estratégia de controle para
secadores de graos industriais, baseada na otimizacdo de uma funcéo objetivo para minimizar o
consumo de energia, inverso da umidade removida do grdo e tempo de residéncia, umidade na
saida do secador, temperatura do grdo na saida do secador, temperatura e umidade maximas do
grdo e temperatura minima do grdo. De acordo com os autores, apds a escolha da fungdo objetivo,
para completar a definicdo do problema de otimizacdo, é necessario escolher as variaveis
manipulaveis mais adequadas, sendo que ha grandes diferencas entre termos de custos e como
essas varidveis influenciam o comportamento do sistema. Assim, as varidveis que apresentam
maior adequacdo para serem manipuladas durante a otimizagdo operacional de secagem s&o:

vazdo, temperatura e umidade do gas de entrada.

2.7 Eficiéncia energética de secadores

Considera-se, geralmente, que, em secadores convencionais, o calor fornecido ao secador
é utilizado para o aguecimento tanto do material imido quanto do equipamento de secagem, para
aevaporacdo da umidade, e uma compensacao das perdas de calor. No entanto, segundo os autores,
a secagem de um grande nimero de materiais envolve energia, ndo s6 para a evaporagdo da agua
livre, mas, também, para a remocdo da agua ligada pelo fendmeno da capilaridade. Portanto, a
eficiéncia energética, definida como a razdo entre o calor necessario para a evaporacdo da umidade
e o calor total fornecido ao secador ¢ uma funcdo das propriedades do material (porosidade,
propriedades de sorcdo, tamanho e forma, umidade ligada, entre outros), do projeto do secador
(tipo, configuracdo, modo de aquecimento, entre outros), dos pardmetros operacionais
(temperatura de secagem, vazdo de gas, entre outros), e dos teores de umidade final e inicial.

Normalmente, a eficiéncia energética relatada na literatura técnica é calculada como um
valor médio ao longo do tempo de secagem para processos batelada ou ao longo da

altura/comprimento do secador no caso de processos continuos:
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Energia requerida pela evaporagao (2.32)

L Energia requerida para aquecer o ar de secagem

Em que n é a eficiéncia energética.

Nos trabalhos de Vasconcelos (1997) e Huambo (2002), as fungdes objetivo foram,
respectivamente, minimizar a energia consumida, inverso da taxa de secagem e tempo de
residéncia; e energia consumida, tempo do ciclo e temperatura maxima do sélido na saida do
secador. Essas sdo variaveis que ndo atingem valores nulos durante a operagao.

No estudo de Smitabhindu, Janjai e Chankong (2008), foi otimizado um secador solar,
cuja funcdo objetivo era minimizar o custo por quilograma de banana seca. No trabalho, baseado
nos estudos de Bala e Woods (1995), a otimizacgéo, tendo em vista uma fungéo objetivo ndo-linear,
sujeita as condicdes limitadoras de geometria e parametros operacionais do secador, foi
denominada pelo autor como otimizacdo ndo-linear restrita. As equacdes diferenciais parciais
foram resolvidas pelo método das diferencas finitas e a otimizacdo conduzida por uma técnica de
pesquisa exploratdria com restrigdes.

De acordo com Luz (2010), a avaliagdo do consumo de energia na secagem, tendo-se
como volume de controle todo o secador, objetiva averiguar a condicdo de temperatura do vapor
de aquecimento que leve ao menor consumo energético, confiando aquela a manutencdo da
qualidade final e 0 menor custo de producéo.

O consumo energético, Eq, € a energia necessaria para aquecer o ar de secagem da

temperatura ambiente até a temperatura de operacao do secador:

TGfeed (233)
Eq = tfinalVAsf pgHgdTg

Tao

Em que Eq € a energia total consumida para aquecer o ar de secagem por unidade de
tempo (kJ/min), tgna1 € 0 tempo total de secagem (min), v é a velocidade do ar de secagem (m/s)
medida na entrada do secador e considerada constante, A é a area transversal ao fluxo de ar (m?),
€ € a porosidade do leito, pg € a massa especifica do ar de secagem (kg/m?), Hg € a entalpia do ar

de secagem (kJ/kg), T, € a temperatura inicial do ar de secagem (°C), Tg,,__, € a temperatura de

alimentacdo do ar de secagem (°C), e cpg € o calor especifico do ar de secagem (kJ/kg °C).

Para Ratti (2009), é dificil estimar a quantidade de energia demandada pelos processos
de secagem de alimentos, devido a variedade de géneros das diferentes fontes de energia que
podem ser usadas para a promocao da remocéo da umidade.
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A quantidade de energia necessaria para dessorver a umidade presente no leito de gréos,

Ep, é calculada por:

dx (2.34)
Ep = —mssADa

Em que E € a energia consumida para dessorver a umidade (kJ/min), mgg € a massa dos
gréos secos (kg), e Ap € o calor de dessorc¢do (kJ/kg) considerado igual ao calor de vaporizacéo da
agua pura e é funcdo da temperatura.

Diante disso, pode-se, entdo, definir uma funcéo objetivo, que é maximizar a eficiéncia
energeética instantanea da secagem, 1y, ou seja, maximizar a razdo entre a quantidade de energia
efetivamente empregada na remocdo da umidade e a aquela adicionada ao ar de secagem, para
aquecé-lo.

Kudra (1998) define como eficiéncia energética instantanea da secagem:

= _ED (2.35)
N = max

Em que 1, é a eficiéncia energética instantanea da secagem.

Assim sendo, o problema de otimizagéo torna-se:

max J (2.36)

u(®).tinal 1
Em que ] é a funcéo objetivo e u(t) sdo as variaveis manipulaveis.
Integrando-se a eficiéncia energética instantanea, obtém-se a eficiéncia energética

cumulativa:

1 tfinal (237)
Ne = max;] N (t) dt
0

Em que n é a eficiéncia energética cumulativa da secagem.

A performance da secagem depende de diversos fatores, alguns deles podem ser
controlados, outros ndo. Temperatura e velocidade do ar de secagem, e dimensdes do secador
podem ser alteradas (BROOKER; BAKKER-ARKEMA; HALL, 1992; RAGHAVAN; SOSLE,
2007; SAUER, 1992), entretanto, as condi¢fes ambientais e mesmo a condic¢ao natural dos gréos
(umidade inicial) somente pode ser prevista.

Para Courtois (1995), a evaporagdo € responsavel por cerca de 90% da energia consumida

na secagem. Por sua vez, Nellist (1982) afirma que a energia térmica constitui 95% do total da
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energia consumida na secagem. Assim, poderia se pensar em usar 0 consumo de combustivel por
tonelada de grdos como indicador de eficiéncia do secador, entretanto, este consumo esta
relacionado a uma determinada condicéo inicial dos grdos e a uma dada remogdo de umidade.
Desse modo, em geral, opta-se por definir a eficiéncia como a energia gasta para evaporar uma
unidade de massa de agua (MJ/Kg).

De acordo com Jokiniemi e Ahokas (2014), secadores convectivos operados com ar
quente apresentam consumo energeético tipico de 4-8 MJ/kg de agua evaporada, mas existem na
literatura relatos de secadores que demandam menor quantidade de energia, chegando a 2,5 MJ/kg.
De acordo com os autores, muitos estudos indicam que um possivel método para reducdo do
consumo energético total do processo de secagem pode ser obtido operando o secador em
temperaturas elevadas. Ainda, as equagdes de equilibrio indicam que, com o aumento da
temperatura, a capacidade de retencdo de umidade pelo ar de secagem aumenta mais rapido que a
entalpia do ar, o que permite uma maior capacidade de retencdo de umidade em temperaturas mais
elevadas. Para Giner e Mascheroni (1996), secadores com recirculacdo ndo apresentam facilmente
valores inferiores a 3,5 MJ/Kkg, j& nos secadores sem recirculacao os valores da energia especifica
podem ser em torno de 4,5 MJ/Kg.

No trabalho de Zare e Chen (2009), que estudaram a secagem de grdos de arroz com
casca, em leito profundo, foi relatado um menor consumo de energia especifica quando o secador
operou com menor temperatura e fluxo do ar de secagem. No estudo, para condi¢des de 35 °C e
0,01 kg/m?s, foi relatado o menor consumo de energia especifica, 2 MJ/kg, ja no outro extremo,
em condicBes de temperatura e fluxo mais elevados, 50 °C e 0,22 kg/m?s, o consumo foi de
16,80 MJ/kg. Os autores observaram que, aumentando a temperatura e o fluxo do ar de secagem,
consequentemente, o tempo de secagem é reduzido, tendo em vista o0 aumento dos coeficientes de
transferéncia de calor e massa e o coeficiente de difusdo, resultando em uma evaporagdo mais
rapida.

Stakic e Tsotsas (2005) estudaram a secagem contracorrente de grdos de milho, sendo
que, para a secagem conduzida em leito fixo e com alimentag&o do ar de secagem em dois estagios,
a100 °C e 12,5 m¥/s, o consumo de calor especifico foi de aproximadamente 3 MJ/kg, ja a 100 °C
em apenas um estagio e a 130 °C e 16,76 m%/s foi de aproximadamente 6 MJ/kg. Para os autores
a operacdo em condicOes de temperatura e fluxo de ar mais elevados implicam no aumento do
consumo de calor especifico.

Menshutina et al. (2004) observaram que no periodo decrescente de taxa de secagem, 0S
solidos séo rapidamente aquecidos e a energia fornecida pelo ar de secagem pode ser gradualmente

reduzida, de modo economizé-la, ou mesmo, pode-se operar com regimes de temperatura



2 Fundamentacdo Tedrica e Revisdo da Literatura 38

diferentes, ao longo do processo. Do ponto de vista de otimizagéo, € necessario tomar uma decisdo
entre as condicdes de operacdo do secador, operando na maior capacidade possivel e obtendo o
produto seco mais rapidamente, e, arcando com o elevado consumo do calor especifico. Ou, ainda,
operando com baixo consumo de energia e utilizando muito mais tempo para processar a mesma
quantidade de solidos. Considerando os problemas operacionais que envolvem a secagem e 0S
possiveis problemas que podem ocorrer caso nem todo o material seja adequadamente seco, pode-
se justificar facilmente a escolha do aumento do consumo de calor especifico.

A temperatura do ar de secagem é o parametro de maior flexibilidade num sistema de
secagem em altas temperaturas, sendo que a temperatura do ar conjugada com o fluxo do ar de
secagem sdo os fatores responsaveis pela quantidade de dgua removida no processo de secagem
dos produtos agropecuarios. Ambos influenciam significativamente a eficiéncia de secagem e na
qualidade do produto final, de modo que o aumento da temperatura implica em menor gasto de
energia por unidade de agua removida, maior velocidade na taxa de secagem e maior gradiente de
temperatura e umidade, enquanto que um aumento no fluxo de ar reduz a eficiéncia energética
mas, também, aumenta a velocidade de secagem (BAKKER-ARKEMA; BROOK; LEREW, 1978,
LASSERAN, 1978; LACERDA, QUEIROZ; ROA, 1982, BAKER; PAULSEN; ZWEDEN,
1993).

Assim, a funcdo objetivo estara sujeita as restri¢cdes, que, conforme Brooker, Bakker-
Arkema e Hall (1974) e Trelea, Trystram e Courtois (1997), no caso de secagem de grdos em

conveccao forgcada, podem ser:

50°C < Tg,,,, < 80°C (2.38)

1m/s<v<5m/s (2.39)
Uma das alternativas que tem sido utilizada para aumentar a eficiéncia energética de
secadores convectivos em geral, € o uso do ar de saida do equipamento, redirecionando-o para a
entrada do secador. Esse reciclo do ar de secagem possibilita o aproveitamento da energia térmica

e, muitas vezes, uma baixa umidade do ar de secagem.

2.7.1Eficiéncia energética de secadores convectivos com recirculagdo do ar de

exaustao

Durante a secagem classica por ar aquecido, o ar é soprado por um aquecedor para a
unidade de secagem, onde transfere calor para os graos e leva consigo a agua liberada. Entéo, o ar

que deixa o equipamento esta a alta temperatura, poréem nao saturado, o que significa uma clara



2 Fundamentacdo Tedrica e Revisdo da Literatura 39

ineficiéncia no aproveitamento energético (PELEGRINA; ELUSTONDO; URBICAIN, 1999).
Dados de Flink (1977) indicam que valores entre 70 e 90 kcal/kg de &gua removida séo perdidas
usando esse método classico. Dados de Thompson et al. (1981) demonstram perdas ainda maiores,
150 e 174 kcal/kg, respectivamente. Uma maneira de reduzir essa perda € reciclar o ar até que ele
se torne saturado. Porém, isso significa um aumento de tempo de secagem, uma vez que a forca
motriz de transferéncia de massa diminui, além, € claro de novos custos, devido a recirculagéo.

Bahu, Baker e Reay (1983) elencam as técnicas utilizadas para reduzir o consumo de
energia em secadores: regimes que impliquem pouco ou nenhuma despesa de capital: incluem a
reducdo de vazamentos de ar, mudanca de temperatura e velocidade do ar de secagem, melhoria
do isolamento, regimes que impliguem em despesas de capital significativo que incluem
recuperacdo de calor a partir do ar de exaustéo, recirculacdo de ar e utilizacdo do calor residual.

O reciclo de ar € uma das técnicas mais utilizadas para economia de energia em secadores.
Nele, uma fracéo de ar de reciclo é misturada com ar fresco, aquecida e introduzida novamente no
secador (IGUAZ; LOPEZ; VIRSEDA, 2002).

Na literatura, encontram-se alguns trabalhos cujo objetivo foi a anélise da influéncia da
recirculagdo na eficiéncia energética.

Giner e De Michelis (1988) pesquisaram a eficiéncia térmica da secagem de trigo em leito
fluidizado, obtendo um aumento acentuado da eficiéncia, atingindo o valor de cerca de 53%, sendo
gue na secagem sem recirculacdo do ar esse valor era de 28%.

Schoenau et al. (1996) avaliaram experimentalmente o potencial de conservacdo de
energia por meio da recirculagcdo do ar de exaustdo, em um secador convectivo de feno. Os
pesquisadores verificaram que a maxima economia de energia, obtida experimentalmente, foi de
27%, operando com 30% de recirculacdo do ar de exaustéo.

Pelegrina, Elustondo e Urbicain (1999) estudaram o efeito da recirculagcdo do ar de
exaustdo em secadores rotatorios semi-continuos de vegetais. Os autores concluiram que a
reciclagem parcial do ar de exaustdo e posterior mistura com ar fresco representa uma reducao
significativa na economia de energia, quando todos os outros parametros de funcionamento sdo
mantidos constantes.

Iguaz, Lopez e Virseda (2002) analisaram a influéncia da recirculacéo do ar de exaustéo
na performance de secadores rotatorios de subprodutos vegetais de atacado. Nas condi¢Bes
estudadas, os resultados simulados indicaram que a reciclagem do ar significou uma economia de

energia entre 21-38,5% e elevacgéo da eficiéncia térmica entre 28-63%.
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Wiriyaumpaiwong, Soponronnarit e Prachayawarakorn (2006), estudaram a secagem de
soja em leito de jorro, concluindo que o consumo de energia decresce substancialmente com o
aumento da razéo de reciclo.

Tippayawong, Tantakitti e Thavornun (2008), avaliaram métodos de melhoria na
utilizacdo da energia e reducdo do custo de energia na secagem convectiva de frutos de longan. Os
resultados mostraram que o secador modificado produziu uma eficiéncia térmica média de 0,35,
comparada com 0,29 para o secador j& existente. A utilizacdo da energia e o custo do combustivel
foram reduzidos em mais de 16% e 80%, respectivamente. A melhoria foi atribuida a troca do gas
por madeira, a recuperacdo de calor através de recirculacdo de ar quente, ao melhor controle de
temperatura e umidade, e ao isolamento térmico. As alteracGes impostas para construcdo do novo
secador, com design melhorado e maior eficiéncia energética, tiveram um periodo de retorno
financeiro inferior a 3 anos. Em trabalho similar, Tippayawong et al. (2009) verificaram uma
eficiéncia térmica media de 0,29, comparada com 0,19 para o secador ja existente. A utilizacdo da
energia e o custo do combustivel foram reduzidos em 42% e 45%, respectivamente.

Amantéa, Fortes e Santos (2012) estudaram a secagem de gréos de milho em secador de
leito fixo com recirculacdo do ar de secagem, e verificaram que o aumento da razéo de recirculagéo
e da temperatura de secagem, combinado com a reducédo da velocidade do ar, implicam em uma
maior eficiéncia energética.

Toneli et al. (2013) analisaram a influéncia da recirculacao do ar de exaustdo na eficiéncia
térmica de secador spray drying de biomassa de banana verde, aplicando a modelagem de
superficie de resposta (RSM). Foi constatado que quanto maior a razdo de recirculacdo, maior a
eficiéncia térmica.

Golman e Julklang (2014) estudaram a secagem de materiais ceramicos em spray drying,
variando a razéo de recirculacao, a temperatura e a velocidade de ar de secagem, a velocidade de
alimentacdo e a concentracdo da pasta. Como resultado, ganhos significativos em eficiéncia
energética e economia de energia foram obtidos para elevadas razGes de recirculacdo do ar de
exaustao.

Tanto em estudos com ou sem recirculacdo do ar de exaustéo, os balan¢os de massa e de
energia envolvidos nos modelos de secagem podem resultar em equacdes diferenciais ordinarias
ou parciais, a depender do modelo e simplificacbes propostas. Modelos fisicos mais elaborados,
como a secagem de apenas um grdo e quando considerado um secador convectivo em regime
transiente, originam sistema de EDP’s, com duas ou mais variaveis independentes. EDP’s com
suas condicdes auxiliares, formam tanto problemas de valor inicial quanto problemas de valor de

contorno.
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2.8 Meétodos de otimizacgdo de problemas nao lineares

A mensuracgdo da eficiéncia energética pode ser realizada por meio de dois caminhos
distintos. O primeiro, e mais dispendioso, é a obtencdo de dados experimentais na propria planta
ou em uma unidade experimental. Outro caminho é o emprego de ferramentas computacionais, em
que modelos matematicos e técnicas numéricas de simulacdo e otimizag&o sdo utilizadas, a fim de
se determinar as melhores condig¢Ges operacionais, de acordo com a fungéo objetivo previamente
proposta.

A otimizacdo, de acordo com Silva, Borsato e Silva (2000) e Bona et al. (2000), é o
processo de descoberta de uma série de condigdes requeridas para a obtengdo do melhor resultado
em determinada situagdo. J& para Eiras e Andrade (1995), os processos de otimizagao sao divididos
em etapas, caracterizadas por decisdes sobre a funcdo objetivo a ser observada, pela determinacao
dos fatores que influenciam significativamente a resposta e, por fim, a otimizacdo propriamente
dita das variaveis selecionadas

Para Banga et al. (2003), a maioria dos modelos de operagdes de processamento de
alimentos tém uma natureza dindmica inerente. Portanto, devem-se empregar métodos concebidos
para a otimizacao de sistemas dinamicos, a fim de chegar a decisdes 6timas. Conforme os autores,
existem trés tipos de problemas de otimizacdo, que sdo especialmente relevantes:

1) ferramentas operacionais de 6timo, isto é, dado um modelo dindmico do processo e
um conjunto de especificacdes, 0 objetivo é calcular as condi¢es de operacao ideais
que levam ao maximo desempenho, medido por alguns critérios pre-definidos;

2) calibracdo de modelos, ou seja, o conhecido problema de estimativa de parametro:
encontrar os parametros de um modelo dindmico ndo-linear que fornecem o melhor
ajuste para um conjunto de dados experimentais;

3) projeto de processo integrado, sendo que, para encontrar simultaneamente as variaveis
estaticas de projeto (como o tamanho e o nimero de unidades), as condi¢des de
funcionamento (como os fluxos) e outras questdes de design (como os controladores),
que minimizem os custos de capital e de operacdo, otimizando certas caracteristicas
da dindmica do processo (por exemplo, maximizar a capacidade de controle).

Otimizar significa encontrar a melhor solucao, que, em geral, implica encontrar o melhor
ajuste entre as diversas exigéncias conflitantes. Uma definicdo mais formal seria a de encontrar a
melhor solugéo, a partir do conjunto de todos as possiveis, de uma forma eficiente e sistematica.

Qualquer procedimento de otimizacdo implica mudar determinadas condic¢des, chamadas de
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variaveis de decisdo, a fim de maximizar ou minimizar critérios pré-definidos, que séo,
normalmente, chamados de funcBes objetivo. Possiveis solugdes sdo aquelas em que se reunem
um determinado conjunto de requisitos, chamados restricbes. Assim, otimizar um processo
significa encontrar o conjunto de varidveis de decisdo, respeitando um conjunto de restri¢oes.

Matematicamente, o problema geral de otimizacdo pode ser definido como:

Otimizar f(x) (2.40)
Sujeita a:
pi(x) =0,i=0,...,h
q;i(x) <0,i=0,...,j
X = (X1,Xp, X3, on, X)) € RP
Em que f(x) € a funcdo objetivo, p;(x) e q;(x) sdo as restricdes de igualdade e desigualdade, h e j
séo os limites de projeto.

Tanto a funcdo objetivo como o conjunto de restricbes do problema em questdo podem
ser lineares ou ndo lineares. Em otimizacdo numeérica, as variaveis de controle podem assumir
qualquer valor (inteiro ou real) que minimize ou maximize o valor da funcéo objetivo (OLIVEIRA,;
LORENA, 2001), respeitadas as restri¢oes.

Conforme Galski (2006), a resolucdo de problemas de otimizacdo relacionado a uma
funcdo objetivo engloba os seguintes passos:

1) modelar e simular o processo associado ao problema;

2) definir matematicamente o problema de otimizacdo e suas restri¢oes;

3) escolher o otimizador mais apropriado ao problema e implementa-lo;

4) aplicar o otimizador ao problema e obter a solucdo ou solugdes 6timas.

Muito embora a otimizacdo ocorra de fato apenas no Gltimo passo, 0s demais passos
acabam sendo igualmente importantes na solucdo do problema de otimizacgéo. Se, por exemplo, o
modelo resultar em uma simulacdo muito custosa computacionalmente, provavelmente
inviabilizard a otimizacgdo, na qual muitas simulacdes se fardo necessarias. O oposto também é
verdadeiro, pois se 0 modelo resultar em uma simulagdo muito grosseira do processo real, a
solucgéo obtida na otimizagéo possivelmente ndo sera a solugdo 6tima do problema de otimizacao
real.

A Figura 2.7 apresenta a taxonomia simplificada das diferentes técnicas de otimizagdo

encontradas na literatura. A descri¢cdo completa de cada uma é encontrada em Martinez (2013).
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Algoritmos de otimizacio

v \ 4

Técnicas matematicas Técnicas estocasticas
Uso de derivadas Busca direta Simulated
Anealing
Newton Fibonacci |
Tabu Search
Gradiente Golden Section
Hill Climber
Fletcher-Reeves Hooke-Jeeves
Evolucionarios
Métodos de Nelder -Mead
Quase-Newton Bio-inspirados
Powell

Figura 2.7: Taxonomia das técnicas de otimizacdo, adaptado de Martinez (2013)

Tendo em vista o grande nimero de métodos de otimizacdo, este texto abordara,
rapidamente, apenas alguns dos métodos mais comuns de otimizacdo encontrados na literatura
técnica.

A otimizacao utilizando o método da superficie de resposta (RSM) tem sido uma das
abordagens mais comum de otimizacdo encontrada em textos cientificos. Tal técnica foi
introduzida na década de 1950, associada a concepcao de métodos experimentais. Nesta técnica,
modelos empiricos muito simples sdo derivados de conjuntos de experimentos. Embora a utilidade
da RSM em determinadas condic¢des deva ser reconhecida, esta abordagem tem um certo nimero
de inconvenientes importantes, devido a natureza empirica, local e estacionaria dos modelos
algébricos usados (BANGA et al., 2003).

Assim, quando da construcdo de um modelo matematico para representar um fenémeno
fisico, dois conjuntos de informagdes podem ser previamente conhecidos: dados tedricos e dados
experimentais (WERNHOLT; MOBERG, 2011). Em modelagem matematica, é comum codificar

0s modelos em cores, associando-0s ao nivel de informagéo que apresentam. Os modelos do tipo



2 Fundamentacéao Teorica e Revisdo da Literatura 44

caixa-branca sdo o resultado de extensa modelagem fenomenologica, baseada em pressupostos
teodricos e em leis da conservacao; os modelos caixa-preta sdo apenas um veiculo para descrever
dados experimentais, sem quaisquer interpretacdes fisicas; e 0s modelos caixa-cinza ficam entre
estes dois extremos, sdo baseados em aspectos fenomenoldgicos e, também, descritos a partir de
dados experimentais (GOLDMAN; PUNCH, 2015).

Em se tratando da aplicacdo de dados calculados, os algoritmos numéricos chamados de
algoritmos de programacdo nédo linear dividem-se em trés grandes grupos: enumerativos,
estocasticos e deterministicos.

Os métodos enumerativos verificam todos 0s pontos que representem solugdes, e tornam-
se, portanto, inviaveis para problemas com grandes regides de busca. Por outro lado, os métodos
estocasticos tém como principal caracteristica a busca pelo ponto 6timo, por meio de regras de
probabilidade, trabalhando de maneira “aleatéria orientada” (VILANOVA; CARRIJO, 2012).

De acordo com Rangaiah (1985), os métodos deterministicos de otimizacdo podem ser
convenientemente divididos em métodos de busca direta e métodos de gradiente. Esta ultima
categoria usa derivadas das fungdes envolvidas no problema de otimizagdo, enquanto a primeira
categoria ndo. E possivel agrupar os métodos de busca direta em duas classes, dependendo da
metodologia: métodos de pesquisa padrdo e métodos de busca aleatéria. Os métodos de busca
direta sdo de facil entendimento e aplicacdo, ja os métodos de gradiente, sdo, frequentemente, mais
eficientes. Entretanto, a indisponibilidade de derivadas analiticas e a presenca de funcdes
descontinuas podem, em alguns casos, tornar os métodos de busca direta mais atraentes que 0s
métodos de busca de gradiente.

O método do gradiente conjugado faz uso do mesmo principio do método do gradiente.
No método do gradiente, a direcdo é dada pelo oposto do gradiente da funcdo, enquanto que, no
método do gradiente conjugado, esta é determinada por dire¢fes conjugadas sucessivas (BEZ,
2005). De fato, pode ser demonstrado que, se a funcdo for quadratica, uma busca ao longo das
direcdes conjugadas convergird em um namero finito de passos, independentemente do ponto de
partida. Uma vez que uma funcdo ndo-linear, em geral, pode ser razoavelmente aproximada por
uma funcdo quadratica, métodos baseados nas dire¢des conjugadas sdo geralmente bastante
eficientes e sdo, de fato, convergentes quando se aproximam do ponto 6timo (CHAPRA;
CANALE, 2011).

Ja, os métodos de busca local caracterizam-se por apresentar altas taxas de convergéncia
quando o ponto inicial estd suficientemente proximo da solucdo. Os algoritmos baseados em
métodos locais sdo usualmente modificados incorporando propriedades de convergéncia global

(KOZAKEVICH, 1995). Estes, por sua vez, abordam o problema de encontrar a melhor solugéo
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ao longo de todo a regido viavel. Abordagens tipicas incluem técnicas methaeuristicas (como os
algoritmos evolucionarios) e técnicas de enxame de particulas (MORALES-ENCISO; BRANKE,
2015).

Entre os métodos de busca direta para fun¢fes ndo-lineares, destacam o método Simplex
de Nelder-Mead. Um simplex € uma figura geométrica de volume ndo nulo composta por K+1
vertices, em um espaco K-dimensional, com cada dimenséo do espaco sendo definida pelos valores
de um parametro a otimizar. Cada vértice do simplex é formado por um conjunto de valores dos
parametros a otimizar e tem associado um valor da funcgdo objetivo (NETO; GUETTER; MINE,
2007). Nelder e Mead (1965) propuseram um simplex modificado, em que o simplex basico é
alterado em tamanho e forma, de modo a adaptar-se melhor a superficie de resposta. Neste método,
o vertice que fornece o melhor valor da funcdo objetivo é projetado pelo centro de gravidade dos
vértices remanescentes. Melhores valores da funcdo objetivo sdo obtidos substituindo,
sucessivamente, o ponto com maior valor da funcdo por pontos melhores, até alcancar o valor
extremo, de modo que a ideia béasica é deformar o poliedro, até que ele caminhe no sentido
desejado (PAMBOUKIAN, 2012).

Dentre os diversos métodos de otimizacdo global, propostos na literatura, pode-se citar
o algoritmo genético, o simulated annealing e o algoritmo de busca direta. Neste Gltimo, base do
procedimento de minimizacdo € a comparacao dos valores da funcdo objetivo, calculadas sobre
um subconjunto de pontos do conjunto viavel.

Outro método empregado com frequéncia em estudos cientificos é o chamado método
de busca padrdo, que apresenta como principal caracteristica a evolucdo da funcdo objetivo sobre
um padrdao geométrico. Neste método, o primeiro tipo de busca explora o comportamento local da
funcdo objetivo e o segundo consiste em aproveitar a direcdo padrdo, dentro do intervalo de
restricbes. A busca de padrbes € um procedimento para variar sistematicamente as variaveis
independentes de uma funcdo de objetivo, na tentativa de localizar o valor étimo da funcéo.

Os métodos de busca padrdo tém origem na década de 1960 e sdo utilizados até hoje
devido a sua praticidade e simplicidade, pois ndo implicam no uso de derivadas da funcao objetivo,
apenas os valores da funcéo (WU, 2008). O comportamento da funcéo é inferida a partir do sucesso
ou fracasso da evolucgéo da funcéo objetivo, para cada mudanca de coordenada. O vetor gradiente
ndo é calculado nem apresenta qualquer significado sobre o valor absoluto de cada sucesso ou
fracasso. Apenas a informag&o do sucesso/insucesso € usada para ajustar os tamanhos de passo
para futuras pesquisas exploratdrias e formar um padréo que indica o sentido provavel ou outro

movimento bem sucedido.
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Ja no método de busca em linha, a busca é feita com base em métodos de minimizacao,
usando o gradiente, e 0 seu desempenho é dado pela minimizacdo unidimensional. O método pode,
com precisdo, obter uma amostra da fungdo objetivo na vizinhangca do ponto 6timo e, entdo,
identificar uma direcdo adequada, ao longo da qual a funcdo objetivo decai significativamente.
Neste método sdo definidos passos largos ao longo da direcdo de busca, fornecida por uma dire¢éo
que se comporta como o gradiente e, entdo, realizada uma exploracao da possivel dire¢do étima.
Neste caso, explora-se todas as possiveis direcoes (CAVALCANTE et al., 2004).

Existem algoritmos formais que utilizam a ideia das dire¢Oes padrdo para encontrar o
valor 6timo eficientemente. O mais conhecido deles é chamado método de Powell (POWELL,
1964). Neste método, o processo de minimizacao inicia-se pela procura da solucédo, ao longo de
cada direcdo ortogonal, variando, entdo, apenas um pardmetro por etapa. Os resultados de uma
iteracdo anterior sdo usados para melhorar a eficiéncia da investigagdo durante a proxima iteragao.
Se algumas condicOes pré-estabelecidas sao satisfeitas, a direcdo anterior, é descartada em favor
de uma nova direcdo (AZEVEDO; MERKLEY; WALKER, 1997). Brent (1973) desenvolveu uma
modificacdo do método de Powell, em que a otimizacao é feita por escalonamento e interpolacao
quadrética.

Em se tratando do estudo energético de processos, a seguir sdo elencados,
cronologicamente, alguns trabalhos em foram aplicados métodos de otimizacao.

Banga et al. (1991) e Banga e Singh (1994) estudaram respectivamente a minimizacao do
tempo de aquecimento de alimentos enlatados, e a maximizacdo da eficiéncia energética da
secagem convectiva de uma placa de celulose. Em ambos os trabalhos, os autores empregaram o
método estocastico de pesquisa aleatdria e controle integrado para sistemas dindmicos (ICRS/DS),
com restricdo em relacdo a qualidade do produto.

Lee e Pyun (1993) otimizaram as condic¢des operacionais (temperatura e vazéo de ar de
entrada, e razdo de recirculacdo do ar de exaustdo), com a finalidade de reduzir o consumo de
energia na secagem em tanel de rabanete, tendo como restri¢do a qualidade do produto final. Para
tal, utilizaram o método de otimizacdo Box complex (BOX, 1965). Aplicando 0 mesmo método,
no trabalho de Islam, Marks e Bakker-Arkema (2004), valores ideais de profundidade do leito,
fluxos e teor de umidade do ar foram calculados, para maximizar a capacidade e para minimizar o
custo de energia de secagem de milho.

Zhihuai e Chongwen (1999) aplicaram o método do poligono complexo na otimizagéo de
secadores de grdos em fluxo cruzado, com e sem recirculacdo de ar de secagem. Foram
manipuladas as dimens@es do secador, temperatura, velocidade do ar e razéo de recirculagéo, de

modo a reduzir 0 consumo energeético.



2 Fundamentacéao Teorica e Revisdo da Literatura 47

Bon e Kudra (2007) utilizaram a técnica sequencial quadratica, que € um método indireto,
para maximizar a qualidade do milho seco e minimizar o consumo de energia em um secador
intermitente, manipulando o tempo de aquecimento, a umidade, a temperatura e a velocidade do
ar.

Golmohammadi et al. (2015) otimizaram o consumo de energia na secagem intermitente
de arroz em leito fluidizado pelo método de aproximacéo pelo controle do vetor de parametrizacao
(GOH; TEO, 1988)

Ja atécnica RSM foi utilizada em alguns trabalhos como o de Madamba e Liboon (2001),
que estudaram a otimizacdo da qualidade do aipo durante a secagem a vacuo, manipulando a
temperatura, tempo e temperatura de secagem. Madamba e Lopez (2002) em estudo da otimizacéo
da qualidade de fatias de manga na desidratacdo osmotica, manipulando o tempo de tratamento,
temperatura, concentracéo e espessura das fatias. Corzo et al. (2008), que utilizaram a RSM para
otimizar as condi¢cfes de operacdo da secagem convectiva em camada fina de coroba, sujeitas a
restricGes de velocidade e temperatura do ar de secagem e qualidade do produto final. Hernandez-
Diaz et al. (2013), em otimizag8o da eficiéncia térmica, definida tanto pela primeira como pela
segunda lei da termodindmica, de um secador rotatério de gréos de café, sendo manipuladas a
temperatura, a atividade e a umidade final dos graos. E Cortés-Rojas et al. (2015), que estudaram
a secagem de picdo-preto em spray drying, de modo a determinar a condi¢do de secagem que mais
favorece a qualidade do produto final.

A técnica do algoritmo genético aplicada a processos de secagem, pode ser encontrada
em trabalhos como Yuzgec, Becerikli e Ttrker (2006) e Yiizgeg, Becerikli e Tlrker (2008), que
estudaram a secagem convectiva de levedura, aplicando uma técnica de pesquisa probabilistica
gue tem raizes em principios da genética. O objetivo do estudo foi reduzir o consumo de energia
e maximizar a qualidade do produto, mantendo para tal, restricGes de temperatura e umidade do ar
de secagem. J4, Curvelo Santana et al. (2010), utilizaram a técnica de algoritmo genético para
otimizar a atividade especifica de grdos de malte, manipulando a temperatura e o tempo de
secagem em convecgdo forcada.

Por sua vez, Hernandez (2009) estudou a secagem convectiva de mandioca e manga,
aplicando o método de otimizacdo ndo linear Simplex, com a temperatura do ar de secagem e
tempo de secagem como variaveis manipulaveis. Jin et al. (2014) estudaram a secagem convectiva
de brocolis, empregando método de parametrizacdo de vetores, com objetivo de maximizar a
qualidade e a eficiéncia energetica do processo.

Uma técnica de otimizacao recentemente desenvolvida é o método da direcdo conjugada

com deslocamento ortogonal (CDOS) de Moiseev (2011). Esta técnica é baseada nos métodos de
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Powell e Brent, sendo um algoritmo de otimizacao global com busca em linha, que ndo implica na
derivacdo da funcdo objetivo. Algumas das caracteristicas mais importantes do método CDOS
incluem convergéncia quadratica para funcGes quadraticas e aproximadamente quadraticas;
possibilidade de resolver problemas de otimiza¢do com dimensdes elevadas; e manipulagéo direta
de restricdes de desigualdade. Este método manipula restricdes de desigualdade diretamente, ou
seja, ndo transforma uma funcdo objetivo, nem usa valores numéricos de restricdes de
desigualdade. O método apenas usa o fato de violag¢do de restricdo, assim, 0 método CDOS néo
calcula os valores da fungdo que néo satisfacam restricdes de desigualdade, em vez disso, procura
0 ponto viavel.

Na literatura, o emprego do algoritmo CDOS aparece em poucos trabalhos. A relacao das
pesquisas que fizeram uso do mesmo € apresentada a seguir.

Kutscher et al. (2013) aplicaram a rotina CDOS na estimativa do parametro de trocas
gasosas pulmonares em ratos, em estudo da toxico dindmica de microparticulas rigidas de
poliestireno e das implicacbes para os sistemas de entrega de medicamentos a base de
microembolias.

Parlar e Sharafali (2014), aplicando meétodo CDOS, otimizaram o lucro total,
considerando o processo de chegada e duracdo de atendimento dos clientes em um sistema de filas
de espera. No estudo, foram modelados e resolvidos problemas de design realistas, baseados em
funcBes de custo polinomiais. Ainda, os autores otimizaram, simultaneamente, a quantidade de
funcionarios, a taxa de chegada de clientes e a taxa de prestacdo de servico.

Chakraborty et al. (2014), em estudo de otimizagédo de remocao de cromo (V1) de solugéo
aquosa por ultra filtracdo com polimero, utilizaram o método CDOS para determinar as melhores
condicdes de taxa de fluxo cruzado, pressdo transmembranar, pH e razdo polimero/metal, a fim de
maximizar o indice de desempenho para a remog¢éo do crémio tdxico.

Curcio et al. (2015) utilizaram a técnica CDOS para otimizar a performance de secadores
convectivos de vegetais, aliada a qualidade e seguranca alimentar do produto seco. As restri¢coes
impostas foram a inativagdo microbiana, a coloracdo e a umidade do produto, manipulando a
umidade relativa e a temperatura do ar de secagem e o tempo total do processo.

Dumond e Baddour (2015) aplicaram a técnica CDOS na otimizagéo das dimensdes da
amarracdo e forma das cordas, a fim de atingir determinado sistema de frequéncias sonoras em
uma placa retangular de madeira. O modelo utilizado na anélise baseou-se numa secdo tipica de
um tampo de guitarra.

Basile et al. (2015) empregaram o meétodo CDOS em um processo de reagdo troca agua-

gas (water gas shift reaction) em um reator de membrana seletiva a hidrogénio. O objetivo da
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otimizacdo foi estudar a performance da troca agua-gas (em termos de conversdo de CO,
recuperacdo de hidrogénio e pureza do hidrogénio permeado). Para tal, os parametros presséo e
temperatura de reacdo, velocidade do gas, razdo molar de alimentacdo, e configuragdo de
alimentacdo foram manipulados.

Por sua vez, para a verificacdo da adequacdo dos dados calculados pela modelagem,
simulacdo e otimizacdo do processo de secagem de grdos, € necessario 0 uso de métodos

estatisticos apropriados.
2.9 Adequacao do modelo aos dados experimentais

A adequacdo do modelo matematico aos dados experimentais pode ser estudada por meio
de testes estatisticos, como, por exemplo, o coeficiente de determinacdo, o erro médio relativo e o
critério de informacdo de Akaike (AIC).

O teste do coeficiente de determinacdo, também conhecido como teste do R? € o
quadrado do coeficiente de correlacio de Pearson. E uma medida da propor¢ao da variabilidade
em uma variavel que é explicada pela variabilidade da outra (BARROS NETO et al., 1995).

O erro médio relativo é definido por:

_ Xexp — XcaL (2.41)

E
Xgxp

Em que E é o erro relativo, Xgxp € 0 valor experimental da umidade (b.s.), € Xcar, € O
valor calculado da umidade (b.s.).

O AIC, que pode ser entendido como um critério que da uma pontuacdo para o0 modelo,
e € baseado na adequacdo do modelos aos dados experimentais e ha ordem do modelo (AKAIKE,
1973), é definido como:

AIC = nexp.In(SQ/nexp) + 2k (2.42)

Em que nexp é o0 numero de observagdes, SQ é a soma de quadrados dos desvios e k é o
numero de parametros do modelo.

O AIC é uma medida da qualidade do ajuste do modelo estimado, fornecendo uma medida
relativa da perda de informagGes quando um determinado modelo é usado para descrever dados
experimentais, assim, o objetivo € minimizar essa perda.

Na sequéncia, sdo apresentados os gréos cuja secagem foi objeto de estudo no presente
trabalho.
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2.10 Secagem de graos de uva

As uvas sdo uma das frutas mais populares e saborosas do mundo e uma rica fonte de
compostos polifendicos, especialmente acidos fendlicos, flavan-3-ols, como a catequina e seus
isbmeros e proantocianidinas (MAKRIS; BOSKOU; ANDRIKOPOULOS, 2007), com
propriedades antioxidantes, que neutralizam radicais livres (KRISHNASWAMY et al., 2013). A
producdo mundial de uvas foi de 67 milhdes de toneladas, a partir de 7,3 milhGes de hectares
plantados, somente em 2007 (KILICKAN; UCER; YALCIN, 2010). E, de acordo com o estudo
de Jiang, Simonsen e Zhao (2011), uvas frescas Vitis vinifera cultivar Cabernet Sauvignon sao
compostas de aproximadamente 20,91% de gréos.

Quanto a estrutura, de acordo com Rizzon, Zanuz e Manfredini (1994), o cacho de uva é
formado de duas partes distintas: 0 engaco e a baga, também chamada de grdo. A baga é formada
por trés partes distintas: a pelicula, a polpa e a semente. A pelicula ou casca é o envoltorio protetor
da baga. E revestida externamente por uma substancia cerosa, denominada pruina, que diminui as
perdas de &gua e retém leveduras e outros microrganismos. Na pelicula se encontram as
substancias aromaticas e a matéria corante das uvas. A polpa € a parte mais importante da baga,
sendo formada quase que exclusivamente de mosto. Este, por sua vez, é constituido principalmente
pelos agUcares, acidos, minerais, compostos nitrogenados, matéria péctica, enzimas, vitaminas,
além da dgua. As sementes se encontram no centro da baga. O numero é variavel de 0 a 4, conforme
a variedade.

Para fins de nomenclatura, o presente texto emprega o termo “graos” ao se referir as
“sementes” de uva.

O bagaco de uva, composto de graos, pele e restos do caule, é um dos subprodutos gerados
pela industria de vinhos, e é usado principalmente para a producédo de alcool. Entretanto, segundo
o0s autores, o alcool é produzido muito mais eficazmente por destilacdo dos excedentes de vinho.
Os grdos de uvas podem, também, ser utilizados para a extracdo de 6leo, que de acordo com
Davidov-Pardo e McClements (2015), é rico em &cidos graxos insaturados, que representam mais
de 89% da composicao oleica total, sendo que muitos destes acidos sdo acidos graxos essenciais.

A extracdo de oleo envolve vérias operacdes preliminares, tais como a limpeza,
descasque, secagem e moagem. Diferentes métodos de secagem sdo usados na secagem de frutos
e legumes, e a secagem convectiva é atualmente o método mais amplamente utilizado na
tecnologia pos-colheita de produtos agricolas. Entretanto, essa tecnica pode consumir até 15% de

toda a energia empregada em todo o processamento (PERUSSELLO et al., 2014).
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Existem poucos estudos na literatura relacionados a secagem de uva sem sementes, tais
como o estudo da Bennamoun e Belhamri (2006), que estudaram a secagem solar de uvas cultivar
Maiorcan; Esmaiili et al. (2007b) e Esmaiili et al. (2007a), que estudaram a secagem em camada
fina de uvas Vitis vinifera L.; Cakmak e Yildiz (2009), que desenvolveram um secador solar de
uvas de Elazig/Turquia; e Azzouz et al. (2002), que investigaram a cinética da secagem em camada
fina, e as isotermas de equilibrio dos cultivares Chasselas e Sultanin. Na area de reutilizacdo de
residuos, recentemente, Cruz et al. (2016), avaliaram o efeito da aplicacdo de ultrassom na
secagem de casca de uva, por conveccdo forcada; e Torres et al. (2015) estudaram os efeitos do
processo de crio-secagem sobre o aroma e potencial polifenoico de cascas de uvas brancas.

No entanto, existem apenas quatro trabalhos que estudaram a secagem de graos de uva.

Roberts, Kidd e Padilla-Zakour (2008), estudaram a secagem convectiva em camada fina
de grdos de uva Vitis vinifera cultivares Riesling e Cabernet Franc, e Vitis labrusca cultivar
Concord, sob condicdes de ar de secagem iguais a 40, 50 e 60 °C e 1,5 m/s. No trabalho, os autores
aplicaram modelos empiricos para o ajuste da cinética de secagem.

Menezes (2014), avaliou modelos empiricos no estudo da cinética de secagem e grdos de
uva das variedades Cabernet Sauvignon e Bordd em camada fina. Com a finalidade de determinar
a influéncia das condicGes de secagem na obtencdo de 6leo, a autora utilizou o ar de secagem em
velocidades de 0,8; 1,2 e 1,6 m/s e temperaturas de 30, 40, 50, 60, 70 e 80 °C.

Bracht (2012), estudou a secagem de gréos de uva das variedades Cabernet Sauvignon e
Bordd em leito de jorro. A autora avaliou a influéncia da temperatura do ar de entrada do secador,
50, 60 e 70 °C, e altura do leito de jorro, 9,0; 12,0 e 15,0 cm, ajustando modelos matematicos
empiricos aos dados experimentais obtidos.

Mais recentemente, Clemente et al. (2014) estudaram a secagem de gréaos de Vitis vinifera
cultivar Bobal, avaliando a influéncia das condic6es do ar de secagem e da aplicacao de ultrassom,
na cinética da secagem convectiva. Os autores ajustaram as equacdes de Peleg e resolveram o
modelo difusivo, com condicao de equilibrio na superficie, pelo método de separacédo de variaveis.
Foram estudadas as condic6es de 1,0; 1,5; 2,0 e 3,0 m/s e 40, 50, 60 e 70 °C, com e sem a aplicagdo
de ultrassom.

Face as caracteristicas de interesse industrial que o oleo de gréos de uva apresenta, e,
considerando a escassez de estudos relativos a secagem desse tipo de grao, fica clara a necessidade
de se aprofundar os conhecimentos referentes a cinética da secagem desses graos, assim como se

analisar a eficiéncia energética do processo de secagem.
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2.11 Secagem de graos de crambe

Os graos de crambe, Crambe abyssinica Hochst, sdo grdos ndo comestiveis e seu 0leo é
rico em &cido erdcico, cuja caracteristica marcante é a diversidade de aplica¢6es, como em fluidos
hidraulicos, lubrificantes, aditivos, fibras, resinas, plasticos, lacas, dentre outros (LAZZERI et al,
1994). E uma matéria-prima cujo teor de 6leo varia entre 28-60% (BRANDAO et al, 2016),
alternativa para a producgéo de biodiesel (SILVA; REIS; MACIEL, 2012), uma vez que apresenta
alta tolerancia as condi¢des de seca e ciclo produtivo réapido, girando em torno de 90 dias (ROSA
etal, 2014). O potencial de produtividade do crambe varia em torno de 1428,98 kg/ha (BRANDAO
etal., 2013) a 1507,05 kg/ha (JASPER, 2010).

Embora na literatura sejam encontrados alguns trabalhos que estudaram técnicas de
extracdo e qualidade do 6leo dos graos de crambe, poucos estudos investigaram a secagem, e estes
se restringem ao ajuste de modelos empiricos a dados experimentais.

Costa et al. (2011) avaliaram a secagem de grdos de crambe em estufa com ventilacdo
forgada, com a temperatura do ar de secagem variando entre 30 e 70 °C. A cinética de secagem foi
utilizada no ajuste de equacgdes empiricas.

Faria et al. (2012) utilizaram um secador convectivo em camada fina, para analisar a
influéncia da temperatura no processo de secagem de grdos de crambe. Os autores variaram a
temperatura entre 30 e 70 °C e mantiveram a velocidade do ar de secagem em 1 m/s e ajustaram
modelos empiricos aos dados experimentais obtidos.

Recentemente, Butarelli (2016) estudou experimentalmente a secagem em conveccao
forcada de gréos de crambe em leito profundo, variando as condic¢des de operacdo de ar de secagem
a40,50e60°Cel5,20e25m/s.

Entretanto, para a consolidacdo da cultura de crambe no Brasil, estudos aprofundados
sobre a secagem e armazenagem desses graos sdo essenciais, para possibilitar que estruturas pés-
colheita sejam construidas com base em parametros técnicos apropriados (BIAGGIONI; PIZA;
FERREIRA, 2005).

2.12 Conclusdes da Fundamentacéo Teorica e Revisdo da Literatura

Como conclusdes do capitulo da Fundamentacdo Teodrica e Revisdo da Literatura, pode
ser verificado que os processos de secagem de grdos em convecgéo forgada sdo essenciais para a
manutencdo da qualidade dos produtos durante 0 armazenamento e para processamentos

conseguintes. Por sua vez, a secagem demanda consideravel consumo energético, principalmente
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no que tange ao aquecimento e movimentacdo do ar de secagem. Deste modo, a modelagem,
simulacdo e otimizacao de secadores de grdos em conveccao forcada pode ser utilizada como uma
poderosa ferramenta para a determinacdo dos parametros de secagem, como tempo de
processamento e caracteristicas do ar de secagem.

Na literatura, € possivel encontrar trabalhos que tratam do estudo da modelagem,
simulacdo e otimizacao de secadores de gréos de forma especifica, ou seja, trabalhos em que o
alvo dos estudos é um tipo ou uma variedade determinada de gréo. Isoladamente, foi verificado
um Unico trabalho que estudou a cinética de secagem de gréos de crambe em leito profundo. E,
por sua vez, a cinética de secagem de grdos de uva foi, até 0 momento, somente estudada em
camada fina e em leito de jorro. Assim, a presente tese prop6s o estudo da modelagem, simulacéo,
e otimizag@o sem e com recirculagdo do ar de exaustéo, de secadores de gréos de uva e de crambe
em leito profundo, a fim de preencher essa lacuna nos estudos relativos a secagem de graos e a

eficiéncia energética de tais processos.
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3. SECAGEM CONVECTIVA DE GRAOS EM CAMADA FINA

O presente capitulo tem como objetivo a investigacdo da cinética de secagem de grdos
em camada fina. Para a avaliacdo do modelo e a estimativa dos parametros de transferéncia de
massa, foram empregados dados experimentais, obtidos por Menezes (2014), para a secagem de
gréos de uva da variedade Cabernet Sauvignon, nas condicdes de ar de secagem a 60, 70 e 80 °C
e 0,8, 1,2 e 1,6 m/s. Foi utilizado um modelo fenomenolodgico de pardmetros distribuidos em
coordenadas esfericas, descrito por duas EDP’s, definidas a partir do balango de massa e energia
nos graos de uva.

A partir do modelo, foram desenvolvidos dois estudos paralelos. Primeiramente, foram
ajustados o coeficiente de difusividade maéssica efetiva, D¢, € 0 parametro k;, chamado de
constante de secagem, aplicando uma equacao de taxa de secagem. No segundo estudo, foram
ajustados os valores do coeficiente de difusividade maéssica efetiva, D.s, € 0 coeficiente de
transferéncia convectiva de massa, kg, aplicando uma equacdo de taxa de secagem diferente
daquela do primeiro estudo, sendo, também, testadas duas condi¢fes de contorno distintas na
superficie do gréo (Dirichlet e Cauchy).

3.1 Modelagem da Secagem de Graos em Camada Fina

Para a modelagem da secagem convectiva, considerou-se um leito fixo de grdos em
camada fina. Para a realizacdo dos balancos do modelo fenomenoldgico, foram consideradas as
seguintes hipoteses simplificadoras:

e 0s graos, aproximadamente esféricos, formam um leito fino;

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

e aumidade e temperatura iniciais dos graos séo uniformes;

e transporte unidimensional de calor e massa nos gréos;

o distribuicOes uniformes de temperatura, umidade e velocidade do ar na entrada do secador;

e na transferéncia de calor entre 0 ar de secagem e 0s grdos, predomina o fendmeno da
conveccao;

e 0 ar de secagem comporta-se como gas ideal, nas condigdes de modelagem;

e n&o existem macro poros nos gréos, sendo que a difusdo da umidade ocorre nos micro

poros dos graos;
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e as variaces de temperatura e umidade no ar de secagem sdo despreziveis, portanto as
propriedades termodinamicas do ar permanecem constantes ao longo do processo de
secagem.

Conforme observado experimentalmente por Menezes (2014), as curvas de taxa de
secagem dos gréos de uva ndo apresentam o periodo inicial de acondicionamento nem de taxa de
secagem constante, apresentando somente o periodo de taxa decrescente, indicando que a difuséo
é 0 mecanismo fisico dominante que rege o movimento da umidade nos graos de uva. E provavel
que, em temperaturas elevadas, toda a agua livre presente na superficie dos grdos evapore
rapidamente, impossibilitando a formacéo do periodo de taxa constante.

Dessa forma, j& que néo foi observado o periodo de taxa de secagem constante, os teores
de umidade inicial e critico foram considerados iguais, apenas foi considerado o periodo de taxa
decrescente de secagem no modelo de taxa, sendo que as mesmas consideracdes foram utilizadas
por Clemente et al. (2014), que estudou a secagem de grdos de uva variedade Bobal.

Quando da aplicacdo de modelos difusionais a secagem, em geral, sdo consideradas
muitas suposicdes simplificadoras, como difusividade invaridvel com o teor de umidade, e
resisténcia externa a transferéncia de massa desprezivel, ou seja, a umidade na superficie do solido
instantaneamente alcanca o valor da umidade de equilibrio dos gréos. Sendo que o processo de
transferéncia de massa entre um solido e um fluido é influenciado pela resisténcia interna e/ou
externa ao transporte de massa. A resisténcia a transferéncia de massa interna depende
principalmente das caracteristicas do sélido e da temperatura, enquanto a resisténcia externa esta
ligada ao coeficiente de transferéncia de massa externa, relacionado a espessura da camada limite.
Uma dessas resisténcias frequentemente prevalece, embora a verificagdo da importancia relativa
seja necessaria para o estabelecimento das condi¢des de processo. Como regra geral, a resisténcia
a transferéncia de massa em solidos é elevada, sendo possivel estabelecer que uma caracteristica
geral da cinética do processo de transferéncia de massa € a sua relativa.

Nesse sentido, quando a resisténcia externa & transferéncia de massa é considerada
negligenciavel, pode-se assumir o equilibrio termodindmico na superficie, X(R,t) = Xg. Porém,
em alguns processos de secagem, a resisténcia externa ndo pode ser desconsiderada, devido
principalmente a baixa velocidade do ar de secagem. Neste caso, a umidade na superficie do sélido
é determinada considerando-se um coeficiente de transferéncia de massa entre o solido e fluido.

O periodo de taxa de secagem decrescente € quase sempre 0 Unico observado para a
secagem de produtos agricolas e alimenticios, de modo que a complexidade dos fenémenos conduz
0s pesquisadores a proporem numerosas teorias e maltiplas formulas empiricas para predizer a

taxa de secagem. Assim, foi analisado o emprego de duas equagdes de taxa de secagem distintas.
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Uma das possibilidades de se calcular a taxa de secagem é fazer o ajuste da relacdo
dX/dt = constante, a partir das curvas cinéticas experimentais. Entretanto, o presente estudo
buscou modelos alternativos, encontrados na literatura, com a finalidade de compara-los entre si.

A equacdo de taxa de secagem testada é comumente empregada em trabalhos que estudam
a secagem de gréos, como, por exemplo, os trabalhos de Yang et al (2002) e Chueaprasat e
Chitsomboon (2008), que estudaram a secagem de arroz; Barrozo et al. (2006), em estudo de
secagem de soja; Ciro-Velasquez, Abud-Cano e Pérez-Alegria (2010) em estudo de secagem de
grdos de café; e Jingyun, Huiling e Xiaoguang (2012), que estudaram a secagem de trigo. A taxa
considera a variacdo de acordo com a diferenca entre a umidade superficial e a umidade de
equilibrio:

Y1 = ky[X(r, t) — Xg(r, ) mgg (3.1)
Em que {; é a taxa de secagem (kg/min), k; € o coeficiente da equacéo da taxa (min ),

e mgg € a massa do solido seco (kg).
A partir das hipoteses simplificadoras, foram obtidos os seguintes balancos massicos e

energeéticos, considerando que a secagem ocorre somente na superficie dos graos:

Balanco de massa nos gréos

Em coordenadas esféricas, com variacdo de umidade radial, o balanco de massa em cada

gréo é:
0X(r, t) 0%X(r, t) 2 0X(r, t) (3.2)
Framie Desr(t) %zt Dege(t) P

Em que X é a umidade do grdo em base seca (kg de dgua/kg seco), t é o tempo (min), r é
a coordenada radial (m) e D é 0 coeficiente de difusividade massica efetiva (m?/min).

No instante imediatamente inicial a secagem, a umidade € uniforme e igual a umidade
inicial. No centro da esfera ndo existe fluxo de umidade. Por sua vez, na superficie da esfera, houve
a imposicédo de igualdade entre o fluxo interno (difusivo) no contorno da esfera e o fluxo externo

(convectivo) nas vizinhangas deste contorno. Assim, as condicdes inicial e de contorno sdo:

t=0,X(r,t) =X, 0<r<R (3.3)
0X(r, t) (3.4)
=0
or
r=0

Sendo:
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axfg? O X0 = Xe(r, 0Lt > 0 (3.5)

r=R

—Desr(D)

Em que R é o raio do gréo (m).

Para a resolucdo da equacédo da difusdo massica, é necessario o conhecimento prévio da
relacdo entre a umidade de equilibrio e a atividade da agua, que é fornecida pela isoterma de
equilibrio. Para o caso dos grdos de uva, Menezes (2014) determinou experimentalmente que, para
ambas as variedades estudadas, o Modelo de Henderson (1952) representa adequadamente a

relagdo atividade da &gua versus umidade de equilibrio:

N (3.6)
Xg(r,t) =d [Ts(lr, 0 In (1 — ;w(t))]

Em que Xg € a umidade de equilibrio (b.s.), T é a temperatura do grdo (°C), a,, é a
atividade da agua, d e b séo parametros do modelo. Os parametros do modelo sdo apresentados na

sequéncia do presente texto.

Balanco de energia nos graos

Na secagem por conveccao, a superficie do grdo troca calor com o ambiente, como
resultado da convecgéo e por conducdo interna, existindo, ainda, fluxo de energia saindo dos gréos
devido a dessorcdo. Tem-se, portanto, o balango de energia no grao:

0Ts(r,t) 0%Ts(r, t) 2 0Ts(r, t) (3.7)
—_— =Xy —————— X ———
ot or? r Or
Em que Ts € a temperatura do grao (°C), t € o tempo (min), r é a coordenada radial (m),
«g € adifusividade térmica dos graos (m?/min).
No instante imediatamente inicial a secagem, a temperatura € uniforme e igual a
temperatura ambiente inicial. No centro da esfera ndo existe fluxo de calor, por sua vez, na
superficie da esfera, a energia que sai é igual a soma da energia que entra no ar de secagem devido

a conveccdo e devido a evaporagdo. Assim, as condi¢des inicial e de contorno sao:

t=0,Ts(r,t) =Ts,, 0 <r <R (3.8)
dTs(r, t) (3.9)
—— =0
or
r=0

Assim:
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aTS (r, t)
Ks dr

(3.10)

= he(Te(t) — Ts(r, ) — ki (X(r, ©) — Xg (1) )psAp(Ts), t > 0
r=R

Em que T, é a temperatura do ar de secagem (°C), kg € a condutividade térmica do grao
(W/m °C), e Ap € o calor de dessorc¢éo (kJ/kg).
A umidade média dos grdos em funcdo do tempo, X(t), necessaria para a comparagao

com os dados experimentais e validacdo do modelo, foi calculada pela seguinte expressao:

X(t) = % f X(r, )dV (3.11)

3.2 Propriedades Termo Fisicas necessarias para a Solucdo dos Modelos de Secagem

Convectiva em Camada Fina

As propriedades termo fisicas necessarias para a solucdo dos modelos propostos nos dois
casos estudados sdo listadas e discutidas a seguir.

O diametro equivalente dos grdos, que é o diametro que teria a esfera de igual volume,
foi calculado a partir dos dados experimentais de Menezes (2014), de acordo com expressao

proposta por Mohsenin (1965), que emprega as dimensdes dos grdos no célculo:

de = (wl§)/3 (3.12)
Em que de é o diametro equivalente do grdo (m), w € a largura do grdo (m), [ € o
comprimento do grdo (m) e & é a espessura do grao (m).
As propriedades didmetro equivalente, massa especifica, calor especifico e parametros da
isoterma de equilibrio, dos graos de uva da variedade Cabernet Sauvignon sdo elencadas na Tabela
3.1.

Tabela 3.1: Propriedades termo fisicas dos graos de uva

Propriedade Valor
Diadmetro equivalente (m) @ 4,169%10°3
Massa especifica (kg/m®) @ 1260
Calor especifico (kJ/kg °C) @ 1,50
Parametros da isoterma, Eq. (3.6) @ | d=3,0280; b=0,9838

@ Calculado, @ Menezes (2014)
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De acordo com Giner e Mascheroni (2001), grdos nao apresentam condutividade térmica
elevada, sendo que alguns valores encontrados na literatura, para gréos e gréos oleaginosos, em
W/m °C, sdo 0,6404 para o cacau (HII, 2010), 0,28 para a borragem (YANG et al., 2002), 0,155
paraacolza (MOHSENIN, 1980), 0,250 para os graos de canola (YU; SHRESTHA; BAIK, 2015),
0,203 para as avelas (DEMIR et al., 2003), e 0,180 para os amendoins (BITRA et al., 2010).

Assim, a condutividade térmica dos grdos de uva, kg, foi igualada a do milho,
0,315 W/m °C (ISTADI; SITOMPUL, 2002), por apresentar um valor intermedidrio aqueles
encontrados na literatura.

A difusividade térmica foi calculada pela expressao:

= Ks (3.13)
PsCPs
Em que cpg € o calor especifico do grédo (kJ/kg °C).

X

O valor do calor de dessorcao dos graos, Ap, foi igualado ao calor de vaporizagdo da agua

pura, conforme Treybal (1980):

Ap(Ts) = 2,162 x 103 + 2,3Ts(r, t) (3.14)

Por se tratar de camada fina, as propriedades fisicas do ar de secagem nao sdo alteradas
durante o processo. Assim, a massa especifica do ar de secagem foi calculada como a de gas ideal,
a condutividade térmica e a viscosidade do ar de secagem foram obtidas a partir de correlacbes
propostas por Geankoplis (1993).

As propriedades termodindmicas empregadas nas simulagdes incluem a constante dos
gases ideais do ar de secagem, Rg = 287 J/kg °C, o calor especifico do ar de secagem seco,
cpg,p = 1005 J/kg °C, o calor especifico da umidade presente no ar de secagem umido, cpgw =
1880 J/kg °C, e o calor especifico da agua presente no gréo, cpsw = 4187 J/kg °C, todas obtidas
em Amantéa et al. (2013).

3.3 Procedimento de Resolucédo do Modelo e Estimativa de Parametros
Na resolucdo do sistema de equacges diferenciais, foi empregado o método das Linhas.

Neste método, as derivadas espaciais foram aproximadas por diferencas finitas. Esta metodologia

simples transforma o sistema de equacdes diferenciais parciais em um sistema de equacdes
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ordinérias. Inicialmente, foram realizados testes para avaliacdo do numero de elementos de
discretizacdo, com 10 e 50 elementos. Verificou-se que os resultados foram muito proximos, com
diferenca na ordem de 108 em relagio ao valor da umidade média do leito. Optou-se, portanto, em
utilizar 10 elementos de discretizagdo, de modo a reduzir o esforco computacional. Para a
resolucdo do sistema de equacdes, obtidas apos a discretizacdo, foi empregado o software Maple
13®, comando dsolve, e método numérico de Rosenbrock (ROSENBROCK, 1963). Neste, o valor
do passo de integracdo, se ndo especificado, como no presente caso, € determinado
automaticamente, considerando o comportamento local do sistema. No problema de secagem
investigado, a temperatura e a umidade inicial € a ambiente (T, Yo), que repentinamente sdo

aumentadas para Tg,__, € Yreea, N2 alimentagao do secador, e mantida neste valor. Esta condi¢ao

de contorno foi modificada com o intuito de torna-la continua na variavel tempo, de acordo com:

To(® = Togeus + (Too = Toreea)e™ (315)
Y(t) = Yreea + (Yo — Yreea)e ™" (3.16)

Em que s=10° min.

As formas das funcBes para o calculo dos coeficientes de transferéncia e também a
exatiddo dos valores numéricos dos parametros envolvidos nestas duas funcdes € vital para o
sucesso da simulagdo. Desta forma, os coeficientes de transferéncia foram estimados empregando
0 método de otimizacdo ndo linear Simplex, utilizando o comando NLPSolve do software Maple
13®. Sendo que os parametros foram determinados apés minimizacdo do erro quadréatico dos
desvios da umidade do leito (valor calculado e valor experimental). A funcdo objetivo utilizada

foi a seguinte:

nexp (317)
OBF = Z (Xexp — XcaL)?

i=1

Em que OBF ¢ a funcio objetivo, nexp é o nimero de dados experimentais, Xgxp € a
umidade experimental média do leito (b.s.) e XcaL € @ umidade média do leito calculada pela
resolucdo do modelo (b.s.). Os célculos foram realizados para cada conjunto de dados
experimentais, em cada tempo experimental disponivel. A umidade média foi calculada com o

emprego da Eq. (3.11).
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3.4 Coeficiente de Transferéncia de Calor e Eficiéncia da Transferéncia de Massa

Tanto o coeficiente de transferéncia de calor, h., quanto o coeficiente de transferéncia de
massa, kg, sdo parametros dificeis de serem determinados com precisdo a partir de correlacoes,
porém, sdo essenciais para a modelagem de processos de secagem, sendo que ambos podem ser
estimados a partir de dados experimentais, pelo uso de correlagbes empiricas e por meio de
simulacdes.

O coeficiente de transferéncia de calor pode ser obtido pela chamada relacdo de Lewis,
que relaciona ambos os coeficientes de transferéncia de massa e calor (BIRD; STEWART;
LIGHTFOOT, 2002):

% _ cpLe?/3 (3.18)

F
Em que Le é o niUmero de Lewis.

De acordo com os autores, para gases, 0s numeros de Prandtl e Schmidt sdo préximos,
levando a razdo entre eles a unidade, indicando que a espessura das camadas limite massica e
energética sdo equivalentes. A relacdo de Lewis € aplicavel aos sistemas ar-vapor que apresentam
taxas de transferéncia de massa reduzidas. A relacdo de Lewis ndo é aplicavel para outras misturas
de gés, uma vez que a proporcdo de Lewis difere da unidade.

O estudo da eficiéncia da transferéncia de massa foi feito com base no método utilizado
por Aregba, Sebastian e Nadeau (2006), que definiu essa eficiéncia como a razdo entre a diferenca

da umidade inicial e a umidade pela diferenca entre a umidade inicial e a de equilibrio:

Xo — X(r,t) (3.19)
Xo — Xg(D)

Em que €, é a eficiéncia da transferéncia de massa.

em(r,t) =

3.5 Estudo da Secagem de Gréos de Uva em Camada Fina, Estimando os Coeficientes de

Difusividade Méssica Efetiva e a Constante da Equacéo de Taxa de Secagem

Nessa secdo, séo apresentados os resultados obtidos para a resolucédo do modelo proposto,
considerando a secagem em camada fina de graos de uva e a taxa de secagem y;, Eq. (3.1). Foram

estimados a difusividade massica efetiva, D¢, € a constante de taxa de secagem Kk;.
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Para as simula¢fes conduzidas considerando a primeira equacao de taxa de secagem, U,
conforme Equacéo (3.1), os resultados obtidos estimando os parametros de difusividade méssica
efetiva e a constante da equacéo de taxa de secagem, sdo elencados na Tabela 3.2. Na estimativa
dos parametros, a funcdo objetivo, Eq. (3.17), foi manipulada, de forma que os coeficientes D¢ €

k; fossem constante com a velocidade, variando apenas com temperatura do ar de secagem:

tg3 nexp (3.20)
OBF = Z z (Xexp — Xcar)?
TGfeed=tg1 =1

v=0,8;1,2e 1,6

Em que tgl = 60 °C, tg2 = 70 °C e tg3 = 80 °C.

Tabela 3.2: Valores de ke Deft estimados pelo modelo aplicando a primeira equagao de taxa, V|

Condicao de Secagem k; (mint) Degr (M?/min) x10°
0,8 m/s
60 °C 1,2m/s 0,353 £ 0,058 3,141 + 0,161
1,6 m/s
0,8 m/s
70 °C 1,2m/s 6,724 + 0,960 4,353 £ 0,245
1,6 m/s
0,8 m/s
80 °C 1,2m/s 26,350+ 3,205 6,256 £ 0,571
1,6 m/s

Da Tabela 3.2, observa-se que os valores dos coeficientes da equacdo de taxa de secagem,
Kk;, em m/min, obtidos por meio das simulagdes estdo proximos as ordens de grandeza encontrados
em trabalhos da literatura. Como o de Ciro-Velasquez, Abud-Cano e Pérez-Alegria (2010), cujos
valores ajustados pelo modelo de secagem de gréos de café em camada fina, variaram entre
2,622x10° e 1,168x10° m/min, respectivamente, para a secagem conduzida a 0,2 m/s e 40 e 60 °C,
e Silva et al. (2010), que ajustaram o valor de 2,279x10° m/min, para a secagem de graos de arroz
a 1,5 m/s e 60 °C. Ja, os valores calculados pela Eq. (2.14), para k;, variaram entre 9,7x1073 e
1,343x10°% m/min.

A variacdo do coeficiente da equacdo de taxa de secagem, k;, com a temperatura é
reportado em trabalhos da literatura, como na secagem de mandioca (CHAVEZ-MENDEZ et al.,

1998), em que o valor variou entre 2,784 e 13,122 m/min, para temperaturas entre 55 e 70 °C e
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velocidade massica entre 0,09 e 1,04 kg/m?s; e na secagem de folhas de erva mate (ZANOELO;
DI CELSO; KASKANTZIS, 2007), em que o valor variou entre 2,784 e 13,122 m/min, para
temperaturas entre 55 e 70 °C e Reynolds entre 4,416x10 e 3,882x107 min -1, respectivamente.

Em relacéo a difusividade massica efetiva, D¢, no trabalho de Menezes (2014), a ordem
do valor determinado para a difusividade massica efetiva dos grdos de uva, variedade Cabernet
Sauvignon, foi de 10° m?/min, proxima a estimada nas simulagdes realizadas no presente estudo,
Tabela 3.2. Também da Tabela 3.2, verificou-se que a difusividade massica efetiva estimada
apresentou uma dependéncia do tipo Arrhenius com a temperatura.

Ainda, da Tabela 3.2, verifica-se que ndo houve sobreposi¢do das bandas definidas pelos
intervalos de confianca da constante da equacdo de taxa de secagem, ki, e da difusividade efetiva,
D.¢r, Obtidas para 95% de confianga. Assim, é possivel afirmar que as variagbes observadas na
estimativa do parametro k; e D¢ foram significativas nas condi¢des de secagem estudadas.

A influéncia do parametros D¢ na umidade média dos gréos foi analisada por meio do
estudo de sensibilidade paramétrica. Para tal, esse parametro foi variado em 50%, para mais e para
menos. A Figura 3.1 apresenta os resultados obtidos para a umidade média do leito, na condigao

de secagem de 60 °C e 0,8 m/s, condicao escolhida para a analise de sensibilidade paramétrica.
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Figura 3 1: Sensibilidade do modelo ao parametro Dest

Da Figura 3.1 é possivel verificar que o parametro D¢ influenciou significativamente no
modelo, quando variado em 50%. Este comportamento, somado ao fato de néo ter sido observada
a sobreposicdo das bandas de intervalo de confianca, indica que pard@metro D¢ N0 é constante

para cada temperatura de secagem.
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Nas Figuras 3.2 a 3.4, s@o apresentadas as curvas de secagem convectiva e aquecimento

em camada fina, conduzidas a 1,6, 1,2 e 0,8 m/s e 60, 70 e 80 °C, todas obtidas com o emprego da

primeira equacao de taxa de secagem, Eq. (3.1).

0,4
o 1,6 m/s e 60 °C
0.3 o 1,6 m/se 70 °C
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Figura 3.2: Curvas de secagem convectiva e aquecimento em camada fina para gréos de uva,

conduzida a 1,6 m/s e taxa de secagem igual a Equacéo (3.1)
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Figura 3.3: Curvas de secagem convectiva e aguecimento em camada fina para grdos de uva,

conduzida a 1,2 m/s e taxa de secagem igual & Equacéo (3.1)
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Figura 3.4: Curvas de secagem convectiva e aquecimento em camada fina para gréos de uva,

conduzida a 0,8 m/s e taxa de secagem igual a Equacdo (3.1)

Das Figuras de 3.2 a 3.4 e Tabela 3.2, pode-se observar a que 0 aumento da temperatura
do ar de secagem ndo sO aumenta a taxa de secagem, mas, também, aumenta o coeficiente de
difusividade massica efetiva dos gréos e, portanto, facilita a transferéncia de massa a partir da
camadas interiores para a superficie exterior (GOLMOHAMMADI; ASSAR; RAJABI-
HAMANE, 2012). Nesse sentido, mantendo a velocidade constante e aumentando a temperatura
do ar de secagem, obtém-se tempos de equilibrio distintos. Quanto maior a temperatura, menor o
tempo necessario para se alcancar o equilibrio entre a umidade dos gréos e o ar de secagem. E
possivel, ainda observar a influéncia pouco pronunciada da velocidade do ar de secagem na curva
de secagem. Essas caracteristicas, influéncia acentuada da temperatura e modesta da velocidade,
pode ser atribuida ao mecanismo cinético da secagem ocorrido nos grdos, em que se observa
apenas o periodo de taxa decrescente, em que a difusdo interna de umidade controla 0 movimento
desta. Nesse mecanismo, a diferenca de temperatura entre o interior do grao e sua superficie é
determinante, e ndo a influéncia provocada pela velocidade do ar de secagem, que implica na
evaporacéo do filme superficial.

Esse mesmo resultado foi observado em outros trabalhos que estudaram a secagem de
grdos, sendo provavel que a singela influéncia da velocidade na curva de secagem se da devido a
limitagdo da migracdo da umidade do interior do gréo até a superficie, em velocidades elevadas.
Pode-se imaginar que, quanto maior a velocidade do ar de secagem, a influéncia desta ficard menos
relevante, até seu desaparecimento, momento a partir do qual somente a difuséo tera influéncia na
cinética. Para os autores, espera-se, entdo, que, partindo-se do mesmo ponto incial, e operando na
mesma temperatura e diferentes velocidades, as curvas se distanciem e cheguem ao mesmo ponto

de equilibrio.
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Resultado semelhante foi encontrado por Barrozo et al. (2006), que estudando a secagem
convectiva de grdos de soja, verificaram que velocidades diferentes resultaram em teores de
umidade bastante préximo. No trabalho, os autores concluiram que, nas condic¢des estudadas, a
resisténcia a transferéncia de massa convectiva foi desprezivel. Como a velocidade do ar ndo
apresentou efeito nas curvas de secagem, em todos 0s casos estudados, a resisténcia ao movimento
da umidade na superficie dos gréos (resisténcia externa) pode ser considerada insignificante. Dessa
forma, o0 movimento interno da umidade (resisténcia interna) foi a principal resisténcia a taxa de
perda de umidade. Essa resisténcia interna é evidenciada pela presenca do periodo de taxa
decrescente de secagem, caracteristica de graos e sementes.

A Tabela 3.3 apresenta os resultados estatisticos da simulacdo da secagem convectiva em

camada fina, aplicando a Equagdo (3.1).

Tabela 3.3: Resultados estatisticos da simulacéo da secagem convectiva em camada fina, nas

simulac¢des conduzidas com a segunda equacdo de taxa, Equacéo (3.1)

Condicg0es de secagem Erro médio (%) F valor-p | F critico R?
0,8 m/s 60 °C 5,79 3732,82 | 0,8013| 3,9258 | 0,985
70 °C 6,48 2161,68 | 0,8914 3,9342 | 0,977
80 °C 5,13 3283,04 | 05764 | 3,9342| 0,985
1,2m/s 60 °C 6,54 3342,45 | 0,9708 | 3,9258 | 0,984
70 °C 5,38 2770,37 | 0,9162 3,9342 | 0,982
80 °C 10,42 1951,52 | 0,2824 | 13,9342 | 0,975
1,6 m/s 60 °C 4,23 3546,97 | 0,4847 | 13,9273 | 0,985
70 °C 11,22 1884,04 | 0,6532 3,9342 | 0,974
80 °C 7,01 3697,10 | 0,9086 | 3,9342 | 0,987

Observa-se na Tabela 3.3 que, em relacdo ao comportamento normativo, para todos as
condigdes testadas, nas simulagdes conduzidas com a primeira equagédo de taxa, Equacdo (3.1), o
p-valor apresentou-se maior que 0,05, indicando que a diferenca existente entre os valores
experimentais e 0s obtidos pelo modelo ndo foi significativa. O valor medio do erro, Eq. (2.41),
indica que o modelo foi apropriado para descrever a cinética da secagem convectiva em camada
fina, uma vez que ficou em torno de 6,19%.

Ainda, da Tabela 3.3, os valores do coeficiente de determinagio, R?, para todas condicoes
de secagem simuladas, foram superiores a 97%, indicando boa relacdo entre os dados

experimentais da literatura e os resultados obtidos nas simulagdes.
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Na analise do teste F, ao nivel de 95% de confianca, todas as razdes de Fcaiculado/Ftabelado
foram superiores a 5, sendo que, em todas as condi¢cdes simuladas, o modelo descreveu
satisfatoriamente os casos investigados, e, portanto, a hipétese de que a transferéncia de massa
seja controlada pela difusdo mostrou-se apropriada para o caso estudado, assim o modelo
desenvolvido para a secagem convectiva em camada fina pode ser utilizado para fins preditivos.

Dentre todos os dados simulados, do ponto de vista estatistico, os melhores resultados
foram aqueles obtidos nas condigdes de secagem de 60 °C e 1,6 m/s, com R? de 0,985 e erro médio
de 4,23%. Nessas condicdes, a Figura 3.5 apresenta o perfil de umidade dos grdos em diferentes

tempos de secagem.
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Figura 3.5: Perfil de umidade dos grdos em diferentes tempos de secagem, para o ar de secagem

a 1,6 m/s e 60 °C, conduzida com a primeira equacéo de taxa, Equagéo (3.1)

Da Figura 3.5 é possivel identificar que a transferéncia de massa é reduzida a medida que
a secagem atinge os estagios finais, ou seja, com o decorrer do tempo, o perfil torna-se mais suave,
devido a difusdo da umidade de camadas interiores para a superficie (GOLMOHAMMADI;
ASSAR; RAJABI-HAMANE, 2012). Em relacdo aos raios adimensionais, os perfis de umidade
dos gréos apresentam valores diferenciados a partir do raio adimensional igual a 0,20, o que pode
indicar que é a partir desse ponto que existe a resisténcia a transferéncia de massa dentro dos graos.

Para a obtengdo da temperatura superficial, Menezes (2014) confeccionou um calorimetro
de isopor, composto de um termopar e um indicador de temperatura, para a determinacéo
experimental da temperatura de superficie dos graos de uva durante o processo de secagem. A

Figura 3.6 compara as temperaturas superficiais calculadas e experimentais dos graos durante a
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secagem conduzida a (a) 0,8 m/s e 60 °C; (b) 0,8 m/s e 70 °C; e (c) 1,2 m/s e 80 °C, aplicando a
primeira equacao de taxa, Equacdo (3.1). Essas condicdes foram escolhidas para comparagdo com
os dados experimentais uma vez que, dentre todo o conjunto de experimentagdes de Menezes
(2014), apenas esses trés testes apresentaram as mesmas condic¢des de secagem, daquelas em que

foram obtidas as curvas da cinética de secagem.
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Figura 3.6: Temperatura superficial atingida pelos gréos para o ar de secagem a (a) 0,8 m/s e
60 °C; (b) 0,8 m/se 70°C; e (c)1,2m/se 80°C

Observa-se da Figura 3.6 que a temperatura é abruptamente elevada e, logo apo6s, tende a
permanecer constante (igual a temperatura de alimentacdo do ar de secagem). Isso ocorre uma vez
que, logo apobs o inicio da secagem, a umidade é transferida rapidamente para o ar de secagem,
carregando consigo energia e, em seguida, a temperatura dos graos tende a permanecer constante.
Apos essa fase de adaptagéo, a quantidade de energia que deixa os graos, devido ao fluxo de massa,
é recompensada pela quantidade de energia que é transferida do ar de secagem. No periodo de taxa
decrescente de secagem, tipico da secagem de grdos e sementes, a taxa interna de transporte de
agua é menor do que a taxa de transporte a partir da superficie. Desta forma, a transferéncia de
calor do ar para os grdos ndo é compensada pela transferéncia do vapor de agua e,
consequentemente, a temperatura dos grdos aumenta, tendendo a atingir a temperatura do ar de

secagem.



3 Secagem Convectiva de Gréos em Camada Fina 69

Ainda da Figura 3.6, verifica-se que existe uma pequena diferenca entre a temperatura
dos grdos e do ar de secagem. O leito sofreu um rapido aquecimento, uma vez que em torno de
20 minutos a temperatura da superficie dos grdos esta proxima a temperatura do ar de secagem.
Observou-se que a temperatura da superficie dos graos foi sempre menor que a temperatura do ar
de secagem. Ja a velocidade do ar de secagem, ndo exerceu influéncia significativa sobre os perfis
de temperatura, indicando que a transferéncia de massa no interior dos graos corresponde a etapa
limitante durante o processo de secagem.

A Figura 3.7 apresenta o perfil de temperatura dos graos de uva, para a secagem modelada

com o emprego da primeira equacéo de taxa de secagem, Equacéo (3.1), para a secagem conduzida
a80°Cel,6 m/s.
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Figura 3.7: Perfil de temperatura dos graos

Das Figuras 3.5 e 3.7, verifica-se que o teor de umidade, cuja nitidez dos perfis
diminuiram gradualmente com o tempo, variou de forma mais acentuada com o raio adimensional
que a temperatura. Esse comportamento acontece em virtude do elevado nimero de Lewis, que
pode ser entendido como a relacdo entre as resisténcias internas de transferéncia de massa e calor.
Isso significa que a taxa de transferéncia de calor interna € rapida, quando comparada com a
transferéncia de massa interna.

A Figura 3.7 mostra que o perfil de temperatura dentro da particula lineariza-se apos o
periodo de aquecimento, e, com o decorrer do processo, a inclinagdo do perfil de temperatura
diminui, e as temperaturas do centro e da superficie da esfera se aproximam, de modo que o perfil
permanece praticamente plano. Nesse sentido, o nimero de Biot da transferéncia de calor, B;,,
que relaciona a medida da taxa de conducdo de calor interna com a taxa de convecgédo externa,

h.R/xg, para as condi¢cOes de secagem estudadas, variou entre 0,41 a 0,54. Esses valores reduzidos
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indicam que a resisténcia na interface sdlido-fluido € maior que a resisténcia interna de condugéo
de calor e, por conseguinte, o gradiente de temperatura € pequeno (JURNAH; MUJUMDAR,;
RAGHAVAN, 1996). Assim, devido ao perfil achatado da temperatura, 0 uso de um modelo de
parametros concentrados para a temperatura poderia ser utilizado, reduzindo o esforgo

computacional.

3.6 Estudo da Secagem de Graos de Uva em Camada Fina, Estimando a Difusividade
Massica Efetiva e o Coeficiente de Transferéncia Convectiva de Massa

Um ponto controverso dos modelos difusionais, aplicados aos materiais biologicos, sao
as condicOes de contorno adotadas na superficie do material. Tanto condi¢Ges de contorno de
equilibrio (primeiro tipo ou condi¢cdo de Dirichlet), quanto condi¢Ges de contorno convectivas
(terceiro tipo ou condicdo de Robin), tém sido utilizadas para a descricdo da secagem convectiva.

Dentre os trabalhos mais recentes, pode-se citar o emprego da condicdo de contorno de
equilibrio na secagem em leito fluidizado de arroz (GOLMOHAMMADI et al., 2015), soja
(TORREZ IRIGOYEN; GONI;  GINER, 2014), ragi  (SRINIVASAKANNAN;
BALASUBRAMANIAN, 2008) e paingo (SRINIVASAKANNAN; BALASUBRAMANIAN,
2009), secagem em forno de pimenta vermelha (YESILATA; AKTACIR, 2009) e cacau (HII et
al., 2009), secagem de residuos industriais de processamento de uva com infravermelho (CELMA,;
LOPEZ-RODRIGUEZ; CUADROS BLAZQUEZ, 2009), e secagem em conveccio forcada de
feijao (SILVA et al., 2009a, SILVA et al.,, 2009b), arroz (STEFFE; SINGH, 1982;
BUNYAWANICHAKUL et al., 2007) e soja (TORREZ IRIGOYEN; GONI; GINER, 2014).

Ja o uso da condicdo de contorno convectiva, pode ser encontrado em pesquisas como de
secagem convectiva de tomate cereja (BENNAMOUN; KHAMA; LEONARD, 2015) e arroz
(SILVA et al., 2010), secagem de cacau com bomba de calor (HII; LAW; LAW, 2013), e secagem
de avelds em leito fluidizado (TOPUZ; GUR; GUL, 2004).

As condicbes de contorno na superficie dos gréos sdo resultado da relacdo entre as
condicdes de transferéncia de massa, no interior e na superficie dos gréos, e através da camada
limite, 8y. Por sua vez, o nimero de Biot de massa, B;_, atraves da camada limite € inversamente
proporcional a espessura da camada limite, de modo que quanto mais espessa for esta, menor é o
gradiente de concentracdo e menor € o fluxo de umidade a partir do solido.

Assim, a condicdo de contorno de equilibrio na superficie é baseada na consideracdo de

que 8y — 0, de modo que B;  — o, e o coeficiente de transferéncia de massa na superficie
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aproxima-se de um valor infinito, kg = o. Dessa forma, a umidade na superficie assume
instantaneamente o valor de equilibrio, apos inicio da secagem.

A principio, ambas as condic¢Ges de contorno devem ser testadas no estudo numeérico, de
modo a verificar qual delas resulta na melhor descri¢cdo do comportamento da cinética de secagem.
Com afinalidade de testar as duas diferentes possibilidades de associa¢do de condicao de contorno,
nesta secao foram considerados dois modelos distintos de associac¢do da condi¢do de contorno do
segundo tipo, de modo a avalia-las na modelagem e simulacéo da secagem convectiva de graos de
uva da variedade Cabernet Sauvignon.

Para o segundo tipo de condicdo de contorno, foi pressuposto que no centro do gréo néo
existem fluxos de massa e energia, conforme Equacdes 3.5 e 3.11.

Foram, entdo, considerados dois modelos distintos.
3.6.1 Estudo Il.1: Condicéo de equilibrio na superficie do grao

Para o primeiro tipo de condicdo de contorno, uma condicdo de equilibrio na superficie
dos graos foi pressuposta (Figura 3.8), de modo que a umidade e a temperatura superficiais sao

iguais a umidade de equilibrio e a temperatura de alimentagdo do ar de secagem, T, .-

X(r,)|r=r = Xg(t),t >0 (3.21)
Ts(r, O)lr=r = Tgq (D, t >0 (3.22)

Em que R é o raio do gréo (m).

Fluxo de ar

YfIEEd? TGfeecl
Fase fluida

Difusio l

X(r, t)lrzR,t>0 = Xg(D
Ts (1, Olr=rt>0 = Tegeeq (D

r=R

Figura 3.8: Condicédo de equilibrio na superficie
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3.6.2 Estudo I1.11: Condicédo convectiva na superficie do gréao

Para o terceiro tipo de condicdo de contorno (Figura 3.9), considerou-se que, no instante
imediatamente inicial a secagem, na superficie do grdo, a massa que sai por difusdo é igual a massa
que entra no ar de secagem e a energia que sai é igual a soma da energia que entra no ar de secagem

devido a conveccao e devido a evaporagao.

Y(O) = Y (0) Fluxo de ar
fEEd? TGfeed
Fase fluida

Difusio |]]]:> |]]]:> Conveccéo l

aX(r, ke[Y* () — Y(t
AL LI (tp)s (®]
r=R,t=0
Ts(r, 9 he [T ke[Y A
—Ks —— = | he[Te(®) — Ts(r, O] — kp[Y" () — Y(DIAp (Ts)
r=R,t>0
rr: R

Figura 3.9: Condicdo convectiva na superficie

3.6.3 Comparacao entre os resultados obtidos pelos Estudos I1.1 e I1.11

A Tabela 3.4 apresenta os resultados do ajuste do coeficiente de difusividade massica
efetiva (modelos 1.1 e I1.11) e do coeficiente convectivo de transferéncia de massa, empregando-
se a Equacdo (3.2). Essa equacdo de taxa de secagem foi utilizada em trabalhos como Sitompul e
Istadi (2000), Johnner et al. (2001) e Istadi e Sitompul (2002) que estudaram a secagem de graos
de milho, e Jumah e Raghavan (2001), em estudo de secagem de graos de trigo.
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Tabela 3.4: Coeficiente de difusividade massica efetiva (modelos 11.1 e 11.11) e coeficiente

convectivo de transferéncia de massa ajustados

Coeficiente de difusividade Coeficiente convectivo de
Condicdo de massica efetiva (m?/min) x10° | transferéncia de massa (kg/m?min)
Secagem Modelo I1.1 Modelo I1.11 Modelo I1.11
0,8 m/s 0,355+0,008
60 °C | 1,2m/s 3,127+0,169 3,698+0,114 0,360+0,011
1,6 m/s 0,360+0,015
0,8 m/s 0,355+0,041
70°C | 1,2ml/s 4,522+0,206 4,800+0,241 0,401+0,028
1,6 m/s 2,646%0,303
0,8 m/s 0,391+0,037
80°C | 1,2mls 6,225+0,296 6,146+0,257 0,406+0,034
1,6 m/s 13,934+1,272

Os valores do coeficiente de difusividade méssica efetiva para os modelos Il.I e 1111
(Tabela 3.4), resultaram na ordem de 10° m?min, apresentando uma dependéncia do tipo
Arrhenius com a temperatura em ambos o0s casos. Segundo Madamba, Driscoll e Buckle (1996),
os valores do coeficiente de difusividade méssica efetiva de materiais alimenticios encontram-se
dentro de uma faixa de 10 a 10" m?/s, conforme verificado em todas as condicdes de secagem
estudadas. A diferenca entre os valores obtidos para os coeficientes de difusividade pode ser
explicada pelas diferentes condi¢Ges de contorno de cada modelo (Dirichlet e Cauchy).

Os valores estimados para o coeficiente de transferéncia de massa variam entre
0,355 kg/m? min para 60 °C e 0,8 m s e 13,934 kg/m? min para 80 °C e 1,6 m/s. Essa variagao
acentuada entre os valores de kg pode ser atribuida ao fato de que os parametros estimados, D¢ €
kg tém grandezas bastantes distintas.

Os pesquisadores Sfredo, Finzer e Limaverde (2005), que estudaram a secagem de graos
de café, estimaram o coeficiente convectivo de transferéncia de massa em torno de 0,06 kg/ mmin,
para a secagem em leito vibratério, a 45 °C, ja Sitompul e Istadi (2000), que estudaram a secagem
convectiva de grios de milho a 0,09 m/s e 60 °C, obtiveram valor igual a 1,662 kg/m?min. Portanto,
os valores do coeficiente de transferéncia de massa estimados nas simulagdes resultaram em

grandeza intermediéria dos coeficientes encontrados na literatura para outros tipos de gréos.
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Ainda, da Tabela 3.4, verifica-se que, para ambos os modelos, ndo houve sobreposi¢édo
das bandas definidas pelos intervalos de confianca da difusividade efetiva, obtidas para 95% de
confianca. Ou seja, é possivel afirmar que as variagdes observadas na estimativa do parametro D
foi significativa. Nao obstante, considerando os valores estimados para o coeficiente convectivo
de transferéncia de massa, houve sobreposic¢ao das bandas definidas pelos intervalos de confianca,
obtidas para 95% de confianca, para 60 e 80 °C. Para esta ultima, apenas o coeficiente estimado
para 1,6 m/s ndo se sobrepds aqueles obtidos para as demais velocidades do ar de secagem. Assim,
ndo é possivel afirmar que as variagdes observadas na estimativa do parametro kg sejam
significativas para 60 °C, e para80 °C a0,8e 1,2 m/s.

Embora tenha sido observada a sobreposicdo dos valores do parametro kg, em algumas
velocidades do ar de secagem estudadas, a tentativa de ajuste Unico deste parametro cinético para
uma mesma temperatura, independentemente da velocidade do ar de secagem, ndo resultou em
bom ajuste aos dados experimentais. Dessa forma, optou-se por ajustar uma equacdo empirica
Unica para o coeficiente convectivo de transferéncia de massa, kg, ao conjunto de valores obtidos
na estimativa deste parametro. Para tal, foi empregada uma funcdo logistica do tipo kg =

f(v, Tg fee d). A equacdo resultante foi obtida com o auxilio software OriginPro 8%, obteve-se valor

de R?= 0,999 e soma dos quadrados dos residuos igual a 9,5128x10" 4,

kp = 0,36455 + (3.23)
23,95312

344,1391 — Tg___ + 273,15 9502961 — 60v
[1 + eXp< 0,61866 )] [1+exp (5 5260m )]

A influéncia do parametro D¢ na umidade média dos grdos foi analisada por meio do
estudo de sensibilidade paramétrica. As Figuras 3.10 e 3.11 apresenta os resultados obtidos para a

umidade média do leito, na condicdo de secagem de 60 °C e 0,8 m/s.
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Figura 3.11: Sensibilidade do modelo I1.11 aos pardmetros Desf € Kr

Das Figuras 3.10 e 3.11 é possivel verificar que o parametro D influenciou

significativamente no modelo 1l.1 e IL1l, quando variado em 50%, assim como o parametro kg

apresentou forte influéncia no modelo Il.11. Este comportamento sugere que apenas 0 parametro

D.¢r N@0 é constante para cada temperatura e vazao de ar de secagem.

A Tabela 3.5 apresenta os valores obtidos pela relacdo de Lewis, Equacgéo (3.18), para o

coeficiente convectivo de transferéncia de calor.
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Tabela 3.5: Coeficientes convectivos de transferéncia de calor calculados pela relacdo de Lewis

no modelo I1.11
Condicéo de secagem | Coeficiente convectivo de transferéncia de calor (W/m?°C)
0,8 m/s 5,9773
60 °C 1,2m/s 6,0541
1,6 m/s 6,0560
0,8 m/s 5,9787
70 °C 1,2m/s 6,7467
1,6 m/s 44,5049
0,8 m/s 6,5912
80 °C 1,2m/s 6,8317
1,6 m/s 234,3273

Da Tabela 3.5, verifica-se que os valores do coeficiente convectivo de transferéncia de
calor, variaram entre 5,9773 e 234,3273 W/m? °C, tendo seu médulo acrescido & medida que se
aumenta a temperatura e a velocidade do ar de secagem. Esses resultados condizem com resultados
de trabalhos encontrados na literatura, como Pang (1996), que, utilizando a relagdo de Chilton-
Colburn, determinou os coeficientes convectivos de transferéncia de calor e massa, observando
gue 0s mesmos aumentam com o acréscimo da velocidade do ar, sendo esse efeito mais marcante
que o da temperatura; Sokhansanj (1987), para a secagem de trigo e cevada, conduzida a 0,6 m/s
e 75 °C, que obteve valores na faixa de 40 a 120 W/m? °C, Sitompul e Istadi (2000), estudando a
secagem convectiva de grdos de milho a 0,09 m/s e 60 °C, obtiveram valor igual a 28 W/m? °C;
Anwar e Tiwari (2001), para a secagem de ervilha e feijdo sob conveccdo forcada, a 80 °C e
0,4 m/s, obtiveram valores respectivos de 1,31 e 3,95 W/m? °C e Jingyun, Huiling e Xiaoguang
(2012) que analisaram a secagem de trigo a 30 °C e 0,04 m/s, obtendo valor de 34,4 W/m°C. De
acordo com Avramidis, Hatzikiriakos e Siau (1994), sistemas em que as propriedades do sistema
ar-vapor sdo alteradas apenas em fases muito precoces do processo de dessor¢do, em que a
temperatura e umidade da superficie exposta dos graos rapidamente atingem o estado estacionario,
0 uso de coeficientes convectivos médios de transferéncia de calor e massa é considerado uma boa
aproximagcéo.

Para as simulaces, o coeficiente de difusividade massica efetiva foi ajustado como unico
para cada temperatura em cada modelo, sendo que para o modelo I1.11, o ajuste do coeficiente de

transferéncia de massa ocorreu simultaneamente com o de difusividade massica efetiva. Nos dois
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casos estudados, foi considerada a condicdo de contorno de segundo tipo, Equacdes 3.4 e 3.9, e

testadas as associacGes desta com a condi¢do de equilibrio e convectiva na superficie do grao.

As Tabelas 3.6 e 3.7 apresentam os resultados estatisticos das simula¢des conduzidas para

0 modelo I1.1 e modelo I1.11, respectivamente.

Das Tabelas 3.6 e 3.7 verifica-se que, no calculo do erro médio entre a umidade calculada

e a experimental, os valores médios, considerando todas as condi¢6es de secagem, foi de 5,99%,

para 0 modelo 1.1, e de 4,51%, para o modelo IL.11.

Tabela 3.6: Resultados estatisticos da simulacdo da secagem convectiva para 0 modelo 11.1

Condic0es de Erro médio (%) F valor-p F R? AIC
secagem critico
60 °C 5,57 3715,67 | 0,804 | 3,925 | 0,985 | -285,188
0,8m/s | 70 °C 5,46 2304,36 | 0,732 3,934 0,978 | -424,068
80 °C 5,08 3957,88 | 0,576 | 3,934 | 0,987 | -163,730
60 °C 5,77 3322,90 | 0,968 | 3,925 | 0,983 | -288,105
1,2m/s | 70 °C 4,00 2966,48 | 0,760 3,934 0,983 | -266,762
80 °C 5,49 3957,50 | 0,536 | 3,934 | 0,987 | -164,818
60 °C 4,82 3603,03 | 0,729 | 3,925 | 0,984 | -348,818
1,6 m/s | 70 °C 10,73 2010,41 | 0,806 3,934 0,975 | -221,977
80 °C 7,07 3642,39 | 0,908 | 3,934 | 0,986 | -194,137

Tabela 3.7: Resultados estatisticos da simulacdo da secagem convectiva para o modelo 11.11

Condic0es de Erro médio (%) F valor-p F R? AIC
secagem critico
60 °C 1,56 20586,40 0,971 3,925 0,997 | -502,27
0,8m/s | 70°C 3,76 3128,53 0,698 3,934 0,983 | -204,61
80 °C 4,40 4338,22 0,807 3,934 | 0,988 | -177,02
60 °C 2,66 12220,20 0,855 3,925 0,995 | -448,37
1,2m/s | 70°C 3,98 7016,13 0,962 3,934 0,992 | -257,62
80 °C 4,07 6670,38 0,874 3,934 | 0,992 |-181,60
60 °C 3,46 16303,59 | 0,658 3,925 | 0,996 |-513,34
1,6m/s | 70°C 8,64 2240,51 0,999 3,934 0,977 | -221,58
80 °C 8,06 3502,09 0,966 3,934 | 0,985 |-200,31
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Na analise de R? observa-se que para o modelo IL.I1, todas as condi¢gdes simuladas
apresentaram valores de correlacdo acima de 98%, exceto para 1,6 m/s e 70 °C, ja para 0 modelo
I1.1, todas foram superiores a 97%. Portanto, a melhor associa¢do de condigdes de contorno foi a
proposta pelo modelo I1.11, associando a condicao de contorno do terceiro com o segundo tipo. Na
analise do teste F, observa-se que, em todas as condi¢cdes simuladas, o0 modelo descreveu
satisfatoriamente os casos investigados, apresentando raz6es de Fcalculado/Ftabelado, ao nivel de
95% de confiancga, superiores a 5.

Nesse sentido, 0 nimero de Biot (Bi) representa a razdo entre a resisténcia a difusdo no
interior do solido (resisténcia interna) e a resisténcia a difusdo na interface solido/ar (resisténcia
externa). Valores de Bi superiores a 40 indicam que a resisténcia interna € o mecanismo
predominante, de modo que o teor de umidade na superficie do material pode atingir o equilibrio
com o ambiente instantaneamente. O nimero de Biot calculado para a secagem dos graos de uva,
durante todo o processo de secagem, foi da ordem de 10°, caracteristico de processos de secagem
de materiais alimenticios. Esses valores sugerem que a resisténcia interna a transferéncia de massa

é o fator predominante no processo de secagem dos gréos de uva.

No modelo Il.1, foi ajustado o coeficiente de difusividade massica efetiva, D¢, € N0
modelo I1.11, foram ajustados simultaneamente D¢ € 0 coeficiente convectivo de transferéncia de
massa, kg, de modo que o0 D tanto no modelo 1l.1, quanto no modelo II.11 tem 0 mesmo

significado fisico.

A diferenca dos D¢ observada entre os dois modelos, pode ser atribuida as diferentes
condicgdes de contorno aplicadas em cada modelo, uma vez que a metodologia utilizada para
estimacdo dos parametros, D.s e kg, vincula a condicdo de contorno. O desvio de
aproximadamente 9% entre D¢ do modelo I1.1 e do modelo 1111 indica a consisténcia fisica de
ambos os modelos.

Observou-se que maiores valores de D¢ foram estimados pelo modelo 11.11 (condigéo
convectiva). Esse fato aponta que a presenca da condi¢cdo de contorno convectiva contribui para a
obtencdo de um valor mais elevado de D¢ ajustado, pois, ao se considerar o efeito convectivo,
obtém-se menores gradientes tedricos de concentracdo de umidade entre a superficie e o centro
dos gréos, para as mesmas condig0es experimentais.

Quando séo negligenciados os efeitos da resisténcia externa, implicitamente esses efeitos
sdo embutidos no D, resultando em valores estimados menores, ou seja: maior resisténcia interna

a transferéncia de massa.
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As Figuras de 3.12 a 3.14 ilustram o comportamento dos dados experimentais e dos

resultados obtidos a partir das simulagfes numéricas considerando condicdo de equilibrio na

superficie do grdo.
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Figura 3.12: Curvas de secagem convectiva e de aquecimento em camada fina para graos de uva

da variedade Cabernet Sauvignon, conduzida a 1,6 m/s e considerando condicdo de equilibrio
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Figura 3.13: Curvas de secagem convectiva e de aquecimento em camada fina para graos de uva
da variedade Cabernet Sauvignon, conduzida a 1,2 m/s e considerando condicéo de equilibrio
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Figura 3.14: Curvas de secagem convectiva e de aquecimento em camada fina para gréos de uva
da variedade Cabernet Sauvignon, conduzida a 0,8 m/s e considerando condicéo de equilibrio

Por sua vez, as Figuras de 3.15 a 3.17 ilustram o comportamento dos resultados obtidos

a partir das simulacdes numéricas considerando a condicdo convectiva na superficie do gréo.
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Figura 3.15: Curvas de secagem convectiva e de aquecimento em camada fina para graos de uva

da variedade Cabernet Sauvignon, conduzida a 1,6 m/s e considerando condicao convectiva
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Figura 3.16: Curvas de secagem convectiva e de aquecimento em camada fina para graos de uva

da variedade Cabernet Sauvignon, conduzida a 1,2 m/s e considerando condicao convectiva
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Figura 3.17: Curvas de secagem convectiva e de aquecimento em camada fina para graos de uva

da variedade Cabernet Sauvignon, conduzida a 0,8 m/s e considerando condi¢do convectiva

Das Figuras 3.12 a 3.17, é possivel verificar que o melhor ajuste é apresentado pelo
modelo I1.11, e que o parametro kg ndo pode ser desprezado nas etapas iniciais da secagem, em
que é observado o maior afastamento entre os valores calculados pelo modelo 1l.1 e os dados
experimentais.

O melhor ajuste do modelo I1.11 pode ser associado ao fato dele estar mais préximo da
representacdo do fendbmeno real e, tambem, devido ao fato de nele terem sito ajustados dois
parametros.

Nesse sentido, de acordo com Labus, Bruno e Coronas (2013), a comparagéo entre
modelos e a selecdo daquele que melhor representa determinado conjunto de dados experimentais,
pode ndo ser aquela indicada por critérios estatisticos, ja que o entendimento de “melhor” ¢

controverso. Akaike (1973) desenvolveu uma forma de comparar diferentes modelos, de acordo
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com os resultados oriundos de cada um, a técnica é denominada de AIC. Nessa técnica, a qualidade
dos modelos é medida ndo apenas pelo ajuste aos dados experimentais, mas, também, pela
simplicidade do modelo.

Embora o AIC seja uma ferramenta poderosa para comparagdo de modelos, permaneceu
praticamente desconhecida no Ocidente, devido ao fato de muitos dos artigos originais sobre ela
terem sido escritos em japonés (SNIPES; TAYLOR, 2013). Na analise pelo AIC, modelos com
menores valores de escore sdo aqueles que melhor representam os dados experimentais. Assim,
embora os coeficientes usados nos modelos Il.1 e 11.11 sejam diferentes, os autores optaram por
utilizar critérios estatisticos usuais e o AIC, para comparar os modelos.

Ainda, as Tabelas 3.6 e 3.7 apresentam os valores de AIC, em que é possivel verificar
que o modelo I1.11 (condicdo convectiva), apresenta menores escores de AIC, sendo, portanto, mais
representativo.

Assim, em todas as condic¢Bes simuladas, 0 modelo descreveu satisfatoriamente os casos
investigados. Os modelos desenvolvidos para a secagem convectiva de grdos de uva, associando
ambos os conjuntos de condic6es de contorno podem ser utilizados para fins preditivos, porém a
condigdo convectiva, cujas condi¢cGes de contorno levam em conta os dois fendmenos de
transferéncia de massa, interno e externo, mostrou-se mais eficiente, nos casos estudados.

A Figura 3.18 ilustra a diferenca entre a umidade média experimental dos gréos de uva e
os valores calculados pelas duas combinacdes de condi¢do de contorno (I1.1 e I1.11), para a secagem

conduzida a 60 °C e 0,8 m/s, condi¢do em que houve maior erro relativo.
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Figura 3.18: Comparacdo entre os resultados experimentais e os calculados pelos dois modelos,

para a secagem conduzida a 60 °C e 0,8 m/s
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Os resultados estatisticos, Tabelas 3.6 e 3.7, juntamente com a Figura 3.18, indicam que
a melhor combinacdo de condicBes de contorno é aquela que utiliza a condi¢do convectiva na
superficie do grdo. Resultados semelhantes sdo encontrados na literatura, para a secagem de arroz
com casca (SILVA et al., 2010), uvas sem sementes (SILVA et al., 2012), e trigo vermelho
(BARBOSA DE LIMA et al., 2014), em que o terceiro tipo de condi¢do de contorno apresentou
melhor ajuste aos dados experimentais, quando comparada aos resultados obtidos com o primeiro
tipo de condicédo de contorno. Esse comportamento pode ser atribuido ao fato de que condicdes de
contorno de equilibrio, muitas vezes, sdo apenas descri¢bes simplificadas do processo, de modo
que condicBes convectivas fornecem resultados mais adequados para a secagem de alguns
produtos agricolas.

Por sua vez, as Figuras 3.19 e 3.20 apresentam, respectivamente, os valores obtidos para
a umidade média e umidade interfacial, e temperatura média e temperatura interfacial dos gréaos,
no emprego das duas combinacdes de condigcdo de contorno, para a secagem conduzida a 60 °C e
0,8 mf/s.
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Figura 3.19: Umidades média e interfacial dos grdos obtidas pelos modelos I1.1 e I1.11
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Figura 3.20: Temperaturas média e interfacial dos graos obtidas pelos modelos Il.1 e IL1I

DaFigura 3.19 é possivel observar que, empregando a condicao de contorno de equilibrio,
nos instantes imediatamente posteriores ao inicio da secagem, a umidade superficial decai até a
umidade de equilibrio, conforme condigdo de contorno. Quando aplicada a condi¢do de contorno
convectiva, a umidade superficial decai mais sutilmente. Em se tratando da umidade média, como
observado, também, na Figura 3.18, a condicdo de equilibrio subestima a umidade nos instantes
iniciais e superestima-a com o decorrer do processo.

Por sua vez, observa-se na Figura 3.20 que a temperatura superficial, assim como a
umidade superficial, atinge o equilibrio instantaneamente. J&, a temperatura média do gréao foi
ligeiramente inferior aquela obtida pela condicdo de contorno de equilibrio.

A Figura 3.21 compara a eficiéncia da transferéncia de massa, para o modelo Il.1I, na
secagem conduzida a 0,8 m/s, nas temperaturas de 60, 70 e 80 °C.
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Figura 3.21: Comparacdo entre a eficiéncia média da transferéncia de massa para a secagem

conduzida a 0,8 m/s, para 0 modelo I1.11

Verifica-se da Figura 3.21 que, mantendo a velocidade e elevando-se a temperatura do ar
de secagem, a eficiéncia média da transferéncia de massa aumenta, fato condizente com a
suposic¢do de que a difusdo interna seja a etapa controladora da cinética de secagem. Na velocidade
de e 0,8 m/s, a eficiéncia média da transferéncia alcanca valores maximos de 87,8; 91,9 e 94,5% e
médias globais de 64,9; 70,1 e 74,67%, respectivamente para 60, 70 e 80 °C.

A Figura 3.22 apresenta o perfil da eficiéncia da transferéncia de massa, para 0 modelo
I1.11, para a secagem conduzida a 0,8 m/s e 60 °C.

Eficiéncia média da

transferéncia de massa (-)

0,0 02 0,4 0.6 0,8 1,0
Raio adimensional

Figura 3.22: Perfil da eficiéncia da transferéncia de massa para a secagem conduzida a 60 °C e

0,8 m/s, para o0 modelo I1.11
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Da Figura 3.22, observa-se que a eficiéncia da transferéncia de massa sofre maior
variacdo nos periodos iniciais de secagem, uma vez que a diferenca entre a umidade inicial e a

umidade em determinado tempo, X(r, t), é reduzida a medida que a secagem evolui.
3.7 Escolha do Melhor Modelo para Descrever a Secagem de Gréos em Camada Fina
Para a determinacao do melhor modelo para descrever a cinética de secagem de graos de
uva em camada fina, dentre aqueles estudados no presente trabalho, foi elaborada a Tabela 3.8,
que apresenta um resumo dos estudos realizados, de acordo com a equagéo de taxa de secagem e

parametros estimados.

Tabela 3.8: Resumo dos estudos realizados para camada fina

Equacdo de Parametro(s) Estimado(s) Resultados

taxa/Condicao Estatisticos
Médios

Y = k(X —Xg) | 3,141 X 1072 < Degr (m?/min) < 6,256 x 107° E =6,19%

0,353 < k; (min™!) < 26,350 RZ = 98%

Condicao de 3,127 X 107° < Dog < 6,225 X 107° E = 5,99%

Equilibrio R2 = 989,

Condicdo 3,698 x 1072 < Dg(m?/min) < 6,146 x 1072 E = 4,51%

Convectiva 0,355 < kg (kg/m?min) < 13,934 RZ = 98%

Dos resultados da Tabela 3.8, comparando-se 0s modelos de taxa s, condicdo de
equilibrio e de convectiva, verifica-se que 0 modelo que melhor se ajustou aos dados experimentais

foi o modelo com condic¢édo convectiva. Neste, foram ajustados os coeficientes Dy¢ € Kg.

3.8 Equivaléncia Entre o Modelo de Parametros Concentrados e Distribuidos Para

Descrever a Secagem em Camada Fina

Um dos objetivos especificos da presente tese é a obtencdo dos pardmetros cinéticos de
secagem em camada fina, para aplicacdo no modelo de leito profundo, considerando que esses
parametros foram obtidos por meio de modelo de parametros distribuidos, e que, 0 modelo de leito

profundo proposto é um modelo de pardmetros concentrados para a umidade. E importante mostrar
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que existe uma equivaléncia entre os modelos de parametros concentrados e de parametros
distribuidos.

Para tal, foram realizadas simulagdes empregando o modelo de pardmetros concentrados
para camada fina, e aplicados os parametros difusividade efetiva, D¢, € coeficiente convectivo de
transferéncia de massa, kg, ajustados no modelo de parametros distribuidos para camada fina.

Como na descricdo dos processos de secagem € de fundamental importancia o emprego
de uma equacédo que descreva a taxa de transferéncia de massa ou taxa de secagem. Entretanto,
considerar todos 0s mecanismos atuantes no interior dos gréos torna a resolucéo e a aplicacédo do
modelo muitas vezes impraticavel. A utilizacdo de modelos matematicos de parametros
concentrados, aliados ao emprego de expressdes simplificadas para descrever a cinética de
secagem, é uma alternativa atraente.

Embora a utilizacdo de modelos de dupla resisténcia seja mais comum em trabalhos
relativos a adsorcdo, alguns pesquisadores os tém empregado para descrever processos de
secagem. Pode-se citar, por exemplo, os estudos de secagem de cubos de cenoura (HERMAN;
RODRIGUEZ; GARCIA, 2001), carvdo industrial (STAKIC; TSOTSAS, 2004), e cubos de batata
(STAKIC; BANJAC; UROSEVIC, 2011).

A Figura 3.23 ilustra 0 mecanismo de secagem utilizado no modelo de dupla resisténcia

a transferéncia de massa, considerado no presente estudo.

- — -~ m Interface solido/ar
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Ny I I
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\
\ \ / / — |I I
NN 4 / X Xg' Y Y

Figura 3.23: Representacdo do mecanismo de secagem envolvendo dupla resisténcia a

transferéncia de massa

Conforme a Figura 3.23, no interior dos gréos existe a resisténcia a difusdo da agua, cujo
movimento é proporcional a diferenca entre a umidade média da fase sdlida, X, e a umidade de
equilibrio da fase solida, X*, com o ar de secagem, ou seja o gradiente X — X*. Por sua vez, na

interface sélido/ar, esta presente a resisténcia externa a transferéncia de massa. Nesta interface, o
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movimento da umidade é proporcional a diferenca entre a umidade de equilibrio da fase gasosa,
Y*, e a umidade do seio do gés, Y, ou seja o gradiente Y* — Y. As respectivas taxas de secagem

sdo representadas por:

Ys = kg[X(z,t) — X*(z,t)|mgg (3.24)
Yr = kpaV;[Y'(z,t) — Y(z,1)] (3.25)
Em que W é a taxa de secagem (kg/min), ks é o coeficiente interno de transferéncia de
massa (min™), X é a umidade média dos grdos (b.s.), X* é a umidade de equilibrio dos gréos (b.s.),
mgs € a massa do sélido seco (kg), € € a porosidade do leito, kg é o coeficiente externo de
transferéncia de massa (kg/m?min), a € a area especifica (m™), V; € o volume de ar (m®), Y* é a
umidade de equilibrio do ar de secagem (b.s.), Y € a umidade do ar de secagem (b.s.). Os indices
S e F indicam as fases s6lida e fluida, respectivamente.
Considerando que ndo existe acimulo na interface sélido/ar, o fluxo de agua que atinge a
superficie externa do solido, devido ao movimento ao longo do interior deste, é igual ao fluxo de
agua que sai da interface em direcdo ao seio do gas. Este processo é expresso matematicamente

por:

Y5 = W (3.26)
No modelo de pardmetros concentrados para a umidade, inicialmente foi utilizado a
simplificacdo proposta por Glueckauf e Coates (1947) que propuseram que a Lei de Fick pode ser
aproximada pelo modelo LDF (do inglés Linear Driving Force), descrita pela equacéo (3.24).
Assim, nas simulagdes do modelo de pardmetros concentrados também foi utilizado o
modelo de dupla resisténcia, que possui dois parametros de transferéncia de massa: kg e kg. Os
valores dos parametros de transferéncia no filme externo, kg, foram idénticos aos calculados no
modelo de pardmetros distribuidos. Inicialmente foram feitas simula¢des utilizando o parametro
ks estimado pela aproximacdo proposta por Glueckauf e Coates (1947), descrita pela seguinte

equacéo:

Do (3.27)

Em que Do € a difusividade massica efetiva (m?/min), e rp € 0 raio dos gréos (m).
Glueckauf e Coates (1947) foram pioneiros na obtencdo da relacéo entre os coeficientes

kg e D¢ para particulas esféricas. No desenvolvimento dessa relagéo, os autores admitiram o perfil
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de concentracdo parabdlico e a condi¢do de contorno de equilibrio na superficie da esfera (X|,.—gr =
Xg).

Posteriormente, essa mesma relacdo foi obtida por Liaw at al. (1979) e Rice (1986). Estes
ultimos assumiram perfil interno parabdlico de distribuicdo de umidade, independente da relagéo
de equilibrio entre as fases. O Anexo A da presente tese apresenta a deducdo proposta por Rice
(1980) para relacdo entre os coeficientes kg € Dt

Adicionalmente ao modelo de Glueckauf e Coates (1947), foi também testada uma
alteracéo da Eq. (3.27):

Dege (3.28)

Em que B é o coeficiente ajustavel.

A estimativa de B foi conduzida de modo que o parametro fosse constante em cada
temperatura, ou seja, independente da velocidade, o valor de 8 foi invariante para cada temperatura
do ar de secagem. Assim, aplicou-se a seguinte funcao objetivo:

2 3.29
nex .
° XExp; — XcaL; (3.29)
V,TGfeeq V,TGeeq
OBF = X
=1 EXPiy T 6 foed

v=0,8;1,2 e 1,6 m/s
TGfeeq=60; 70,80°C

Esses parametros foram aplicados no modelo de camada fina com parametros
concentrados.

A Figura 3.24 apresenta a comparacdo entre os dados experimentais e aqueles obtidos
qguando empregado o modelo de leito profundo, aplicando a equacéo proposta por Glueckauf e

Coates (1947), Eq. (3.27), e sua alteracdo, Eq. (3.28), para a secagem conduzida a 60 °C e 1,6 m/s.
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Figura 3.24: Comparacdo entre os dados experimentais, Modelo de Glueckauf e Coates (1947),

Eq. (3.27), e Eq. (3.28), para a secagem conduzida a 60 °C e 1,6 m/s

Na Figura 3.24 observa-se que € evidente a diferenca entre os dados experimentais e
aqueles obtidos com o emprego do Modelo de Glueckauf e Coates (1947). Foi verificado que a
equacdo de Glueckauf e Coates (1947) superestimou a umidade média do leito no decorrer do
processo de secagem. SituacOes anadlogas sdo encontradas na literatura, como nos trabalhos de
Raghavan, Hassan e Ruthven (1986), Yang (1987), e Ryu et al. (2001), que estudaram a adsor¢éao
por modulacéo de pressao (do inglés Pressure Swing Adsorption).

Essa diferenca é plenamente justificavel, uma vez que para obtencédo da relagédo 3.27, 0s
autores assumiram condicdo de equilibrio na superficie do gréo e esta hipétese, conforme discutido
na Secdo 3.6, ndo é apropriada para descrever a cinética de secagem e nao é obedecida no modelo
de dupla resisténcia. Por sua vez, quando essa mesma equacédo foi obtida por Rice (1986), foi
considerado um perfil parabdlico de distribuicdo de umidade, independente da relacdo de
equilibrio entre as fases. Nesse sentido, a aproximacéo do coeficiente interno de transferéncia de
massa, obtida por Glueckauf e Coates (1947) para a LDF, é representativa quando os perfis
internos de concentracdo s@o razoavelmente parabdlicos. Dessa forma, para que a validade da
relacdo de Glueckauf e Coates (1947) seja verificada, uma avaliagcdo abrangente deve ser feita para
diferentes tipos de materiais.

Considerando os resultados obtidos quando empregada a Eq. (3.28), a Tabela 3.9

apresenta os valores estimados para o coeficiente ajustavel f.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0009250986800100
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Tabela 3.9: Valores estimados para o coeficiente ajustavel 3
Condigdes de secagem B
0,8 m/s
60 °C 1,2 m/s 23,98
1,6 m/s
0,8 m/s
70 °C 1,2 m/s 22,46
1,6 m/s
0,8 m/s
80 °C 1,2 m/s 20,59
1,6 m/s
Aos valores da Tabela 3.9, foi ajustado um polinémio de ordem 2, obtendo-se:
B =—0,00175Tg,,,* + 0,0755Tg,,,q + 25,750 (3.30)

As Figuras de 3.25 a 3.27 apresentam a comparacao entre a cinética da secagem obtida

utilizando o modelo de pardmetros distribuidos (modelo II.11) e o modelo de pardmetros

concentrados, considerando a Eqg. (3.28) e os dados da Tabela 3.9 nas Figuras, os dados

experimentais sdo representados pelos pontos discretos.
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Figura 3.25: Comparacdo entre a cinética obtida pelos modelos de parametros distribuidos e

concentrados, a 60 °C
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Figura 3.26: Comparagdo entre a cinética obtida pelos modelos de pardmetros distribuidos e

concentrados, a 70 °C
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Figura 3.27: Comparacdo entre a cinética obtida pelos modelos de parametros distribuidos e

concentrados, a 80 °C

A partir das cinéticas apresentadas nas Figuras 3.25 a 3.27, foi calculado o erro médio
relativo, considerando todas as condicdes de secagem estudadas no caso do modelo de parametros
concentrados, resultando no valor de 11,50%. Constatou-se, portanto, que 0s parametros cinéticos,
ajustados no modelo de parametros distribuidos, podem ser empregados no modelo de parametros
concentrados, para descrever a cinética de secagem de graos de uva em camada fina, empregando
a modificacdo do modelo de Glueckauf e Coates (1947). Assim sendo, 0s valores estimados para
os parametros difusividade efetiva, Do, € coeficiente convectivo de transferéncia de massa, kg,
ambos da Tabela 3.6 (modelo I1.11), e o parametro ajustavel 8, da Tabela 3.9, foram utilizados para

0 estudo teorico da secagem de graos de uva em leito profundo.

3.9 Conclusoes Parciais

A secagem convectiva em camada fina de graos de uva da variedade Cabernet Sauvignon
foi estudada com base em duas diferentes taxas de secagem e na condicéo de equilibrio.
No primeiro estudo, foram estimados os parametros difusividade maéssica efetiva, Dgg, €

coeficiente da equacdo de taxa de secagem, k;. As duas Gltimas analises avaliaram 0 emprego das



3 Secagem Convectiva de Gréos em Camada Fina 95

condicdes de contorno de equilibrio e convectiva na superficie dos grdos. No estudo em que foi
empregada a condicdo de contorno de equilibrio, foi estimado o pardmetro D¢, € na analise em
que foi empregada a condicdo de contorno convectiva, foram estimados 0s pardmetros D¢ €
coeficiente de transferéncia de massa, Kg.

Dentre os modelos estudados, aquele que melhor descreveu a cinética da secagem
convectiva de graos de uva foi o modelo de taxa ys;; com condigédo de contorno convectiva. Neste,
0s pardmetros estimados, D¢ € Kg, apresentaram uma influéncia significativa na umidade média
do leito de graos.

Assim, os resultados indicaram que, para a secagem em camada fina, as modelagens
matematicas e as simplificacGes propostas, somadas ao método numérico utilizado para resolver o
sistema de equac0es, foram eficientes na descri¢do do fendmeno de secagem convectiva dos graos
de uva em camada fina, nas condicGes de operacdo simuladas, sendo, portanto, possivel a
utilizacdo dos coeficientes obtidos em modelagem e otimizacdo de secadores em conveccao
forgada e leito profundo.

Foi verificada a equivaléncia entre os resultados obtidos empregando o modelo de
parametros distribuidos para camada fina, e o modelo de pardmetros concentrados. Essa
equivaléncia permite a utilizacdo dos parametros cinéticos ajustados no modelo de camada fina no

modelo de leito profundo.
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4 SECAGEM CONVECTIVA DE GRAOS EM LEITO PROFUNDO

O presente capitulo tem como objetivo a investigagdo numérica da cinética de secagem
de gréos em leito profundo. Para a validacdo do modelo foram empregados dados experimentais,
obtidos por Butarelli (2016), na secagem de grdos de crambe em leito profundo, sob as condi¢cbes
de ar de secagem a 40,50e 60 °Ce 1,5,2,0e 2,5 m/s.

4.1 Modelagem da Secagem de Gréos em Leito Profundo

Para a realizacdo da simulacdo do processo de secagem de grdos em leito profundo,

considerou-se o leito ilustrado na Figura 4.1.

Ar de exaustio

fr

o

Leito de grdos

e ] S—

Prato perfurado

fI

Ar de secagem

Figura 4.1: Representacéo simplificada de um secador de gréaos em leito fixo
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O secador de grédos considerado foi constituido, basicamente, de um leito de grdos com
uma entrada para o ar de secagem e uma saida para o ar de exaustdo e foi considerado o modelo
de dupla resisténcia, cuja taxa de secagem é descrita pelas Eq. (3.24) e (3.25).

O coeficiente externo de transferéncia de massa, kg, pode ser estimado pela correlagédo

empirica proposta por Ranz (1952), para leito fixo, quando Re > 80:

kp2R
Sh = FD = 2 + 1,8Rel/25c1/3

Em que Sh, Re e Sc s&o os numeros adimensionais de Sherwood, Reynolds e Schimdt, e

(4.1)

D é a difusividade do liquido no ar (m?/min).

A modelagem do processo de secagem de grdos em camada fixa pode foi realizada a partir
de balancos de massa e energia, conforme os principios da conservacdo. As seguintes hipoteses
simplificadoras foram consideradas

e 0s grdos formam um leito fixo e com distribuicdo homogénea;

e as perdas de calor pelas paredes do secador sao despreziveis;

e aumidade e temperatura iniciais do leito sdo uniformes;

e transporte unidimensional (axial) de calor e massa no leito;

o distribui¢Bes uniformes de temperatura, umidade e velocidade do ar na entrada do

secador;
e 0 ar de secagem comporta-se como um gas ideal, nas condi¢cGes de modelagem.
A partir das hipoteses simplificadoras, de balancos de massa e energia no leito de gréos e

no ar de secagem, as seguintes equacdes foram obtidas para representar a cinética da secagem de

gréos em leito fixo:

0X .
s - O = @2)
d 0 0X(z, 4.3
2 1Y(2,Dpa (e, e = ~ve - [¥(2, 0pa(z, D] — ps o (1 - ) 9
0Hs(z, ) 0X(z ) (4.4)

(1—¢) =2ps

(1 - 8) + hC[TG(Z' t) - TS(ZJ t)]

Ps ™ 5¢ at

0 .
= [p6(z, OV (z D] = o)
0X(z,t) 0

ot (1 - 8) + hc[Ts(Z, t) - TG(Zl t)] - VSE [pG(Z' t)HG(Z' t)]

Em que ps € a massa especifica dos gréos (kg/m?), £ é a porosidade do leito, V;, é o volume

—Aps

do leito (m3), ¥ é a taxa de secagem (kg/min), pg é a massa especifica do ar de secagem (kg/mq),
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v é a velocidade do ar medida na entrada do secador e considerada constante (m/s), z é a
coordenada espacial, paralela ao fluxo de ar (m), h. € o coeficiente volumétrico de transferéncia
de calor (kJ/min m3 °C), Hg é a entalpia dos gréos (kJ/kg), A é o calor de vaporizacio da dgua pura
(kJ/kg), T é a temperatura do ar de secagem (°C), Ts é a temperatura dos grdos (°C),Ug € a energia

interna do ar de secagem (kJ/kg), e Hg € a entalpia do ar de secagem (kJ/kg).

4.2 Validacao do Modelo e Técnica de Resolucéo

Com a finalidade de validar o modelo de secagem em leito profundo, a ser utilizado para
descrever a secagem de grdo de uva, a partir dos parametros de transferéncia estimados no Capitulo
3, foram utilizados dados experimentais de secagem de grdos de crambe em leito profundo
(BUTARELLI, 2016). As subsecfes seguintes apresentam os calculos realizados para tal
validacao.

De acordo com Ashrae (2002), devido as propriedades termo fisicas dos alimentos serem
fortemente dependentes da temperatura e da composicéo quimica, é quase impossivel determinar
experimentalmente e tabular as propriedades termo fisicas de alimentos e bebidas para todas as
possiveis condi¢bes e composi¢Oes. Entretanto, pode-se determinar, a partir da literatura, as
propriedades termo fisicas dos componentes puros dos alimentos, como proteinas, carboidratos,
lipidios, cinzas e agua, obtendo as propriedades termo fisicas do alimento com base nas fracdes
massicas dos constituintes do produto. Uma vez que, durante a secagem, o teor de umidade do
grdo varia em relacdo ao tempo, consequentemente as propriedades termo fisicas, como massa
especifica, calor especifico, difusividade e condutividade térmica variam ao longo da operacéo, de
modo que a resolucdo do modelo obtido a partir dos balancos de massa e energia tende a ser mais
precisa considerando essas variacoes.

Os parametros massa especifica, calor especifico, condutividade e difusividade térmica
dos gréos de crambe foram calculados com base nas propriedades de cada componente puro. A
composi¢do quimica dos grdos de crambe, obtidas por Butarelli (2016), s&o elencadas na Tabela
4.1.
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Tabela 4.1: Composicéo centesimal dos gréos de crambe, adaptado de Butarelli (2016)

Propriedade %
Umidade e Substancias Volateis | 8,69
Residuo Mineral fixo 7,31
Proteina Bruta 24,43
Lipideos Totais 20,05
Fibra Bruta 33,07
Carboidratos 6,45

As Eq. (4.6) a (4.10), de Singh e Heldman (1993), possibilitam a determinacdo das
propriedades termo fisicas necessarias a simulacdo do processo de secagem, com base nos valores

da composicao centesimal dos gréos:

o = 1—¢ (4.6)
5= /%)
2(5)
cps = z Xj X Cp; 4.7)
) ) (4.8)
Kg =E ZXV]' XKj+TVj
2(%)
s = ) % X% (4.9)
5 (4.10)

Pj
<
2()

Em que ¢ € a porosidade, x; € a fracdo massica de cada componente puro, cps € o calor

XVj =

especifico (J/kg °C), x; € a fragcdo volumétrica de cada componente puro e kg € a condutividade
térmica do sélido (W/m °C), o é a difusividade térmica do solido (m?/s).

Para o caso dos gréos de crambe, Butarelli (2016) determinou experimentalmente que o
Modelo de Smith Modificado representou adequadamente a relacdo atividade da agua versus

umidade de equilibrio:

Xg = |~0,1565 + 1,54 x 10~*Ts — (—0,2047 + 8,04 X 10~*Ts) (ay,) -54*10™* (4.11)
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Em que Xg é a umidade de equilibrio (b.s.), Ts € a temperatura do grdo (°C), e a,, € a
atividade da agua.

Os demais dados do leito e dos grdos de crambe sdo elencados na Tabela 4.2, todos
obtidos por Butarelli (2016).

Tabela 4.2: Propriedades termo fisicas dos graos de crambe e do leito de secagem

Propriedade Valor
Diametro médio dos gréos (m) 2,76x107
Porosidade do leito 0,429
Comprimento do leito empacotado (m) 0,15
Area do leito transversal ao fluxo de ar (m?) | 8,8x10*

Fonte: Butarelli (2016)

O sistema de equacOes diferenciais, Eq. (4.2) a (4.5), foi discretizado por diferencas
finitas, em relacdo ao comprimento do secador (Figura 4.2), resultando em um sistema de equacdes
diferenciais ordinarias. Para resolver este sistema, foi empregado a rotina dsolve, do software
Maple 13.

> Saida do ar

=L ... i=ne

Leito -

T Entrada do ar

Figura 4.2: Discretizagao do leito de graos
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No presente estudo, os coeficientes interno de transferéncia de massa, kg, e de
transferéncia de calor, h., foram ajustados. O valor do coeficiente externo de transferéncia de
massa, kg, foi calculado pela Eq. (4.1).

Com o intuito de validar o modelo proposto, foram estimados apenas os valores dos
coeficientes h. e kg, nas condicdes de secagem de 40 e 60 °C e 1,5 e 2,5 m/s. Sendo que 0s
respectivos valores dos coeficientes nos pontos centrais de operacao do secador, 50 °C e 2,0 m/s,
foram calculados a partir de equacdes ajustadas.

A estimativa dos parametros foi realizada simultaneamente com a resolugédo do modelo
matematico. Foi utilizada a estratégia Global Search, da rotina Search, no ambiente do software
Maple 13. A funcdo objetivo a ser minimizada foi o erro médio relativo a umidade experimental,
em cada tempo.

Para verificacdo da adequacéo dos resultados simulados aos dados experimentais, foram
utilizados os testes estatisticos de erro médio relativo, RME, coeficiente de determinacéo, R?, e
soma do quadrado dos residuos, SQ.

Os valores de h,, estimados para as condi¢des de secagem de 40 e 60 °C e 1,5 e 2,5 m/s,
foram ajustados a equagdo proposta por Boyce (1965), em que h, = f(v, T fee d). A relacdo obtida,

com Rz igual a 0,94, foi:

h, = 2,489 x 107v*%%Tg, ,*2%° (4.12)
Por sua vez, os valores do parametro kg, estimados para as condi¢Ges de secagem de 40 e
60 °C e 1,5 e 2,5 m/s, foram ajustados ao modelo linear. A relacdo obtida, com RZ igual a 0,96,

foi:

ks = 0,0015Tg,, — 0,0063 (4.13)
No ponto central de operacdo do secador, 50 °C e 2,0 m/s, os valores de kg e h. foram
calculados pelas Eq. (4.12) e (4.13).
A Tabela 4.3 apresenta a analise estatistica realizada, quando comparados os valores

experimentais e os calculados pelo modelo, para umidade média do leito de grdos de crambe.
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Tabela 4.3: Analise estatistica dos resultados simulados

Condicao de Secagem | RME (%) SQ R?
1,5m/s 40 °C 10,48 1,722x10°3 0,982
60 °C 16,73 1,414x1073 0,991
2,0 m/s 50 °C 14,43 2,316x10° 0,994
2,5m/s 40 °C 14,86 2,914x1073 0,993
60 °C 17,54 2,039x10° 0,991

Verifica-se, da Tabela 4.3, que o erro médio relativo apresentou um valor médio de
14,81%. Todos os valores do coeficiente de determinacdo indicam que mais de 98% da variagao
da umidade média do leito de graos de crambe foi explicada pelo modelo, quando comparada aos
dados experimentais. Esses resultados indicam que o modelo proposto pode ser utilizado na
predicdo da umidade média do leito de grdos de crambe, submetido a secagem convectiva, nas
condigdes estudadas.

A Figura 4.3 apresenta a cinética calculada da secagem do leito de grdos de crambe, para

as condicdes experimentais estudadas.
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Figura 4.3: Cinética de secagem de grdos de crambe em leito fixo, conduzidaa 1,5; 2,5 e
2,0m/s

Da Figura 4.3, é possivel verificar que quanto mais elevada a temperatura de secagem,
menor foi o tempo necessario para se alcancar o equilibrio entre a umidade do leito e o ar de
secagem, ja que o potencial de transferéncia de calor e massa foi incrementado. Foi observado,
também, a influéncia pouco pronunciada da velocidade do ar na curva de secagem. Este
comportamento pode ser atribuido ao mecanismo cinético tipico da secagem de grdos, em que
existe apenas o periodo de taxa de secagem decrescente. Nesse caso, a medida que a velocidade
do ar de secagem é incrementada, menor € a influéncia desta, até seu desaparecimento, momento
a partir do qual somente a difusdo tem influéncia na cinética.

Como conclusdes da validacdo do modelo matematico fenomenoldgico para descrever a
cinética de secagem de grdos em leito profundo, empregando dados experimentais obtidos para
gréos de crambe, observou-se que, para todas as condi¢Ges de secagem simuladas, os testes
estatisticos indicaram que o0 modelo proposto resultou em valores significativamente

representativos dos dados experimentais da umidade média do leito de graos.
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Assim, o modelo matematico fenomenoldgico de dupla resisténcia proposto pode ser
utilizado na predicdo da umidade média do leito de grdos de crambe, submetido a secagem

convectiva nas condigdes estudadas.

4.3 Conclusoes Parciais

Foi desenvolvido um modelo matematico de dupla resisténcia para descrever a cinética
da secagem de grdos em leito profundo. O modelo e técnica de resolucdo foram validados,
empregando dados experimentais da secagem de grdos de crambe em leito profundo, obtidos na
literatura. Os parametros termo fisicos massa especifica, calor especifico, condutividade e
difusividade térmica dos grdos de crambe foram calculados pelo método da composicao
centesimal. Os coeficientes interno de transferéncia de massa e de calor foram estimados apenas
nas condicdes limitrofes de secagem, nos pontos centrais os coeficientes foram calculados a partir
de equacOes ajustadas. Para verificacdo da adequacdo dos resultados simulados aos dados
experimentais, foram utilizados os testes estatisticos de erro médio relativo, coeficiente de
determinacdo e soma do quadrado dos residuos.

O erro médio relativo apresentou um valor médio de 14,81%. Todos os valores do
coeficiente de determinacédo indicam que mais de 98% da variacdo da umidade média do leito de
grdos de crambe foi explicada pelo modelo, quando comparada aos dados experimentais. Esses
resultados indicam que o modelo proposto pode ser utilizado na predicdo da umidade média do
leito de grdos de crambe, submetido a secagem convectiva, nas condi¢des estudadas.
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5 OTIMIZACAO DE SECADOR CONVECTIVO DE GRAOS EM LEITO PROFUNDO

O presente capitulo tem como objetivo a aplicacdo do modelo de secagem de grdos em
leito profundo, validado no Capitulo 4, na otimizagdo numérica de secadores de grdos em
conveccao forcada. Para o estudo, serdo considerados grdos de uva da variedade Cabernet
Sauvignon e grdos de crambe, secos em secadores ficticios sem e com recirculacdo do ar de
exaustdo, a fim de se determinar a eficiéncia energética de cada processo, para cada tipo de gréo.

O emprego do modelo de pardmetros concentrados é justificado pelo elevado tempo
computacional, requerido na solucdo do modelo de parametros distribuidos, quando este é aplicado
nos estudos de otimizacdo. Devido ao tempo demasiado para resolucdo e determinacdo das
condicBes 6timas, e a possibilidade do emprego do modelo de pardmetros concentrados, o0 uso do
modelo de parametros distribuidos foi invidvel, considerando a metodologia proposta.

As simulacdes numéricas realizadas para a secagem de gréos de uva e de crambe em leito
profundo ficticio consideraram o processo ocorrendo nas condi¢Bes descritas na Tabela 5.1, que

séo as condigdes operacionais propostas por Brooker, Bakker-Arkema e Hall (1974).

Tabela 5.1: CondicGes operacionais de secagem empregadas nas simulacdes em leito profundo

Parametro Valor

Umidade inicial dos graos X, = 0,33 b.s.

Temperatura inicial dos graos e do ar de secagem | Ts, = Tg, = 25 °C

Altura do leito L = 0.6096 m

Area transversal do leito A = 0,1090 m?

Adaptado de Brooker, Bakker-Arkema e Hall (1974)

A porosidade do leito de grdos de uva foi tomada como aquela determinada
experimentalmente por Oliveira et al. (2015), 0,47.

Nas simulacdes para a otimizagdo, empregou-se como funcéo objetivo a maximizacao da
razdo entre a quantidade de energia efetivamente empregada na remocdo da umidade e a aquela

adicionada ao ar de secagem, Eq. (2.35):

I EQ

Em que Ep € a energia consumida para dessorver a umidade (kJ/min), e Eq € a energia

total consumida para aquecer o ar de secagem por unidade de tempo (kJ/min).
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Foram consideradas como variaveis manipulaveis a velocidade e a temperatura do ar de

secagem. Assim, a funcéo objetivo, Eq. (2.35), foi sujeita as restricdes:

50°C < Tg,,,, < 80°C (2.38)
I1m/s<v<5m/s (2.39)
Todas as simulacdes foram realizadas até que fosse atingida a umidade média do leito de
gréos igual a 13%, conforme Brooker, Bakker-Arkema e Hall (1974).
A Figura 5.1 ilustra o algoritmo desenvolvido para a otimizagéo do processo de secagem.

Entrar com dados
Leito
Grios
Condicdes de equilibrio
Critério de parada (Xg)

'

Definir
Sistema de EDP’s do problema
Fungdo Objetiva FOB])

:

Discretizar as EDP’s na
coordenada espacial

|

Estimativa inicial das Resolver o conjunto de
variavels manipulaveis EDO's até X < Xp

’

Calcular o valor da Fgg;

'

Utilizar o algoritmo de otimizagdo para defimur
novos valores para as varidveis manipulaveis

'

Resolver o conjunto
de EDOs até X < Xg

Calcular o valor da Fop; | g

Critério de
parada atingido?

Walores das varidveis
manipulaveis encontrados

Figura 5.1: Algoritmo de resolugéo para a otimizagdo do processo de secagem
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Para a resolugdo do conjunto de equacdes diferenciais, Eq. (4.2) a (4.5), foi utilizado o
método das linhas, ap0s discretizacdo do dominio espacial (leito de gréos), por diferencas finitas,
aplicando 10 elementos de discretizacdo. Apds a obtencao de um conjunto de equages diferenciais
ordinérias, aplicou-se 0 método numeérico de Rosenbrock, por meio do comando dsolve do
software Maple 13®. Para a otimizacio da Eq. (2.35), sujeita ao conjunto de restri¢des Eq. (2.38)
e (2.39), empregou-se o comando Search do software Maple 13®, adotando-se a estratégia
globalsearch, que permite a inclusdo de restricGes no processo de definicdo do ponto étimo da
funcgéo objetivo.

5.1. Otimizacdo da Secagem de Graos de Uva em Leito Profundo
A Tabela 5.2 apresenta o resumo dos resultados da anélise energética da secagem em leito
profundo de grdos de uva: o tempo de secagem (tp), a eficiéncia energética (np), € a energia

especifica da secagem (razéo entre o consumo energético pela quantidade de 4gua evaporada).

Tabela 5.2: Resultados da analise energética da secagem de gréos de uva em leito profundo

Condicg0es de secagem | tp (min) | mp (%) Energia especifica (MJ/kg)
1m/se50°C 32 2,27 17,65
1m/se60°C 24 2,16 24,31
1m/se70°C 19 2,14 30,75
1m/se80°C 16 2,11 36,99

Por sua vez, a Figura 5.2 ilustra a cinética da secagem dos grdos de uva, em algumas
condicBes de secagem analisadas no processo de otimizacdo, até que a umidade média do leito de
gréos atingisse 13%, assim como a eficiéncia do processo.
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Figura 5.2: Cinética e eficiéncia do processo de secagem de gréos de uva sem reciclo

Da Tabela 5.2 e Figura 5.2, observa-se que quanto maior a temperatura do ar de secagem,
menor foi o tempo de processamento, e que 0s maiores valores de eficiéncia energética foram
alcancados na secagem conduzida a fluxos de ar menores.

De acordo com Mulet et al. (1987), um das técnicas de reducdo do consumo energético
nos processos de secagem conduzidos a ar quente € diminuir o fluxo de ar no secador. Conforme
0s autores, essa reducdo € benéfica sob dois pontos de vista. O primeiro é a economia de energia
e investimentos necessarios para circular o ar, e 0 segundo € a reducdo na energia demandada para
0 aguecimento do ar. Este comportamento € facilmente explicado pelo fato de que, quando o fluxo
de ar é aumentado, a energia térmica necessaria ao aguecimento do ar também sofre incremento.
E, de acordo com a Eq. (2.35), a energia térmica para aquecimento do ar de secagem é
inversamente proporcional a eficiéncia. A maior eficiéncia energética, foi alcangada nas
simulacgdes operando o secador a 1 m/s e 50 °C, que resultou em valor de 2,27%.

Resultados similares sdo encontrados na literatura, como no trabalho conduzido por
Hernandez-Dias et al. (2013), que estudaram a secagem de graos de café em secador rotatorio. Os
autores avaliaram a eficiéncia energética do processo de secagem conduzida a 60, 70 e 80 °C, e
5000, 7200 e 14000 kg de ar/hora, sendo que a maior eficiéncia energética foi obtida na condicéo
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de 60 °C e 5000 kg de ar/hora. Por sua vez, Amantéa et al. (2013), em estudo da secagem de gréos
de milho em leito fixo, variando a temperatura de secagem entre 43 e 70 °C e a velocidade entre
0,1 e 0,2 m/s, obtiveram maior eficiéncia energética, 48,3%, operando o secador em menores
temperatura e velocidade do ar de secagem.

Dos resultados simulados, o menor consumo especifico de energia foi 17,65 MJ/Kkg,
quando o secador foi operado nas condicdes 6timas de secagem, 50 °C e 1 m/s, ou seja, quanto
maior a temperatura de secagem, maior foi 0 consumo de energia para aquecer o ar da temperatura
ambiente até a temperatura do operagédo do secador.

Na literatura sdo encontrados resultados similares, em que ha relato de menor consumo
de energia especifica quando o secador operou com menor temperatura e fluxo do ar de secagem.
Pode-se citar, por exemplo, o estudo de Zare e Chen (2009), na secagem de grdos de arroz com
casca. No trabalho, os autores obtiveram um menor consumo de energia especifica, 2 MJ/kg,
operando o secador a 35 °C e 0,01 kg/m?s. Em condi¢des de temperatura e fluxo mais elevados,
50 °C e 0,22 kg/m?s, o consumo foi de 16,80 MJ/kg. Por sua vez, Stakic e Tsotsas (2005), que
analisaram a secagem de grdos de milho, com ar a 100 ° C e 12,5 m®/s o consumo de energia
especifica foi de, aproximadamente, 3 MJ/kg, a 100 °C em um estagio e 130 °C noutro, a
16,76 m®/s foi de, aproximadamente, 6 MJ/kg, e a 26,36 m®/s foi de aproximadamente 6,5 MJ/kg.
Ou seja, a operacdo de secadores em condi¢des de temperatura e fluxo de ar mais elevados

implicam no aumento do consumo de calor especifico.

5.1.1 Otimizagao da Secagem de Gréaos de Uva em Leito Profundo com Recirculagio

do Ar de Exaustdo

Com o intuito de averiguar a influéncia da recirculacdo do ar de secagem na eficiéncia
energética do secador, foram realizados estudos numéricos considerando tal situacdo. Para isso,

foi considerando o processo de secagem em leito fixo, Figura 5.3.
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Figura 5.3: Esquema do secador de grdos em leito fixo

Na Figura 5.3, T, € a temperatura ambiente (°C), Y, € a umidade ambiente do ar de
secagem (b.s.), m, € a vazdo de entrada de ar de secagem (kg/min), H,, € a entalpia do ar ambiente

(kJ/kg), Q € o calor adicionado ao ar de secagem (kJ), Tg, € a temperatura do ar na entrada do
secador (°C), Hy € a entalpia do ar na entrada do secador (kJ/kg), Tg € a temperatura do ar na

saida do secador (°C), Ys € a umidade do ar na saida do secador (b.s.), mg € a vazdo de saida do ar
de secagem (kg/s).

Da Figura 5.3, verifica-se que o processo inicia-se com a entrada de ar ambiente, Tg €
Yo, ponto A, o ar ambiente é, entdo, comprimido e aquecido, mantendo a umidade absoluta
constante, ap6s 0 aquecimento e compressao, O ar entra na camara de secagem, ponto B, e sai do
secador carreando a umidade removida do leito de gréos.

De acordo com Anderson, Elfgren e Westerlund (2014), caso o ar de secagem que sai do
secador ainda esteja aquecido, uma forma de aproveitamento dessa energia térmica € recircular o
ar e mistura-lo com o ar ambiente, Figura 5.4.

A guantidade de ar que pode ser recirculada depende da umidade e temperatura do préprio
ar de secagem, de modo que balancos de energia e massa devem ser realizados para obtencdo das
propriedades de mistura entre o ar recirculado e 0 ambiente, ponto B da Figura 5.4. A mistura pode

ser feita antes ou apds o aquecimento, dependendo das caracteristicas do processo.
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Figura 5.4: Desenho esquematico de um processo de secagem de grdos em leito fixo com

recirculacdo do ar de secagem

Na Figura 5.4, Tg,, € a temperatura de mistura do ar de secagem (°C), Yy € a umidade de
mistura do ar de secagem (b.s.), my; € a vazdo de mistura de ar de secagem (kg/s), Hy, € a entalpia
de mistura do ar de secagem (kJ/kg), Hyy € a entalpia de mistura do ar de secagem
aquecido(kJ/kg), Tgp € a temperatura de reciclo do ar de secagem (°C), Yg € a umidade de reciclo

do ar de secagem (b.s.), my € a vazdo de reciclo de ar de secagem (kg/s), Hg € a entalpia de reciclo
do ar de secagem (kJ/kg).

De acordo com Anderson, Elfgren e Westerlund (2014), a umidade tedrica maxima no
ponto C da Figura 5.4, é de UR=100%, que seria ideal do ponto de vista energético. Porém, se a
umidade do ar de secagem aumenta, a pressdo parcial de vapor de 4gua no ar também aumenta, de
modo que a taxa de secagem é reduzida e essa reducdo implica no aumento do tempo de secagem.
Obviamente, secadores longos e velocidades menores do ar de secagem podem coexistir com
umidades relativas maiores.

Na Figura 5.4, o ponto A é a entrada do ar ambiente no sistema, B é o ponto de mistura do
ar de recirculagdo com o ar ambiente, que entrardo no ventilador, B’ ¢ a saida do ar de mistura do
aquecedor, que entrard no secador, C € o ponto em que se divide a corrente de saida do secador,
formando a corrente de recirculacéo e a de exaustdo do sistema (ponto S).

Para a resolucdo do sistema de equagdes diferenciais parciais e das equagdes algebricas
resultantes do modelo com recirculagéo, a corrente de mistura do ar de recirculagdo e o ar ambiente
foi considerada como uma mistura perfeita, sem gradientes de umidade e temperatura. O secador

foi dividido em Ny compartimentos (Figura 5.5), sendo que o interior de cada um apresentava
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propriedades dos grdos e do ar constantes, ou seja, sem gradiente em cada passo de tempo. Os

compartimentos foram numerados em sentido ascendente, de modo que o compartimento N,

recebia o ar de mistura, 0 compartimento genérico N, recebia ar do compartimento N,_,, € 0

compartimento Ny cedia parte do ar de exaustdo para mistura com ar ambiente, que por sua vez

era alimentado em N,. As derivadas espaciais foram discretizadas pelo método das diferencas

finitas, em cada passo de tempo as propriedades de alimentacdo eram alteradas devido a entrada

do ar de secagem do compartimento imediatamente anterior, de modo que o primeiro

compartimento recebia o ar de mistura.
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Figura 5.5: Detalhe da recirculacdo nos compartimentos do secador

Aplicando a técnica de recirculacdo do ar de exaustdo, na secagem de gréos de uva, foram

obtidos os resultados apresentados na Tabela 5.3, para algumas das condic¢des simuladas.

Tabela 5.3: Resultados da analise energética da secagem de gréos de uva em leito profundo com

recirculacdo do ar de exaustéo

Condic0es de secagem tp (Min) | np (%) | Energia especifica (MJ/kg)
1 m/s e 80 °C, 0% de raz&o de reciclo 16 2,11 36,99
1 m/s e 80 °C, 85% de razdo de reciclo 27 6,64 6,23
1 m/se 80 °C, 95% de razéo de reciclo 52 9,98 2,17
1 m/s e 80 °C, 97% de razéo de reciclo 78 11,03 1,32
1 m/se 80 °C, 99% de razéo de reciclo 206 12,07 0,45
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Por sua vez, a Figura 5.6 apresenta a cinética e eficiéncia do processo de secagem de

gréos de uva com reciclo, para o secador operando a 80 °C e 1 m/s.
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Figura 5.6: Cinética e eficiéncia do processo de secagem de grdos de uva com reciclo, para
80°Celmls

Tanto da Tabela 5.3, quanto da Figura 5.6, € possivel verificar que o comportamento da
eficiéncia energética da secagem, operada com ar de recirculacdo, mostrou uma melhoria
substancial sobre secagem sem recirculacdo do ar de exaustdo. As curvas ilustradas na Figura 5.6
(com recirculacao) sao significativamente dispares daquelas da Figura 5.2 (sem recirculacdo).

A Figura 5.7 apresenta 0 comportamento médio da umidade do ar de secagem e da
temperatura do leito de gréos de uva ao longo do processo operado com recirculagéo.
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Figura 5.7: Cinéticas de mistura do ar de secagem e de aquecimento do leito de gréos de uva ao

longo da operacdo com recirculacdo

Observa-se da Figura 5.7, que a temperatura média do leito de gréos, independente da

razao de recirculacdo operada, atinge rapidamente valores proximos aqueles da temperatura do ar

de secagem. Por sua vez, a umidade média do ar de secagem foi maior quanto maior foi a razéo

de recirculacdo. Esse fato era esperado, ja que, com a recirculacdo, parte da umidade removida do

leito de gréos, recirculava juntamente com o fluxo de ar, aumentando a umidade deste.

A Figura 5.8 apresenta a superficie gerada pelos resultados da otimizacéo energética da

secagem de graos de uva, operando o secador com 99 e 85% de razao de reciclo do ar de exaustéo.

Para o desenho desta figura, os valores numéricos foram obtidos no programa desenvolvido ao

longo da presente tese, as superficies foram geradas no Software Statistica, e a plotagem em um

unica épura foi feita no Software OriginPro.
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Figura 5.8: Superficies geradas pela otimizacdo energética da secagem de graos de uva com

recirculacdo do ar de exaustédo

A partir da Figura 5.8 e considerando o conjunto de restricGes impostas ao processo,
50°C = Tg,,,, <80°C, 1m/s=v<5m/s, 0% =q<100%, e a condicao de 99% de
saturacdo do ar de secagem, a maior eficiéncia energética, 12,07%, foi obtida na condicéo de 1 m/s,
80 °C e 99% de razdo de reciclo, com consumo especifico de energia igual a 0,45 MJ/Kg.

Resultados analogos aos encontrados no presente estudo foram obtidos no trabalho
conduzido por Achariyaviriya, Tiansuwan e Soponronnarit (2002), em secagem de frutas
nomeadas de longans, em velocidade de ar fixada em 1 m/s, sendo que variando a vazdo de
recirculacdo entre 0 e 95%, e temperatura de 65, 75 e 85 °C, 0s autores concluiram que o menor
consumo especifico de energia foi obtido nas condicGes de 75 °C e 90% de razdo de recirculacgéo,
resultando em 4,2 MJ/kg de consumo especifico de energia. Ja, Tippayawong et al. (2009), em
estudo da secagem em bandejas de frutos de longan descascados, sob conveccdo forgada a 65 °C
e 2 m/s, concluiram que a eficiéncia de secagem foi aumentada de 19 para 29%, quando 70% do
ar de secagem foi recirculado, ja o consumo especifico de energia variou de 81,1 para 46,4 MJ/Kkg.

No trabalho de Stahl e Berghel (2008), na secagem de serragem em um secador rotatério,
conduzida a 8,56-12,41 kg/s e 423-800 °C, os autores verificaram que, sem recirculacdo do ar de
secagem, a eficiéncia do secador foi de 73,9%, para 30% de razdo de recirculacdo, o valor da
eficiéncia subiu para 78%, para 50% de recirculacdo, 78,3%, e, para 65%, a eficiéncia calculada

resultou em 78,4%.
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Amantéa, Fortes e Santos (2012), estudaram o efeito da recirculagdo do ar de exaustdo na
secagem de gréos de milho em secador convectivo. Os autores avaliaram a eficiéncia energética
do processo fixando a velocidade do ar de secagem em 0,2 m/s, variando a temperatura entre 30 e
40 °C e a razdo de recirculacdo entre 0 e 75%. Nos estudos, a maior eficiéncia energética, 44%,
foi obtida na condicéo de 40 °C e 75% de razdo de reciclo.

Por sua vez, Amantéa et al. (2014), também em estudo de secagem de grdos de milho em
leito fixo, com recirculagdo do ar de secagem, analisaram o efeito da velocidade e temperatura do
ar de secagem sobre a eficiéncia energética. Os autores concluiram que, a0 aumentar a temperatura

e reduzir a velocidade do ar de secagem, a eficiéncia energética aumenta.

5.2. Otimizagdo da Secagem de Gr&os de Crambe em Leito Profundo Sem e Com
Recirculagdo do Ar de Exaustéo

Da mesma forma que foram conduzidas as simulacGes da otimizacdo energética do
processo de secagem de grdos de uva na Secdo 5.1 e 5.1.1, foram, também, procedidas as
otimizacGes sem e com recirculagdo do ar de exaustdo, para gréos de crambe em leito fixo.

A Tabela 5.4 apresenta o resumo dos resultados da analise energética da secagem em leito
profundo de grdos de crambe e Figura 5.9 ilustra a cinética da secagem dos graos de crambe, em
algumas condicdes de secagem analisadas no processo de otimizacdo sem recirculacdo do ar de

exaustdo, até que a umidade média do leito de graos atingisse 13%.

Tabela 5.4: Resultados da andlise energética da secagem de graos de crambe em leito profundo

Condicg0es de secagem | tp (min) | np (%) Energia especifica (MJ/kg)

1m/se50°C 27 3,06 16,13
1 m/se60°C 18 2,81 22,19
1m/se70°C 13 2,7 28,04

1m/se80°C 10 2,64 34,04
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Figura 5.9: Cinética e eficiéncia do processo de secagem de graos de crambe sem reciclo

Da Tabela 5.4 e Figura 5.9, é possivel verificar que a maior eficiéncia energética do

processo de secagem de grdos de crambe em leito fixo, 3,06%, foi obtida operando o secador a

1 m/s e 50 °C, assim como no caso do leito de gréos de uva. Nessas condicdes, foi observado o

menor consumo especifico de energia, 16,13 MJ/Kg.

Uma vez considerada a técnica de recirculacdo do ar de exaustdo, na secagem de gréos

de crambe em leito fixo, foram obtidos os resultados apresentados na Tabela 5.5 e Figuras 5.10 a

5.12, para algumas das condic¢des simuladas.

Tabela 5.5: Resultados da analise energética da secagem de gréos de crambe em leito profundo

com recirculacdo do ar de exaustdo

Condic0es de secagem tp (Min) | np (%) | Energia especifica (MJ/kg)
1 m/s e 80 °C, 0% de raz&o de reciclo 10 2,06 34,04
1 m/s e 80 °C, 85% de razdo de reciclo 46 7,85 5,64
1 m/s e 80 °C, 95% de razéo de reciclo 137 12,22 1,91
1 m/s e 80 °C, 97% de razéo de reciclo 228 13,26 1,15
1 m/s e 80 °C, 98% de razdo de reciclo 343 13,13 0,77
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Figura 5.10: Cinética e eficiéncia do processo de secagem de graos de crambe com reciclo, para
80°Celmls
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Figura 5.11: Superficies geradas pela otimizacdo energeética da secagem de gréos de crambe

com recirculacdo do ar de exaustdo
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Das Figuras 5.10 e 5.11, e da Tabela 5.6, considerando todo o universo empregado na
otimizacgdo da secagem de grdos de crambe em leito fixo, a maior eficiéncia energética, 13,26%,
foi obtida na condicdo de 1 m/s, 80 °C e 97% de razédo de reciclo, com consumo especifico de

energia igual a 0,77 MJ/kg.
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Figura 5.12: Cinéticas de mistura do ar de secagem e de aquecimento do leito de gréos de

crambe ao longo da operacdo com recirculacédo

Observa-se, da Figura 5.12, que a cinética de hidratacdo do ar de secagem, assim como
de aquecimento do leito de gréos de crambe, foi similar aqueles observados para o leito de gréos
de uva (Figura 5.7).

Ainda, da Tabela 5.5, verificou-se que, conforme esperado, o tempo de residéncia dos
grdos de crambe no secador, até que fosse atingida a umidade média de 13%, diminuiu
acentuadamente com o aumento da temperatura do ar e aumentou com um aumento da fracao de
ar que foi reutilizado. Entretanto, quando se analisa, paralelamente, os tempos de secagem sem
reciclo, para os gréos de uva, Tabela 5.2, e para os grdos de crambe, Tabela 5.4; e com reciclo,
para os gréos de uva, Tabela 5.3, e para gréos de crambe, Tabela 5.5, observa-se que houve uma

inversdo do comportamento em relacdo ao tempo de secagem. Nesse contexto, a Figura 5.13
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compara os valores de kg calculados para os gréos de uva, a partir dos dados da Tabela 3.4, Eq.

(3.28) e (3.30), e para os graos de crambe, calculados pela Eq. (4.13).
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Figura 5.13: Valores do coeficiente interno de transferéncia de massa para 0s gréos de uva e de

crambe

Considerando as mesmas condicBes de secagem, Tabela 5.1, quando o secador foi
operado sem recirculacdo do ar de secagem, o leito de grdos de crambe secou mais rapidamente
que o leito de gréos de uva. Isso devido aos valores do coeficiente interno de transferéncia de
massa, kg, dos grdos de crambe ser maior que o dos gréos de uva (Figura 5.13). Porém, quando
iniciou-se a operacao com o reciclo do ar de secagem, o leito de gréos de uva passou a secar com
maior rapidez que o leito de grdos de crambe. Esse comportamento pode ser explicado pelas
respectivas isotermas de secagem dos gréos de uva, Eq. (3.6), e de crambe, Eq. (4.11), plotadas no

mesmo eixo cartesiano (Figura 5.14).
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Figura 5.14: Isotermas de dessorc¢ao dos graos de uva e de crambe, a 80 °C
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Da Figura 5.14, observa-se que, para a mesma temperatura e umidade relativa do ar de
secagem, a umidade de equilibrio dos gréos de uva é superior aquela obtida para os grdos de
crambe. Assim, considerando que, para 0 caso de secagem de gréos, a transferéncia de massa é
controlada pela resisténcia interna, o fato de os graos de uva secarem mais rapidamente, quando o
secador operar com recirculagdo do ar de exausto, indica que o gradiente X—Xg é maior para o
leito de gréos de uva do que para o leito de graos de crambe. E que esse gradiente supera o fato de
o coeficiente interno de transferéncia de massa dos gréos de crambe serem superiores aos dos graos
de uva. Além disso, a temperatura média do leito de grdos de crambe foi inferior a do leito de gréos
de uva.

Diante do exposto, considerando que os estudos realizados no presente trabalho
contemplam apenas gastos relacionados ao consumo energético, € importante que, para decisao
final do processo a ser adotado, sejam contempladas as diferentes formas de energia que podem
ser empregadas para realizacdo da secagem de cada tipo de graos, assim como a agilidade esperada

para o processamento.

5.3. Conclusoes Parciais

Foi estudada a secagem de gréos de uva e crambe em leito fixo, com a finalidade de se
determinar a eficiéncia energética do processo de secagem de ambos 0s grdos, sem e com a
recirculacdo do ar de exaustdo do secador convectivo. As simulagdes foram conduzidas até que o
leito de grdos atingisse 13% de umidade média, e o conjunto de restricGes impostas ao processo
foi 50°C < Tg, ., < 80°C, 1m/s <v<5m/s, 0% < q < 100%.

O comportamento da eficiéncia energética, definida como sendo a razdo entre a
quantidade de energia empregada na remocao da umidade, pela energia requerida para aquecer o
ar de secagem, da temperatura ambiente até a temperatura de operacao do secador foi similar. Em
ambos os secadores simulados (de grdos de uva e de grdos de crambe), a maior eficiéncia
energética, desconsiderando o reciclo do ar de secagem, foi obtida em 50 °C e 1 m/s. Essas foram
as condigdes mais amenas de secagem impostas pelo conjunto de restricdes considerado. Para 0s
gréos de uva, a eficiéncia maxima foi de 2,27% e para os graos de crambe 3,06%. O consumo
especifico de energia foi tdo menor quanto menor foi o fluxo de ar no secador.

A eficiéncia energética do processo de secagem, considerando a recirculacao do ar foram
significativamente superiores aquelas obtidas para o secador operando sem a recirculagdo. Para o

caso dos gréos de uva, a eficiéncia maxima calculada foi 12,07%, e para o leito de graos de crambe
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foi de 13,26%, respectivamente, para razdes de 99% e 97%, ambas para 0 secador operando a
80 °Celmfs.

Dessa forma, pode-se concluir que o emprego de menores vazdo de ar de secagem sao
recomendadas, para a secagem convectiva de ambos os graos, tanto em secadores convencionais,
quanto naqueles operados com recirculacdo do ar de saida do leito. J&, também para ambos 0s
grédos, quando o secador foi operado de forma convencional, sem reaproveitamento do ar de
exaustdo, maiores eficiéncias foram alcancadas com menores temperaturas. Entretanto, quando o
equipamento foi provido de recirculagdo do ar de exaustdo, quanto maior foi a temperatura de

operacdo do processo, maior foi a eficiéncia.
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6 CONCLUSOES FINAIS

Foi estudado o processo de secagem convectiva de grdos de uva em camada fina,
considerando quatro diferentes taxas de secagem. Os resultados indicam que as modelagens
matematicas e as simplificacdes propostas, somadas ao método numeérico utilizado para resolver o
sistema de equacdes, foram eficientes na descri¢do do fenbmeno de secagem convectiva dos graos
de uva em camada fina, nas condi¢cdes de operacdo simuladas. Sendo, portanto, possivel a
utilizacdo dos coeficientes obtidos em modelagem e otimizagdo de secadores em convecgdo
forcada e leito profundo.

Foi desenvolvido um modelo matematico de dupla resisténcia para descrever a cinética
da secagem de grdos em leito profundo. O modelo e técnica de resolucdo foram validados,
empregando dados experimentais da literatura, mostrando-se eficiente para o propdésito da presente
tese. Foi verificada a equivaléncia entre os resultados obtidos empregando o modelo de parametros
distribuidos para camada fina, e 0 modelo proposto de leito profundo de parametros concentrados.

Foi estudada a otimizag&o energética do processo de secagem de gréos de uva e de crambe
em leito fixo, sem e com a recirculacao do ar de exaustéo do secador convectivo. O comportamento
da eficiéncia energética, definida como sendo a razdo entre a quantidade de energia empregada na
remocdo da umidade, pela energia requerida para aquecer o ar de secagem, da temperatura
ambiente até a temperatura de operacao do secador foi similar para ambos os gréos. As simulac6es
foram conduzidas até que o leito de grdos atingisse 13% de umidade média, e conjunto de
restricbes impostas ao processo foi 50°C <Tg, , <80°C, 1m/s<v<5m/s, 0% <q<
100%.

A maior eficiéncia energética, desconsiderando o reciclo do ar de secagem, foi obtida em
50 °C e 1 m/s. Essas foram as condi¢fes mais amenas de secagem impostas pelo conjunto de
restri¢cBes considerado. Para os grdos de uva, a eficiéncia maxima foi de 2,27% e para os gréos de
crambe 3,06%. O consumo especifico de energia foi tdo menor quanto menor foi o fluxo de ar no
secador. Para o caso dos graos de uva, a eficiéncia energética, gerada pelo reaproveitamento do ar
de exaustdo foi de 12,07%, e para os graos de crambe 13,26%, ambos para o secador operando a
80 °C e 1 mls, e 99 e 97% de razdo de recirculacao, respectivamente.

Assim, concluiu-se que o emprego de menores vazao de ar de secagem sdo recomendadas,
para a secagem convectiva de ambos os graos, tanto em secadores convencionais, quanto naqueles
operados com recirculacdo do ar de saida do leito. J4, também para ambos os gréos, quando o
secador foi operado de forma convencional, sem reaproveitamento do ar de exaustdo, maiores

eficiéncias foram alcangadas com menores temperaturas. Entretanto, quando o equipamento foi
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provido de recirculacdo do ar de exaustdo, quanto maior foi a temperatura de operacéo do processo,
maior foi a eficiéncia.

Entretanto, como os estudos realizados no presente trabalho contemplam apenas gastos
relacionados ao consumo energético, € imprescindivel que os diferentes tipos de energias
disponiveis, equipamentos e tempo de processamento sejam avaliados para decisédo final da técnica

a ser empregada.
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ANEXO A - Deducéo da ralacéo entre a difusividade massica efetiva e o coeficiente interno

de transferéncia de massa

A relacdo entre o coeficiente interno de transferéncia de massa, kg, € a difusividade

efetiva, D¢, desenvolvida por Rice (1982), é apresentada a seguir.

Em coordenadas esféricas, a equacdo da difuséo é:

0X 1 6(26X>

e Do—— -
Jt eff 1.2 5y r ar

A umidade média na esfera é expressa por:

3 R
X=—| r2Xdr
R3 0

Diferenciando a Eq. (02), em relagdo ao tempo, obtém-se:

X 3 (R 20X
ot R3J, T AT

Inserindo a Eq. (01) na Eq. (03):

oX 3 (R 0 X
= f D (rz —) dr
0

ot R3), “Moar\ or
Que fica:

oX _p 30X
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Considerando o perfil de concentragdo parabdlico em relacdo a coordenada radial:

X|i=g = @ + a,r?

Logo:
0X
i L = 2a,R

Substituindo Eq. (06) na Eq. (02):
_ R 3
X=—=—| r?(ap +a,r?)dr = a5 + —a,R?
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Substituindo a Eq. (07) e isolando o termo Z—ﬂ . na Eq. (08):
r=

A =2 Kler—D
Jr r=R N R r=R
Substituindo a Eq. (08) na Eq. (04):
X 15 _
3¢ = Defrpz Xlr=r = X)

Se a taxa de secagem & expressa por:

0X _
a = kS(X|r=R - X)

Entao:
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