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RESUMO

A producdo e exportacdo brasileira de grdos de soja ocupam uma posicdo de
destagque no cenario mundial. Um dos principais gastos inerentes a producdo desses
produtos esta concentrado no processo de secagem. Uma alternativa para reducdo dos
gastos energéticos deste processo esta na aplicacdo da operacdo intermitente que pode
levar a maiores rendimentos e potencializar os transportes de massa e de energia. Neste
contexto, objetiva-se nesse trabalho estudar a operacdo periodica de secagem de soja
(variedade EMBRAPA 48) em leito fixo, visando encontrar as melhores condicdes de
modulacdo da temperatura e da vazdo do ar a fim de se reduzir o maximo possivel o
consumo energetico do processo. Para cumprir este objetivo central, estabeleceram-se
cinco objetivos inerentes a este estudo: estudar o processo de agquecimento do ar por
resisténcias elétricas em regime transiente; determinar o levantamento da cinética de
secagem de soja em camada delgada e a estimativa dos coeficientes de transferéncia de
massa do processo; comparar o0 estudo experimental entre as secagens convencional e
periddica em termos de rendimento; modelar, validar e simular a secagem de soja em

leito fixo operando periddica e convencionalmente; otimizar o processo de secagem de
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soja em leito fixo por meio dos modelos ajustados visando minimizar os gastos

energéticos do processo.

Dos resultados obtidos, observou-se que o modelo do aquecedor em regime
transiente ajustado se mostrou ideal para estimar a voltagem necesséria a fim de se
atingir a temperatura desejada nos experimentos de secagem em leito fixo de acordo
com as condi¢fes ambientes. No estudo da cinética de secagem de soja, observou-se
que a velocidade do ar pouco interferiu nas cinéticas de secagem, enquanto que a
temperatura do ar e a umidade inicial do grdo impactaram significativamente nas taxas
de secagem. Os estudos experimentais de secagem de soja em leito fixo indicaram que
as porcentagens de agua evaporada foram significativamente maiores em operagédo
periddica caracterizando uma melhora no desempenho do secador nos casos em que
ambas as operacBes foram conduzidas com o0 mesmo gasto energético, mesma demanda
de ar, mesmas condicdes climaticas e mesmo tempo de secagem. Com as simulacgdes
por meio dos modelos ajustados, foi possivel atingir em alguns casos uma reducdo de
21% no consumo energético com a operacdo periddica. Quanto aos estudos de
otimizacdo, observou-se que pode ser mais vantajoso operar de forma tanto periddica
quanto convencional dependendo das condic@es iniciais do sistema, como a temperatura
e umidade do grdo e do ar. Como as caracteristicas do ar e da soja variam muito nas
diferentes alimentacdes dos secadores industriais, este estudo sugere que 0S Processos
de secagem com ferramentas de controle na entrada dos secadores, que utilizam
modelos como os ajustados neste trabalho, podem auxiliar na melhor determinacdo das
modulacgdes das condi¢cdes do ar de secagem a fim de se reduzir o consumo energético

do processo.
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ABSTRACT

Brazilian production and exportation of soybean grains occupy a leading
position in the global raking. One of the main expenditures related to the production of
these grains is focused on the drying process. An alternative do reduce the energy
consumption of this process is the intermittent drying which can lead to higher dryer
performance and to enhance the mass and energy transfers. In this context, it was aimed
to study the periodic operation of soybean in fixed bed focusing to find the best
modulation conditions of the air temperature and its flow aiming to reduce the process
energy consumption. Based on this central goal, it was established five goals related to
this study: study of the air heating process with electric resistors in transient regime;
drying kinetics of soybean in thin layer and mass transfer coefficient estimation;
experimental and comparative study between the periodic and the conventional drying
of soybean in fixed bed; modeling, validation and simulation of drying of soybean in
fixed bed operating periodically and conventionally; optimization of the drying process
of soybean in fixed bed with the adjusted models aiming to minimize the process energy

expenditure.



Results revealed that the electric heater model adjusted in transient regime
showed to be ideal to estimate the necessary voltage to achieve the required temperature
during the drying experiments in fixed bed according to climate conditions. In the
drying Kkinetics studies, it was observed that the air velocity did not influence the drying
kinetics, while the air temperature and the grain initial moisture content significantly
impact on the drying rates. Experimental results from the soybean drying in fixed bed
showed that the percentage of evaporated water was significantly higher for the periodic
operation, which marked an improvement in the dryer performance for cases where both
operations were conducted with the same energy consumption, air demand, climate
condition and drying time. Simulating the drying process with the adjusted models, it
was possible to achieve with the periodic operation a reduction of 21% in the heat input
energy consumption. Optimization studies revealed that either conventional or periodic
operation can be the best operational condition depending on the system initial
conditions, such as the temperature and moisture content of the grain and the air. As the
air and the grain characteristics vary in each industrial drying feeding, this study
showed that the drying process with control strategies at the dryer entrance based on
adjusted models according to the methodology used in this work can assist on the
determination of the best modulation patterns of air conditions aiming to reduce the

energy consumption.
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1. INTRODUCAO

1.1 Justificativa e Objetivos

O Brasil ¢ um dos maiores produtores e exportadores de graos. Dados fornecidos
pelo Ministério da Agricultura e pelo USDA mostram que durante a safra 2013/2014, o
Brasil foi 0 maior exportador de gréos de soja e o segundo maior produtor deste gréo,
ficando atras apenas dos Estados Unidos. Um processo fundamental durante a cadeia
produtiva destes grdos € a secagem que auxilia garantir as condicdes ideais de

armazenamento para se evitar perdas e manter a qualidade do produto estocado.

O armazenamento de gréos de soja é uma etapa necessaria, uma vez que sua
producdo é periodica e as demandas das indUstrias e do comércio sdo ininterruptas
(Puzzi, 2000). Uma colheita realizada em dois meses pode ser consumida durante um ou
mais anos. Contudo, muitos fatores podem prejudicar a qualidade destes graos enguanto
eles estdo armazenados. De acordo com Puzzi (2000), estes fatores podem ser um
agente fisico (temperatura, teor de umidade, danos mecéanicos) ou um agente bioldgico
(microorganismos, insetos, fungos). Este autor ainda ressalta que ¢ importante controlar
e minimizar os efeitos provenientes destes fatores para garantir a qualidade e a
composicdo quimica (carboidratos, gorduras, proteinas, fibras, minerais e vitaminas)
destes gréos. Observa-se que o teor de umidade € o fator predominante que controla a
qualidade do gréo estocado (Puzzi, 2000). Em baixos valores de umidade, as reagdes
enziméaticas sdo reduzidas como também as taxas de respiracdo inerentes ao
metabolismo do grdo que quando desenvolvem altas taxas podem levar o material a
podriddo. Destaca-se que o teor de umidade pode ser reduzido pelo processo de

secagem.

Contudo, o custo do processo de secagem na producdo desses graos €
significativo. Biagi et al. (2002) argumentam que este processo necessita de alta
demanda de energia calorifica e mecénica para o aquecimento e movimentagdo do ar.
De acordo com Silva et al. (2000), a secagem em temperaturas altas pode consumir 60%
ou mais do total de energia usada na producéo de produtos agricolas. Dentre os diversos

componentes do custo operacional de secadores utilizados por pequenos produtores,
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Martins et al. (2002 b) citam os gastos com combustiveis, energia elétrica, mao-de-obra

e custos fixos.

Uma alternativa para reducéo dos custos do processo de secagem € a reducdo do
gasto energético do processo que pode ser alcangada pelo uso da operacdo intermitente,
a qual opera com as condi¢cdes do ar, como temperatura e vazao, em regime nao
estacionario, ao contrario da operacao tradicional que opera com o ar em condicGes
fixas em regime permanente. A secagem com entradas transientes pode beneficiar o
processo de secagem potencializando os transportes de massa e de energia envolvidos
no processo. Segundo Chua et al. (2003), a secagem intermitente é benéfica para
produtos cuja secagem é controlada pelos transportes difusivos internos no material, que
é 0 caso da soja. Um tipo de secagem intermitente é a operacao periddica cuja entrada
transiente é representada pela modulagdo continua das condic¢des do ar (temperatura ou
vazdo) numa dada frequéncia e amplitude. O estudo sobre a operacdo periddica na
secagem de grdos é recente, com poucas referéncias na literatura. Contudo, ha um
estudo concentrado deste tipo de modulacdo periddica na temperatura, composicao e
vazdo de reagentes em reatores quimicos, onde observou-se que é possivel aumentar o
rendimento, melhorar a seletividade, potencializar os transportes de massa e de energia
envolvidos nas reacfes e aumentar as conversdes em relacdo as reacdes com reagentes
em condicGes de entradas em regime permanente (LANGE et al., 1999; ROUGE et al.,
2001; SILVESTON & HANIKA, 2004; TUKAC et al., 2003; TUKAC et al., 2007). No
caso do sistema de secagem de gréos, Romero et al. (2010) e Defendi (2013) fizeram
um estudo tedrico no qual mostraram que a secagem periddica de soja com modulacdo
da temperatura pode ser mais eficiente e gastar menos energia que a secagem

convencional.

Neste contexto, o objetivo principal deste trabalho é encontrar as melhores
condicgdes da operacéo periodica de secagem de soja em leito fixo visando minimizar o
gasto energético. Com base neste objetivo central, estabeleceram-se cinco objetivos de

base inerentes a este estudo:

e O estudo do sistema de aguecimento do ar de secagem: objetiva-se modelar,
validar e simular um modelo dindmico de aquecimento de ar por resisténcias

elétricas que descreva o perfil de temperatura do ar na saida do aquecedor ao se
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aplicar diferentes voltagens visando obter o perfil periddico desejado referente a
temperatura do ar na entrada do leito do secador.

¢ O levantamento da cinética de secagem de soja em camada delgada: objetiva-se
avaliar os efeitos que controlam a cinética de secagem de soja avaliando a
influéncia da temperatura do ar, da velocidade do ar e da umidade inicial do grdo
sobre as taxas de secagem. Além disso, deseja-se modular e validar modelos
matematicos que descrevam esta cinética e que estimem os coeficientes globais
de transferéncia de massa essenciais para o estudo da secagem em camada
espessa.

e O estudo experimental e comparativo da secagem de soja em leito fixo e em
camada espessa: objetiva-se operar o sistema de forma periddica e convencional
em casos nos quais ambas as operacbes demandem 0 mesmo consumo
energético inerente ao fornecimento de energia na entrada do secador. Pretende-
se avaliar se nestes casos com mesma demanda energética a operagdo periodica
aumenta o desempenho do processo.

e Validagcdo do modelo de secagem de soja em leito fixo e em camada espessa:
deseja-se por meio dos dados experimentais validar um modelo heterogéneo a
duas fases que descreva os perfis de umidade e de temperatura do gréo e do ar ao
longo do tempo e da posicdo no leito em operacdo tanto periddica quanto
convencional.

e Otimizacdo da secagem periddica de soja em leito fixo: objetiva-se por meio dos
modelos ajustados encontrar as melhores condicbes de modulacdo da
temperatura e vazao do ar na entrada do secador buscando minimizar os gastos

energéticos do processo.
1.2 Estrutura

Este trabalho esta dividido em nove capitulos, sendo o primeiro referente a
introducdo em que se descreve 0s objetivos, as justificativas e a estrutura do trabalho.
Em seguida no Capitulo 2, € apresentada uma revisao bibliografica geral sobre os temas
que serdo discutidos no decorrer dos outros capitulos. Os principais temas abordados
nesta revisdo sdo a secagem e o0 armazenamento de grdos, os modelos matematicos da
secagem de grdos em leito fixo e o método matematico das diferencas finitas para

solucéo das equacdes dos modelos.
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Dando continuidade, os cinco capitulos em sequéncia representam o corpo da
Tese e sdo escritos na forma de artigos apresentando uma breve introducéo e revisao da
literatura, seus respectivos objetivos e justificativas, a metodologia empregada, 0s
resultados obtidos e as conclusdes referentes as analises feitas. No capitulo 3, aborda-se
0 sistema de aquecimento de ar, onde se prop6s um modelo para o aquecimento do ar
em regime transiente que descreve a temperatura do ar na saida do aquecedor em funcéo
da voltagem aplicada nas resisténcias, da temperatura ambiente e da vaz&o massica do

ar.

No Capitulo 4 sdo analisadas as curvas de cinética de secagem da soja em
camada delgada realizadas em um secador de bandeja. Nesse capitulo, avaliam-se 0s
efeitos que controlam as taxas de secagem e sdo propostos modelos generalizados que
relacionam o coeficiente global de transferéncia de massa como uma funcdo da

temperatura do ar, da umidade da soja e do valor inicial desta umidade.

O Capitulo 5 foca na realizacdo de experimentos de secagem da soja em leito
fixo operando tanto periddica quanto convencionalmente. Verifica-se neste estudo se ha
melhora no desempenho do secador quando se opera periodicamente modulando a
temperatura e a vazdo do ar na entrada do secador em compara¢do com a operacao
convencional conduzida com o mesmo gasto energético referente ao fornecimento de

energia na entrada do secador da operacéo periddica.

Um modelo heterogéneo de secagem de grdos em leito fixo é validado no
Capitulo 6 em base nos resultados obtidos experimentalmente com a operagdo periddica
e convencional. Este modelo é utilizado para simular e analisar 0 gasto energético do
processo, comparando o rendimento energeético entre diferentes operacdes periddicas e

convencionais.

O Capitulo 7 foca na otimizagdo do processo, que tem como objetivo determinar
as melhores condi¢des de modulacdo da temperatura e da vazdo do ar para se reduzir o
consumo energetico do processo. As otimizacBes sdo realizadas para diferentes
condigdes do sistema, avaliando assim se as melhores condi¢Ges operacionais se alteram

com a umidade e temperatura iniciais da soja e do ar.

O Capitulo 8 apresenta as conclusbes gerais da Tese e por fim citam-se as

referéncias bibliograficas consultadas.
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2.1 Secagem e Armazenagem de Graos
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No cenario mundial, o Brasil € um dos maiores produtores e exportadores de

gréos. Dados fornecidos pelo Ministério da Agricultura e pelo USDA (U.S. Department

of Agriculture) apontam que durante o ano safra 2013/2014, o Brasil foi o maior

exportador de grdos de soja e 0 segundo maior produtor deste grdo, ficando atras apenas

dos Estados Unidos. As Figuras 2.1 e 2.2 apresentam respectivamente a producdo e

exportacdo em toneladas de soja dos maiores produtores e exportadores durante a safra

2013/2014.
PRODUGAO MUNDIAL SOJA EM GRAOS
SAFRA 2013/2014 (%)

p  out Pais Producao
india  pem 7400 Estados Unidos |92.261
42% Brasil 85.000

N Estados Unidos Argentina 54.500
China 32,3% China 12.000
42% \ India 12.000
_ Paraguai 8.400
Argentina Outros 21.143
19,1% Total 285.304
E.U.A, BRASIL E ARGENTINA SAO
Y RESPONSAVEIS POR 81,23% DA
! . PRODUCAO MUNDIAL DE SQJA EM
Brasil GRAOS
Fonte: Usda - Junho/13 29,8%

Figura 2.1 — Producdo Mundial de Soja (Ministério da Agricultura)

O Brasil produziu 29,8% da producdo mundial de soja, enquanto que a producao

dos Estados Unidos foi levemente acima deste valor atingindo 32,3%. Juntos, o Brasil, a

Argentina e os Estados Unidos representaram 81,23% da producdo mundial de soja. No

caso da exportacdo, o Brasil liderou representando 38,8% da exportacdo mundial

seguido pelos Estados Unidos com 37,7% desta exportacdo. 91,53% das exportacoes

mundiais sdo devidas aos Estados Unidos, ao Brasil, & Argentina e ao Paraguai.
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EXPORTACOES MUNDIAL DE SOJA EM
GRAOS SAFRA 2013/2014 (%)
. Pais Exportacdo
vy Estados[prysi 41500
36,9% Estados Unidos |39.463
Argentina 12.000
Paraguali 5.000
outros Canada 3.200
5,5% outros 5.859
Total 107.022
o 8 \ Estados Unidos, Brasil,
Canada //‘/ » \_Argentina Argentina e Paraguai sdo
= ! 11.2% responsaveis por 91,53% das
3,0% Paraguai ’ exportagdes mundiais.
Fonte: Usda - Junho/13 4,7Ey0

Figura 2.2 — Exportacdo Mundial de Soja (Ministério da Agricultura)

Puzzi (2000) destaca entre os principais fatores que afetam o abastecimento
desses grdos no Brasil a inflacdo, a producdo, o armazenamento, o transporte, a
comercializacdo e as perdas, ressaltando que esses fatores séo interdependentes entre si.
No setor producdo, observa-se que a secagem € uma operacao que consume muita
energia e esta é essencial para obter as condicdes ideais de armazenamento e

comercializacao.

Puzzi (2000) ainda acrescenta que a producédo de gréos é periddica, enquanto sua
demanda nas agroindustrias e na alimentacdo é ininterrupta, de forma que a colheita de
uma safra em dois meses pode ser consumida durante um ou mais anos. Neste contexto,
a armazenagem dos graos se faz necessaria. Segundo Martins et al. (2002 a), uma
armazenagem sem risco € aquela em que o0s graos sdo secos até teores de umidade
seguros conforme indicado na Tabela 2.1. Esses materiais sdo estocados em unidades
armazenadoras como 0s armazéns ou silos. Martins et al. (2002 a) definem os silos
como unidades armazenadoras de grdos que possibilitam o minimo de incidéncias ou

trocas de influéncias entre 0 meio externo e 0 ambiente de estocagem e ainda ressaltam
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que os silos oferecem condicGes de armazenagem por periodos mais longos que 0s

armazéns, pois propiciam um controle das fontes de deterioragdo muito mais eficiente.

Tabela 2.1 — Umidade Recomendada de Armazenagem dos Graos

Teor de umidade (% em base Umida)

Produto Umidade colheita Até 1ano Mais de 1 ano
Amendoim 15-18 8 7
Arroz em casca 18 - 20 13 12
Feijao 16 - 18 13 12
Milho 24 - 32 13 12
Soja 15-18 12 11
Sorgo 28 - 32 12 11
Trigo 18 - 20 13 12

Fonte: Lazzari (1993)

Os sistemas de armazenagem apresentam muitos desafios, principalmente para
0S pequenos produtores. Martins et al. (2002 a) argumentam que estes produtores
geralmente estocam em pai0is ou utilizam a secagem natural na prépria planta ainda na
lavoura. Contudo, apesar do clima brasileiro ser favoravel, estes autores destacam que
essas alternativas sdo inadequadas, acarretando perdas tanto na quantidade quanto na
qualidade do produto estocado, e ainda acrescentam que inumeros trabalhos e
publicacbes demonstraram que essas praticas sdo vulneraveis ao ataque de insetos,

roedores, péssaros, acaros e ao desenvolvimento de fungos no campo e pos-colheita.

Outro fato que Silva et al. (2005) acrescentam € que 0s pequenos produtores tém
acesso restrito a crédito, técnicas e insumos modernos. Estes autores ainda argumentam
gue 0s pequenos produtores que habitam longe dos complexos agroindustriais ou
sistema de cooperativas tém poucas possibilidades de comercializar a produgédo
diretamente com 0 mercado consumidor ou de armazenar 0s grdos para aguardar por
épocas de melhores precos. Dessa forma, estes produtores acabam geralmente vendendo
seus produtos a baixos precos para “atravessadores” ou agentes de comercializagdo, que

exportam ou vendem diretamente para a agroindustria.

Assim, diante do que foi exposto, observa-se que a secagem é de extrema
importancia na armazenagem e na qualidade dos gréos. Muitos outros fatores afetam o
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armazenamento dos grdos como reporta Puzzi (2000) os fatores fisicos (temperatura,
umidade, danos mecéanicos) e biol6dgicos (microorganismos, insetos, &caros), cujo
conhecimento visa manter a composi¢do quimica do produto (carboidratos, proteinas,
gorduras, fibras, minerais e vitaminas) e minimizar a reducao do poder germinativo e do
vigor das sementes, graos destinados ao plantio. Contudo, Puzzi (2000) enfatiza que o
teor de umidade, que € controlado pela secagem, é o elemento que governa a qualidade
do produto armazenado. Este autor ainda acrescenta que baixos teores de umidade
reduzem reacdes de escurecimento enzimatico e taxas de respiracdo relacionadas ao

metabolismo do gréo que leva a podridao.

A secagem dos grdos pode ser feita naturalmente com o calor do sol ou
mecanicamente com a acdo de uma corrente de ar quente que atravessa a massa de graos
(Puzzi, 2000). Contudo a secagem natural geralmente ndo é capaz de levar os gréos a
niveis ideais de umidade para armazenagem. Por outro lado, a secagem mecanica
demanda muita energia mecanica para movimentacao do ar e energia calorifica para seu
aquecimento (Biagi et al. 2002), o que eleva os custos do processo. De acordo com
Silva et al. (2000), a secagem em temperaturas altas pode consumir 60% ou mais do
total de energia usada na producdo de produtos agricolas. Martins et al. (2002 b) citam
0s gastos com combustiveis, energia elétrica, mado-de-obra e custos fixos como
relacionados aos custos inerentes a operacdo de secagem. Uma alternativa para reducao
dos custos deste processo e para a melhora da qualidade dos materiais esta na aplicacao
da operacdo intermitente como a operacdo periddica, que pode potencializar os
transportes de massa e de energia envolvidos no processo e subsequentemente o

rendimento.

2.2 Terminologias

McCabe et al. (1993), de uma forma geral diz que a secagem de um solido
implica na remocdo de pequenas quantidades relativas de dgua ou de outro liquido de
um material solido a fim de se reduzir a quantidade residual liquida em niveis
aceitaveis. De outra forma, o processo de secagem pode ser definido, segundo Perry e
Green (1998), como um processo no qual ha a remocao de um liquido de um solido por
meio de evaporacao.
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A remocao de liquido pode ser feita mecanicamente por centrifugacdo ou por
pressdo e termicamente pelo processo de evaporagdo (McCABE et al., 1993). O foco
deste trabalho é o processo de secagem devido a elevacdo de temperatura que promove

a evaporacdo da substancia liquida presente no solido.

Antes de apresentar os balancos de massa e de energia envolvidos no processo
de secagem € interessante estudar algumas terminologias. De acordo com Perry e Green

(1998), seguem abaixo algumas definigdes:

Difusédo interna. Devido a gradientes de concentracdo, ha transporte de massa
de liquido ou de vapor no interior de um solido. Esse transporte é definido como difusdo

interna.

Teor de umidade. Geralmente, é definido o teor de umidade como a quantidade

de umidade por unidade de massa do solido umido ou seco.

Teor de umidade critico. Ao término do periodo de secagem a velocidade

constante, hd um teor médio de umidade, o qual se define como teor de umidade critico.

Teor de umidade em base seca (Y). E definido como teor de umidade do sélido
umido representado pela relacdo de massa de dgua por massa de solido seco:

y = Hhgua (2.1)

Mss

Teor de umidade em base Umida (y). E definido como teor de umidade do
solido umido representado pela relacdo de massa de dgua por massa de solido umido:

y = Migua (22)

Mss+Migua

Teor de umidade em equilibrio. Em dadas condi¢cGes de temperatura e
umidade do ar, o material solido pode secar até um limite de teor de umidade, o qual é

definido como o teor de umidade em equilibrio.

Umidade absoluta do (Yaps). Representa a relacdo entre a quantidade de vapor

de agua presente em uma massa definida de ar seco.
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Umidade relativa (UR). E definida como a relacdo entre a pressdo parcial do
vapor de &gua no ar (p) e a pressao de vapor de &gua em condicGes de equilibrio (ps:
pressdo de saturacdo), conforme a expresséo:

UR=2L (2.3)

2.3 Transferéncia de calor envolvida no processo de secagem

No processo de secagem, ha trés formas distintas de aquecimento do produto,
sendo uma direta, outra indireta e a outra por radiacdo. No caso direto, ha contato entre
0 gas e o sélido ocorrendo transferéncia de calor por convecgdo. No caso indireto, ha
uma superficie condutora entre o gas e o solido, ocorrendo transferéncia de calor tanto
por condugdo quanto por convecgdo. Além disso, o géas pode trocar calor com o sélido
por meio de convecgdo natural ou forcada. Geralmente, nos processos industriais se
utiliza da convecgdo forcada para fins de otimizacdo, pois ha maiores taxas de
transferéncia de calor e de massa (PERRY e GREEN, 1998).

Outro fato a ser ressaltado no processo de transferéncia de calor e de massa na

secagem sdo 0s mecanismos envolvidos (PERRY e GREEN, 1998):

e Transferéncia de calor do gas para o sélido por conveccao.

e Transferéncia de calor por conducgdo dentro do sélido.

e Evaporacdo do liquido presente no solido.

e Transferéncia de massa do liquido até a superficie do solido por escoamento
capilar ou difusdo interna.

e Transporte de massa do vapor na superficie do sélido para o gas.

e Transporte de massa do vapor por difusdo ou por conveccao (natural ou forcada)

no sistema gasoso.

Adicionalmente, é importante analisar os fatores que podem limitar a secagem,
dentre os quais estdo os efeitos externos e internos. As caracteristicas do gas estdo
relacionadas com os efeitos externos. Assim, a temperatura, a umidade e a vazao do gas
sdo parametros que vao determinar se efeitos externos limitam o processo. Quando isso
ocorre, geralmente se observa que h& saturacdo da superficie do sélido e hd uma
constante taxa de evaporacgéo do liquido. (PERRY e GREEN, 1998).
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Ainda de acordo com Perry e Green (1998), os fatores internos estdo
relacionados com o transporte de massa do liquido no interior do so6lido. Quando este
efeito limita o processo, ha um decaimento da taxa de evaporacdo do liquido com o
tempo. Os mecanismos internos podem ocorrer por difusdo em solidos ou por
escoamentos por contracdo, capilar, por gradientes de pressao, por gravidade ou em

virtude da vaporizagdo-condensacéo.

Segundo McCabe et al. (1993), na maioria dos processos de secagem
adiabéticos, as taxas de secagem s&o mais dependentes dos coeficientes de transferéncia
de calor do que dos coeficientes de transferéncia de massa. Assim, os efeitos difusivos

de transporte de massa podem ocorrer, mas geralmente ndo limitam o processo.

Neste contexto, a velocidade de secagem é determinada pelos efeitos que
governam este processo, ou seja, é governada pelo transporte de calor para evaporar o
liquido e/ou pelo transporte de massa na forma de liquido ou de vapor dentro do sélido
e na forma de vapor a partir da superficie. (PERRY e GREEN, 1998)

McCabe et al. (1993) propde que para o célculo da taxa de transferéncia de calor
do processo de secagem seja considerado que o calor fornecido ao sistema deve ser
suficiente para aquecer o solido mais o liquido, vaporizar o liquido e aquecer o sélido e
0 vapor até as suas respectivas temperaturas finais. Os termos energéticos para o calculo
desta taxa apresentados por McCabe et al. (1993) sdo apresentados a seguir:

O calor para aquecer o sélido da temperatura de alimentacgdo até sua temperatura
final por unidade de massa de sélido seco é dado por:

:l—l = Cps(Tsf — Tsa) (2.4)

Em que Cps é o calor especifico do solido, Tsf é a temperatura final do solido e

Tsa é a temperatura de alimentac&o.

O calor para aquecer o liquido da temperatura de alimentacdo até sua

temperatura de vaporizacao por unidade de massa de sélido seco é dado por:
TZ—Z =Ya.Cpl.(Tv — Tsa) (2.5)

Em que Ya é a massa de liquido inicial presente no sélido pela massa de solido
seco, Cpl ¢ o calor especifico do liquido e Tv é a temperatura de vaporizacdo do liquido.
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O calor latente do liquido evaporado por unidade de massa de sélido seco é dado

por:
:l—3 = (Ya—Yf).2 (2.6)

Em que Yf é a massa final de liquido presente no sélido por unidade de massa de
solido seco e A € o calor de vaporizagao do liquido.

O calor para aquecer o liquido ndo evaporado da temperatura de vaporizagdo até
a temperatura final do so6lido por unidade de massa de sélido seco é dado por:

:1_4 =Yf.Cpl.(Tsf —Tv) (2.7)

S.

Por fim, o calor para aquecer o vapor da temperatura de vaporizacdo do liquido

até a temperatura final do vapor por unidade de massa de sélido seco é dado por:

A5 = (Ya - Yf).Cpv.(Tva — Tv) (2.8)

Mss -
Em que Cpv é o calor especifico do vapor e Tva € a temperatura final do vapor.

Assim, a quantidade de calor transferida por unidade de massa de solido seco é

dada por:
mi =Cps(Tsf —Tsa) + Ya.Cpl.(Tv—Tsa) + Ya—-Yf).A+Yf.Cpl.(Tsf —Tv) +
+ (Ya—-Yf).Cpv.(Tva — Tv) (2.9

2.4 Transferéncia de Massa envolvida no Processo de Secagem

O estudo da transferéncia de massa no processo de secagem de grdos é de
extrema importancia, pois é por meio deste que se pode analisar as caracteristicas do
sistema que limitam o processo. H& vérios efeitos inerentes tanto a transferéncia de
energia quanto ao transporte de massa que podem limitar o processo nas diferentes

etapas da secagem.

Segundo Perry e Green (1998), a secagem de sélidos de forma geral apresenta
trés etapas consecutivas: a perda de umidade por evaporacdo da superficie saturada do

solido, a evaporacéo da superficie saturada com diminuicdo gradual da area saturada e a
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evaporacdo da agua no interior do solido. Este autores ainda argumentam que 0S
periodos da secagem podem ser estudados ao se analisar a velocidade de secagem que
pode ser determinada pela derivacdo gréfica ou numérica da curva de secagem

representada por dY/dt contra o tempo ou contra a umidade do sélido.

O primeiro periodo apresentado pelos autores é o periodo a velocidade
constante, em que a velocidade de secagem € controlada pela velocidade de
transferéncia de calor para a superficie evaporante, de forma que a superficie do solido é
mantida saturada, pois 0 movimento da &gua do interior até a superficie é
suficientemente rapido. Em seguida, os autores argumentam sobre o periodo a
velocidade decrescente que ocorre apos o solido atingir um teor de umidade critico. Esta
etapa é caracterizada por duas zonas: a de secagem das regides insaturadas da superficie
e a em que 0 movimento interno da umidade é controlante. Perry e Green (1998) assim
discorrem que a primeira zona é caracterizada pelo fato de se chegar a um ponto em que
ndo é possivel manter toda a superficie saturada, ocorrendo uma diminuicdo na
velocidade de secagem. Enquanto isso, 0s autores acrescentam que a segunda zona
ocorre quando toda a superficie se encontra insaturada de forma que a evaporagao
desloca-se para o interior do solido, sendo a secagem controlada pela velocidade do
movimento da umidade interna cujos mecanismos de controle mais usuais sdo 0s de

difusdo, de capilaridade e os dos gradientes de pressdo inerentes a contracao.

Da literatura, uma parte dos autores concluiu que a maior resisténcia na secagem
de gréos e produtos agricolas encontra-se no transporte de massa no interior do sélido,
ou seja, a maior parte da secagem ocorre no periodo de decaimento continuo das
velocidades das taxas de secagem (AKPINAR et al., 2003; ARABHOSSEINI et al.,
2009; BENALI, 2012; CHINENYE et al., 2010; CIL e TOPUZ, 2010; DEMIR et al.,
2007; MEISAMI-AsI et al., 2010; OLIVEIRA e ROCHA, 2007; SILVA et al., 2014;
VEGA-GALVEZ et al., 2012). Se a umidade inicial do material ¢ muito alta, as taxas de
secagem podem apresentar valores constantes no inicio do processo, como foi
observado na secagem de cacau com umidades em base Umida entre 70 e 100%
(BARYEH, 1985).

Foi verificado em muitos estudos que a temperatura do ar de secagem
fortemente influencia nas taxas de secagem aumentando os seus valores (AKPINAR et
al., 2003; BABALIS e BELESSIOTS, 2004; BENALI, 2012; BOERI e
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KHATCHATOURIAN, 2012; CHINENYE et al., 2010; CIL e TOPUZ, 2010; DEMIR
et al., 2007; KASHANINEJAD et al., 2007; MEISAMI-ASL et al., 2010; OLIVEIRA e
ROCHA, 2007; SILVA et al., 2014; SIMAL e ROSSELLO, 1994; VEGA-GALVEZ et
al., 2012). Em alguns estudos, observou-se que a influéncia da velocidade do ar nas
taxas de secagem € menor em comparacao a influéncia da temperatura (BENALI, 2012;
BOERI e KHATCHATOURIAN, 2012; CIL e TOPUZ, 2010; VEGA-GALVEZ et al.,
2012). Nestes estudos, observou-se que quanto maior a velocidade do ar, maior é a
velocidade com que o material € seco. Contudo, em outros estudos a velocidade do ar
ndo interferiu nas taxas de secagem como foi 0 caso da secagem de farelo de soja (LUZ
et al., 2006).

Outro aspecto que pode interferir nas taxas de secagem é a area superficial
disponivel em contato com o ar. Meisami-asl et al. (2010) avaliaram a espessura de
fatias de macé na secagem em camada delgada. Estes autores observaram que as taxas
de secagem aumentaram com a reducdo da espessura das amostras. Estes resultados
apontam que as taxas de secagem aumentam com 0 aumento da area superficial do

material disponivel em contato com o ar de secagem.

A umidade inicial do grdo é outra propriedade que pode impactar na cinética de
secagem do material. Foi observado em alguns casos que as taxas de secagem
aumentaram em quantidades altas de teor de umidade inicial do produto (BOERI e
KHATCHATOURIAN, 2012; OLIVEIRA e ROCHA, 2007). Contudo, alguns autores
negligenciam a influéncia da umidade inicial na estimativa dos coeficientes de
transferéncia de massa (SILVA et al., 2004; ELIAS et al., 2002; MANCINI et al.,
2002b).

Oliveira e Rocha (2007) observaram na secagem de feijdo que as taxas de
secagem sdo fortemente afetadas pela temperatura do ar e depois pela umidade inicial
do grdo. As taxas de secagem aumentaram nos valores altos de umidade inicial.
Contudo, Mancini et al. (2002 b) verificaram que a inclusdo do termo de umidade
inicial ndo melhorou os resultados entre valores experimentais e preditos pelo modelo
ajustado para estimar as taxas de secagem de feijdo em comparac¢do ao modelo ajustado
que considerava estas taxas em funcdo apenas da temperatura do ar e a umidade do

gréo.
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Uma propriedade intrinseca a transferéncia de massa no processo de secagem € o
coeficiente global de transferéncia de massa que esta relacionado com a taxa de agua
evaporada no processo e cujo estudo pode indicar as propriedades que limitam a
secagem. O valor do coeficiente global de transferéncia de massa geralmente € estimado
por equacOes empiricas validadas frente a dados experimentais da secagem de solidos

realizada tanto em camada delgada quanto camada espessa.

Mancini (1996) definiu camada delgada como “um leito de gréos de espessura
tal que, ao ser percolado pelo gas, as condi¢des de umidade e temperatura da fase
fluida ndo sofram variacdes, isto é, as variacdes nas propriedades da fase fluida séo
menores do que a sensibilidade dos equipamentos de medida, podendo considerar-se
que todo o leito de grdos esta sujeito as mesmas condi¢es de umidade e temperatura
de gés de secagem”. Este autor ainda acrescenta que o estudo da secagem nessas
condicdes possibilita ndo apenas um maior controle sobre as condi¢cdes operacionais,
mas também possibilita avaliar separadamente os efeitos inerentes a temperatura, vazao
e umidade do gés sobre o coeficiente de transferéncia de massa. Em camada delgada, é
possivel considerar que todo o leito esta sob condi¢fes homogéneas, ou seja, que todo o
leito estd com a mesma temperatura e umidade (ELIAS et al., 2002). De acordo com
Thompson et al. (1968), o tempo de residéncia do ar dentro do secador é muito pequeno
e o equilibrio térmico entre o material e o ar é alcancado rapidamente. Enguanto isso,
para leitos de camada espessa, ou leito profundo, a secagem de gréos € controlada pelos
parametros do processo (como a temperatura do ar e a pressdo parcial da agua
evaporada na fase gasosa) e pelas propriedades das particulas (coeficientes de
transferéncia de massa e de energia) (MANGANARO, 2007).

Alguns autores como Mancini (1996) e Barrozo (1995) realizaram experimentos
em camada delgada ajustando modelos para estimativa do coeficiente global de
transferéncia de massa e posteriormente obtiveram bons resultados na aplicagdo destes
modelos na simulacdo em camada espessa. A camada espessa, ao contrario da camada
delgada, tem uma espessura de leito suficiente para que haja uma variagéo significativa
de umidade e temperatura do ar. Outros autores validaram um modelo empirico para
estimativa do coeficiente global de transferéncia de massa com dados obtidos por
experimentos realizados em camada espessa, como foi o caso de Coutinho et al. (2009)
na secagem de soja em leito fixo. A desvantagem de se ajustar os parametros do modelo

para estimativa deste coeficiente em base de experimentos realizados em camada
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espessa € que este ajuste pode corrigir outras falhas da estimativa de outras propriedades
ndo relacionadas a transferéncia de massa, uma vez que ha muitas variaveis envolvidas,

como apontam 0s modelos de secagem de grdos em camada profunda.

2.5 Modelos Matematicos para Secagem de Graos em Leito Fixo

2.5.1 Modelo a Duas Fases

Para estudar a remoc¢do de liquido de um solido em funcdo do tempo e da
posicdo em um processo de secagem em leito fixo, pode-se partir de um modelo que
descreva matematicamente este comportamento. Prado (2004) aponta as vantagens em
se usar modelos matematicos na simulacdo computacional dos perfis de umidade e
temperatura nos secadores, destacando a possibilidade de se examinar e interpretar a
influéncia das condicGes operacionais sobre o processo sem a necessidade de obter
dados experimentais e a ajuda em se compreender melhor os fendmenos de
transferéncia de massa e de energia entre o sélido e a fase fluida, permitindo o estudo da
otimizacdo dos processos a fim de se obter condicBes ideais para armazenamento.
Contudo, este autor ainda ressalta que os dados experimentais sdo extremamente
importantes para a compreensao fisica do processo como também para a validacdo de

modelos mais realisticos.

A Equacdo (2.9) apresentada anteriormente estima a quantidade de calor
necessaria para se atingir uma dada condicéo, mas ndo apresenta como as propriedades
variam com o tempo e a posicao no leito. Calcada (1994) apresenta alguns modelos que
descrevem este comportamento, sendo classificados usualmente para sistemas em leito
fixo como modelos heterogéneos ou pseudo-homogéneos. Esses modelos partem de
balangos de energia e de massa que consistem em equacdes diferenciais para apontar
como a umidade e a temperatura do sistema gasoso e solido variam com o tempo e a

posicao.

De acordo com Coutinho et al. (2009), o modelo pseudo-homogéneo, ou de uma
fase, trata o sistema solido e gasoso como uma unica fase, de forma que a temperatura e

a umidade desses dois sistemas sdo as mesmas em dado tempo e posi¢do. Por outro
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lado, o modelo heterogéneo, ou a duas fases, ou ainda modelo de Michigan
(SPERANDIO, 2005), faz distin¢do entre o0 comportamento do so6lido e do gés. Assim,
este modelo leva em consideragdo que ha transporte tanto de massa quanto de calor

entre as duas fases.

Segundo Calcada et al. (2002), o modelo a duas fases esta fundamentado nas leis
de conservacdo de massa e de energia. Associado a este modelo esta o fato de que em
um ponto do sistema haverd uma especifica umidade, temperatura e velocidade tanto
para a fase gasosa quanto para a fase solida. A base dessa teoria estad fundamentada nas
equacOes de conservacdo de quantidade de movimento, de massa e de energia, nos
dados de equilibrio termodindmico e nas informacdes inerentes as caracteristicas da

transferéncia de calor e de massa entre as fases.

As EquacBes envolvidas no modelo a duas fases segundo Massarani e Silva

Telles (1992) estdo apresentadas na Figura 2.3.

Fase Sélida i GY,)+ 8( }“;qp)) =—/(T.%,UR)
an(G.11,)+ gl 1; ")) ha(T, - 1)~ ()
Fase Fluida dz‘v( Gng) + a( };(jgig 'RWSP)) = f(7..Y,,UR)
diG,H, ) + d H(; ") =—ha(T, - T,)
soitires | /= kal¥,=2,) ¥, =0,(L.UR) | ()=t Cp(T,-T))
1, =(Cp+¥Cp)T-1) | 11, =(Cp, +¥,Cp, )1, -1.)

Figura 2.3 — Equac6es do Modelo a Duas Fases (MANCINI et al., 2002 a,b)

As consideracOes adotadas para este modelo por uma significativa parte dos
autores, como Coutinho et al. (2009), Motta Lima (2001), Defendi (2013), Defendi et
al. (2015b) e Calcada (1994) e que também serdo utilizadas neste trabalho s&o as

seguintes:
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e O volume da fase solida é tomado como constante com o tempo.

e A variacdo da massa especifica do sélido seco e do ar é negligenciada.

e Comportamento ideal para a fase gasosa, considerada apenas formada por ar e
vapor de agua.

e Despreza-se a variacdo da porosidade do leito.

e Considera-se constante a viscosidade da fase gasosa com o tempo.

e 0O solido seco e o liquido formam uma Unica fase homogénea.

e Sdo constantes as velocidades de ambas as fases.

e Desprezam-se os fluxos radiais difusivos e condutivos, a radiacdo térmica, a
dissipacdo viscosa, a compressibilidade da fase gasosa e as perdas de calor pelas
paredes do sistema (sistema adiabatico).

¢ Negligencia-se o acumulo da fase fluida no sistema, uma vez comparada ao

mesmo termo da fase solida.

Com base nessas consideracdes, a variacdo da umidade do gas com a posi¢do do
leito em um sistema adiabéatico segundo Calcada (1994) é dada por:

Wy _ f
=G (2.10)

Em que Gy é a taxa de fluxo massico do gas, Yy é a umidade do gas em base
seca, Z € a posicao no eixo z e f € a taxa de secagem por unidade de volume do leito de
particulas. Essa equacdo representa um balanco de massa para a dgua presente na fase

gasosa. O valor de f pode ser estimado pela seguinte Equacao:
f=Ksa.(Ys —Yg) (2.11)

Em que Y, € a umidade do solido em base seca, Y. € a umidade de equilibrio do
s6lido em base seca e Ksa é o coeficiente volumétrico de transferéncia de massa. O
valor deste coeficiente geralmente é estimado pelo levantamento da cinética de secagem
do material em camada delgada, no qual é possivel verificar com mais facilidade e
separadamente a influéncia de cada propriedade do ar e das condigdes do grdo. No
capitulo 4 serdo ajustados os valores deste coeficiente com dados em camada delgada,

para posterior simulacéo em leito profundo.
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No balan¢o de energia na fase gasosa, observa-se que o calor sensivel inerente a
variacdo de temperatura do gas e do vapor na fase gasosa é igual ao calor trocado por
convecgdo entre 0 gas e o sélido:

aT,
Gy- (cPar + Yy cp,,).a—zg = —ha(T, — Ty) (2.12)
Em que cpar € 0 calor especifico do ar, cp, € o calor especifico do vapor, Ts é a
temperatura do solido, Ty € a temperatura da fase gasosa e ha € o coeficiente de
transferéncia de calor que pode ser obtido para sistemas de aquecimento e resfriamento

de grdos segundo Boyce (1965) pela seguinte expressao:

0,6011

ha = 4286,5. [M} (2.13)

Em que Tg é dada em °C, Gy € dada em kg/(m2.min), P é a presséo do sistema
dada em Pa e ha é dado em kJ/(m3.min.°C).

Jé& a conservacdo de massa referente a variacao da umidade do sélido é dada por:

aYs f
ot (1-8).pss

(2.14)

Em que Y5 é a umidade do so6lido em base seca, t é o tempo, ¢ € a porosidade

média do leito e pss € a massa especifica do solido seco.

Por fim, no balanco de energia na fase solida observa-se que o calor sensivel
inerente a variacdo de temperatura do sélido, do liquido e do vapor mais o calor latente
envolvido no processo de vaporizagdo da dgua vao ser iguais ao calor de troca entre as

fases por conveccao:

(1 —¢).pys. (cps + cpy. YS).% = ha(Tg - TS) - f(cpv(Tg - Ts) + A) (2.15)

2.5.2 Modelo Pseudo-Homogéneo

Como visto anteriormente, 0 modelo pseudo-homogéneo trata as fases sélida e
gasosa indistintamente, de forma a tomar as duas fases como uma unica chamada de
fase pseudo-homogénea. As propriedades térmicas desta fase segundo Fregolente et al.

(2004) sao chamadas de propriedades térmicas efetivas.
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Segundo esses autores, este modelo, por tomar uma Unica fase, apresenta
equacOes de balanco de massa e de energia mais simples, sendo geralmente usado nos
processos de leito fixo na presenca ou auséncia de reacdes quimicas. Os autores ainda
apontam que este modelo, por ser mais simples, pode ser mais conveniente para fins de
controle e otimizacdo de secadores em leito fixo. Contudo, eles ainda ressaltam que, no
processo de secagem de grdos em leito fixo, 0 modelo heterogéneo tem sido mais usado
que o modelo das propriedades térmicas efetivas, uma vez que a secagem tem caréater
endotérmico e a resisténcia de transferéncia de massa no interior dos grdos neste
processo € dominante, ou seja, em alguns aspectos, o grdo e a fase fluida apresentam

caracteristicas diferentes para serem considerados como a mesma fase.

No trabalho de Castillo-Araiza et al. (2007), observa-se que o modelo pseudo-
homogéneo tem sido usado em muitos estudos experimentais sobre a transferéncia de
calor em leitos empacotados a fim de se estimar os parametros das propriedades efetivas
(o coeficiente de transferéncia de calor na parede e a condutividade térmica efetiva).
Estes autores apresentaram as equacfes do modelo pseudo-homogéneo tanto em um
leito adiabatico quanto em um ndo adiabatico, sendo que o modelo adiabatico foi
apresentado pela seguinte Equacéo:

Pg-CPg (2o +v,022) = ko o (2.16)

Em que py € a massa especifica do gas, Cpg € o0 calor especifico do gas, vy € a
velocidade axial em r (raio) = 0 e ke € a condutividade térmica efetiva. Este modelo foi
usado depois que a diferenca de temperatura entre o gas e as particulas sélidas se tornou
desprezivel, de forma que o modelo unidimensional foi adequado. Por outro lado, o
modelo ndo adiabatico considera também a disperséo radial, como mostra a Equacgéo do
modelo bidimensional:

oT oT oT 9%T 10T , 9?T
pg'Cpg (E-FUZE-FU,-E) = keff (m-i';gﬁ'g) (217)

Em que v; e v, s@o 0s componentes de velocidade axial e radial respectivamente.
Este modelo também negligencia a diferenca de temperatura entre o sélido e o gés e
considera a dispersdo radial e axial e o transporte convectivo de calor. Outros autores
também utilizaram um modelo dindmico, porém adimensionalizando algumas variaveis

como o raio e a posicdo z, como se observa no trabalho de Jorge et al. (2010). Estes
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autores utilizaram dados experimentais em regime permanente para estimar a
condutividade térmica radial efetiva e o coeficiente de transferéncia de calor da parede e
dados experimentais em regime transiente para estimar a constante de tempo

caracteristica do leito empacotado.

De acordo com Fregolente et al. (2004), no comeco do processo de secagem em
leito fixo a quantidade de &gua evaporada € muito significativa, diminuindo com o
tempo até parar, de forma que a transferéncia de massa cessa quando a umidade de
equilibrio nas condicGes de operacdo € alcancada. Contudo, apesar do sistema atingir
um estado permanente, ainda ha transferéncia de calor na direcdo radial e axial do leito.
O modelo pseudo-homogéneo, em regime permanente, apresenta um balanco de energia
com este comportamento bidimensional de transferéncia de calor como mostrado por
Fregolente et al. (2004) pela equacéo:
k(G5 + 2. 80) ke ot = Gocp. o (2.18)

ar? ax+grz — 1" g,

Em que k. é a condutividade térmica efetiva radial, kax € a condutividade térmica
efetiva axial, z é a posicdo axial, r é a posicdo radial, G ¢é a densidade do fluxo massico
(ML?T™) e cp é a capacidade calorifica (L2T2©™). Este modelo foi usado pelos autores
para estimar as propriedades térmicas no processo de secagem de gréos de soja, milho,
trigo e feijao carioca em leito fixo.

2.5.3 Modelo a Trés Fases

Durante o processo de secagem de materiais particulados, existe a possibilidade
em certas condic¢des operacionais de a dgua presente no gas atingir o ponto de orvalho e
se condensar. Segundo Calcada (1994), este fendbmeno ocorre no processo de secagem
de materiais particulados porosos, enquanto que na secagem de cereais ele € observado

apenas no inicio do processo.

Para analisar este comportamento, Calgada et al. (2002) propos o modelo a “trés
fases”, o qual consiste em uma extensdo do modelo a “duas fases” proposto por
Massarani e Silva Telles (1992) e abordado no item 2.5.1. Segundo o modelo a “trés

fases”, a condensa¢do de dgua no processo de secagem ¢ levada em consideragcdo com a
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adicdo das equacdes psicométricas no sistema de equacOes inerentes aos balangos de

massa e de energia envolvidos no processo.

Estes balancos de massa e de energia s&o os mesmos envolvidos no modelo a
“duas fases” do item 2.5.1. Contudo, a variavel Yy (umidade do gas) € composta por
duas parcelas: a umidade na forma de vapor (Y,) e a umidade na forma liquida (Ygq). A

soma dessas duas variaveis resulta na umidade do gas.

Para os casos em que a umidade relativa do ar estd abaixo de 100 %, a
condensacdo de agua nao ocorre de forma que a umidade na forma liquida é nula e a
umidade do gas é dada pela umidade na forma de vapor. Se a umidade relativa chegar a
100 %, o estado de saturacdo € atingido. Para este caso a temperatura do gas é a
temperatura de saturacdo e a umidade do gas na forma vapor é a umidade de saturacao.
Estas propriedades sdo inerentes as equacgdes psicométricas. Além disso, a umidade na
forma liquida é determinada pela diferenca entre a umidade do gas e a umidade do gas
na forma de vapor. As equacdes abaixo apresentam estes casos:

Gas nao saturado:
Yo=Y, e Y;=0 (2.19)
Gas saturado:

= Ygsat e Ygl =Y, — Ygsat (2-20)

Ty =Tgsat» Y, g

gv

2.6 Solugdes Numéricas Para os Modelos Matematicos

Como observado nos itens anteriores, os balancos de massa e de energia
envolvidos nos modelos de secagem de soja em leito fixo para representar o perfil de
temperatura e de umidade podem resultar em equacdes ou sistema de equacgdes
diferenciais parciais. Muitas vezes, a solucao analitica para esse conjunto de equacdes €
dificil de se encontrar. Para contornar este problema, pode-se utilizar um método
numérico como 0 método das diferencas finitas. Segundo Ozisik (1990), este método
consiste em transformar as equagOes diferenciais em um conjunto de equacdes

algébricas.
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Coutinho (2006) ressalta que o método de diferencas finitas, em sistemas
transientes, pode ser resolvido em alguns casos discretizando as derivadas espaciais e
integrando no tempo. Além disso, Benetti (2009) acrescenta que este método esta
baseado na diferenciacdo de funcbes polinomiais interpolativas, em que os operadores
sdo determinados segundo a expansdo em série de Taylor. A seguir é apresentado como
Coutinho (2006) aplicou a expansdo em serie de Taylor no conceito de diferencas
finitas.

A expansdo em série de Taylor para determinar um valor de f em (x + Ax) de

uma funcao f(x) é dada por:

fQ+Ax) = F() + f1 (o)A + O OB (2.21)

2! 3!

Da mesma forma, para um ponto em (X — Ax):

: "oax? 1 onx
flx—Ax) = f(x) = f'(0)ax + 22 - L

(2.22)

O método das diferencas finitas se baseia nessas expansdes da série de Taylor.
Este método pode ser de trés tipos diferentes: diferencas finitas centrais, para frente ou
para trés. O método das diferencas finitas centrais se baseia na subtracdo da Equacdo
(2.21) em relagéo a Equacéo (2.22), como se observa abaixo:

fl+ M) — fx = Ax) = 2f ()Ax + 21298 4 (2.23)
Isolando f’(x), obtém-se:
£y = LSO [T (2.24)

2Ax 3!

Pode-se desprezar os termos ap6s o primeiro termo do lado direito da Equacéo
(2.24). Dessa forma, a ordem de magnitude do erro associado a essa consideragdo seréd
Ax?. Assim, o valor de f’(x) vai ser dado por:

fr(x) = LRI04 o[ax?) (2.25)

O método das diferencas finitas para frente se baseia na expansdo de Taylor
representada pela Equacdo (2.21). Da mesma forma, pode-se isolar o valor de f(x) e

considerar apenas 0s dois primeiros termos da expansao:
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fr(x) = LI 4 o[ax] (2.26)

Analogamente, o método das diferencas finitas para tras se baseia na expanséo
de Taylor representada pela Equacao (2.22). Isolando o valor de f’(x) e tomando apenas
os dois primeiros termos da expansdo, obtém-se:

frx) = TELEE 4 g[ay] (2.27)

Para o caso de EquacOes diferenciais de 2° ordem, para distretiza-las pelo
método das diferencas finitas, soma-se as Equacdes (2.21) e (2.22). Realizando esta
operagdo, isolando o valor de f’(x) e tomando apenas oS primeiros termos da expansao,

obtém-se:

f”(X) — fx+Ax)+fx—Ax)-2f(x) + O[sz] (228)

Ax?

Este método de discretizacdo pelas diferencas finitas foi aplicado por varios
autores para resolver os modelos de secagem de grdos, como podem se destacar 0s
trabalhos de Dalpasquale et al. (2012), Romero et al. (2010), Coutinho et al. (2009),
Defendi (2013) e Srivastava e John (2001). Quando o modelo é representado por um
sistema de equac0es diferenciais parciais, como o caso do modelo a duas fases, alguns
autores optam por abrir o sistema de equacdes pela discretizacdo tanto no tempo como

no espaco, como é o caso de Romero et al. (2010) e Coutinho et al. (2009).

Assim, a malha € dividida em intervalos no tempo e no espaco suficientes para
os resultados representarem adequadamente o comportamento do sistema. Os pontos
sdo calculados a partir das condicdes de contorno e das condicGes iniciais. Outra
alternativa para resolucdo do modelo a duas fases é a adimensionalizacdo das equages
do modelo, como Calado (1993) aplicou em um secador de leito fixo, discretizando a
variavel espacial das equacdes de balanco da fase fluida por meio do método implicito
de Euler para garantir a estabilidade numérica de todo passo de integragdo. Assim, o
modelo resultou em um sistema de equagdes diferenciais ordinérias ndo lineares, as
quais foram resolvidas por meio do algoritmo de Runge-Kutta de 4% ordem com passo

variavel.
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2.7 Secagem Intermitente

Recentemente, a secagem intermitente de alguns produtos agricolas tem sido
estudada por um namero significativo de pesquisadores (CHUA et al., 2000 a,b; CHUA
et al., 2003; HOLOWATY et al., 2012; KOWALSKI e PAWLOWSKI, 2011,
MENEGHETTI et al., 2012; OLIVEIRA & ROCHA, 2007; PUTRANTO et al., 2011;
RAMALLO et al., 2010). Contrariamente a operacdo tradicional, a secagem
intermitente fornece ao sistema ar em condi¢Ges (temperatura, vazdo ou pressdo)
transientes focando obter as melhores condigfes operacionais. Um dos principais
objetivos da secagem intermitente € minimizar os gastos energéticos e alcangar e manter
a melhor qualidade dos produtos (PUTRANTO et al., 2011). De acordo com Chua et al.
(2003), a secagem intermitente é benéfica para materiais cuja secagem é controlada pela

difuséo de calor e umidade dentro do gréo.

A maioria dos produtos agricolas incluindo a soja possui esta caracteristica. E
interessante optar por variar a energia fornecida ao sistema para este tipo de material,
pois pode ocorrer de se fornecer uma quantidade desnecesséaria de energia, uma vez que
a migracdo de &gua até a superficie € o efeito que controla o processo. Assim, em
secagem intermitente pode-se fornecer energia para evaporar a 4gua ao passo que em
intervalos estabelecidos pode-se reduzir ou até mesmo cessar esse fornecimento de
energia durante o tempo necessario para que esta difusdo de agua até a superficie
ocorra. Neste contexto, a secagem intermitente pode levar mais tempo, porém acarreta
numa diminuicdo do consumo energético do processo e evita que 0s graos sejam
expostos por muito tempo a temperaturas que podem degradar estes materiais (CHUA
et al., 2003).

Assim, Chua et al. (2003) ainda acrescentam que esta variacdo de energia na
entrada do secador devida a modulacdo da temperatura do ar é também benéfica para
materiais sensiveis a variagdo de calor como comidas, ervas, temperos e medicamentos

a base de plantas, pois o tempo em contato com ar em temperaturas altas € reduzido.

Chua et al. (2000 a) observaram em experimentos que foi possivel melhorar a
qualidade da goiaba em secagem com modulacdo da temperatura do ar em comparagéo
a secagem com fornecimento continuo de ar numa temperatura fixa. Eles observaram
gue a quantidade de &cido ascérbico presente na goiaba seca foi 20% superior aplicando

a secagem intermitente. Chua et al. (2000 b) verificaram que, por meio da secagem
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intermitente da temperatura do ar, foi possivel reduzir em 87, 75 e 67% a variacdo da

cor de amostras de batata, de goiaba e de banana respectivamente.

Oliveira e Rocha (2007) em estudo de secagem intermitente de feijéo
observaram que se o tempo dos periodos das modulagdes € muito grande, ou seja, se 0
tempo de descanso do leito de jorro que eles analisaram for muito grande pode ocorrer a
hidratacdo do grao que pode por em risco a qualidade do gréo devido aos niveis altos de
teor de umidade do feijdo no final do processo. Contudo, eles observaram que a
eficiéncia em questdo de consumo energético foi melhor para o processo em regime

intermitente.

Kowalski e Pawlowski (2011) estudaram a secagem intermitente de madeira e
materiais ceramicos visando avaliar a qualidade destes materiais sujeitos a ruptura
durante a secagem partindo de modula¢Ges da temperatura e da umidade do ar e
comparando estes resultados com os obtidos pela secagem convencional. Os resultados
apontaram que a modulacdo da temperatura levou a casos com O menor consumo
energético, enquanto que a modulacdo da umidade levou o sistema a casos com as
melhores qualidades dos materiais. Além disso, observaram que a secagem intermitente
pode conduzir a um produto de melhor qualidade com tempos de secagem nao

significativamente superiores aos da secagem tradicional.

No estudo da secagem intermitente de erva-mate, Holowaty et al. (2012)
conseguiram economizar em 10% o consumo energético do processo. Também no
estudo da secagem de erva-mate, Ramallo et al. (2010) conseguiram aumentar em
algumas condicOes operacionais 0 desempenho do agquecedor em regime intermitente,
no qual os niveis de umidade do material seco foram de 10 a 12% menores do que 0s

obtidos em operacgéo convencional.

A secagem intermitente com variacdo das propriedades do ar com o tempo €
aplicavel apenas a sistemas em batelada, pois é possivel variar a temperatura ou vazéo
do ar alimentado com o tempo ao longo da secagem (CHUA et al, 2003). Para sistemas
continuos, as variagOes das condicGes do ar podem ser feitas em entradas laterais de ar
ao longo do leito, porém para secar os materiais de forma homogénea, as condicdes do
ar em cada entrada do secador sdo operadas de forma convencional preestabelecida
numa dada temperatura e vazdo podendo ser varidveis ao longo da posicéo do leito.
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As secagens intermitentes podem ser realizadas de varias formas em relagéo a
maneira como as propriedades do ar, como temperatura e vazdo, ou do sistema como
pressdo sdo moduladas. O enfoque deste trabalho é a operacdo periddica, cuja
modulacdo é dada continuamente numa especifica frequéncia e amplitude. Ha outros
tipos de modulagdo como 0s casos em que as entradas séo variadas na forma de rampa,
degrau, por impulso, ciclicas ou até mesmo de forma arbitraria. A modulacdo arbitraria
pode ser empregada em casos em que o0 controle da temperatura do sélido é
extremamente necessario para manter a qualidade do material, assim o sistema ira
ajustar a temperatura na entrada do secador conforme as perturbacdes e as leituras de
temperatura na superficie do produto durante o processo de secagem. A Figura 2.4
ilustra os tipos de modulagdes referentes aos processos de secagem intermitente.

Variavel Variavel
e ™
" P
t ~ et
Periodica Rampa
Variavel Variavel
t t
Aleatdria Degrau

Figura 2.4 — Tipos de Secagem Intermitente

2.8 Contextualizacédo dos Objetivos da Tese

De tudo o que foi abordado, observa-se que muitos trabalhos vém sendo
publicados com o intuito de mostrar que a secagem intermitente pode reduzir o
consumo energético do processo, reduzir o tempo efetivo de secagem e melhorar a
qualidade do material seco em comparacdo com a operacdo tradicional com ar
alimentado em regime permanente. Neste contexto, este trabalho tem a finalidade de

contribuir com esses estudos com o foco de avaliar a operagdo periddica na secagem de
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gréos de soja do tipo EMBRAPA 48. O trabalho também contribui com modelos de
secagem ajustados para a soja operando tanto convencional, quanto periodicamente, e
com os estudos de otimizagdo, visando encontrar as melhores condi¢des de modulagéo
da temperatura e da vazdo do ar na entrada do secador a fim de se reduzir o0 maximo
possivel o consumo energético. Esta Tese € uma sequéncia do estudo desenvolvido
durante o Mestrado (DEFENDI et al., 2013).
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3. AQUECIMENTO DO AR DE SECAGEM

3.1 Introducéo e Objetivos

Os aquecedores elétricos sdo equipamentos capazes de converter energia elétrica
em calor. Este sistema de conversdo de energia é descrito pelo efeito Joule, em que certa
energia elétrica percorre um material condutor que oferece resisténcia ao fluxo dessa
corrente, de forma que o atrito presente promove a conversdo de energia elétrica em
aquecimento do material. Segundo Halliday et al. (1996), a resisténcia de um condutor
pode ser medida aplicando uma diferenca de potencial entre dois pontos do condutor e
medindo a corrente resultante. O material utilizado para oferecer resisténcia a corrente

elétrica nos aquecedores elétricos sdo os resistores.

Estes aquecedores elétricos podem ser utilizados em processos para 0
aquecimento de fluidos como a 4gua em sistemas em que se necessita de trocadores de
calor e ar, como na secagem de materiais solidos. Também podem ser acoplados em
trocadores de calor para evitar que ocorra congelamento de agua (proveniente de ar em
altas umidades) na superficie destes trocadores quando operados em baixas
temperaturas, melhorando assim a eficiéncia da troca de calor envolvida (KWAK e
BAI, 2010). Outra aplicacdo dos aquecedores elétricos estd nos processos de estocagem
a frio para evitar o congelamento de dgua presente no ar refrigerante, possibilitando uma
melhora no coeficiente de desempenho do processo de refrigeracdo, cujo valor é
reduzido em condic¢des abaixo do ponto de orvalho (YIN et al., 2012). Em um contexto
geral, os aquecedores elétricos sdo usados quando a demanda de energia € pequena
(MATHUR, 2011).

E de extrema importancia o controle de temperatura para €sses Processos,
principalmente na secagem de gréos como reporta Coutinho et al. (2004). Segundo estes
autores, a falta de controle da temperatura neste processo pode provocar a inviabilizacéo
da germinacdo quando se destina a secagem de sementes. Além disso, de acordo com
Silva et al. (2008), a quantidade de calor fornecida em um processo de secagem tem

efeito definitivo sobre o valor nutricional dos gréos.
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Outro fator importante é que os sistemas de aquecimento de fluidos estdo
diretamente relacionados com o gasto energético do processo envolvido. Segundo Luz
et al. (2006), a secagem é uma etapa da producdo agricola que consome muita energia.
Reinato et al. (2002) argumentam que a operacdo de secagem, quando conduzida
eficientemente contribui para a reducdo de custos operacionais, devido a economia de
energia proporcionada pelo melhor controle do processo. Assim, modelar, simular e
validar o desempenho de sistemas de aquecimento é extremamente importante para a

otimizacao destes processos.

Estes modelos também podem auxiliar no controle da temperatura em processos
de secagem em operacao intermitente. Como apresentado na revisao bibliogréafica, esta
operacdo € benéfica para produtos sensiveis a temperatura e produtos cuja secagem €
controla pelos efeitos difusivos de transporte internos do material, pois é possivel
melhorar a qualidade do produto e reduzir o consumo energético do processo. Com um
modelo apropriado para o sistema de aquecimento do ar, é possivel controlar a
modulacdo da temperatura na entrada do secador de forma a manter as melhores

condicdes de consumo energético e a evitar a perda de qualidade do material.

O controle da temperatura nos aquecedores elétricos pode ser feito por meio da
manipulacdo da voltagem aplicada a resisténcia do sistema de aquecimento do fluido.
Para dada voltagem, o fluido sera aquecido até certa temperatura, de acordo com as
condicdes da vizinhanga em que o aquecedor esta inserido. Além disso, assim que se
aplica uma perturbacdo variando a voltagem até um valor especifico, o sistema leva um
tempo para alcancar a condicéo de regime permanente, momento em que a temperatura

se estabiliza.

Com base no que foi discutido, o objetivo desta etapa do trabalho é propor um
modelo dindmico de um aquecedor elétrico operando em regime ndo permanente que
relaciona o perfil de temperatura do ar na saida do aquecedor com a voltagem aplicada e
com as condi¢fes do meio em que o aquecedor esta inserido. Buscou-se validar este
modelo frente a dados experimentais obtidos em um sistema de aquecimento de ar por
meio de um aquecedor elétrico utilizado em um secador de leito fixo em escala de
bancada. Além disso, busca-se aplicar 0 modelo no estudo do aquecimento do ar no

processo de secagem de soja em leito fixo que sera abordado nos proximos capitulos.
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3.2 Materiais e Métodos

3.2.1 Equipamentos e Materiais

Os equipamentos e materiais utilizados foram um compressor que opera a 7 bar,
um aquecedor elétrico com resisténcia de 7,60 Q e area superficial de 1,07x10% cm2, um
regulador de tenséo (VARIAC), um rotdmetro para medir a vazdo de ar, um secador de
leito fixo de 6 cm de didmetro interno com 30 cm de comprimento isolado com 18, gréaos
de soja do tipo Embrapa 48 fornecidos pela COCAMAR, um psicrometro digital,

termopares tipo K (preciséo de + 2,2 °C) e um cronémetro.

O ar do sistema é fornecido por um compressor em cuja linha hd um rotametro
para quantificar a vazdo de ar. O ar segue para um aquecedor elétrico que possui um
dispositivo para regular a voltagem aplicada. Em seguida, o ar segue para o leito do
secador, no qual ha varios termopares situados em diferentes posi¢des. O termopar
utilizado neste experimento é o situado logo na saida do aquecedor como esquematizado

na Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Esquema do Aquecedor (DEFENDI et al., 2015a)



Aquecimento do Ar de Secagem 60

3.2.2 Procedimento Experimental

O procedimento experimental consistiu nos seguintes passos, cujos resultados
foram obtidos durante o Mestrado (DEFENDI, 2013):

1)  regulou-se a vazao de ar em 100 L/min;

2)  mediu-se a temperatura de entrada do ar no aquecedor (Ten) € do ar ambiente com

0 psicrometro;

3) acionou-se a resisténcia uma voltagem tal que a temperatura na saida do

aquecedor (Tsy) atinjisse 53 °C;

4)  logo que a temperatura do ar atingiu 53 °C (temperatura inicial), a voltagem foi
ajustada na posicéo de 6% (6,6 V — faixa de tenséo de 0 a 110 V) e o crondmetro

foi acionado simultaneamente;

5) mediu-se Tg; em funcdo do tempo até se atingir um valor constante (regime
permanente) utilizando o termopar situado logo apds o aquecedor bem na entrada
do secador;

6)  repetiram-se os itens 1, 2, 3, 4 e 5 para cada condi¢do de voltagem, de vazdo de ar

e de temperatura inicial de Ts, como apresentadas pela Tabela 3.1.

As vazfes de 100 e 200 L/min foram escolhidas para ajustar o modelo, pois sdo
valores que estdo na faixa a ser utilizada nos experimentos de secagem. Para cada
vazdo, foram assumidos valores pequenos, médios e altos para a voltagem aplicada na
resisténcia do aquecedor. A voltagem maxima tomada foi assumida de forma que a
temperatura do ar ndo ultrapassasse 65 °C, pois isto poderia danificar o material da
tubulacéo do ar (PVC). As temperaturas iniciais foram tomadas de forma que em alguns
casos, dependendo da voltagem aplicada, o ar seria resfriado ou aquecido. Assim,
obtiveram-se dados de aquecimento e resfriamento do ar inicialmente nas maiores e

menores temperaturas. Em alguns casos, a temperatura inicial de um experimento foi a
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temperatura de equilibrio de um experimento realizado anteriormente no mesmo dia e

em sequéncia.

Tabela 3.1 — Condi¢6es dos Experimentos

Vazdo de ar de 100 L/min Vazdo de ar de 200 L/min

Experimento  Voltagem Te Inicial ~ |Experimento  Voltagem Tsa Inicial
(%) (°C) (%) (°C)
1 6 53 14 9 63
2 6 44 15 10 25
3 7 42 16 10 56
4 9 56 17 13 65
5 9 62 18 15 25
6 17 60 19 18 95
7 20 22 20 29 32
8 22 42 21 29 30
9 22 62 22 30 63
10 25 25 23 35 29
11 25 49 24 35 52
12 25 40 25 35 32
13 26 52

Defendi et al., 2015a

3.2.3 Modelo Matematico

Para se obter um modelo matemaético para o sistema de aquecimento do ar, faz-

se um balanco de energia térmica na caixa do aquecedor, representado pela equacao:
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Entrada de Saida de
] = |Energiano| — |Energia do| +
Sistema Sistema

Actimulo de

Geracgdo de
Energia ] (3.1)

Energia

Para este sistema, considera-se que:

e As propriedades fisicas como o calor especifico do ar, a condutividade
térmica da caixa do aquecedor e a resisténcia do aquecedor sdo constantes

com o tempo.
e O material metalico da caixa do aquecedor € um bom condutor.
e A temperatura de saida do ar é igual a temperatura da caixa do aquecedor.

Com essas considerac@es, cada termo do balanco de energia vai resultar em:

[Entrada de

Energia no | = m.arcpar (Ten - Tsa) = _marcpar (Tsa - Ten) (3-2)
Sistema

| Saida de

Energiado| = h.As(Tsq — Tamp) (3.3)
Sistema

[Geragdo de] _ vo?

| Energia ] TR (3.4)

[Acamulo de| _ daE _ dTcqixa _ dTgq 35
Energia - dt = McaixaCPcaixa dt = McaixaCPcaixa dt ( : )

Em que 1, € a vazdo maéssica do ar, cpar € 0 calor especifico do ar, Te, é @
temperatura do ar na entrada do secador, Ts; € a temperatura do ar na saida do
aquecedor, h é o coeficiente convectivo de transferéncia de calor, As é a area superficial
da caixa do aquecedor, Tamp € a temperatura ambiente, Vo € a voltagem aplicada, R é o
valor da resisténcia do aquecedor, Mgixa € @ Massa da caixa do aquecedor, CpPcaixa € O

calor especifico da caixa, t € o tempo e E é a energia.

Assim, a entrada de energia liquida no sistema é calculada pelo calor sensivel
inerente a variacdo da temperatura de entrada e saida do ar. Enquanto isso, a saida de
energia é representada pelo calor perdido por convecc¢do natural pelo ar para a

vizinhanga. A temperatura média do ar que abandona o aquecedor se aproxima da
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temperatura do aquecedor, sendo esta temperatura usada na lei de resfriamento de
Newton. J& a geracdo de energia é fornecida pelo calor gerado pela resisténcia do
aquecedor. Por fim, o acimulo de energia do sistema é a variagdo de energia pelo tempo

na caixa do aquecedor. Substituindo cada termo no balango global de energia, obtém-se:

dTsq . Vo?
MceaixaCPcaixa Tdt = —Mgy- CPqr- (Tsa - Ten) — h.As. (Tsa - Tamb) + % (3-6)
A Equacdo (3.6) representa a equacdo do modelo dinamico. Esta equacéo pode
ser reescrita da seguinte forma resultando no modelo proposto por Coutinho et al.
(2004) para o estado em regime permanente:

Y9 = titgr. Par- (Tya = Ten) + B AS. (Ty = Tamp) (3.7)
A equacédo do modelo (3.6) pode ser reescrita da seguinte forma:

A% = Y% B Ty = Ten) = C. (Toa = Tamp) (3.8)
Em que A, B e C sdo os parametros do modelo determinados dados por:

A = MegixaCPcaixa (3.9)

B = mgy. CPar (3.10)

C =h.As (3.11)

A solucdo da equacdo do modelo (Equacdo 3.8) resulta em (Defendi et al.,
2015a):

t
TSa = ec_l(Cz + TSao) - CZ (312)
Em que C1 e C2 sdo dadas por:
C,=——— (3.13)

V2
?+B.Ten+C.Tamb

¢, = — (3.14)

B+C

O valor da massa especifica e calor especifico do ar (estimados na temperatura

média do sistema) podem ser obtidos da literatura de Perry e Green (1998), para se
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estimar o valor do parametro B, que para as vazdes de 100 e 200 L/min resultou

respectivamente em 2,02 e 4,04 W/K.

Os valores dos parémetros A e C foram ajustados com base nos dados
experimentais da voltagem aplicada, da temperatura de entrada do ar no aquecedor, da

temperatura ambiente e da temperatura do ar na saida do aquecedor.

Para isso, utilizou-se o software Matlab® para resolver a equacdo do modelo,
cujos resultados foram comparados com os dados experimentais. Os pardmetros foram
ajustados ao se minimizar a seguinte funcdo objetivo (somatdério dos minimos

quadrados) por meio da fungdo ‘fminsearch’:

b= Z(Texp - Tcal)2 (3.15)

Em que Tey, € a temperatura na saido do aquecedor experimental e Tcy € 0 valor
desta temperatura estimada pelo modelo. A qualidade do ajuste foi avaliada por meio

dos seguintes parametros estatisticos:

2 _ Z(Texp_Tcal)z
X = T No-ne (3.16)
.
REQM = (iZ(Tcal - Texp) )2 (3.17)

— Z(Texp _'I_wexp)2 —Z(Tcal_Texp)2
Z(Texp —Texp)z

EF

(3.18)

Em que y2 é o qui-quadrado reduzido, REQM ¢ a raiz do erro quadratico médio,
EF é a eficiéncia do modelo, No € o numero de observacdes, Nc & o nimero de
constantes do modelo e T‘exp é o valor da temperatura média experimental na saido do
aquecedor. De acordo com Meisami-asl et al. (2010), o valor do qui-quadrado reduzido
determina o quéo bom foi o ajuste e representa a raiz quadrada do desvio entre os dados
experimentais e os calculados pelo modelo. Assim, o melhor valor para x2 € 0 menor
valor possivel. Estes autores ainda acrescentam que o valor de REQM representa o
desvio entre os valores experimentais e 0s estimados pelo modelo e EF esta relacionada
com a habilidade do modelo descrever o sistema. Idealmente, é interessante obter zero

para o valor de REQM e 1,0 para o valor de EF.
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Adicionado a isso, estimou-se o valor de h por meio do parametro C e
comparou-o com valores da literatura. De acordo com Incropera et al. (2008), os valores
tipicos do coeficiente de transferéncia de calor por convec¢do natural para gases esta
entre 2 e 25 W/m2K. Segundo Bird et al. (2002), a ordem de grandeza para h para
sistemas de troca térmica por conveccao livre entre gases estd em torno de 3 a 20
W/(m2K). Para o caso de troca térmica de gases sendo um em escoamento (conveccao
forcada) e outro estacionario (convecgdo natural), a ordem de grandeza de h esté entre 3
e 10 W/(m2K). Pela correlacdo proposta por Churchill e Chu (1975) para cilindros
horizontais com 10 cm de didmetro e para uma diferenca de temperatura entre 0 gas
aquecido e o ar ambiente de 1 a 40°C, o valor de h esta compreendido entre 2 a 7,5
W/(m2K).

Por fim, simulou-se o processo com 0s parametros ajustados e calcularam-se 0s
desvios entre a temperatura experimental do ar de saida do aquecedor e a temperatura
estimada pelo modelo. Além disso, foi feito um experimento aquecendo-se 0 ar com
perturbagdes alternadas durante 30 minutos numa vazdo de 100 L/min. A cada 5
minutos, ajustava-se a posi¢do da voltagem alternando entre 10 e 26%. O perfil de
temperatura obtido deste experimento foi comparado com o esperado pelo modelo

ajustado.

3.3 Resultados e Discussao

3.3.1 Validacao do Modelo

O valor ajustado para o parametro C com a minimizagdo da fungéo objetivo foi
de 1,105 W/K, o que resultou em um valor de 10,3 W/(m2K) para coeficiente
convectivo de transferéncia de calor que esteve dentro da ordem de magnitude esperada.
Enquanto isso, o valor do parametro A ajustado foi de 697,7 J/K. A Tabela 3.2 apresenta
os valores dos pardmetros estatisticos para cada ajuste e o valor médio destes

parametros.
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Tabela 3.2 — Parametros Estatisticos do Ajuste

Experimento ) X2 REQM EF
1 23,9934 0,8569 0,8943 0,9892
2 1,4456 0,0761  0,2624 0,9981
3 1,5398 0,1283  0,3316 0,9929
4 6,9757 0,2405 0,4744 0,9972
5 27,6638 0,9221 0,9298 0,9897
6
7
8
9

3,4729 0,1929 0,4167 0,9946
8,0042 0,3638 0,5775 0,9929
2,5081 0,2787 0,4775 0,9751
1,0651 0,1183 0,3112 0,9894

10 7,4785 0,2412 0,4760 0,9975
11 6,8018 0,5232 0,6734 0,9722
12 3,4986 0,1749 0,3988 0,9960
13 2,9613 0,2692 0,4773 0,9806
14 31,9040 0,9384 0,9414 0,9917
15 1,2568 0,2514 0,4237 0,9450
16 19,2041 0,7682 0,8434 0,9881
17 27,1688 0,8233 0,8811 0,9923
18 0,7019 0,0780 0,2526 0,9919
19 12,9579 0,6820 0,7855 0,9827
20 20,8213 0,9915 0,9515 0,9790
21 15,1500 0,6312 0,7633 0,9895
22 1,4547 0,1818 0,3814 0,9804
23 67,9101 1,9403 1,3548 0,9838
24 5,8490 0,4874 0,6464 0,9728
25 37,9027 1,1486 1,0406 0,9893
Media 13,5876 0,5323 0,6387 0,9861

Defendi et al. (2015a)

Observa-se destes resultados que o0s experimentos 2 e 18 apresentaram 0s
melhores valores dos parametros estatisticos e, por consequéncia, o0 melhor ajuste. Por
outro lado, os piores ajustes foram dos experimentos 23 e 25. Contudo, apesar desta

diferenca entre os valores destes parametros, verifica-se que esta diferenca €
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proveniente ao numero de observacdes dos experimentos 23 e 25 que sdo maiores em

comparagao ao numero de observacdes dos experimentos 2 e 18.

Quanto maior o numero destas observacGes, maiores sdo as quantidades de
termos que se somam nas equagdes que possuem somatdrios referentes a cada
parametro estatistico. Isto faz com os valores destes parametros aumentem ainda que em
suas equacdes ha termos divididos por No para compensar a quantidade de termos
observados. Esta observacéo € reforcada pelo comportamento dos graficos referentes as
Figuras 3.2, 3.3, 3.4 e 3.5 que apresentam o perfil de temperatura estimado pelo modelo
nos experimentos 2, 18, 23 e 25 respectivamente. Nestas figuras observa-se que apesar
dos parametros estatisticos e da funcao objetivo terem sido piores para 0s experimentos
23 e 25, observa-se que o modelo representou bem o comportamento do sistema ao se
comparar com os resultados obtidos para os melhores ajustes obtidos, experimentos 2 e

18, os quais possuem menores quantidades de observacgoes.

45
o Experimental| | Voltagem: 6,6 V
40/ Vazio: 100 L/min
§ b = 1.4456
= 35 w2 =0.0761
E RMSE = 0.2624
z EF = 0,9981
£ 30|
&
25 -
2% 500 1000 1500 2000
Tempo (s)

Figura 3.2 — Perfil de Temperatura na Saida do Secador para o Experimento 2
(DEFENDI et al., 2015a)
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26
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Figura 3.3 — Perfil de Temperatura na Saida do Secador para 0 Experimento 18
(DEFENDI et al., 2015a)
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Figura 3.4 — Perfil de Temperatura na Saida do Secador para o Experimento 23
(DEFENDI et al., 2015a)
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Figura 3.5 — Perfil de Temperatura na Saida do Secador para 0 Experimento 25

(DEFENDI et al., 2015a)

Além disso, observou-se que 0 modelo conseguiu representar todos os resultados

obtidos experimentalmente com um desvio global em torno de 3,0% como mostra a

Figura 3.6. Este desvio se encontra proximo a precisdo do termopar fornecida pelo

fabricante (x 2,2 °C) para a faixa de temperatura estudada neste trabalho.
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Figura 3.6 — Desvio Global do Modelo (DEFENDI et al., 2015a)
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Observou-se também que o modelo representou bem o sistema com perturbacdes
alternadas tipicamente usadas nas secagens intermitentes. A Figura 3.7 apresenta o

perfil de temperatura na saida do aquecedor (Ts) para a perturbacdo alternada da
voltagem entre 10 e 26% a cada 5 minutos.

55

20 I)eglrau 11y 4° Degra‘u (11V) 6° Degrau (11V)

(o)
o
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Temperatura (°C)
=N
[$)]

LN

1° Degrau (28,6 V) * Experimental

3° Degrau (28,6 V)

5° Degrau (28,6 V)

3% 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Tempo (s)

Figura 3.7 — Aquecimento do Ar com Perturbacdes Alternadas (DEFENDI et al., 2015a)

Foi possivel estimar este perfil de temperatura com um desvio global em torno
de 3,0% (Figura 3.8), valor que esta dentro da precisdao do termopar para a faixa de
temperatura estudada.
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Figura 3.8 — Desvio Global para o Sistema com Perturbac6es Alternadas (DEFENDI et
al., 2015a)
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3.4 Concluséao

Os resultados obtidos revelaram que o modelo representa adequadamente o
comportamento do sistema operando em regime transiente e apontam que este modelo
pode ser utilizado para fins de simulacdo, anélise e projeto de aquecedores elétricos. O
valor do parametro C obtido por ajuste foi de 1,105 W/K, resultando em um valor do
coeficiente convectivo de transferéncia de calor em torno de 10,3 W/(m2K), situando-se
dentro da ordem de grandeza encontrada na literatura. O modelo validado representou a
temperatura de saida do aquecedor com um desvio em torno de 3,0 % estando dentro da
precisdo do termopar fornecida pelo fabricante. Além disso, o modelo mostrou-se
adequado para representar sistemas com variagfes oscilatdérias na temperatura
tipicamente encontradas nas operacfes de secagem intermitente estudadas neste
trabalho.
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4. CINETICA DE SECAGEM DA SOJA EM CAMADA DELGADA
4.1 Introducéo e Objetivos

Recentemente, muitos produtos fabricados necessitam de pelo menos um
processo de secagem (CHEN 2002). A secagem é um processo industrial complexo
onde os transportes de massa e de energia entre a fase gasosa e o sélido ocorrem
simultaneamente (FREGOLENTE et al., 2004). De acordo com Sander et al. (2010),
ndo existe um meio simples de descrever a cinética de secagem de um material e essas
cinéticas sao diferentes para sistemas nas mesmas condicGes (temperatura e umidade

inicial do material), mas com diferentes tipos de secadores.

Neste contexto, modelos matematicos validados com dados experimentais de
cinética de secagem tém sido vastamente usados na simulag&o e otimizagdo da secagem
e no projeto de secadores. Segundo Kucuk (2014), as curvas de secagem sdo geralmente
representadas por modelos tedricos, semitedricos ou empiricos. Em geral, estes projetos
visam 0s menores custos possiveis para se atingir o teor de umidade seguro para se
estocar 0 produto. A estimativa dos coeficientes de transporte de massa por meio destes
modelos se faz importante, pois a partir deles é possivel investigar os efeitos que

controlam o processo.

Como visto na revisdo bibiografica, muitos sdo os efeitos que podem controlar o
processo de secagem, sendo que para os produtos agricolas observou-se que o transporte
interno de umidade dentro destes materiais limita o processo (AKPINAR et al., 2003;
ARABHOSSEINI et al.,, 2009; BENALI, 2012; CHINENYE et al., 2010; CIL e
TOPUZ, 2010; DEFENDI et al., 2015c; DEMIR et al., 2007; MEISAMI-ASL et al.,
2010; OLIVEIRA e ROCHA, 2007; SILVA et al., 2014; VEGA-GALVEZ et al., 2012).
Num contexto geral, observou-se que as taxas de secagem tendem a aumentar com o
aumento da temperatura do ar (AKPINAR et al., 2003; BABALIS e BELESSIOTS,
2004; BENALI, 2012; BOERI e KHATCHATOURIAN, 2012; CHIN et al., 2009;
CHINENYE et al., 2010; CIL e TOPUZ, 2010; DEMIR et al., 2007; KASHANINEJAD
et al., 2007; MEISAMI-ASL et al., 2010; OLIVEIRA e ROCHA, 2007; PARDESHI et
al., 2009; SILVA et al., 2014; SIMAL e ROSSELLO, 1994; VEGA-GALVEZ et al.,
2012), da velocidade do ar (BENALI, 2012; BOERI e KHATCHATOURIAN, 2012;
BORGES, 2002; CIL e TOPUZ, 2010; VEGA-GALVEZ et al., 2012), da umidade
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inicial do produto (BOERI e KHATCHATOURIAN, 2012; OLIVEIRA e ROCHA,
2007) e da area superficial em contato com o ar (MEISAMI-ASL et al., 2010).

Na validacdo de modelos para estimar o valor dos coeficientes globais de
transferéncia de massa no processo de secagem, alguns autores consideram este
coeficiente como uma funcdo apenas da temperatura do ar e da umidade do material
(ELIAS et al., 2002). Outros autores também consideram o coeficiente de transferéncia
de massa como uma funcdo da velocidade do ar (BORGES, 2002; SILVA et al., 2004;
HOSSAIN e BALA, 2002). Geralmente, modelos para predizer o valor deste coeficiente
sdo validados com dados obtidos em secagem em camada delgada e depois estes

modelos sdo utilizados nas simulacdes em leito profundo (MANCINI et al., 2002 b).

A camada delgada é muito utilizada para levantar a cinética de secagem de
materiais, pois é possivel avaliar separadamente a influéncia de cada efeito sobre o
processo de secagem. Alguns autores obtiveram bons resultados ao se utilizar modelos
ajustados em camada delgada para auxiliar modelos de camada profunda (BORGES,
2002; MANCINI et al., 2002 b).

Neste contexto, o principal objetivo desse capitulo € propor e validar modelos
que estimem o valor do coeficiente global de transferéncia de massa no processo de
secagem em camada delgada como funcédo de todas as propriedades que influenciem o
processo para posteriormente aplicar este modelo na solu¢do do modelo a duas fases na
secagem de soja em leito de camada espessa para fins de otimizacdo. Além disso, busca-
se estudar a influéncia de cada propriedade (temperatura do ar, velocidade do ar e
umidade inicial do gréo) sobre as taxas de secagem. Visa-se validar modelos empiricos
e semitedricos generalizados que estimem as curvas de secagem em cada condigédo
experimental estudada e que estimem os valores dos coeficientes globais de

transferéncia de massa necessarios nas simulacées de processos de leito profundo.

4.2 Materiais e Métodos
4.2.1 Equipamentos e Materiais

Os equipamentos utilizados neste experimento foram um secador composto por:

um ventilador, um tubo com 4 resisténcias (uma de 2500 W, a segunda de 2200 W e as
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outras duas de 3000 W) sendo a primeira com um regulador de tensdo (VARIAC) para
ajuste fino, uma bandeja retangular de dimensdes de 43 por 42 cm, uma mesa de suporte
para a bandeja e uma valvula borboleta para controle da vazdo de ar. Além disso,
utilizou-se um termopar do tipo K, uma peneira circular (Tyler 9 — abertura 2 mm) de
diametro de 20 cm, um psicrémetro digital, um anemémetro, uma balanca com leitura
minima de 0,01 g, um cronbémetro, soja do tipo EMBRAPA 48 fornecida pela
COCAMAR, um papeldo com mesma dimensao que a bandeja com um furo circular no

meio de mesmo raio da peneira e uma estufa que opera a 105 °C = 2 °C.

O ar é proveniente do ambiente e segue até a peneira por meio do tubo que liga o
ventilador e a mesa que da suporte a bandeja. As resisténcias dentro do tubo sdo usadas
para aquecer o ar no processo de secagem. A soja é posta dentro da peneira alocada no
centro do papeldo sobre a bandeja a fim de que o fluxo de ar passe apenas dentro da
peneira. Este esquema esta demonstrado pela Figura 4.1 e o secador pelas Figuras 4.2 e
4.3.

Penerra com soja

Bandeja

Termopar

Besisténci
esistEéncias Fhizo do Ar

| R
Vetlade T T T

Figura 4.1 — Esquema do Secador de Bandeja
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Indicador de
Temperatura Varnac

Seletor Manual de
Resisténcia

Bandeja

Termopares

Ventilador

Figura 4.2 — Foto dos equipamentos sob perspectiva 1 (LUZ, 2006)

Tubo com
Ar Aquecido
por
Resisténcias
Internas

Entrada
de Ar Valvula

Borboleta
Dumper

Figura 4.3 — Foto dos equipamentos sob perspectiva 2 (LUZ, 2006)

4.2.2 Procedimento Experimental

O procedimento experimental consistiu nos seguintes passos:

75



Cinética de Secagem da Soja em Camada Delgada 76

1) liga-se o ventilador e as resisténcias e ajustam-se a velocidade e a temperatura do ar

sobre a peneira conforme as condigdes apresentadas pela Tabela 4.1;
2) mede-se a massa da peneira até que se atinja um valor constante com o tempo;

3) mede-se com o psicrometro a temperatura e umidade relativa tanto do ambiente

quanto do ar aquecido;

4) pesam-se quatro amostras de soja que séo levadas em estufa a 105 °C por 24 horas

para se determinar o teor de umidade inicial;

5) cobre-se a superficie da peneira com uma monocamada de 100g de soja e mede-se a

massa do sistema peneira mais soja;

6) coloca-se a peneira com soja sobre a bandeja e o papel&o e aciona-se o crondmetro,

dando inicio a secagem da mesma;
7) amassa de soja mais a peneira € medida ao longo do tempo durante 2 horas;

8) apds a secagem, pesam-se quatro amostras de soja seca e leva-se essas amostras a

estufa a 105 °C por 24 horas para se determinar o teor de umidade final;

Os procedimentos dos itens de 1 a 8 sdo repetidos para cada condicdo
apresentada pela Tabela 4.1. Os experimentos foram realizados em duplicata e em
sequéncia randomica. A soja fornecida pela COCAMAR estava inicialmente com
aproximadamente 11% de umidade em base seca. Para se atingir as condi¢des de
umidades iniciais apresentadas pela Tabela 4.1, as amostras foram umidificadas.
Calculou-se a quantidade de dgua necessaria a ser acrescentada para que as amostras de
soja chegassem ao nivel de umidade desejado. Em sequéncia, adicionou-se, em um
béquer de plastico essa quantidade de agua na amostra de soja agitando-se o sistema
continuamente por 5 minutos. Apés este procedimento, aguardou-se em torno de 2

horas para que toda a umidade fosse absorvida.

A faixa de temperatura trabalhada foi de 30 a 60°C, pois esta foi a faixa utilizada
nos experimentos em leito de camada espessa. N&o serdo tomadas temperaturas acima
de 60 °C, pois a tubulagdo de PVC do secador de leito profundo pode ser danificada e
esse é o valor que pode ser atingido com a soja para fins industriais segundo Silva et al.
(2008). Com a operagdo intermitente, pode ser que a qualidade do gréo ndo sofra muitas
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alteracdes ao se trabalhar alternadamente com temperaturas maiores que 60 °C e frias.
Contudo, o escopo deste trabalho ndo é avaliar a qualidade do grdo. Assim, ndo sera
ultrapassada a temperatura aconselhada.

Tabela 4.1. Condic¢des Experimentais

Temperatura Velocidade Yso
(°C) (m/s) (Base seca)
30 0,6 0,23
40 0,6 0,23
50 0,6 0,23
60 0,6 0,23
30 0,6 0,18
40 0,6 0,18
50 0,6 0,18
60 0,6 0,18
30 0,6 0,13
40 0,6 0,13
50 0,6 0,13
60 0,6 0,13
30 0,6 0,20
30 1,2 0,20
30 2,5 0,20
60 1,2 0,23
60 2,5 0,23

Para cada temperatura foram feitos experimentos com umidades iniciais de 0,23,
0,18 e 0,13 em base seca, que sdo valores que abrangem a faixa de valores nos quais a

soja chega da lavoura. A influéncia da velocidade foi avaliada apenas nos casos de
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maior e menor temperatura. Os valores de 0,6 e 1,2 m/s equivalem as velocidades no
secador de leito em camada espessa quando a vazao do ar é respectivamente 100 e 200
L/min. Essa faixa de vazdo sera utilizada nos experimentos em camada profunda.
Experimentos com velocidades de 2,5 m/s foram realizados para verificar se a
influéncia da velocidade é significativa quando se usa um pouco mais que o dobro da
velocidade maxima da faixa de 0,6 e 1,2 m/s. Vale ressaltar que cada condicdo

experimental foi realizada em duplicata.

4.2.3 Modelos Matematicos de Parametros Concentrados

Para se propor um modelo para o célculo do coeficiente global de transferéncia
de massa, parte-se de um balan¢o de massa de agua em um gréao de soja:

Actmulo de Entrada de Saida de Geracao de
Massa =| Massa —| Massa |+| Massa (4.2)
no sistema no sistema do sistema no sistema

N&o ha entrada de massa de agua no grdo de soja, admitindo-se que o ar esta
longe da condicdo de saturacdo para que haja condensacdo de dgua em seguida por
umidificacdo da soja. Além disso, ndo ocorrem reacdes quimicas no sistema de

secagem, assim ndo ha geracdo de agua no grao de soja. Por fim, o balan¢co de massa se

resume a.
Acumulo de Saida de
Massa =—| Massa (4.2)
no sistema do sistema

O acumulo de massa de agua no sistema € dado pela variagdo de massa de agua
com o tempo. Enquanto isso, a saida de massa de agua do sistema pode ser calculada
pelo fluxo massico de dgua que sai do sistema multiplicada pela area superficial do grao

como representado abaixo:

dMsgua

P _Négua- Asgréo (4.3)

Em que msgua € @ massa de agua contida dentro do gréo e Nagua € 0 fluxo massico

de &gua que sai do sistema dado por:

Nigua = Ks.(Ys — Yse) (4.9)
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Em que Ks é o coeficiente global de transferéncia de massa, cuja unidade é dada
em [M.L?T"], Ys é a umidade da soja em base seca e Yse é o valor da umidade de
equilibrio. Substituindo a Equacdo (4.4) na Equacéo (4.3), obtém-se:

dMygua

— 2 = —KS. ASgrao- (Ys — Yse) (4.5)
Sabe-se que

Msgua = Y'S. mss (4.6)

Substituindo a Equacdo (4.6) na Equacéo (4.5), obtém-se:

d(Ys.mss) _

= —Ks.Asg5. (Ys —Yse) (4.7)

Como a massa do solido seco € constante com o tempo, segue-se que:

s _ Ko (Ys — Yse) (4.8)

dt mss

A area superficial do grdo é dificil de medir. Assim, assume-se a seguinte
varidvel K, que sera chamada, neste trabalho, como coeficiente de referéncia de

transferéncia de massa:

K =& _ rp-1 (4.9)

mss
Assim, a equacdo do modelo sera dada por:

% = —K.(Ys — Yse) (4.10)

Este modelo é uma analogia a lei de Newton do resfriamento e esta expressao ja
havia sido proposta por Lewis (1921). Esta equagdo também tem sido usada por alguns
autores no estudo de secagem de produtos agricolas em camada delgada (ELIAS et al.,
2002). De acordo com Henderson e Perry (1955), esta equacdo descreve a remogéo de

umidade do material durante o periodo onde as taxas de secagem sdo decrescentes.

A solucdo analitica do modelo (Equacéo 4.10) pode ser dificil de ser obtida, pois
o0 valor de K geralmente varia ao longo do tempo de secagem. Alguns autores (DEMIR
et al., 2007; MEISAMI-ASL et al., 2010) assumem uma equacao empirica que descreve

as cinéticas de secagem e estes autores ajustam parametros por meio de dados
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experimentais. Os modelos empiricos utilizados nas simulacfes das curvas de secagem
deste trabalho estdo apresentados na Tabela 4.2. A unidade do tempo foi tomada em
segundos durantes os ajustes e as simulagdes destes modelos.

Tabela 4.2. Modelos Matemaéticos Empiricos de Parametros Concentrados

Modelo Equacao

Newton YR = exp(-kt)

Page YR = exp(-kt")

Henderson e Pabis YR = aexp(-kt)

Logaritmico YR = aexp(-kt) + ¢

Dois Termos YR = aexp(-kot) + bexp(-kit)
Aproximacéo da Difusao YR = aexp(-kt) + (1-a)exp(-kbt)
Midilli et al. YR = aexp(-kt") + bt

Referéncia: Meisami-asl et al. (2010).

YR € a razdo de umidade (Ys — Yse)/(Yso — Yse), sendo Ysy o teor de
umidade inicial do grdo de soja. Comumente, estas expressdes empiricas sdo ajustadas
para cada condicdo de secagem (temperatura do ar, velocidade e umidade) e em alguns
casos expressdes adicionais sdo incrementadas para acrescentar a influéncia da
temperatura nas curvas de secagem. Outros estudos negligenciam ou consideram a
influéncia de propriedades como a velocidade do ar e a umidade inicial do grdo nestas
equacOes. Neste trabalho, os pardmetros foram ajustados para cada condigdo
operacional relacionada a Tabela 4.1. Na sequéncia, expressdes generalizadas foram
ajustadas para descrever o comportamento das cinéticas de secagem em todas as
condigbes de temperatura, velocidade e umidade analisadas. Os formatos destas

expressdes generalizadas foram tomados com base nos dados experimentais obtidos.

E interessante ajustar expressdes generalizadas porque durante 0S processos
industriais e durante os experimentos a serem realizados em camada espessa no proximo
capitulo, as condi¢des do ar de secagem podem variar durante o processo e ao longo da

posicdo do secador. Assim, para fins de otimizacdo e projeto de secadores sdo
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necessarios modelos que descrevam a cinética de secagem para uma faixa operacional

das condig0es do ar de secagem e da umidade do material.

Contrariamente a camada delgada, os processos industriais geralmente ocorrem
em camada espessa. Alguns autores (MANCINI et al., 2002) obtiveram boas
simulacdes de secagem em leito profundo usando valores estimados do coeficiente
volumétrico de transferéncia de massa (Ksa) por meio de modelos ajustados com
resultados obtidos em camada delgada. Este coeficiente de transferéncia de massa pode
ser obtido por meio da seguinte equagéo:

Ksa = K. pgg (4.11)

Em que ps € a massa especifica da soja seca. Neste contexto, o modelo
matematico (Equacdo 4.10) foi resolvido numericamente e os valores de K foram

estimados por meio das seguintes equacdes generalizadas:

_ (Al +A2T)YSZ+(A3 +A4T)YS+(A5 +A6T)

K1 Yso—Ys+(A;+Ag.T) (4.12)
Kz :A1YSO +A2.T+A3YS+A4YSZ +A5 (413)
K3 = exXp [_(Al + AzT + A3YSO + A4YSOT)YSA5+A6'T] (414)

Ky =(A1.Ysqg+ AT+ A3) + (A4.Ysg + As. T + Ag)Ys + (A;.Ysg + Ag. T + Ag)Ys? (4.15)

Em que A; sdo os parametros do modelo e T é a temperatura do ar. Estas
equacdes empiricas foram tomadas em base no comportamento dos dados experimentais
relacionados as cinéticas de secagem. As curvas de cinética de secagem tipicamente
apresentam um comportamento exponencial para produtos agricolas. Contudo,
expressdes quadraticas também foram ajustadas devido ao comportamento similar. E
importante ressaltar que todos estes modelos generalizados consideram a influéncia da

temperatura do ar e da umidade inicial da soja.
4.2.4 Ajuste dos Parametros

O ajuste dos parametros foi feito ao se minimizar a seguinte fungéo objetivo, que

representa o0 somatério dos minimos quadrados:

¢ = Z(Ysexp - YS(:al)2 (4.16)
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Em que Ysep € 0 teor de umidade em base seca da soja obtido
experimentalmente e Yscy € 0 valor deste teor calculado pelo modelo. Analogamente ao
ajuste feito no capitulo 3, os parametros estatisticos y2, REQM e EF foram utilizados

para analisar a qualidade do ajuste:

2 _ Z(Ysexp_yscal)z
42 = e (4.17)
2 1
1
REQM = (EZ(YScal - YSexp) )2 (418)
— 2 2
EF = S(Ysexp=YSexp) —2(YScar=YSexp) (419)

Z(Ysexp _Y_Sexp)2

Em que Ys,,, € 0 teor de umidade médio dos dados experimentais. Os ajustes
foram feitos para cada modelo empirico em cada condi¢cdo experimental de temperatura
e de velocidade de ar e em cada condic¢do de umidade inicial do grdo. Posteriormente, as
equacOes generalizadas foram ajustadas para todas as condi¢cdes com todos os dados de

todos os 34 experimentos realizados.

4.2.5 Modelo de Parametros Distribuidos

Para estudar de forma mais detalhada a influéncia da umidade inicial nas curvas
de secagem, € interessante utilizar um modelo de parametros distribuidos, o qual estima
o perfil de umidade ao longo da posicdo dentro do grdo (NICOLIN et al., 2013). Uma
vez que a difusdo controla o processo de secagem para a maioria dos produtos agricolas,
é importante avaliar este perfil de umidade ao longo do processo. O modelo de
pardmetros distribuidos utilizado neste trabalho é baseado na equagdo da difusdo em
coordenadas esféricas considerando que a difusividade (D) é constante e que o gréo €
uma esfera na qual ha distribuicdo simétrica de umidade do centro até a superficie do

gréo:

X _ [2 X azx]
at r or ar?

(4.20)

Em que X é o teor de umidade da soja em base seca e r € a posicao radial dentro
do grédo. O simbolo X é o teor de umidade da soja ao longo da posicdo dentro do gréo
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foi assumido para diferenciar do simbolo Ys, valor total do teor de umidade de um grédo
de soja. Para resolver o0 modelo (Equacgdo 4.20), foi considerado que inicialmente ha
distribuicdo homogénea de umidade dentro do gréo, ou seja, que o valor da umidade é o
mesmo para cada posicao dentro do grdo (X(r,0) = Xo). Além dessa condicao inicial, sdo
necessarias 2 condi¢des de contorno. Foi considerado que ha simetria no centro do grao
(r = 0) e que o fluxo difusivo é igual ao fluxo convectivo na superficie do gréo para
qualquer tempo do processo:

0x

ar|r=0 " 0 Vvt (4.21)
X

—pssD arlr=r = ParKc(Xg—Xe) Vit (4.22)

Kc é o coeficiente convectivo de transferéncia de massa, par € a massa especifica
do ar, Xg € a umidade do grdo em sua superficie (r = R) e X, é 0 teor de umidade de
equilibrio ao final da secagem. O modelo de parametros distribuidos (Equacéo 4.20) foi
resolvido numericamente e seu parametro D foi ajustado com o somatério dos minimos
quadrados com base nos resultados obtidos com as curvas de secagem em 50 °C e para
amostras com umidade inicial em base seca de 0,23. Além disso, foi feito um estudo de
sensibilidade paramétrica com os pardmetros do modelo. Simula¢fes com o modelo
ajustado de parametros distribuidos em 50 °C e em diferentes umidades iniciais foram
realizadas a fim de se verificar se o teor de umidade inicial significativamente impacta
nas taxas de secagem. Resultados estimados pelo modelo foram comparados com 0s

dados experimentais.

Para solucdo do modelo, uma nova equacéo diferencial foi obtida para o centro
do gréo aplicando a regra de L’Hopital na equacdo do modelo (4.20). Este procedimento
é necessario devido a indeterminagdo do quociente (2/r) quando o raio tende a zero.

Assim, a equacdo do modelo para o centro do gréo resulta em:

X =3p [ (4.23)

A técnica de adimensionalizagdo foi utilizada para auxiliar a solugdo numérica

devido a grande diferenca na ordem de magnitude entre o raio e o tempo:
t* =t/tmax (4.24)

r* =r/R (4.25)
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Em que tmax € 0 tempo maximo de secagem e R € a posi¢do radial na superficie
do grdo. O método das diferencgas finitas foi utilizado para resolver o modelo. Foi
utilizado o método das diferencas finitas centrais para discretizar as derivadas de
primeira e segunda ordem em funcéo do raio. A equacao discretizada do primeiro ponto
para a coordenada radial no centro do gréo resultou em (i = 1):

0X, _ X,—2X1+X,
atr (Ar*)2

(4.26)

Em que C = D tyax / R2 O ponto X (i = 0) ndo faz parte da malha discretizada
porque as coordenadas iniciam quando i = 1. Para resolver este problema, foi utilizada a
primeira condicdo de contorno (4.21), a qual estabelece que X, = Xo ao se utilizar o
método das diferencas finitas centrais. Neste contexto, € possivel eliminar o termo X, da
equacéo (4.26):

X1 _ Xp,—X1

atr T (ar)? (4.27)

Para os pontos discretizados dentro do intervalo de 2 < i < Nd (nUmero de
divisbes da malha), foi utilizado o método das diferencas finitas centrais diretamente na

equacdo do modelo (4.20). Este procedimento resultou na seguinte expressao:

2%,

_ 2 Xig1—Xiq | Xig1 —2Xi+ X4
e = C [(i—l)Ar* 207" @r? ] (4.28)
Para o ultimo pondo discretizado, quando i = Nd + 1, foi utilizada uma

aproximacdo com diferencas finitas para tras de trés pontos visando melhorar a exatiddo

dos calculos:

Xyqpp = —NaTndoati%e (4.29)

3+B

Em que B é dado por:

B= 2AT*KCR (4.30)

pssD

O sistema de equaces diferenciais obtido pelo método das diferencas finitas foi
resolvido com a fun¢do ‘ode45’ do Software MATLAB®. O nimero de divisdes (Nd)
considerado foi 100, que resultou num sistema composto por 101 equagdes. Nicolin et
al. (2013) observaram durante o estudo da hidratagdo de gréo de soja que para 0 modelo

de parametros distribuidos baseado na equacao da difuséo nao ha diferenca significativa



Cinética de Secagem da Soja em Camada Delgada 85

nos perfis de umidade para 50 < Nd. Neste contexto, o0 modelo serd resolvido

apropriadamente e com uma exatiddo maior ao se assumir Nd = 100.

4.2.6 Caracterizacao dos Graos de Soja EMBRAPA 48

Foram caracterizados o raio médio e a massa especifica das particulas de soja do
tipo EMBRAPA 48 fornecidas pela empresa COCAMAR. Mediram-se com um
paquimetro as trés dimensdes de 26 amostras a 20% de umidade em base seca (umidade
levemente superior ao valor maximo que geralmente a soja é colhida) e de 26 amostras
a 11% de umidade em base seca (umidade na qual a soja foi fornecida). Além disso, foi
quantificada a massa de cada amostra. Em seguida, estas amostras foram levadas em
estufa a 105 °C por 24 horas e as dimensdes e massas foram novamente determinadas

para as amostras secas.

O volume médio de cada amostra foi determinado pela formula do volume de

uma elipsoide:
_ & i diz dis
Vellpsotde - 37T 2 2 2 (4-31)

Em que di;j sdo as dimensdes medidas com o auxilio do paquimetro. A massa
especifica de uma amostra foi determinada dividindo a massa da amostra pelo seu
volume calculado pelo volume da elipsoide (Equacdo 4.31). O raio médio de cada
amostra foi determinado pela média aritmética dos trés raios inerentes as medidas de

cada dimensao.

4.3 Resultados e Discussao

4.3.1 Caracterizagao

Observou-se que a massa especifica da soja variou significativamente com o teor
de umidade. Para a soja seca, a soja com 0,11 de umidade e a soja com 0,20 de
umidade, o valor medio da massa especifica foi respectivamente de 1174, 1210 e 1275

kg/m3. Foi utilizado o test.t (teste t de Student) do Software R para verificar se ha
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diferenca entre as médias das massas especificas entre as amostras secas e as amostras
com o maior teor de umidade avaliado. Observou-se por meio do teste de normalidade
shapiro.test que as amostras apresentam distribuicdo normal com 1% de significancia
(valor p de 0,8605 para a soja seca e de 0,01911 para a soja Umida) e por meio do teste
var.test observou-se que os tratamentos possuem variancias diferentes (valor p de
0,005525). O teste apresentou que as amostras possuem diferenca significativa no valor
médio da massa especifica (valor p de 9,216.107). A Figura 4.4 apresenta o diagrama de
caixa construido com o auxilio do Software R, onde é possivel visualizar indicios na

diferenca das médias e das variancias como foi apontado pelos testes.
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Figura 4.4 — Diagrama de Caixa para a distribuicdo das Massas Especificas

Quanto ao raio médio das particulas, verificou-se que este esteve em torno de
3,09, 3,14 e 3,21 mm respectivamente para as amostras secas, com 0,11 e com 0,20 de
umidade. Os testes de normalidade e de homogeneidade das variancias do Software R
mostraram que ha distribui¢do normal (valor de p de 0,8418 para as amostras secas e de
0,8566 para as amostras com a maior umidade) e que as variancias sdo iguais (valor de
p de 0,481) em relacdo a média dos raios entre as amostras da soja seca e da soja com a
maior umidade com 5% de significancia. O teste t apresentou que a média dos raios das
amostras sdo iguais para um intervalo de confianga de 99%, mas diferentes para um
intervalo de confianga de 95% (valor de p de 0,0273). A Figura 4.5 apresenta o

diagrama de caixa das médias dos raios, no qual é possivel verificar visualmente que as
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médias estdo proximas. Como a diferenca € pequena entre as médias dos raios, foi

tomado o raio constante na solugdo dos modelos com o valor médio de 3,14 mm.

» Média

34

33
|

32

31

28
I

| |
Raio da Soja de 20% de Umidade Raio da Soja Seca

Figura 4.5 — Diagrama de Caixa para a distribui¢do dos Raios

Como os valores médios da massa especifica da soja variaram
significativamente com o teor de umidade, ajustou-se uma expressdo quadratica para se
estimar o valor da massa especifica em funcdo do teor de umidade, como mostra a

Figura 4.6.
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Figura 4.6 — Massa Especifica da Soja em Fun¢do do Teor de Umidade
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4.3.2 Influéncia da Velocidade na Cinética de Secagem

A umidade do ar variou entre 6 e 65% dependendo das condi¢des climaticas e da
temperatura do ar. Foi verificado que a variacdo da velocidade do ar entre 0,6 e 2,5 m/s
ndo influenciou de forma significativa nas curvas de secagem como estd apresentado
nas figuras 4.7 e 4.8, as quais ilustram as curvas de secagem respectivamente em 30 e
60 °C. Estes resultados sdo anadlogos aos resultados encontrados por Luz et al. (2006)
que estudaram a secagem de farelo de soja variando a velocidade do ar entre 1,1 e 2,5

m/s.

Contudo, Boeri e Khatchtourian (2012) observaram que a velocidade do ar
impactou significativamente nas curvas de secagem de soja para leitos empacotados.
Para leitos em camada delgada, a area superficial do grdo disponivel em contato com o
ar € maior em comparacdo a area de leitos empacotados ja que os grdos estdo mais
dispersos. Assim, as transferéncias de massa e de energia entre 0 grdo e 0 ar sédo
diferentes entre leitos de camada delgada e leito de camada espessa, uma vez que a area
superficial pode impactar nas taxas de secagem (MEISAMI-ASL et al., 2010). Além
disso, a velocidade do ar pode influenciar no valor da umidade de equilibrio, o que
impacta nas taxas de secagem, uma vez que em leito empacotado as propriedades do ar
podem mudar ao longo do leito, o que altera as condicBes de equilibrio. Baseando-se
nos resultados obtidos experimentalmente, a influéncia da velocidade do ar foi

negligenciada nos modelos de cinética de secagem ajustados neste trabalho.
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Figura 4.7 — Influéncia da Velocidade em 30 °C
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Figura 4.8 — Influéncia da Velocidade em 60 °C

4.3.3 Modelos de Parametros Concentrados

Os valores médios da funcdo objetivo minimizada e os parametros estatisticos

para cada modelo empirico estdo apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Valores médios da funcdo objetivo e dos parametros estatisticos.

89

Modelo ) x? REQM EF
Newton 0,0013585 0,00003339 0,00508 0,9210
Page 0,0001182 0,00000305 0,00153 0,9884
Henderson e Pabis 0,0006080 0,00001504 0,00333 0,9655
Logaritmico 0,0004457 0,00001147 0,00290 0,9721
Dois Termos 0,0000798 0,00000219 0,00122 0,9915
Aproximacéo da Difusao 0,0000805 0,00000215 0,00123 0,9915
Midilli et al. 0,0000901 0,00000242 0,00126 0,9920
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Os melhores valores ajustados observados na Tabela 4.3 foram dos modelos de
Dois Termos, da Aproximagéo da Difusdo e de Midilli et al. Estes modelos apresentam
3 ou 4 pardmetros. Estes resultados foram esperados, pois o maior numero de
parametros tende a melhorar o ajuste. Contudo, foi verificado que os modelos de Page e
de Page Modificado, os quais tém apenas duas parametros, apresentaram valores para 0s
parametros estatisticos proximos aos valores obtidos com os modelos de melhores
ajustes. O pior ajuste foi do modelo de Newton, o qual possui apenas um Unico

parametro.

Dentre os modelos empiricos, 0 modelo de Page foi escolhido para desenvolver
uma equacdo generalizada que pode descrever as taxas de secagem para todas as
condicOes de secagem conduzidas nos experimentos, em decorréncia dos bons ajustes e
dos baixos nimeros de pardmetros. E interessante escolher um modelo com o minimo
numero de parametros possivel que apresente um bom ajuste, pois estes parametros irdo
aumentar quando a influéncia da umidade inicial e da temperatura serd considerada. A
dependéncia dos parametros do modelo de Page em funcdo da temperatura do ar e da

umidade inicial do grdo esta apresentada na Figura 4.9.
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Figura 4.9 — Dependéncia das Constantes de Page em fungéo de T e de Ys,.
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Foi possivel observar das Figuras 4.10a e 4.10c uma tendéncia para ambos 0s
parametros k e n variarem linearmente com a temperatura do ar. E possivel observar
também da Figura 4.10d que o pardmetro n aparenta ser constante em funcdo da
umidade inicial em cada temperatura. A dependéncia de k com a umidade inicial ndo
ficou clara uma vez que seus valores estdo mais dispersos como pode ser verificado na
Figura 4.10b. Em algumas temperaturas, como 60 °C, ha uma tendéncia de linearidade
para a dependéncia de k com a umidade inicial e em outras temperaturas, como 30°C, ha

uma tendéncia de k ser constante.

A variacdo de k com a umidade inicial para cada temperatura € de ordem
aproximada de 30 a 130%, enquanto que a variacdo de n com a umidade inicial para
cada temperatura € de ordem aproximada de 5 a 15%. Além disso, a influéncia da
umidade inicial nos parametros do modelo generalizado ndo pode ser desprezada como
pode ser observado na Figura 4.10 que apresenta a curva do modelo de Page ajustado
com dados a 60°C e umidade inicial em 0,23 em base seca em comparacdo com dados

experimentais obtidos a 60°C com umidade inicial em 0,13 em base seca.

0.135¢
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p
0.125]e . ,
. Experimental . T=60°Ce Yso=0,13

Modelo ajustado com: T =60 °C e Yso = 0,23 hd .
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Figura 4.10 — Simulacdo com o Modelo de Page

Baseando-se nestes resultados, k foi considerado como uma funcdo linear da
temperatura do ar e da umidade inicial da soja e n foi considerado como uma funcéo

linear apenas da temperatura do ar:
k :Al +A2.T+A3.YSO +A4.YSO.T (432)

n=Ac+A.T (4.33)
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E interessante ressaltar que quando k é analisado apenas como funcdo da

temperatura, geralmente o formato da equacao ajustada € do tipo Arrhenius (BRUCE,

1985). Os valores dos parametros estatisticos para 0 modelo generalizado de Page e para

0s modelos para estimativa de K estdo descritos na Tabela 4.4 e a Tabela 4.5 apresenta

os valores dos parametros ajustados. A razdo entre 0 somatorio dos minimos quadrados

e 0 nimero de experimentos (N) foi também calculada uma vez que os parametros

foram ajustados todos de uma vez e com todos os dados experimentais referentes aos 34

experimentos realizados.

Tabela 4.4 — Parametros Estatisticos para os Modelos Generalizados

Model ¢ O/N %2 REQM EF
K1 0,0092 0,00027 0,0000067 0,0023 0,9759
Ks 0,0180 0,00053 0,0000132 0,0033 0,9587
Ks 0,0103 0,00030 0,0000076 0,0026 0,9686
Ky 0,0086 0,00025 0,0000065 0,0023 0,9763

Page 0,0082 0,00024 0,0000060 0,0021 0,9721

Tabela 4.5 — Constantes Ajustadas dos Modelos Generalizados
Constante Page K1 K> Ks K4

A 0,01089 -0,01538 -5,2297E-03 3,0461 0,01036
A; -9,8611E-05  2,7394E-04 1,3809E-05 -0,01097 6,7282E-05
Az -0,05026 4,9339E-03 2,9544E-03 8,6018 -3,1663E-03
Ay 1,4489E-03  -7,3620E-05 0,02810 -0,08777 -0,05867
As 0,7507 -3,6217E-04 1,1302E-08 -0,2586 -1,0383E-03
As -2,0932E-03  5,6313E-06 -3,0550E-03 0,02865
A; 0,07594 -0,3513
Ag -4,9829E-04 4,3174E-03
Ag 0,01762
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O modelo generalizado de Page foi o0 melhor modelo generalizado ao se verificar
os valores dos pardmetros estatisticos em negrito na tabelo 4.4. Estes resultados
mostram que este modelo pode ser usado para simular e otimizar o processo de secagem
de soja em camada delgada. A Figura 4.11 ilustra o grafico dos valores calculados pelo
modelo em funcdo dos resultados obtidos experimentalmente para o modelo
generalizado de Page, o qual pode descrever o processo de secagem com um desvio
global menor que 6,0%.

As Figuras 4.12, 4.13 e 4.14 apresentam as curvas experimentais e as curvas de
secagem do modelo generalizado de Page. As Figuras 4.12 e 4.13 simulam as curvas de
secagem para diferentes umidades iniciais respectivamente para 0s casos com ar em 30
e 60 °C. A Figura 4.14 simula as curvas de secagem para diferentes temperaturas e para

experimentos com umidade inicial de 0,18.

E possivel inferir destes graficos que as taxas de secagem sdo fortemente
influenciadas pela temperatura do ar, sendo que seus valores aumentam com 0 aumento
da temperatura. Foi observado que ndo houve o periodo de taxa constante,
comportamento tipico para produtos agricolas, de forma que os efeitos de transporte de
umidade no interior do grao limitam o processo, fato que esta de acordo com muitos
autores (BENALI, 2012; CHINENYE et al., 2010; CIL e TOPUZ, 2010; DEMIR et al.,
2007; MEISAMI-ASL et al., 2010; OLIVEIRA e ROCHA, 2007; VEGA-GALVEZ et
al., 2012). Também foi observado que houve um decréscimo nas taxas de secagem
desde o comecgo do processo de secagem, sendo que as maiores taxas ocorrem no seu
inicio. Estes resultados apontam que a superficie do material ndo estd totalmente

saturada de agua e que o transporte de dgua no interior do grao controla estas taxas.

Contudo, como o0 modelo generalizado de Page é uma expressao empirica, este
modelo ndo se correlaciona diretamente com o coeficiente de transferéncia de massa
(comumente utilizado nos modelos de leito de camada espessa) contrariamente aos
modelos semitedricos que apresentam os valores de K que estdo diretamente
relacionados com este coeficiente. Foi possivel inferir dos resultados que o modelo Ks,
mesmo apresentando parametros estatisticos ndo tdo bons quanto o generalizado de
Page, pbde descrever o processo de secagem com um desvio global menor que 6,0%
como pode ser visualizado na Figura 4.15, a qual mostra os dados experimentais em

confronto com os obtidos pelo modelo Ks.
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Resultados também indicaram que a umidade inicial impacta significativamente
nas curvas de secagem, o0 que estd de acordo com alguns autores (BOERI e
KHATCHATOURIAN, 2012; OLIVEIRA e ROCHA, 2007). As curvas de secagem
foram diferentes para amostras com diferentes umidades iniciais, em operacdo com as
mesmas temperaturas e velocidades do ar. As Figuras 4.16 e 4.17 simulam com o
modelo K3 o coeficiente de referéncia de transferéncia de massa (K) para diferentes

umidades iniciais respectivamente em 30 e 60 °C.
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4.16 — Estimativa de K a 30 °C pelo Modelo K3
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4.17 — Estimativa de K a 60 °C pelo Modelo K3

Foi possivel observar das Figura 4.16 e 4.17 que para a mesma temperatura e
mesmo valor de teor de umidade, o valor de K foi diferente para curvas com diferentes
valores de teor de umidade inicial. Quanto maior o valor deste coeficiente de referéncia
de transferéncia de massa (K), maiores sdo as taxas de secagem como se pode observar
na equacdo do modelo (Equacdo 4.10). Maiores também sdo os valores do coeficiente
de transferéncia de massa (Ks) e do coeficiente volumétrico de transferéncia de massa
(Ksa), uma vez que estes coeficientes sdo proporcionais ao valor de K (Equacgdes 4.9 e
4.11). Foi constatado, por exemplo, que a taxa de secagem de uma amostra com
umidade inicial de 0,23 quando esta amostra se encontra com umidade de 0,18 é menor
do que a taxa de secagem de uma amostra com umidade inicial de 0,18 quando esta

ultima se encontra com umidade de 0,18.

Inicialmente, é razoavel assumir que qualquer parte do gréo se encontra com 0
mesmo teor de umidade (distribuicdo homogénea), ou seja, desde a superficie até o
centro do grdo ha o mesmo valor de umidade. Com o passar da secagem, cada vez mais
a superficie e os locais préximos a superficie ficam insaturados de agua, o que leva o
centro do gréo ficar com um teor de umidade superior a quantidade média de umidade
do grdo e principalmente superior a quantidade de umidade da superficie. Quanto
maiores as regides insaturadas, maior serd a influéncia do movimento interno de agua

no grdo, o que leva as taxas de secagem decrescerem continuamente. Quando ambas as
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amostras possuem umidade média de 0,18, a quantidade de agua na superficie € maior
para a amostra com umidade inicial de 0,18. Quando a amostra com umidade inicial de
0,23 atinge o valor médio de umidade de 0,18, os mecanismos de transferéncia de massa
de agua no interior do grdo estdo fortemente controlando as taxas de secagem. Estes
resultados também podem ser notados pelos dados referentes as taxas de secagem
experimentais. As Figuras 4.18 e 4.19 apresentam as taxas de secagem para amostras
com diferentes teores de umidade respectivamente em 30 e 60 °C. Nestas figuras, é
também possivel perceber que existe diferenca entre as taxas de secagem para amostras
com diferentes teores de umidade inicial. Os valores das taxas de secagem foram

calculados pela seguinte expressdo para um dado valor de Ys;:

_ dys; _ (YSj41-YSi—1)
dat (tip1—ti—1) (4.34)
Em que:
s, = Fotoi (4.35)
t; = tleﬁ (4.36)
0.0001
0.00009 OYso = 0,23 o
P OYso =0,18
2 a
= 0.00007 —
= AYso =013 <o
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3 ¢
2 oo [T =30°C o . 0
2 000008 m 0 K
0.00003
0.00002
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0
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Figura 4.18 — Taxas de Secagem a 30 °C
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Figura 4.19 — Taxas de Secagem a 60 °C

Foi constatado que o modelo composto por uma funcdo exponencial (K3) pode
ser usado para estimar o valor do coeficiente de transferéncia de massa em uma regido
de umidade abaixo da atingida neste trabalho. As Figuras 4.16 e 4.17 mostram 0s
valores de K tendendo a zero a baixas umidades, o que é esperado uma vez que 0
processo de secagem se encaminha ao equilibrio. Contudo, os modelos com expressdes
quadraticas (K1, K, e K4) ndo podem ser usados para estimar K nestas regides abaixo da
regido estudada como pode ser observado na figura 4.20, a qual apresenta os valores de
K estimados pelo modelo K4 a 40 °C. Nesta Figura, € possivel inferir que os valores de
K tendem a aumentar em baixos valores de umidade, o que nédo é verdade visto que o
processo caminha ao equilibrio. Mesmo que os modelos quadraticos tiveram um melhor
ajuste que o modelo exponencial, estes modelos ndo séo indicados para estimar 0s

valores de K numa faixa de umidade além da considerada nos ajustes.
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Figura 4.20 — Estimativa de K a 40 °C pelo Modelo K4

4.3.4 Modelo de Parametros Distribuidos

O modelo de parametros distribuidos também indicou que a umidade inicial do
grdo significativamente impacta na cinética de secagem. Primeiramente, foi feita a
andlise de sensibilidade paramétrica. Foi possivel observar que a variagdo em 50% do
valor de Kc ndo modificou as curvas de secagem como pode ser notado na Figura 4.21,
a qual apresenta o valor médio do teor de umidade (Xy,) para o processo operando em 50
°C. Contudo, a variagdo em 50% do valor de D modificou fortemente as curvas de
secagem como é possivel verificar na Figura 4.22. Baseando-se nestes resultados, o
valor de Kc foi considerado constante e este coeficiente foi estimado pelo célculo do
coeficiente convectivo de transferéncia de massa de uma gota esférica de &gua com raio
de 3,14 mm exposta ao ar em 50 °C e 0,6 m/s. Foi utilizada a equagédo de Froessling
(Equacdo 4.34, WELTY et al., 2008) para estimar o nimero de Sherwood relacionado a

transferéncia de massa que ocorre da superficie até a corrente de ar ao redor da esfera:

__Kcd
Dap

1 1
Sh =2 + 0.552RezSc3 (4.37)
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Em que Sh é o niumero de Sherwood, Re € o nimero de Reynolds, Sc é o nUmero
de Schmidt, d é o didmetro do gréo e Dag € a difusividade do par ar-4gua. Foi assumido
que a superficie do grdo estava saturada com &gua e que o0 movimento da umidade
ocorre do gréo para o ar. O valor de p,r.Kc estimado foi 0,045 kg/m2s. O valor de X, foi

calculado por meio da seguinte equacdo:

R
[ Xr2dr
X, =20

- fORerr

(4.38)

O valor ajustado para D resultou em 4,550.10™° m2/s. A Figura 4.23 ilustra as
curvas de secagem simuladas pelo modelo ajustado de parametros distribuidos a 50 °C
para diferentes valores de umidade inicial. N&o foram colocados os valores do tempo de
secagem porgue eles ndo se equivalem para cada curva. Contudo, todas as curvas estdo
na mesma unidade de tempo. O intuito deste grafico é comparar as inclinagdes das

curvas nos pontos em que as umidades médias sdo iguais.

E possivel constatar que as curvas da Figura 4.23 ndo se sobrepdem, ou seja, as
taxas de secagem sdo diferentes para cada teor de umidade inicial. Este fato esta de
acordo com os resultados previamente obtidos com os modelos de parametros
concentrados e com os dados experimentais das taxas de secagem. Da Figura 4.23,
qguando a umidade média € igual a 0,18, pode ser inferido que as taxas de secagem sdo
maiores para a curva com umidade inicial de 0,18 em comparagdo com a curva com
umidade inicial de 0,23. Este argumento estd baseado no comportamento das curvas. A
curva com umidade inicial de 0,18 é mais inclinada, ou seja, a umidade do grdo
decresce mais rapidamente. Este comportamento é analogo para a curva com umidade
inicial de 0,13, a qual apresenta maiores taxas de secagem quando a curva de umidade
inicial de 0,23 atinge a umidade média de 0,13. Esta influencia do teor de umidade
inicial do gréo pode ser explicada baseando-se na distribuicdo de umidade dentro do
gréo. As Figuras 4.24 e 4.25 mostram a distribuicdo de umidade respectivamente
quando o grdo com umidade inicial de 0,23 atinge os valores médios de 0,18 e 0,13 de

umidade.
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Figura 4.23 — Cinética de Secagem com o Modelo de Pardmetros Distribuidos

Estas figuras indicam que a umidade de equilibrio na superficie estad quase no
equilibrio quando o valor médio da umidade do grao atinge os valores de 0,18 e 0,13.
Para a Figura 4.24, a umidade no centro do grdo (r = 0) € a mesma do valor inicial.
Destes resultados, é possivel notar que o equilibrio é atingido primeiramente na
superficie e depois consecutivamente da superficie até o centro. Quanto mais longo o
tempo de secagem, maior é a influéncia dos efeitos difusivos internos do grédo
controlando o processo, ou seja, maior é a distancia para a agua percorrer até chegar a
superficie. Assim, uma amostra com umidade inicial de 0,18 tem uma maior quantidade
de agua proxima a superficie do que uma amostra com umidade media de 0,18 que
inicialmente estava com umidade préxima a 0,23. A distribuicdo de umidade durante
todo o processo de secagem esta esquematizada nas Figuras 4.26 e 4.27 respectivamente

para amostras com umidades iniciais de 0,18 e 0,13.

Estas figuras enfatizam o impacto da distribuicdo de umidade nas taxas de
secagem. Como pode ser observado, a superficie rapidamente é seca atingindo o
equilibrio, enquanto que a umidade no centro apresenta uma maior resisténcia para ser

seca. Estes resultados indicam que é extremamente importante saber a distribuicdo de
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umidade dentro do grdo para predizer com mais exatiddo a cinética de secagem. Neste
contexto, este trabalho aponta que a negligéncia da influéncia nas taxas de secagem da
umidade inicial e da distribuicdo de umidade dentro do grdo ndo é recomendada.

024 T T T T T T
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t~598 s

0 05 1 15 2 25 3 35
r (m) x 107

Figura 4.24 — Distribuicdo de Umidade em 0,18 de Umidade Média
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Figura 4.25 — Distribuicdo de Umidade em 0,13 de Umidade Média
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Figura 4.27 — Distribuicdo de Umidade para Soja com Umidade Inicial de 0,13
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4.3.5 Consideracdes Finais dos Modelos Ajustados

Em base nos modelos ajustados, observa-se que o melhor modelo vai ser aquele
que melhor atende os objetivos a serem alcancados. No caso de modelos empiricos,
observa-se que sua solucéo e ajuste de parametros tendem a ser mais simples, uma vez
que sdo propostas equagOes que descrevem o comportamento do sistema sem base
fenomenoldgica. Além disso, os resultados dos modelos empiricos tendem a ser mais
exatos, pois se pode propor qualquer tipo de equacéo para descrever o fenémeno fisico.
Assim, eles podem ser aplicados em sistemas de controle em casos nos quais a solucéo
do modelo deve ser rapidamente resolvida. Enquanto isso, os modelos fenomenolégicos
tendem a possuir solucdes mais complexas, pois eles se baseiam em balancos de
fendmenos da natureza. Neste contexto, usualmente sdo feitas consideracdes para
diminuir a complexidade, o que afasta o comportamento do sistema da realidade.
Contudo, por meio dos modelos fenomenoldgicos é possivel estimar parametros fisicos,
como € o caso da difusividade e dos coeficientes de transferéncia de massa. Em alguns
casos se faz necessario o conhecimento dessas propriedades, o que leva os modelos
fenomenoldgicos serem mais indicados para estas situagdes. Por outro lado, os modelos
semitedricos situam-se em condicdes intermediarias dessas vantagens e desvantagens
mencionadas. Eles podem ser menos complexos para serem resolvidos e apresentarem
resultados exatos, como também podem estimar grandezas fisicas. Outro fato
interessante a respeito dos modelos fenomenoldgicos € que estes podem ser resolvidos
sem a necessidade do ajuste de parametros se os valores das grandezas fisicas forem

obtidos por meio da literatura.

4.4 Conclusao

Foram avaliadas as influéncias da velocidade do ar, da temperatura do ar e da
umidade inicial da soja nas curvas de secagem. Observou-se que a variagdo da
velocidade do ar de 0,6 até 2,5 m/s ndo impactou significativamente nas taxas de
secagem. Baseando-se nestes resultados, a influéncia da velocidade do ar foi
negligenciada nos modelos matematicos validados em confronto com os dados

experimentais. Foi verificado que os modelos com Equagdes exponenciais tiveram um
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melhor comportamento para descrever as curvas de secagem. Estes modelos estimaram
os dados experimentais para cada temperatura do ar e umidade inicial do grdo com um
desvio méximo menor que 6,0%. Este resultado aponta que estes modelos podem ser
usados na simulacdo e na otimizagdo de processos de secagem de soja como também no

projeto de equipamentos.

Foi possivel inferir dos resultados que as taxas de secagem sao fortemente
influenciadas pela temperatura do ar, pois seus valores aumentaram com 0 aumento
desta temperatura. Além disso, as taxas de secagem foram diferentes para diferentes
teores de umidade inicial de soja em condi¢fes de mesma temperatura e velocidade do
ar. Resultados obtidos com dados experimentais, com modelos empiricos, com modelos
semitedricos de pardmetros concentrados e com modelos de pardmetros distribuidos
indicaram que o teor de umidade inicial e por consequéncia a distribuicdo de umidade
dentro do grdo impactam de forma significativa nas taxas de secagem. Quanto maior o
tempo de secagem, maior sera a influéncia dos efeitos difusivos internos do grédo
controlando o processo, de forma que a distribuicdo de umidade dentro do gréo

influenciara na velocidade com que a agua atingira a superficie.

107



Estudo Experimental da Secagem Periddica e Convencional em Leito Fixo

5. ESTUDO EXPERIMENTAL DA SECAGEM PERIODICA E
CONVENCIONAL EM LEITO FIXO

5.1 Introducéo e Objetivos

Do estudo realizado na revisao bibliografica deste trabalho, observou-se que o
processo de secagem é essencial para manter a qualidade do grdo durante seu
armazenamento e que este processo demanda uma grande parte da energia consumida
durante toda a cadeia de producdo do grdo. Uma alternativa que vem sendo aplicada
para reduzir o consumo energético é a operacdo intermitente, a qual visa encontrar as
melhores condi¢bes de modulacdo das propriedades do ar, como sua temperatura,
visando atingir a umidade ideal de armazenamento com 0s menores gastos energéticos
possiveis. Um tipo de secagem intermitente € a operacdo periddica, que sera definida
neste trabalho como a operacdo na qual se modulam as condi¢des operacionais do
sistema como a vazdo e a temperatura do ar de alimentacdo em certa frequéncia e
amplitude continuamente. Os estudos da secagem periddica de grdos, em especial da
soja, atualmente sdo escassos. Contudo, Romero et al. (2010) e Defendi (2013) fizeram
um estudo tedrico em que mostraram que a secagem periodica de soja com modulacao
da temperatura do ar pode ser mais eficiente e gastar menos energia do que a secagem

convencional.

Alguns autores estudaram a operacdo peridédica em reatores quimicos e
observaram que a modulagéo das condic¢des dos reagentes pode melhorar o rendimento
do reator, potencializar os transportes de massa ou de energia, aumentar a seletividade
ou até mesmo aumentar a conversdo das reacbes. (BECKER et al., 2011;
BOUNECHADA et al., 2013; BRZIC et al., 2010; LANGE et al., 1999; ROUGE et al.,
2001; SILVESTON e HANIKA, 2004; SILVESTON e HUDGINS, 2004; TUKAC et
al., 2003; TUKAC et al., 2007; WONGKIA et al., 2013). Lange et al. (1999) fizeram
um estudo tedrico e experimental, no qual mostraram que a operacao periédica alcanca
conversdes maiores em dado tempo médio de reagdo em comparacdo com as reagoes
com fluxos constantes quando os catalisadores sdo mantidos periodicamente em contato

com diferentes fluxos do reagente liquido em reatores de leito gotejante.

108



Estudo Experimental da Secagem Periddica e Convencional em Leito Fixo

Rouge et al. (2001) realizaram um estudo teorico e experimental da desidratacéo
isopropanol em propeno levantando a cinética de reagdo em um reator catalitico de leito
fixo. Os resultados experimentais confirmaram o previsto aumento tedrico do
rendimento do reator sob operacdo periodica excedendo o rendimento dos reatores

operando em regime permanente.

Outro trabalho publicado sobre o estudo da operagdo periddica em reatores de
leito gotejante foi o artigo de Tukac et al. (2003) em que estes autores estudaram a
operacdo periddica na oxidacdo Umida catalitica de diferentes poluentes organicos nos
processos industriais de tratamento de agua. Estes autores mostraram que a conversao
do fenol nesta operacdo foi 10% maior que a realizada em regime permanente. Além
disso, Tukac et al. (2007) verificaram que a operacdo periddica em reatores de leito
gotejante aumentou a produtividade do reator em 30% no processo de hidrogenacao do

estireno ao se comparar com a operacgdo em regime permanente.

Acrescentando a isso, Borremans et al. (2004) analisaram o impacto da operagéo
periddica na transferéncia de calor entre particula e fluido em reatores de leito gotejante.
Seus resultados mostraram que para as condigdes estudadas nos experimentos, a
operacdo periddica ndo teve influéncia no coeficiente de transferéncia de calor entre a
particula e o fluido, o qual se manteve praticamente 0 mesmo quando comparado com a

operacdo em regime permanente.

Silveston e Hanika (2004) comprovaram experimentalmente que a operacéo
periddica em reatores cataliticos pode aumentar a conversdo da reacdo, mudar sua
seletividade e potencializar os transportes de massa. No caso do sistema de secagem de
grédos, Romero et al. (2010) fizeram um estudo tedrico em que mostraram que a
secagem periodica de soja com modulacdo da temperatura pode ser mais eficiente e
gastar menos energia do que a secagem convencional. Estes autores observaram que o
aumento da amplitude favorece a operagdo periddica, uma vez que aumenta sua
eficiéncia e que baixos periodos aumentam o consumo energético do processo

aproximando o comportamento do sistema ao de uma secagem convencional.

Neste contexto, o objetivo deste capitulo é efetuar experimentos de secagem de
soja em leito fixo tanto em operagdo convencional quanto em operagdo periddica em
condicBes nas quais ambas as opera¢cdes demandem 0 mesmo consumo energético, a

mesma demanda de ar e tempo de secagem, visando avaliar se ha melhora no
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desempenho do secador, caracterizado pelo aumento da quantidade de agua evaporada

no final do processo.

5.2 Materiais e Métodos

5.2.1 Equipamentos e Materiais

Os equipamentos e materiais utilizados foram um compressor que opera a 7 bar,
um aquecedor elétrico com resisténcia de 7,60 €, um regulador de tensdao (VARIAC)
para controlar a voltagem aplicada no aquecedor, um rotdmetro, um secador de leito
fixo isolado com 1a de 6 cm de diametro interno e 30 cm de comprimento, um
psicrometro digital, 17 termopares do tipo K (precisdo de £ 2,2 °C), um cronémetro,
soja do tipo EMBRAPA 48 fornecida pela COCAMAR, uma balanca com leitura
minima de 0,01 g, uma balanca analitica com leitura minima de 0,0001 g, um
paquimetro digital, bolinhas de isopor e uma estufa que opera a 105 °C + 2°C. O

sistema analisado esta representado pela Figura 5.1.

1 Ar Comprimido

2 Secador

3 Chave Seletora

4 Indicador de Temperatura
5 Aquecedor Elétrico

Figura 5.1 — Sistema dos Equipamentos Utilizados (FREGOLENTE et al., (2004))
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O ar do sistema é fornecido pelo compressor em cuja linha de tubulacdo had um
rotdmetro para quantificar a vazdo de ar. O ar segue para um aquecedor elétrico que
possui um dispositivo para regular a voltagem aplicada. Em seguida, o ar percorre o
leito do secador, onde ha varios termopares situados em diferentes posi¢es conforme a
Tabela 5.1. O leito é preenchido com soja suportada pelas bolinhas de isopor (material
de baixa absorcdo de umidade). Além disso, as bolinhas de isopor ajudam a uniformizar
o fluxo do ar e a evitar caminhos preferenciais. O psicrometro é usado para medir a

temperatura e umidade do ambiente e do ar na saida do secador.

Tabela 5.1 — Posicao dos Termopares

Posicdo acima da Numero de Posicdo acima da Numero de
entrada do leito (cm) Termopares  entrada do leito (cm) Termopares
0.0 3 20.3 1
5.3 1 23.3 1
8.3 1 26.3 1
11.3 1 29.3 1
14.3 1 30.0 5

17.3 1

5.2.2 Procedimento Experimental

Primeiramente, ajustou-se a vazdo do ar e sua temperatura inicial ligando a
resisténcia na primeira posicao desejada aguardando-se até que o ar atinja temperatura
constante. A temperatura, a umidade absoluta e a umidade realtiva foram medidas tanto
para o ar de secagem quanto para o ar ambiente. Em sequéncia, preencheu-se a base do
leito com bolas de isopor que serviram como suporte ao leito de soja e ajudaram a
uniformizar o fluxo de ar para evitar caminhos preferenciais. Além disso, o isopor
apresenta alta inércia térmica e baixa absorcdo de umidade. Os trinta centimetros do
leito do secador isolado foram preenchidos apenas com soja, cuja massa foi
quantificada. Quatro amostras da soja utilizada foram levadas em estufa a 105 °C + 2°C

durante 24 horas a fim de se determinar o teor de umidade inicial.

Com o leito preenchido, a linha de ar do compressor foi plugada na entrada do

secador e secou-se o material durante 1 hora. As temperaturas em cada termopar foram
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medidas ao longo do processo. O psicrémetro foi acoplado na saida do secador para
medir a umidade absoluta e a temperatura do ar que deixa o leito. No final do processo,
a massa de soja seca foi quantificada e quatro amostras foram levadas em estufa a 105

°C £ 2°C durante 24 horas para se determinar o teor medio de umidade final da soja.

Foram realizados quatro tipos diferentes de experimentos, sendo um com
modulacdo apenas da temperatura do ar na entrada do secador, mantendo sua vazao
constante, outro com a modulacdo apenas da vazdo do ar, mantendo a temperatura
constante (aquecedor desligado), outro com modulagdo da vazéo do ar juntamente com
fornecimento de calor ao ar a uma taxa constante e o ultimo com a modulacdo

simultanea do calor fornecido ao ar e da sua velocidade.

No primeiro caso, foram feitas perturbac6es alternadas entre dois valores fixos
na voltagem imposta a resisténcia do secador em intervalos constantes ao passo que a
vazdo do ar foi fixada no valor constante de 100 L/min. Dessa forma, a temperatura na
entrada do secador variou periodicamente conforme o ar era aquecido e resfriado. As
posicBes nas quais a voltagem foi ajustada e os intervalos de tempo em cada perturbacéo
estdo apresentados na Tabela 5.2. Todos os experimentos foram realizados em duplicata

e em sequéncia aleatoria.

Tabela 5.2 — CondicGes dos Experimentos com Modulagdo da Temperatura

Primeira / Segunda Posicdo do Intervalo Entre Cada Vazdo do Ar  Numero de
Regulador da Voltagem (%) Perturbacdo (min) (L/min) PerturbacOes

A) 0/20 10 100 6
B) 20/0 10 100 6
C) 0/20 30 100 2
D) 0/20 5 100 12
E) 0/27 10 100 6
F) 0/15 10 100 6

No segundo caso, a secagem foi realizada com o ar em temperatura constante e
ambiente, sendo que o aquecedor elétrico permaneceu desligado durante todo o

processo. Foram impostas modulagfes na vazéo do ar entre dois valores fixos em
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intervalos constantes conforme a Tabela 5.3. Estes experimentos também foram

realizados em duplicata e em sequéncia randomica.

Tabela 5.3 — CondicOes dos Experimentos com Modulacdo da Vazéo

Primeira/Segunda Intervalo Entre Cada Posicédo do NUmero de
Posicdo da Vazdo Perturbacdo (min) Regulador da  Perturbagdes
(L/min) Voltagem (%)
G) 200/ 40 10 0 6
H) 40/ 200 10 0 6
) 200/ 40 30 0 2
J) 200/ 40 5 0 12
K) 170/70 10 0 6
L) 140/ 100 10 0 6

Para ficar mais clara a forma da modulacdo da vazdo do ar na entrada do

secador, a Figura 5.2 apresenta as perturbagdes para os casos G, K e L e para a operagdo
convencional no valor médio de 120 L/min.
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Figura 5.2 — Modulacgéo da VVazao do Ar na Entrada do Secador
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No terceiro caso, a resisténcia do aquecedor foi acionada no valor especifico de
17% de forma que a quantidade de calor fornecida ao ar foi constante ao longo da
secagem. Nestas condicdes, a vazao do ar foi modulada conforme a Tabela 5.4, sendo os

experimentos conduzidos em duplicata e em sequéncia aleatoria.

Tabela 5.4 — CondicGes dos Experimentos com Modulagdo da VVazdo e Fornecimento de
Calor numa Taxa Constante

Primeira/ Segunda  Intervalo Entre Cada Posicédo do Numero de

Posicdo da Vazao Perturbacdo (min) Regulador da  Perturbacdes

(L/min) Voltagem (%)

M) 200/ 40 10 17 6
N) 40/ 200 10 17 6
O) 200/40 30 17 2
P) 200/ 40 5 17 12
Q) 170/70 10 17 6
R) 140/100 10 17 6

Por fim, modulou-se simultaneamente o calor fornecido ao ar de secagem e sua
vazdo ao longo do processo de secagem. Nestas condicGes, tanto a voltagem imposta a
resisténcia do aquecedor quanto a vazdo do ar de secagem foram alternadas entre dois
valores fixos em intervalos constantes durante todo o processo. As posi¢es do
regulador da voltagem e da vazéo do ar estdo apresentadas na Tabela 5.5. Novamente,

o0s experimentos foram conduzidos em duplicata e em ordem randémica.

Tabela 5.5 — Condic¢des dos Experimentos com Modulagdo Simultanea do Calor
Fornecido ao Ar e de sua Vazao

Primeira / Segunda Intervalo Entre Primeira/ Segunda  Numero de
Posicdo do Regulador da  Cada Perturbacdo Posicdo da Vazdo  PerturbagOes
Voltagem (%) (min) (L/min)
S) 0/20 10 200/ 40 6
T) 0/20 10 40/ 200 6
U) 20/0 10 40/ 200 6
V) 20/0 10 200/ 40 6
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E interessante ressaltar que para todos os tipos de operagdo periddica, com
excecdo da operagdo com modulacdo simultanea do calor fornecido e da vazéo do ar,
foram feitos trés experimentos para trés amplitudes distintas e trés experimentos para
trés intervalos de tempo distintos. Foram tomados valores de amplitudes e periodos
pequenos, médios e grandes de forma que se adequassem ao tempo de secagem de uma
hora. Para 0 caso com modulagéo simultéanea do calor fornecido e da vazdo do ar, foram
feitos experimentos numa amplitude fixa e nos intervalos de perturbagédo de 10 minutos,
porém foram combinadas as formas de se iniciar os valores das perturbacGes na vazao

do ar e na voltagem aplicada no aquecedor.

A menor vazdo adotada foi de 40 L/min, pois foi o menor valor perceptivel pelo
anemoémetro na saida do leito. O valor maximo de 200 L/min foi tomado com base na
leitura méaxima do rotdmetro. Quanto ao valor maximo da voltagem, este foi
considerado tentando evitar que a temperatura do ar ultrapassasse 60 °C, o qual € o
valor que pode ser atingido para soja em processos industriais segundo Silva et al.
(2008).

Para cada secagem periddica, uma secagem convencional (temperatura e vazao
do ar constantes durante todo o processo) foi conduzida no mesmo dia para evitar
interferéncias inerentes as condicdes climaticas nas andlises comparativas entre 0s
rendimentos de ambas as operagdes. As operacdes convencionais foram realizadas de
forma a consumir o mesmo gasto energético referente a entrada de energia no sistema, o
mesmo tempo de secagem (uma hora) e a mesma demanda de ar (trabalhou-se com a
vazdo média da operacdo periodica) em relacdo as quantidades obtidas de suas
respectivas secagens periddicas. A quantidade de energia consumida durante a operagdo

periddica foi calculada por meio da seguinte expressao:
Ep = [ g CDgr-Tap. dt (5.1)

Em que Tap é a temperatura do ar de alimentacdo da operacdo periddica. Este
consumo energeético avalia a quantidade de energia que o ar fornece na entrada do
secador para que a secagem ocorra. Uma vez que o leito é adiabatico, essa quantidade
foi a energia consumida pelo processo de secagem. Neste célculo de consumo
energético, ndo se levou em conta a forma com que o ar foi aquecido, que neste caso foi
por meio de resisténcias elétricas. O intuito deste estudo é avaliar se com 0 mesmo

fornecimento de energia na entrada do secador é possivel aumentar o rendimento do

115



Estudo Experimental da Secagem Periddica e Convencional em Leito Fixo

processo com uso da modulacdo das condicdes do ar. Para processos industriais, é
interessante integrar este estudo de rendimento com 0s custos inerentes ao processo de

aquecimento do ar.

Como a temperatura do ar é constante em operacdo convencional, a energia

consumida nesta operacéo é dada por:
E; = mycpgr-Tac.t (5.2)

Em que Tac é a temperatura do ar de alimentacdo da operagdo convencional.
Para garantir 0 mesmo consumo energético em ambas as operacées, a temperatura do ar
na entrada do secador para a operacdo convencional foi determinada com base na
energia consumida em operacdo periddica calculada pela equacdo (5.1). Assim,
igualaram-se as equacgfes (5.1) e (5.2) para garantir que o consumo energético foi o
mesmo em ambas as operag¢fes conduzidas no mesmo dia. A voltagem necessaria a ser
aplicada ao aquecedor para chegar a temperatura desejada foi estimada pelo modelo do

aquecedor do Capitulo 3.

5.2.3 Caracterizacao do Leito

A porosidade do leito no inicio e no final do processo foi determinada com base
nos dados obtidos da massa do leito de soja e na equacgdo para sua massa especifica
ajustada no Capitulo 4 (Figura 4.7), a qual se encontra em funcdo da umidade da soja.
Além disso, foi medida a variacdo da altura do leito contraido no final do processo. O
volume ocupado pela massa de soja no leito foi determinado dividindo a massa do leito
pela massa especifica da soja estimada pela equagdo da Figura 4.7. A porosidade do
leito foi determinada dividindo a diferenca entre o volume total do leito e o volume
ocupado pela soja pelo volume total do leito, cujo volume para o leito contraido foi
calculado em funcdo da altura do leito:

£ = Vr=Vs =1-— Vs (53)

Vr Vr

Em que Vt é o volume total do leito e Vs € 0 volume ocupado pela soja. Um
tratamento estatistico foi realizado para verificar se ha diferenca entre as medias das

porosidades iniciais e finais do leito.
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5.3 Resultados e Discussao
5.3.1 Modulacéo da Temperatura

Os resultados indicaram que a operacdo periddica pode levar a maiores
rendimentos uma vez que as taxas de secagem foram maiores em compara¢do com 0s
resultados obtidos em operagdo convencional. Foi constatado que a porcentagem de
agua evaporada foi maior para todos 0s experimentos em operacdo periddica em
comparagcdo com suas respectivas operagdes convencionais. A Tabela 5.6 apresenta a
porcentagem de agua evaporada nos experimentos cujo foco foi a modulacdo da
temperatura do ar. A equacdo utilizada para calcular a porcentagem de dgua evaporada
no final do processo foi a seguinte:

M,, = == .100% (5.4)

Yo-Msg

Tabela 5.6 — Porcentagem de Agua Evaporada (Modulagio da Temperatura)

Porcentagem de Agua Evaporada (%)

Experimento  Operacao Operacao Diferenca
(Tabela5.2)  Periédica  Convencional
A 33,1 27,6 9,5
28,6 22,3 6,3
B 33,4 28,6 4.8
B 30,0 25,0 5,0
C 34,1 26,3 7,8
C 29,8 23,4 6,4
D 30,4 26,2 4,2
D 32,3 24,9 74
E 35,6 28,6 7,0
E 33,2 27,6 5,6
F 29,0 24,9 41
F 32,2 25,0 7,2
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Em que M, € a porcentagem da massa de agua evaporada, me, € a massa de agua
evaporada, Yo € a umidade da soja inicial em base Umida e ms é a massa de soja inicial

presente no leito.

O perfil de umidade do ar na saida do secador também indicou uma melhora no
seu rendimento em operacdo periddica. Os niveis de umidade foram maiores em
comparagdo com 0s niveis em operacdo convencional. Estes resultados evidenciam que
a quantidade de &gua transferida para a fase gasosa foi maior em operagdo periodica.
Observou-se uma melhora nos transportes de massa e de energia envolvidos no
processo, uma vez que as taxas de secagem foram maiores. Como as taxas de secagem
ndo sdo linearmente dependentes da temperatura do ar, a operacdo periddica pode
atingir um maior rendimento em comparagdo a operacdo com a temperatura do ar
constante, quando ambas as opera¢fes sdo conduzidas com 0 mesmo consumo

energético e mesmo tempo de secagem.

As Figuras 5.3 e 5.4 mostram o perfil de umidade do ar na saida do secador
respectivamente para os experimentos com a modulacdo da voltagem nas posicdes de 0
—15% e 0 — 27%. Estes experimentos referem-se aos experimentos F e E da Tabela 5.2.
E possivel observar que ha uma tendéncia de aumento nas taxas de secagem com 0
aumento da amplitude da voltagem aplicada. Essa tendéncia esta mais visivel na Figura
5.5, a qual apresenta o perfil de umidade do ar na saida do secador para trés diferentes
tipos de modulacdo da voltagem. Estes perfis indicam que quanto maior o valor da
amplitude da voltagem, maiores sdo os niveis de umidade do ar na saida do secador

indicando um aumento nas taxas de secagem.

O aumento na amplitude da modulacdo da voltagem leva a maiores oscila¢Ges na
temperatura como pode ser observado na Figura 5.6, a qual apresenta a temperatura do
ar na entrada do secador para trés tipos diferentes de amplitudes. As temperaturas
iniciais de cada curva sdo diferentes, pois a temperatura ambiente foi diferente em cada
dia. Quanto maior a amplitude, maior é o pico de temperatura atingido, 0 que pode
aumentar as taxas de secagem e modificar as condigdes de equilibrio, propriedades que

impactam na velocidade da secagem e no teor final de umidade possivel de ser atingido.
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Figura 5.3 — Umidade do Ar na saida do Secador para modulagéo 0 — 15% da voltagem
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Figura 5.4 — Umidade do Ar na saida do Secador para modulagéo 0 — 27% da voltagem

As oscilagdes na temperatura do ar melhoraram as transferéncias de massa e de
energia envolvidas no processo, o que favoreceu a operagdo periodica. E interessante
ressaltar que apos 40 minutos, os niveis de umidade do ar se aproximam entre as
diferentes oscilagcdes da Figura 5.5. Destes resultados, ha indicios de que é interessante
se trabalhar com as maiores temperaturas no inicio do processo e as menores

temperaturas no final. Com o decorrer da secagem, mais os efeitos de transporte
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internos do grdo controlam o processo, como foi observado no capitulo 4. Assim, as

maiores temperaturas no final do processo ndo vao impactar tanto nas taxas de secagem

guanto no inicio, momento no qual a quantidade de agua na superficie do gréo é maior.
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Figura 5.5 — Umidade do Ar na saida do Secador para diferentes modulacGes da voltagem
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Outro fato interessante a ser ressaltado é que, devido as taxas de secagem serem

maiores na operacdo periddica, esta pode demandar menos tempo que a operagdo

convencional para se atingir um determinado valor de umidade. Além disso, observou-

se que a operacdo periodica secou mais, em um mesmo tempo de secagem e em uma
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mesma demanda energeética, que a operacdo convencional. Assim, para se atingir um
certo valor de umidade, a operacdo periddica pode consumir menos energia, pois como
a operacdo periodica atingiu o valor de umidade final da operacdo convencional antes
dos 60 minutos de secagem, se 0 processo fosse interrompido quando a periodica atinge

este valor de umidade, 0 consumo energético seria menor.

As Figuras 5.7 e 5.8 representam os perfis de temperatura ao longo do leito do
experimento E da Tabela 5.2, respectivamente em operacdo periodica e convencional.
Foi possivel verificar que durante a operacdo periddica as oscilacbes de temperatura sao
maiores ao longo de todo o leito, levando a maiores taxas de secagem. Além disso,
constatou-se que uma hora de secagem ndo foi suficiente para se atingir um equilibrio
térmico em ambas as operagdes, uma vez que ha diferenca de temperatura entre a
entrada e a saida do secador. Como o leito € isolado, e conforme se observa as
tendéncias das curvas das Figuras 5.6 e 5.7, espera-se que estas temperaturas sejam

iguais em certo tempo de secagem.
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Figura 5.7 — Perfil de Temperatura ao longo do leito para a Operacdo Periddica

Outro fato interessante a ser ressaltado é que para baixos valores de amplitude
referente a modulacdo da voltagem, a operagdo periddica tende a valores similares de
taxas de secagem aos da secagem convencional, como pode ser observado na Figura
5.3. Esta tendéncia € analoga quando se analisa os intervalos de tempo entres as
perturbacdes na voltagem. Baixos valores destes intervalos (5 minutos) levam a baixas

oscilagOes na temperatura do ar resultando em perfis semelhantes de umidade do ar na
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saida do secador para ambas as operagfes como mostra a Figura 5.9. Este
comportamento indica que as taxas de secagem sdo semelhantes entre estas operagoes
nestas condi¢des. Este comportamento também foi observado por Romero et al. (2010).

o 40
=~ ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂeﬂﬂﬂﬂﬂ
] ceoooeoee e e Se|Eeses
- S & S
3 30 =S
[
£
Q
o 20
€ 8 Entrada
v .
[t 10 = e=Meio
—Topo
0
0 10 20 30 40 50 60

Tempo (min)

Figura 5.8 — Perfil de Temperatura ao longo do leito para a Opera¢do Convencional
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Figura 5.9 — Umidade do Ar para intervalo entre perturbactes de 5 min

Para o maior intervalo entre as perturbagbes (30 minutos), tanto a secagem
peridédica quanto a convencional podem atingir altos niveis de taxas de secagem
dependendo do momento no qual o processo € analisado como pode ser observado na
Figura 5.10, a qual apresenta a umidade do ar na saida do secador para 0 experimento
com o intervalo de 30 minutos. No comeco desta secagem, os niveis de umidade do ar

na saida do secador sdo0 menores em comparacao aos niveis em operagdo convencional.
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Figura 5.10 — Umidade do Ar para intervalo entre perturbagdes de 30 min

Assim, nos primeiro minutos do processo a secagem convencional atinge
maiores valores de taxas de secagem. Contudo, depois de 30 minutos, a temperatura do
ar da operacdo periddica atinge valores superiores aumentando as taxas de secagem.
Neste momento, a superficie da soja pode estar bastante insaturada e os efeitos difusos
internos do grdo podem estar controlando fortemente o processo. Mesmo assim, as
maiores temperaturas no final do processo potencializaram as transferéncias de massa e
de energia envolvidas no processo aumentando assim as taxas de secagem. Um aumento
destas taxas neste momento da secagem melhorou a eficiéncia do processo uma vez que

a porcentagem de agua evaporada foi maior em operagdo periddica.

Os intervalos de tempo entre as perturbacbes na voltagem do aquecedor
impactaram no comportamento dos perfis de umidade do ar na saida do secador como
pode ser constatado na Figura 5.11 que apresenta estes perfis para trés diferentes
intervalos entre as perturbagdes. As taxas de secagem foram maiores para os intervalos
de 5 e de 10 minutos e para o intervalo de 30 minutos respectivamente no comeco € no
final do processo. Para o caso de intervalo de 30 minutos, o processo Se inicia nas
menores temperaturas, por isso as menores taxas de secagem no comec¢o. Um estudo de
otimizagdo com base em um modelo ajustado com os dados obtidos neste trabalho
permitird encontrar as melhores condi¢fes de operacdo visando atingir a umidade ideal

de estocagem com 0s menores custos possiveis.
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Figura 5.11 — Umidade do Ar para diferentes intervalos entre perturbacdes

Os intervalos de tempo entre as perturbacdes também impactam nas oscilaces

da temperatura como pode ser verificado na Figura 5.12. Valores mais altos de

intervalos permitem que a temperatura do ar atinja valores superiores uma vez que 0

tempo que o ar recebe energia para ser aquecido sem sofrer perturbagdes é maior.
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Figura 5.12 — Temperatura na entrada do secador para diferentes intervalos

Um tratamento estatistico foi usado para analisar se ha diferenca significativa

entre as médias das porcentagens de agua evaporada das operagdes periodicas e

convencionais. O método utilizado foi o teste t pareado descrito por Montgomery e
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Runger (2003). Este método é ideal para amostras de pequenos tamanhos com
variancias desconhecidas e para observagdo de duas populacOes de interesse quando 0s
dados coletados sdo feitos em pares e em condigdes homogéneas.

Para cada operacdo periodica, foi realizado um experimento em operacéo
convencional conduzido no mesmo dia garantindo assim as mesmas condicdes
climaticas. Além disso, ambas as operacdes foram conduzidas com a mesma amostra de
soja (garantindo também a mesma umidade inicial). Assim, os experimentos foram

realizados em condi¢cGes homogéneas e coletados aos pares.

Para se utilizar o teste pareado t, € necessario que as amostras tenham
distribuicdo normal e que as amostras tenham variancias homogéneas. O Software
gratuito R foi utilizado para avaliar estas suposi¢des. A funcao shapiro.test foi utilizada
para usar o teste de normalidade de Shapiro-Wilk. Resultados indicaram que, com 5%
de significancia, ambas as amostras possuem distribuicdo normal com o valor p de
0,6205 para os dados de operacao periddica e com o valor p de 0,5286 para os dados de

operacdo convencional.

A funcdo var.test foi utilizada para comparar se ha diferenca significativa entre
as variancias das amostras. Resultados indicaram que as variancias das amostras sdo

similares com 5% de significancia. O valor p obtido foi de 0,7325.

A Figura 5.13 apresenta um diagrama de caixa para a distribuicdo de
porcentagem de agua evaporada para cada tipo de operacdo. Nesta figura, é possivel
inferir que as médias das porcentagens de agua evaporada entre as operacdes periodica e
convencional aparentam ser diferentes. Para confirmar esta observacao, a funcéo t.test
foi utilizada com os dados das diferencas entre as porcentagens da operacao periodica e
convencional. O teste confirmou que ha diferenca significativa entre estas médias com
5% de significancia. O valor p obtido foi de 4,751.10"%°. Assim, o tratamento estatistico
confirmou a melhora no rendimento do secador pelo uso da operacdo periédica com
modulacdo da temperatura do ar na sua entrada, uma vez que a quantidade de agua
evaporada foi significativamente maior em comparacdo com a quantidade evaporada em
operacdo convencional, nos casos em que ambas as operacOes foram realizadas com o
mesmo gasto energético, mesmo tempo de secagem, mesma amostra de soja € mesma

demanda de ar.
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5.3.2 Modulacéo da Vazéao

Nos experimentos com modulacdo da vazdo do ar e sem fornecimento de calor
para aquecer o ar, observou-se que a operagdo peridédica também mostrou ser vantajosa
com base nas quantidades de agua evaporada no processo. A Tabela 5.7 apresenta as
porcentagens de agua evaporada para cada operacdo. Destes resultados, notou-se que a
quantidade relativa de 4gua evaporada foi maior em operagdo peridédica com modulagédo
da vazdo do ar na entrada do secador em comparacdo com o0s dados em operagédo

convencional.

Este tipo de operacdo impacta na quantidade de dgua por massa de ar que vai
sendo transportada ao longo do leito e impacta na temperatura ao longo do leito. Estas
duas propriedades por sua vez influenciam nas taxas de secagem, uma vez que elas
interferem nas transferéncias de massa e de energia e nas condi¢Bes de equilibrio. A
Figura 5.14 mostra o perfil de umidade do ar na saida do secador para trés diferentes
tipos de amplitude entre as perturbacGes na vazao do ar. Nota-se que nesta figura foi
construida apenas uma curva para a operacdo convencional (realizada a 120 L/min)

referente ao experimento de modulacdo de 200 — 40 L/min, uma vez que as curvas das
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outras operagdes convencionais foram muito similares devido a vazdo do ar ser a

mesma e as temperaturas ambientes serem proximas.

Tabela 5.7 — Porcentagem de Agua Evaporada (Modulagio da Vaz&o)

Porcentagem de Agua Evaporada (%)

Experimento  Operacao Operacéo Diferenca
(Tabela5.3) Periédica  Convencional

G 27,9 23,2 4,7

G 26,0 22,9 31

H 26,6 23,3 33

H 24,0 21,5 2,5

I 28,8 24,3 4,5

I 24,7 22,3 2,4

J 28,5 24,4 4,1

J 23,3 20,3 3

K 29,9 23,6 6,3

K 25,3 21,2 41

L 26,4 21,6 4,8

L 22,5 19,1 34
22
20 Modulac¢io da Vazao (L/min): —+140-100
18 -©-170-70
16
14 -8-200-40
12 —120 Constante

Umidade do Ar (g/m?)

N B O

Tempo (min)

Figura 5.14 — Umidade do ar para diferentes amplitudes de modulacéo da vazao
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Desta figura, constata-se que, quanto menor a velocidade do ar, mais altos sdo 0s
niveis de umidade na saida do secador. Neste caso, ndo se pode dizer que quanto maior
0s niveis de umidade do ar na saida do secador maiores sdo as taxas de secagem, pois as
vazOes do ar alternaram, diferentemente do caso anterior, no qual elas eram constantes.
Quanto maior a vazdo do ar, menos tempo este fica dentro do secador e menor é a
quantidade de agua por massa de ar transportada com o tempo. Quanto menor a vazao,
maiores sdo as possibilidades de o ar saturar e, quanto mais proximo da saturagéo,
maiores as pressdes parciais do vapor d’agua no ar. Estes fatos dificultam o transporte
de massa de agua do grdo para o ar, 0 que impacta em uma reducdo das taxas de
secagem. Assim, em leito profundo a vazdo (por consequéncia a velocidade também) do
ar influencia nas taxas de secagem, pois altera as condi¢Bes de equilibrio e os
transportes de massa e de energia entre 0 grdo e o ar. A operacao periodica foi mais
vantajosa, pois houve indicios com base nas quantidades de agua evaporada que as
maiores velocidades compensaram as menores velocidades em comparacdo com a
velocidade média em operacdo convencional. Este resultado indica que as taxas de

secagem nao sdo linearmente dependentes da velocidade do ar.

Outro fato interessante a ser avaliado é que a temperatura do leito decai nas
menores vazOes devido a evaporacdo. A Figura 5.15 apresenta o perfil de temperatura
dentro do leito na entrada, no meio e na saida para o experimento | da Tabela 5.3, em
que o intervalo entre as perturbacbes da vazdo de 200 e 40 L/min foi de 30 min.
Verifica-se destes resultados que a operacdo periddica apresenta niveis de temperatura
maiores nos trinta minutos iniciais do processo uma vez que sua vazdo € maior e por
consequéncia a umidade do ar € menor. Ap6s os 30 minutos, quando a vazdo em
operacdo periodica € reduzida, a temperatura do meio do leito comeca a diminuir devido
ao aumento de umidade. Por outro lado, a temperatura do topo do leito leva em torno de

10 minutos para sentir o efeito da perturbacdo da vazao.

O teste estatistico pareado t também foi aplicado nas diferencas entre as
porcentagens de agua evaporada analogamente ao caso anterior dos experimentos com
modulacéo apenas da temperatura do ar. O teste apontou, em um nivel de confianca de
95%, que as operacOes periodicas e convencionais apresentam diferenca significativa
entre suas médias de porcentagem de agua evaporada em condi¢gdes de mesmo gasto
energético, tempo de secagem e demanda de ar. O valor p obtido foi de 1,303.10°". A

Figura 5.16 apresenta o diagrama de caixa para a distribuicdo das porcentagens de dgua
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evaporada, sendo possivel observar também que ha diferenca entre as meédias das
operaces. O teste de Shapiro-Wilk indicou que as amostras tanto da operacao periodica
quanto da convencional apresentam distribuicdo normal com 5% de significancia
resultando em valores p respectivamente de 0,9582 e de 0,6986. Além disso, o teste pela
funcdo var.test indicou, com 5% de significancia, que ha igualdade entre as variancias

das amostras com o valor p de 0,2526.
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5.3.3 Modulacéo da Vazédo com Fornecimento de Taxa de Calor Constante

Ao contrario do caso anterior, no qual a temperatura de entrada do ar era
mantida constante, em funcdo da variacdo da vazdo do ar, sua temperatura mudou ao
longo do tempo de secagem, uma vez que a taxa de calor fornecida pelas resisténcias do
aquecedor eram constantes. A Figura 5.17 apresenta os perfis de temperatura na entrada
e na saida do secador referentes ao experimento M da Tabela 5.4, cuja modulacdo da
vazédo foi feita entre 200 e 40 L/min em intervalos de 10 minutos com o aquecedor
ligado na posi¢do do regulador da voltagem de 17%.
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Figura 5.17 — Temperatura na entrada e saida do leito para o experimento M

Observa-se que a temperatura do ar oscila tanto na entrada quanto na saida do
secador. Estas oscilacbes beneficiaram a secagem uma vez que as porcentagens de agua
evaporada foram maiores em operagdo periédica como pode ser observado na Tabela
5.8. Além disso, os perfis de umidade do ar na saida do secador foram levemente
superiores como pode ser observado na Figura 5.18 caracterizando uma leve melhora
nas taxas de secagem com a adigdo da oscilagdo da temperatura. A Figura 5.17
apresenta os perfis de umidade do ar para os experimentos G da Tabela 5.3 e M da
Tabela 5.4, realizados com o mesmo tipo de modulacdo da vazéo, sendo 0 primeiro a
temperatura constante e o outro com oscilagfes da temperatura. Neste caso, como as
velocidades foram as mesmas e as temperaturas ambientes foram préximas (condigdes
climética similares), os perfis de umidade podem ser comparados e um aumento no
nivel do teor de umidade do ar na saida do secador indica um aumento nas taxas de

secagem.
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Umidade do Ar (g/m3)
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de Calor em Taxa Constante)

Porcentagem de Agua Evaporada (%)

Experimento  Operacao Operacéo Diferenca

(Tabela5.4) Periédica  Convencional
M 29,8 25,3 4,5
M 27,3 22,9 4,4
N 28,8 25,1 3,7
N 29,9 25,1 4,8
O 35,6 28,5 7,1
O 31,5 26,6 4,9
P 34,5 28,1 6,4
P 31,4 25,9 5,5
Q 35,6 28,9 6,7
Q 31,3 26,9 4,4
R 35,9 30,6 53
R 31,4 26,0 54

-6-Sem fornecimento de Calor

-8-Com Fornecimento de Calor

—Convencional

20

30

Tempo (min)

Figura 5.18 — Umidade do Ar para os experimentos G e M
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O impacto da amplitude da modulacéo da vazéo do ar foi andlogo ao encontrado
no estudo do item anterior como pode ser constatado na Figura 5.19 que apresenta 0s
perfis de umidade do ar na saida do secador para diferentes amplitudes. Contudo, a
diferenca concentra-se no fato das oscilacbes na temperatura do ar levemente
aumentarem as taxas de secagem, pois 0s niveis de umidade do ar na saida do secador
foram levemente superiores.

27 Modulacao da Vazdo (L/min): —140 - 100

22 -©-170-70

8-200 - 40

—120 Constante

Umidade do Ar (g/m3)

Tempo (min)
Figura 5.19 — Umidade do Ar para diferentes amplitudes de modulagéo da vazao

O teste de normalidade de Shapiro-Wilk apontou com 5% de significancia que
os dados referentes as porcentagens de agua evaporada apresentam distribuicdo normal
com os valores p de 0,2294 e de 0,9465, respectivamente para a operagdo periddica e
convencional. O teste para verificar a igualdade entre as variancias apontou, com o
valor p de 0,3081, que as variancias sdo iguais com 5% de significancia. Assim, 0s
pressupostos do teste pareado t foram satisfeitos e este teste apontou, com um nivel de
confianca de 95%, que as médias entre as porcentagens de agua evaporada das
operacgdes periddica e convencional sdo diferentes, em casos com mesma demanda
energética, mesmo tempo de secagem e mesmo consumo de ar (valor p obtido de
1,991.10™). Este resultado indica que houve melhora significativa no desempenho do
secador com a operacdo periddica, pois as taxas de secagem foram significativamente
superiores. A Figura 5.20 apresenta o diagrama de caixa das porcentagens de agua

evaporada para 0s experimentos deste topico em estudo.
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Figura 5.20 — Diagrama de Caixa para a Porcentagem de Agua Evaporada (Modulagio

da Vazdo com Aquecimento do Ar a uma Taxa Constante)

5.3.4 Modulagao Simultanea da Vazéo e da Taxa de Calor

Os resultados obtidos para os experimentos com as modulacBes simultaneas da
vazdo do ar e da taxa de calor cedida ao ar pelo aquecedor apontaram que as
porcentagens de agua evaporada no processo foram maiores em operacdo periddica
como mostra a Tabela 5.9. As oscilacbes da velocidade e da temperatura do ar na
entrada do secador potencializaram os transportes de massa e de energia envolvidos no
processo, melhorando as taxas de secagem. Os perfis de temperatura e de umidade tem
um comportamento especifico de acordo com o tipo de modulagdo, conforme s&o
mostrados nas Figuras 5.21 e 5.22, respectivamente, os perfis de temperatura e umidade
para 0s experimentos S (inicia com velocidade alta e temperatura baixa), T (inicia com
velocidade e temperatura baixa), U (inicia com velocidade baixa e temperatura alta) e V
(inicia com velocidade e temperatura alta).

Observou-se que as oscilacBes nos perfis de temperatura sdo maiores para 0S
casos dos experimentos S e U, em que as maiores taxas de calor estdo juntas as menores
velocidades. Para estes casos, a temperatura na entrada do ar resfria e esquenta

rapidamente, tendo variacdes de 10 °C. Temperaturas altas com velocidades altas (casos
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T e V) ndo permitem que o ar esquente e esfrie muito. E interessante ter maiores
variagcOes na temperatura do ar, como visto anteriormente, pois isto proporciona um
aumento nas taxas de secagem. Contudo, constatou-se que todos os tipos de modulagdes

favoreceram a secagem periodica aumentando a quantidade de agua evaporada.

Tabela 5.9 — Porcentagem de Agua Evaporada (Modulagio Simultanea da Vazéo e da

Taxa de Calor)

Porcentagem de Agua Evaporada (%)

Experimento  Operacao Operacéo Diferenca

(Tabela5.5) Periédica  Convencional
S 29,1 23,9 5,2
S 29,1 24,2 4,9
T 29,5 23,9 5,6
T 24,8 215 3,3
U 31,3 27,0 4,3
u 28,9 25,2 3,7
\Y 33,2 27,2 6
\Y 32,0 25,6 6,4
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Figura 5.21 — Perfil de Temperatura para experimentos com modulagéo da vazéo e da

taxa de calor



Estudo Experimental da Secagem Periddica e Convencional em Leito Fixo

.16 ==Convencional 20
E 14 o —~ 18 ==Convencional
w12 =Periodica £ 16
— = 14 =Periddica
o 8 <
© 6 '8 10
%’ w 8
@ 4 k-1
2 5 B S & 6
g 0 xperimento E 4 Experimento T
=]
0 10 20 30 40 50 60~ 2 10 20 30 40 50 60
27 Tempo (min) Tempo (min)

.‘-E 22 —Convencional ME 22

-
B =Periddica 2.5 =—Convencional
= 17 b3
< o —=Periddica
S S12
@ o
2 B
E Experimento U £ Experimento V
= o D 2

0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Tempo (min) Tempo (min)
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Quanto aos perfis de umidade na saida do secador, constatou-se que a velocidade
do ar é a variavel que mais impacta nestes perfis, pois independente da temperatura do
ar, os niveis de umidade foram mais altos nas menores velocidades. Este fato ndo indica
necessariamente que as taxas de secagem foram maiores, visto que o tempo de

residéncia do ar dentro do leito € menor do que este tempo nas maiores velocidades.

Os testes estatisticos também indicaram melhora no desempenho do secador em
operacdo periddica, pois as quantidades de agua evaporada foram significativamente
maiores em comparacdo com as quantidades obtidas em operacdo convencional nos
casos em que ambas as opera¢cdes consumiram 0 mesmo gasto energético, tiveram o
mesmo tempo de secagem e demandaram a mesma quantidade de ar. O teste de
normalidade de Shapiro-Wilk apontou com um valor p de 0,4323 para os dados de
operacdo periddica e de 0,6396 para os dados de operacdo convencional, que os dados
seguem distribuicdo normal com 5% de significancia. O teste de igualdade entre
variancias apontou, em um nivel de 95% de confianca, que as variancias sao iguais. O
teste pareado t indicou com 5% de significancia que ha diferenca significativa entre as
médias das porcentagens de &gua evaporada entre as operacOes periddica e

convencional (valor p de 4,269.10°%).

A Figura 5.23 mostra o diagrama de caixa para a distribuicdo das porcentagens

de &gua evaporada em cada operacdo. Neste grafico, nota-se que 0s niveis percentuais

135



Estudo Experimental da Secagem Periddica e Convencional em Leito Fixo 136

sdo0 mais altos para a operacdo periodica. Além disso, toda faixa de distribuicdo dos
niveis percentuais de 4gua evaporada na operacdo periddica esta em regiGes superiores a

faixa da operagéo convencional
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Figura 5.23 — Diagrama de Caixa para a Porcentagem de Agua Evaporada (Modulagio
Simultanea da Vazéo e da Taxa de Calor)

5.3.5 Caracterizacgdo do Leito

Observou-se no final dos experimentos que o leito de soja encolheu de 3 a 40
mm em sua altura dependendo do tipo de operagdo. Constatou-se que em operacao
periddica o encolhimento foi superior ao obtido em operacdo convencional. Contudo,
observou-se uma tendéncia de a porosidade do leito se manter constante, havendo

apenas uma leve diminuicdo em seu valor médio no final do processo.

A Figura 5.24 apresenta o diagrama de caixa para a distribuicdo de porosidade
para 0s experimentos em operacdo convencional e periddica tanto no inicio quanto no
final do processo. Observa-se que a distribuicdo entre os dados sdo muito similares.
Para verificar se esta similaridade é significativa, foi aplicado um teste de comparacdes
multiplas construindo a Tabela ANOVA com o auxilio do software R. Como o valor de
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Fo (0,5115) foi menor que o valor de F (0,6749), ndo se rejeitou a hipotese de que as

médias entre as porosidades de cada situacdo sdo iguais com 5% de significancia.

———meed O
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|

040
|

Porosidade

035
|

s}
I I I I

Convencional Convencional Periddica Periodica
(final) (inicio) (final) (inicio)

Figura 5.24 — Diagrama de Caixa para a Distribui¢do de Porosidade

Para determinar se o teste aplicado foi adequado, verificaram-se 0s pressupostos
do teste. Assim, foram analisados o comportamento dos residuos, a homogeneidade das
variancias e se ha distribuicdo normal dos dados por meio da Figura 5.25, gerada pelo
programa R.

Observa-se do gréafico 1 desta figura que os residuos estdo aleatérios em torno de
zero, fato esperado indicando variancias constantes. Do gréafico 2, nota-se que a maioria
dos dados estdo proximos da reta de normalidade, sendo que poucos dados estdo
levemente afastados, apontando assim que ha distribuicdo normal dos dados. Enquanto
iss0, no gréafico 4 poucos dados estdo fora do intervalo entre 2 e -2, o que indica que 0s
residuos estdo dentro de limites aceitaveis para que o modelo possa ser considerado

adequado.

Neste contexto, aplicou-se o teste bartlett.test do programa R para verificar se ha
homogeneidade entre as variancias. Como o valor de p foi igual a 0,8875 ndo se rejeitou
a hipotese de que as variancias sao iguais com 5% de significancia. Além disso, com o
valor p de 0,1201, o teste de Shapiro-Wilk indicou que os residuos possuem distribuicéo

normal ao nivel de 95% de confianca. Assim, como o0s pressupostos do modelo foram
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satisfeitos, as conclusdes feitas com a Tabela ANOVA sdo validas, ou seja, ndo ha
diferenca significativa entre as médias de porosidade para o leito em operacdo periddica
e convencional tanto no inicio quanto no final do processo. A porosidade média do leito

resultou em 0,42.
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Figura 5.25 — Residuos, Normalidade e Homogeneidade das Variancias

5.4 Conclusao

Observou-se, dos resultados obtidos, que a operacdo periddica pode aumentar o
rendimento do secador em comparacdo a secagem convencional, nos casos em que
ambas as operacOes tiverem 0 mesmo gasto energético, tempo de secagem e demanda

de ar. A modulagéo da temperatura e da vazéo do ar na entrada do secador potencializou
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o0s transportes de massa e de energia envolvidos no processo e alterou as condicdes de
equilibrio, levando assim a maiores taxas de secagem. Testes estatisticos indicaram com
5% de significancia que a porcentagem de agua evaporada em operacao periddica foi

maior em comparacgdo aos resultados obtidos na operacdo convencional.

Constatou-se que maiores amplitudes na modulacéo das propriedades do ar irdo
impactar em maiores oscilagdes na temperatura e na umidade do ar ao longo do
processo de secagem. Além disso, pequenas amplitudes e intervalos de tempo entre as
perturbacdes levam o comportamento da operacdo periédica proximo ao da operagdo
convencional. Houve indicios de que é interessante se trabalhar com as maiores
temperaturas (consequentemente altas amplitudes nas oscilacBes da temperatura) no
inicio do processo e as menores temperaturas no final, pois com o decorrer da secagem,

os efeitos de transporte interno no grdo controlam ainda mais o processo.

Observou-se que a velocidade do ar é a variavel que mais impacta em seu teor de
umidade em decorréncia dos tempos de residéncia do ar no leito, mas nédo foi
comprovado se a velocidade € a variavel que mais impacta nas taxas de secagem.
Resultados obtidos no Capitulo 4 e nas referéncias apontam a temperatura e os efeitos
de transporte interno no grdo como as propriedades que mais influenciam as taxas de
secagem. Por fim, testes estatisticos apontaram que ndo houve mudanca significativa na
média do valor da porosidade com o encolhimento do leito; a porosidade média obtida
foi de 0,42.
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6. MODELAGEM E SIMULACAO DA SECAGEM DE SOJA EM LEITO FIXO

6.1 Introducéo e Objetivos

Neste capitulo objetivou-se ajustar o modelo heterogéneo a duas fases
apresentado na revisao bibliografica aos dados obtidos na secagem de soja em operacédo
periddica e convencional do capitulo anterior. O objetivo deste ajuste é aplicar o modelo
na simulacdo e na otimizagdo do processo de secagem visando avaliar e minimizar o

consumo energeético.

Prado (2004) aponta as vantagens de se usar modelos matematicos na simulacao
computacional dos perfis de umidade e temperatura em secadores, destacando a
possibilidade de se examinar e interpretar a influéncia das condi¢bes operacionais sobre
0 processo, sem a necessidade de se obter dados experimentais e a ajuda em se
compreender melhor os fenémenos de transferéncia de massa e de energia entre o sélido
e a fase fluida, permitindo o estudo da otimizacdo dos processos a fim de se obter

condigdes ideais para armazenamento.

Neste contexto, o modelo foi ajustado com dados de temperatura e umidade do
ar de secagem e com dados da quantidade de agua evaporada no processo. Foram feitos
estudos de sensibilidade dos parametros do modelo ajustado e estudos de andlise
energética, avaliando se a aplicacdo da operacdo periodica reduz o consumo energético
para se atingir um determinado valor para o teor de umidade da soja proprio para o seu
armazenamento. Por fim, o modelo ajustado sera aplicado na otimizacéo do processo no
proximo capitulo, em que serdo determinadas as melhores condigdes de modulagéo das

propriedades do ar na entrada do secador.

6.2 Metodologia
6.2.1 Resolucé@o do Modelo

Para resolucdo do sistema de equacOes diferenciais do modelo a duas fases
abordado na revisdo bibliogréfica, utilizou-se 0 método numerico das diferencas finitas

para frente, como demonstrado a seguir:
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Ksa.(Ys;"—Yse;™)

Ys;"*! = vs;," — At. oo (6.1)
e 62
Ygh ., =Yg" + AZ.%(YSni —Yse™;) (6.3)
I (6.4)

i "Gg(Cpar+yg™,.Cpv)

Em que i e n sdo os indices referentes a divisbes no espaco e no tempo
respectivamente. Os calores especificos do ar, da dgua e do vapor e o calor latente de
vaporizacao da dgua podem ser estimados pelas equacdes da literatura de Perry e Green
(1998):

2 2
C3 C5
Cp =C(C1+ C2. lw} + C4. lwh(%s)l (65)

Em que Cp é dado em J/(kmol.K), T em kelvin e os pardmetros para cada

espécie sdo dados conforme a Tabela que segue abaixo:

Tabela 6.1 — Parametros da Equacgéo (6.5)

Ar Vapor
C1 28960 33360
C2 9390 26790
C3 3012  2610,5
C4 7580 8900
C5 1484 1169

Cpl = 276370 — 2090,1.T + 8,125.T2 — 0,014116T3 + 9,3701.1076.T* (6.6)

Em que Cpl é dado em J/(kmol.K) e T em Kelvin.
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A=C1.(1—- TR)C2+C3.TR+C4.TR2 (6.7)
Em que A € dado em J/(kmol) e Ty € a temperatura reduzida dada por:

Ty = — (6.8)
Em que Tc é a temperatura critica da agua, cujo valor € 647,13 Kelvin.

Tabela 6.2 — Parametros da Equacéo (6.7)

Agua
Cl 52053000
C2 0,3199
C3 -0,212
C4 0,25795

O calor especifico da soja pode ser determinado pela equacdo apresentada por
Mata et al. (1999):

Cps = 0,391 + 0,461 —> (6.9)
100+Ys

Em que Cps € dado em cal/(g°C).

A umidade de equilibrio da soja e os coeficientes de transferéncia de massa e de
energia foram estimados por equacOes ajustadas com os dados experimentais. O
coeficiente volumétrico de transferéncia de massa (Ksa) foi estimado com o mesmo
formato da Equacdo de Kj ajustada no capitulo da cinética de secagem da soja em
camada delgada, porém foi acrescentado o termo da velocidade em formato similar ao
trabalho de Borges (2002), uma vez que se verificou no capitulo anterior que esta

variavel interferiu nas taxas de secagem em camada espessa:

% =exp[—(A; + A,.Tg + A3. Yy + Ay. Yso. Tg). YsA5+46T9] (A, v)4s (6.10)

Em que v é a velocidade do ar em m/s. O valor do coeficiente convectivo de

transferéncia de energia entre o grdo e o ar foi ajustado por Boyce (1965):

0.6011 A
G.Tg] _ G.Tg] 10
P

ha = 4286.5. | (6.11)

= Aq. 3
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Em que Tg é dada em °C, G4 é dada em kg/(m2.min), P € a presséo do sistema
dada em Pa e ha é dado em kJ/(m3.min.°C). A umidade de equilibrio da soja pode ser
estimada pela equacdo de Silva et al. (2008), conforme segue abaixo, para umidade
relativa do ar entre 0 e 55%:

0.0396.UR%%92 A, .URA12
YSe = o = o
In[Ty(°F)] In[Ty (°F)]

(6.12)

Em que UR € o valor da umidade relativa do ar. Para valores de umidade relativa
superiores a 55%, o valor da umidade de equilibrio pode ser estimado por (Silva et al.,
2008):

Y 0.0621.60'0274'UR A13_9A14.UR
S = =
€ In[Tg(°F)] In[Tg(°F)]

(6.13)

Faz-se necessario conhecer o valor da umidade relativa do ar que pode ser
determinada pela seguinte relacao:

UR=EL (6.14)

Ps

Em que p é a pressao parcial do vapor de agua e Ps é a pressdo de saturacdo do
vapor de agua. De acordo com Smith et al. (2007), a pressao de saturacdo do vapor de
agua pode ser determinada pela seguinte equacdo (Equacao de Antoine para Pressfes de

Vapor de Espécies Puras):

P, = exp (16,3872 - oo )

Tg+230,170

(6.15)

Em que Ps é dada em kPa e Tg em °C. Enquanto isso, a pressdo parcial do vapor
de agua é calculada por:

agua Y,
Pégua = P.yégua = P. (_ n g —) = P_ (M—}\Zé\gua> (616)
Yg+—————

NiguatNar Tt
ar

Em que y é a fracdo molar, n € o nimero de moles e MM é a massa molar das

espécies.

Por fim, para resolucdo do sistema de equacdes diferenciais aberto em diferencas

finitas para frente, tomam-se as seguintes condi¢des de contorno e iniciais:

e Emt=0->Ts=Tsy
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e Emt=0-2>Ys=Ys
e Emz=0->Tg=Tga
e Emz=0->Yg=Yga

Em que Tsp, Yso, Tga e Yga sdo respectivamente a temperatura inicial da soja, a
umidade da soja inicial, a temperatura de alimentacdo do gas e a umidade do gés de
alimentacédo. Foi avaliado o nimero de divisGes no tempo e no espaco da malha gerada
pelo método das diferencas finitas a fim de se obter uma boa representatividade do
modelo. O nimero minimo de divisdes necessario vai depender da ordem de grandeza
do tempo de analise e da altura do leito. E interessante especificar um namero de
divisbes no qual, se forem tomadas divisbes maiores que este numero, ndo havera

alteracdo das propriedades do sistema para certa posi¢cdo no espaco e no tempo.

6.2.2 Ajuste do Modelo

Primeiramente, os parametros do modelo das equacdes 6.10, 6.11, 6.12 e 6.13
foram ajustados com os dados da quantidade de agua evaporada e dos dados de umidade
e temperatura do ar para 0s experimentos em operacdo convencional e periédica com
modulacdo apenas da temperatura. No total sdo 24 experimentos pertencentes a este
grupo. Esta metodologia foi tomada inicialmente devido ao grande nimero de dados a
serem comparados e de equacges resultantes do método das diferencas finitas a serem
resolvidas. A funcdo objetivo minimizada durante o ajuste dos parametros foi a

seguinte:

2 2 2
(y.gexp_y.gcal) (Tgexp_Tgcal) n (mevexp_meucal)
No.Ygexp No.Tgexp No.me,,exp

p=Y (6.17)

Esta equagdo é uma adaptagdo do somatério dos minimos quadrados, em que
cada termo foi normalizado devido a diferenca na ordem de magnitude entre as
diferentes grandezas fisicas. Os valores do qui-quadrado reduzido, da raiz do erro
quadratico médio e da eficiéncia do modelo foram calculados para avaliar a qualidade

do ajuste:

2 2
XZ — Z(ng\ﬁlcz:;zpre) — Z(Tgf;;cz:;zpre) (618)
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1/2 1/2
REQM = (%Z(ngre - Ygexp)z) = (iZ(Tgpre - Tgexp)z) (6.19)

EF = Z(Ygexp_ﬁexp)z_zi(ngrze_Ygexp)z — Z(Tgexp_ﬁexp)z_z_:(Tgprze_Tgexp)z (620)
X (Ygexp _Ygexp) Z(Tgexp _Tgexp)

Para o ajuste com todos os dados de todos os experimentos realizados, foi feito
previamente um estudo de sensibilidade dos parametros do modelo. Este estudo teve
como finalidade reduzir o tempo de resolucdo computacional do ajuste do modelo
descartando os parametros que pouco interferem nos resultados, sendo este parametros

estimados pelas equacdes da literatura.

6.2.3 Simulacdes e Anélise do Consumo Energético

SimulacBes com o modelo ajustado foram conduzidas para verificar se ha
reducdo no consumo energético do processo com a aplicacdo da operacao periddica. O
sistema estudado foi o mesmo secador utilizado nos experimento do capitulo anterior.
As operac¢des convencionais e periddicas forram simuladas e o consumo energético para
se atingir um teor de umidade para a soja de 0,124 em base seca na saida do secador foi
calculado por meio das Equagdes 5.1 e 5.2. Este teor de umidade foi considerado, pois é

o valor ideal para armazenagem, o qual equivale a 11% em base umida.

A temperatura do ar na entrada do secador foi modulada conforme a Figura 6.1.

A equacéo utilizada para simular esta modulacdo foi a seguinte:

Tg; = Amp.sin(fr.t.2m) + Tg, (6.21)
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Em que Amp é o valor da amplitude, fr € o valor da frequéncia e Tgc é a
temperatura constante mantida em operagdo convencional. Estas modulagdes foram

tomadas com valores de periodo entre 20 e 240 min e amplitudes entre 5 e 20 °C.

Foram assumidos o valor da umidade inicial da soja em 0,18 em base seca e 0
valor da umidade do ar na entrada do secador nulo (hipotético) a uma velocidade de 0,6
m/s. Todas as operacOes convencionais foram conduzidas com temperatura constante na

entrada do secador. A soja foi considerada inicialmente em 25 °C.

€ 3 Periodo (1/frequéncia) = Periodica
-~ Convencional

Temperatura na Entrada do Secador

Tempo de Secagem

Figura 6.1 — Modulagéo da Temperatura do Ar

6.3 Resultados e Discussao

6.3.1 Ajuste Preliminar

A fungdo objetivo minimizada com os dados das operagdes periodica e

convencional com modulacdo apenas da temperatura do ar resultou em 0,343. As
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Figuras 6.2 e 6.3 apresentam respectivamente os dados da temperatura e do teor de
umidade obtidos pelo modelo em comparacdo aos obtidos experimentalmente. Foi
possivel observar que o modelo heterogéneo ajustado estimou a maioria dos dados
experimentais com um desvio global menor que 20,0%. Apenas 5,7% dos dados de

temperatura e 2,9% dos dados de teor de umidade ficaram fora desta faixa de desvio.

50

Temperatura (experimental)

1 | 1
5 10 15 20 25 30 35 40

Temperatura (modelo)
Figura 6.2 — Temperatura do Ar estimada pelo Modelo
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Figura 6.3 — Teor de Umidade do Ar estimado pelo Modelo
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Os valores dos parametros ajustados estdo apresentados na Tabela 6.3 e as
médias dos parametros estatisticos referentes a qualidade do ajuste estdo resumidas na
Tabela 6.4. Baseando-se nestes resultados e nos perfis dos graficos, é possivel inferir

que o0 modelo heterogéneo ajustado pdde descrever razoavelmente a secagem de soja em

Modelagem e Simulacio da Secagem de Soja em Leito Fixo

camada espessa sob a operacéo periodica e convencional.

Tabela 6.3. Parametros Ajustados

Parametros Valor Parametros Valor
A 0,084776 Ag 0,11250
A, -6,8814.10" Aq 5,3794.10°
As 13,891 A 0,40279
Ay -0,20108 A 2,1460
As -0,62128 A 0,86494
As -0,011800 Az 6,4355
A; 1,1753 Ay 0,029204

Tabela 6.4. Média dos Parametros Estatisticos

% REQM EF
Temperatura 3,8022 1,5414 0,8740
Teor de Umidade 1,4646.10°° 9,6662.10* 0,7894

6.3.2 Analise Energética

Durante as simulagdes com o modelo heterogéneo ajustado, foi possivel
observar uma reducédo do consumo energeético sob a operacdo periodica, como pode ser
verificado na Figura 6.4, a qual apresenta as curvas de cinética de secagem com
diferentes amplitudes de modulagédo da temperatura do ar na entrada do secador. O teor
de umidade apresentado neste grafico é para a soja na saida do leito. Destes resultados,
pode ser inferido que ha uma tendéncia de melhora no desempenho do secador com o

aumento do valor da amplitude, ou seja, é possivel atingir niveis menores de umidade

da soja nas maiores amplitudes.
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Além disso, o sistema atingiu mais rapidamente o nivel ideal de umidade para
armazenamento (0,124) em maiores valores de amplitude. Houve também uma reducéo
no consumo energético nas maiores amplitudes. Para a operacdo convencional e para a
operacdo periodica com amplitudes de 5, 10 e 15 °C o consumo energético para se
atingir 0,124 de umidade da soja na saida do secador foi, respectivamente 475, 462, 446
e 434 kJ. Comparando com a operacdo convencional, foi possivel reduzir em 8,6% o

consumo energético com o maior valor de amplitude simulado (15 °C).
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"0 5000 10000 15000
Tempo (s)

Figura 6.4 — Analise Energética para Diferentes Amplitudes e Tgc em 35 °C

Com valores superiores de amplitude foi possivel diminuir ainda mais o
consumo energético como pode ser observado na Figura 6.5 que apresenta a umidade da
soja na saida do secador para a temperatura de entrada do ar, em operacdo periodica, de
40 °C. Houve uma economia de 21% no consumo energético com a amplitude de 20°C
em comparacdo com a operacdo convencional e o tempo necessario para se atingir o
teor de umidade ideal para estocagem foi 21% menor sob esta operacao periodica. Outro
aspecto interessante de ser ressaltado é que, em baixos valores de amplitude (5 e 7 °C),
0 consumo energético e o tempo de secagem para se atingir o desejado teor de umidade
da soja foram praticamente os mesmo obtidos na operacéo convencional. Assim, em nas
menores amplitudes, 0os comportamentos das operagdes convencional e periddica se

aproximam.
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Também foi avaliado o impacto do periodo das oscilacBes da temperatura na
entrada do secador sobre o seu desempenho. A Figura 6.6 mostra o teor de umidade da
soja para trés valores diferentes de periodo. Foi possivel observar uma melhora da
eficiéncia no consumo energeético e no desempenho do secador com o aumento do valor
do periodo. Contudo, durante alguns instantes, a curva de umidade do periodo de 120
minutos esteve acima da curva do periodo de 60 minutos, ou seja, nestes instantes as

taxas de secagem foram maiores para o periodo menor de 60 minutos.
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Figura 6.5 — Anélise Energética para Diferentes Amplitudes e Tgc em 40 °C
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Figura 6.6 — Analise Energética para Diferentes Periodos e Tgc em 40 °C
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O processo de secagem também foi simulado com a operacdo periodica com a
temperatura do ar inicialmente em baixos valores. A equagdo utilizada para modular a

temperatura do ar foi a mesma utilizada anteriormente, mas com o sinal modificado:
Tg; = —Amp.sin(fr.t.2n) + Tg, (6.22)

A Figura 6.7 apresenta a cinética de secagem para o0 ar inicialmente nas menores
temperaturas em trés valores diferentes de periodo. E possivel observar que ha uma
tendéncia de que quanto maior € o valor do periodo, maior é o tempo necessario para se
atingir a umidade ideal de estocagem. Isto é devido ao fato de que periodos mais altos
levam a um sistema com longos periodos nas menores temperaturas no inicio do
processo. Contudo, ha uma tendéncia de as taxas globais de secagem serem maiores nos
altos valores de periodos devido aos menores niveis de umidade de soja obtidos no final

do processo.
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Figura 6.7 — Analise Energética para Ar inicialmente nas Menores Temperaturas

Em termos de consumo energético, foi possivel verificar que a operacdo
periddica inicialmente nas menores temperaturas também reduziu o consumo energético
em comparagdo ao consumo da operacdo convencional, mesmo nos casos de maiores
periodos (240 min), nos quais o0 tempo para se atingir a umidade de soja desejada foi
maior. Ndo houve um padrdo claro de dependéncia do consumo energético e do tempo
necessario de secagem com o valor do periodo da modulacdo da temperatura do ar.

Estudos de otimizagdo conduzidos no préximo capitulo focardo encontrar as melhores
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condi¢cdes de modulacdo da temperatura do ar (amplitude e periodo) para atingir o

menor consumo energeético e a umidade ideal de estocagem.

6.3.3 Andlise da Sensibilidade Paramétrica e da Malha

A Figura 6.8 apresenta a influéncia do nimero de divisbes da malha nos

resultados do modelo para os perfis de umidade e de temperatura do ar.
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Figura 6.8 — Analise do NUmero de Divisdes da Malha
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Estes resultados sdo para os valores na saida do leito. Observa-se que os perfis
apresentados pelo modelo véo variar com o ndmero de divisdes que sdo adotadas no
espaco e no tempo. Quanto maior o numero de divisdes, em principio mais precisos
serdo 0s resultados, porem maior serd o tempo computacional para resolucdo do

modelo. A Figura 6.9 apresenta os resultados para divisdes superiores a 300.
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Figura 6.9 — Analise do NUmero de Divisdes da Malha
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Observa-se destes resultados que a partir de 300 divisdes o sistema néo
apresenta diferenca significativa nos perfis de temperatura e de umidade. Sendo assim,
considerou-se 300 o numero de divisdes no espaco e no tempo para solucionar o modelo
adequadamente. No caso de 500 divisbes, o tempo de solugcdo computacional foi um
pouco acima de 10 minutos. Este tempo é apenas para resolver um unico sistema de
secagem referente a um unico experimento. Para o processo de ajuste dos parametros, €
necessario resolver 88 experimentos e a0 mesmo tempo ajustar 14 constantes. Neste
contexto, em cada iteracdo seriam necessarios em torno de 10 minutos vezes 88

experimentos, o que elevaria muito o tempo computacional.

Com 300 divisbes, o sistema leva menos de 10 segundos para resolver cada
experimento. Além disso, avaliou-se a sensibilidade dos parametros com a finalidade de
se reduzir o nimero de constantes, que pode reduzir também o tempo de resolucdo
computacional. As Figuras 6.10, 6.11 e 6.12 apresentam respectivamente a influéncia

do valor de Ksa, de ha e de Yse nos perfis de umidade e de temperatura do ar.
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Figura 6.10 — Sensibilidade de Ksa
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Figura 6.12 — Sensibilidade de Yse

Destes resultados, observa-se que o parametro Ksa foi 0 que apresentou a maior
sensibilidade, pois uma variagdo de 50% de seu valor alterou significativamente 0s
perfis de umidade e de temperatura do ar. E interessante ressaltar, que sua influéncia foi
mais significativa no inicio do processo, o que é valido, pois se verificou que com o
progresso da secagem mais os efeitos difusivos influenciam no processo. Quanto ao
parametro ha, verificou-se que este apenas interferiu nos perfis de temperatura e sua
interferéncia foi até o final do processo, pois como é uma operacdo periddica ha
perturbacdes na temperatura de entrada que vai influenciar na troca térmica entre o grao

e 0 solido até o final do processo.

Quanto ao parametro Yse, pode-se inferir dos graficos que sua influéncia é maior
apenas nos primeiros minutos de secagem, porém sua influéncia foi menor do que a
influéncia de Ksa. Apesar de sua influéncia, o parametro Yse foi descartado no ajuste
geral com todos os experimentos para diminuir o tempo computacional de resolucao.

Sendo assim, seu valor foi estimado pelas Equacdes 6.12 e 6.13 da literatura.

6.3.4 Modelo Generalizado

O modelo generalizado ajustado com todos o0s experimentos realizados
apresentou a funcdo objetivo minimizada no valor de 0,396. As Figuras 6.13 e 6.14
mostram respectivamente os dados experimentais de temperatura e umidade em
comparacdo aos valores estimados pelo modelo ajustado. Destes resultados, observa-se
gue o0 modelo conseguiu prever a maior parte dos dados experimentais com um desvio

global menor que 20,0%.
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Figura 6.13 — Temperatura do Ar estimada pelo Modelo Generalizado
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Figura 6.14 — Umidade do Ar estimada pelo Modelo Generalizado

A Tabela 6.5 apresenta os valores dos parametros ajustados e a Tabela 6.6
apresenta as médias dos parametros estatisticos para analise da qualidade do ajuste.
Observa-se que a ordem de magnitude dos parametros estatisticos € proxima, sendo

apenas levemente superior & ordem de magnitude obtida com o ajuste preliminar.
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Tabela 6.5. Parametros Ajustados do Modelo Generalizado

Parametros Valor Parametros Valor
A 0,068670 Ag -0,0131215
A -7,0969.10° A7 1,1069
Az 13,3877 Ag 0,2461
Ay -0,2194 Ag 5616,0
As -0,6838 Ao 0,3628

Tabela 6.6. Média dos Parametros Estatisticos do Modelo Generalizado

x> REQM EF
Temperatura 7,1049 2,0832 0,65
Teor de Umidade 2,7811.10°° 0,0013 0,70

Destes resultados, observa-se que o modelo heterogéneo generalizado conseguiu
estimar os perfis de umidade e de temperatura ao longo do secador e do tempo de
secagem razoavelmente. A boa representatividade do modelo também pode ser vista nos
graficos das Figuras 6.15 e 6.16, nas quais estdo apresentadas respectivamente os perfis
de temperatura do ar ao longo do leito e os perfis de umidade do ar na saida do secador.
Assim, o modelo se mostra adequado para ser utilizado no estudo de otimizacdo do

préximo capitulo.
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Figura 6.15 — Perfil de Temperatura do Ar ao Longo do Leito
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Figura 6.16 — Perfil de Umidade do Ar na Saida do Leito

6.4 Conclusao

O modelo heterogéneo ajustado apresentou boa representatividade dos dados
experimentais, cuja maioria pode ser representada com um desvio global menor que
20,0%. Os bons resultados da temperatura e da umidade estimados pelo modelo
apontam que este modelo é adequado para ser utilizado no estudo de otimizacdo do

préximo capitulo.

Quanto ao estudo de analise de consumo energético do processo, observou-se
que a operacdo periédica pode demandar menos tempo e energia do que a operagdo
convencional para atingir niveis de umidade da soja satisfatorios para estocagem. Houve
uma tendéncia de se aumentar o desempenho do secador em termos de taxa de secagem
e de se reduzir o consumo energético do processo com o aumento do valor da amplitude
de modulagéo da temperatura do ar na entrada do secador. Contudo, verificou-se, que
em alguns casos, a operagdo periddica pode demandar mais tempo e ndo houve uma
dependéncia clara do desempenho do processo com o valor do periodo das modulagdes
da temperatura do ar. Assim, os estudos de otimizacdo sd0 necessarios para se
determinar as melhores condicGes de modulagéo das propriedades do ar.
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7. OTIMIZACAO DA SECAGEM PERIODICA DE SOJA EM LEITO FIXO

7.1 Introducéo e Objetivos

Conforme foi exposto na revisdo bibliografica, um significativo numero de
pesquisadores focou no estudo da secagem intermitente de alguns materiais (BON e
KUDRA, 2007; CHIN e LAW, 2010; CHONG e LAW, 2011; CHUA et al., 2003;
FARKAS et al., 1997; GOLMOHAMMADI et al., 2012; HERRITSCH et al., 2010;
HOLOWATY et al., 2012; ITAYA et al., 1999; JUMAH et al., 2007; KOWALSKI e
PAWOWSKI, 2010 a,b; LI et al., 1998; LIMA e NEBRA, 2001; MENEGHETTI et al.,
2012; OLIVEIRA e ROCHA, 2007; ONG et al., 2012; PAN et al., 1998; PAN et al.,
1999; PUTRANTO et al., 2011; PUTRANTO e CHEN, 2012; PUTRANTO e CHEN,
2013; SHEI e CHEN, 2002; SMITH e LANGRISH, 2008; THOMKAPANICH et al.,
2007; ZHANG e LITCHFIELD, 1991). Um dos principais objetivos deste tipo de
operacdo € minimizar o consumo energético e minimizar as perdas de qualidade do
material (PUTRANTO et al., 2011; PUTRANTO e CHEN, 2012). O processo de
secagem pode danificar a qualidade dos produtos (PUTRANTO e CHEN, 2013),

especialmente quando se opera em temperaturas muito altas.

Alguns estudos apontaram que a operacdo intermitente pode reduzir o tempo
efetivo de secagem (CHIN e LAW, 2010; CHONG e LAW, 2011; FARKAS et al.,
1997; HERRITSCH et al., 2010; ONG et al., 2012; PAN et al., 1998; PAN et al., 1999;
THOMKAPANICH et al.,, 2007; ZHANG e LITCHFIELD, 1991; KOWALSKI e
SZADZINSKA, 2014) e pode melhorar a qualidade do material seco (BON e KUDRA,
2007; CHIN e LAW, 2010; CHONG e LAW, 2011; FARKAS et al.,, 1997,
KOWALSKI e PAWOWSKI, 2010 a,b; ONG et al., 2012; PAN et al., 1998; PAN et
al., 1999; THOMKAPANICH et al., 2007; KOWALSKI e SZADZINSKA, 2014) em
comparagdo com o0s resultados obtidos na operagdo convencional. Além disso, em
alguns casos também foi possivel reduzir o consumo energético (CHIN e LAW, 2010;
HOLOWATY et al., 2012; JUMAH et al., 2007; LIMA e NEBRA, 2001; PAN et al.,
1998; THOMKAPANICH et al., 2007; ZHANG e LITCHFIELD, 1991).

Estudos de otimizacdo sdo recomendados neste contexto porque € possivel

determinar as melhores condi¢bes operacionais para reduzir o tempo de secagem,
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melhorar a qualidade do material seco e reduzir o consumo energético. Alguns modelos
para secagem intermitente tém sido estudados e aplicados a fim de se obter estas
melhores condigOes operacionais (BON e KUDRA, 2007; GOLMOHAMMADI et al.,
2012; ITAYA et al.,, 1999; LIMA e NEBRA, 2001; PUTRANTO e CHEN, 2012; SHEI
e CHEN, 2002; SMITH e LANGRISH, 2008).

Neste contexto, o objetivo deste capitulo é de finalizar o estudo da secagem
periddica de soja em leito fixo com a otimiza¢do do processo visando encontrar as
melhores condi¢Oes de modulagdo da temperatura e da velocidade do ar na entrada do
secador a fim de se obter o menor consumo energético. Neste estudo, foi utilizado o
modelo heterogéneo generalizado validado no capitulo anterior. O sistema simulado foi
0 mesmo leito utilizado durante os experimentos e os ajustes do modelo heterogéneo.
Por fim, buscou-se avaliar se as melhores condi¢cbes operacionais variavam com as
propriedades do sistema como umidade inicial da soja e do ar e temperatura inicial do

gréo.
7.2 Metodologia

A otimizacdo do processo de secagem de soja em leito fixo foi estudada com
base no modelo heterogéneo generalizado ajustado no capitulo anterior. O sistema
simulado foi o secador de bancada utilizado nos experimentos e durante o ajuste do
modelo heterogéneo. Buscou-se minimizar 0 consumo energético do processo,
reduzindo o méaximo possivel a energia fornecida na entrada do secador adiabatico até
que o topo do leito atingisse a umidade desejada de estocagem (11 — 12% em base

umida). A equacgéo para o célculo deste consumo energético foi a seguinte:
E = [ g cPgr-Ta. dt (7.1)

As variaveis analisadas neste estudo de otimizacdo foram a temperatura e a
vazdo do ar na entrada do secador. Estas propriedades foram moduladas conforme

descrito abaixo pelas seguintes equagdes:
Tg; = Amp.sin(fr.t.2n) + Tg, (7.2)
Q; = Amp.sin(fr.t.2m) + Q. (7.3)

Trés parametros de cada equacéo foram avaliados: a amplitude, a frequéncia (ou

periodo) e o valor da temperatura (Tg;) ou da vazdo (Qc) em operacdo convencional
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(quando o valor da frequéncia ou da amplitude € zero). Foram impostas restricdes de
que o valor da vazdo ndo fosse menor que 100 nem maior que 200 L/min e de que a
temperatura ndo fosse menor que 20 nem maior que 50 °C. Estas restri¢cdes estdo dentro

dos valores das propriedades do sistema nos quais o modelo foi ajustado.

Os valores destes parametros foram ajustados ao se minimizar a funcdo objetivo,
Equacdo 7.1, que representa 0 consumo energético do processo calculado quando a
umidade da soja no topo do secador atinge o valor desejado. Primeiramente, foi feito
um estudo da otimizacdo da operacdo convencional, avaliando as melhores temperaturas
e vazbes para se reduzir o consumo energético. Em seguida, foi verificado se as
melhores condi¢Bes operacionais mudam com os valores da temperatura e umidade

inicial da soja e da umidade inicial do ar.

Em sequéncia foi calculado o consumo energético em varios valores de
amplitude e periodo de modulagdo da temperatura e da vazdo do ar. Buscou-se neste
estudo analisar se hd formacdo de minimos locais, determinando assim uma
metodologia para encontrar as melhores estimativas iniciais em base nestes resultados.
Por fim, a operacdo periddica foi otimizada em diversas situacdes conforme apresentado
pela Tabela 7.1, em que se avaliou se 0 menor consumo energético e os valores dos
parametros ajustados variam com a umidade inicial e final da soja, a temperatura inicial

da soja e a umidade absoluta (Yapso) inicial do ar.

Tabela 7.1. Condic¢des Otimizadas

Caso YsSo Tso (°C) Y abso (9/M?3) Ys¢
A 0,17 10 0,0 0,136
B 0,17 30 0,0 0,136
C 0,17 10 5,0 0,136
D 0,17 30 5,0 0,136
E 0,19 10 0,0 0,136
F 0,19 30 0,0 0,136
G 0,19 10 5,0 0,136
H 0,19 30 5,0 0,136

I 0,18 20 2,5 0,136
J 0,18 20 0,0 0,136

K 0,18 20 0,0 0,124
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7.3 Resultados e Discussao

7.3.1 Otimizacéo da Secagem Convencional

Observou-se durante os processos de otimizacdo da operagao convencional que
0 gasto energético do processo e o tempo de secagem vao variar com as propriedades do
sistema como a temperatura e a umidade inicial da soja e a umidade do ar de
alimentacdo. As Figuras 7.1 e 7.2 apresentam respectivamente o tempo de secagem e 0
consumo energeético para se atingir 11% de umidade da soja em base Umida na saida do
secador quando foi avaliada a influéncia da temperatura inicial da soja e da temperatura

do ar de alimentacéo.

Como era esperado, 0 menor tempo de secagem ocorreu na maior temperatura
(50 °C) uma vez que as taxas de secagem aumentam com a temperatura do ar. Um
aumento na temperatura inicial da soja também reduziu o tempo de secagem. Contudo a
reducdo do tempo de secagem para uma variacao de 20 °C no valor da temperatura da
soja foi menor do que o decaimento deste tempo para uma variagdo de 20 °C na
temperatura do ar. Em simulacGes, observou-se que a temperatura da soja rapidamente
atinge valores préximos a temperatura do ar, o0 que pode explicar o fato da temperatura

do ar impactar mais significativamente nas taxas de secagem.
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Figura 7.1 — Influéncia de Tsy no tempo de secagem
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Figura 7.2 — Influéncia de Tsy no consumo energético

Quanto ao consumo energético do processo, observou-se pelo grafico da Figura
7.2 que ha a formacdo de minimos locais. O minimo global poderia ter ocorrido na
menor temperatura do ar (20 °C), mas o tempo de secagem foi muito superior ao caso
de maior temperatura (50 °C), o que elevou o valor do consumo energético em
comparagdo a este ultimo caso. Assim, 0 menor gasto energético ocorreu na maior
temperatura do ar devido ao tempo de secagem ser significativamente menor.
Analogamente ao tempo de secagem, O consumo energético mostrou maior
sensibilidade a variacdo da temperatura do ar do que a variacdo da temperatura inicial

do grao.

As Figuras 7.3 e 7.4 apresentam respectivamente a influéncia da umidade do ar
de alimentagfo no tempo de secagem e no gasto energético do processo. E possivel
inferir destes resultados, que a umidade do ar na entrada do secador pouco interfere no
consumo energeético e no gasto energético nas maiores temperaturas. Contudo, quanto
maior a umidade, maior é a pressao de vapor do ar, o que dificulta a transferéncia de
agua para a fase gasosa, aumentando assim o0 tempo e 0 consumo energético do
processo. Nas menores temperaturas, o sistema possui maior sensibilidade ao valor da
umidade do ar, sendo vantajoso trabalhar com o ar 0 mais seco possivel. Além disso, foi
possivel observar que o processo teve o menor gasto energético na temperatura do ar em

20 °C, sendo esse consumo levemente inferior ao obtido em 40 °C. Neste contexto,
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mesmo que o tempo de secagem a 20 °C seja superior que o0 caso a 40 °C € vantajoso se

trabalhar na menor temperatura caso se queira minimizar o consumo energético.
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Figura 7.3 — Influéncia de UAg, no tempo de secagem
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Figura 7.4 — Influéncia de UAgo no consumo energético

A umidade inicial da soja também impacta nas condicGes ideais para se reduzir o
consumo energético. Dependendo do valor desta umidade, a temperatura do ar ideal
para reduzir este consumo pode a maior ou a menor. Estas condic¢des ideias de operacédo
estdo diretamente relacionadas com o tempo de secagem. Observa-se pelas Figuras 7.5 e

7.6, que quanto menor a umidade inicial da soja, mais favoravel é operar nas menores
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temperaturas, uma vez que o tempo de secagem foi levemente superior ao obtido na
maior temperatura, sendo que este tempo néo foi suficientemente maior para aumentar o

gasto energético em relagdo a secagem mais rapida na maior temperatura.
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Figura 7.5 — Influéncia de Ysy no tempo de secagem
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Figura 7.6 — Influéncia de Ysy no consumo energético

Quanto menor a umidade inicial do grdo, menor a quantidade de agua que deve
ser retirada do material a fim de se obter a umidade ideal de armazenamento. Neste
contexto, ndo é necessario um tempo muito alto para secar o material nas menores

temperaturas. Contudo, conforme se aumenta a umidade inicial, verificou-se um
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favorecimento em se trabalhar nas maiores temperaturas, pois o tempo de secagem é
suficientemente inferior para reduzir o consumo energético do processo em relacdo a
operagdo nas menores temperaturas.

As Figuras 7.7 e 7.8 mostram respectivamente a influéncia da vazéo do ar no
tempo e no consumo energetico da secagem.

Yabso =0,0 g/m’
-~ Ts0 =20°C
Y0 = 638 12000
Ysf=0,124
15000 - ‘ 110000

210000 18000

2

£

@

"~ 5000 L 46000

0 o o _ e 4000
20 . o P |-
25 30 T L »/.."/
B w0 5
45 50 100 .
Q (L/min)
Tga (°C)
Figura 7.7 — Influéncia de Tga no tempo de secagem
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Figura 7.8 — Influéncia de Tga no consumo energético

Constatou-se destes resultados que nas condigdes simuladas o consumo
energético do processo é reduzido nas menores vazfes. Além disso, observou-se que o

sistema tem mais sensibilidade a influéncia da vazao nas menores temperaturas.
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De todos estes resultados, é possivel inferir que as melhores condi¢des de
operacgdo do ar, como sua temperatura, umidade e velocidade, vdo depender muito das
condigdes do sistema como a temperatura e umidade inicial da soja e seu teor de
umidade desejado para estoque. Sado muito diferentes as condi¢des nas quais 0s sistemas
industriais de secagem de grdos sdo operados. Neste item, foram otimizadas apenas
algumas condigdes da operagdo convencional, cujos resultados servem de referéncia
para 0 proximo passo da otimizacdo da operacdo periodica. Neste contexto, estes
modelos e metodologias estudadas servem de auxilio para o projeto de secadores, 0

controle e a otimizacgdo de processos industriais.

7.3.2 Determinacdo das Estimativas Iniciais

Como sdo muitas variaveis envolvidas no processo de secagem, € importante a
determinacéo de boas estimativas iniciais a fim de que o sistema otimizado ndo caminhe
para minimos locais. As Figuras 7.9, 7.10, 7.11 e 7.12 mostram a formacdo desses
minimos locais, sendo as duas primeiras para a avaliacdo da modulacdo da temperatura

do ar e as duas ultimas para a modulacéo da vazao.
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Figura 7.9 — Influéncia da Modulacdo da Temperatura do Ar no Tempo de Secagem

Observa-se destes resultados que, dependendo da estimativa inicial, o sistema de
otimizagdo poderia convergir para uma regido que ndo representa o melhor consumo

energético nem o menor tempo de secagem. Para a Figura 7.9, 0 menor tempo de
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secagem se concentra na regido em que a amplitude de modulacdo da temperatura do ar
¢ 20 °C em um periodo de 250 minutos. Este resultado aponta que, nesta condicéo, ha
uma tendéncia em se reduzir o consumo energético ao se trabalhar nas maiores
temperaturas e em condicdes de operacdo convencional, uma vez que os valores da
amplitude e do periodo foram os mais altos. Maiores amplitudes leva o sistema a mais
altos valores de temperatura e maiores valores de periodo levam o sistema a poucas
oscilacBes se aproximando da operacdo convencional. Além disso, observa-se a
formacgé@o de minimos locais como na regido proxima a amplitude de -20 °C e periodo
de 100 minutos.
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Figura 7.10 — Influéncia da Modulacéo da Temperatura do Ar no Consumo Energético
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Figura 7.11 — Influéncia da Modulacéo da VVazdo do Ar no Tempo de Secagem
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Figura 7.12 — Influéncia da Modulacédo da VVazdo do Ar no Consumo Energético

Quanto a figura que relaciona o consumo energético com a modulacdo da
temperatura (Figura 7.10), também se observa formacdes de minimos locais. E
interessante ressaltar que as duas regiGes com 0S menores consumos energéticos
representadas pela cor azul escuro tendem a diferentes tipos de opera¢do, sendo uma
regido tendendo a operacdo convencional e outra regido a operacdo periodica. Vale
ressaltar ainda que essas melhores condi¢cdes operacionais podem alterar com outras
propriedades do sistema, como as questfes avaliadas no item anterior do estudo da

operacgdo convencional.

O menor tempo de secagem para o sistema com modulagdo da vazdo (Figura
7.11) tendeu para situacBes nas maiores vazGes em operacdo convencional,
analogamente ao caso da modulagdo da temperatura. Esses resultados ja eram
esperados, uma vez que as taxas de secagem aumentam com o valor da temperatura e da
vazdo do ar. Por outro lado, nas regides em que a operacdo periodica € mais
predominante (valores de periodo baixos e amplitudes longe do valor zero), o tempo de
secagem mostrou-se menos influencidvel a variacdo da vazdo do que & variacdo da
temperatura. Quanto ao consumo energético para o sistema com modulacdo da vazéo
(Figura 7.12), verificou-se uma tendéncia de redugdo de seu valor para operacdo nas

menores vazdes em valores constantes. Contudo, houve formag6es de minimos locais.

Neste contexto, a determinacédo de boas estimativas iniciais € um diferencial para

se chegar a regido do minimo global. Encontrar boas estimativas fica mais dificil quanto
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maior 0 nimero de variaveis a serem ajustadas pelo processo de otimizacdo. Neste
estudo, foram otimizados seis pardmetros, sendo trés referentes a modulacdo da
temperatura e trés referentes a modulacdo da vazdo. Para a determinacdo das estimativas
iniciais, cada sistema de secagem apresentado na Tabela 7.1 foi simulado em um
conjunto de combinacgdes entre os limites adotados dos valores dos parametros. Estes
limites estdo apresentados pela Tabela 7.2. O intervalo destes limites foi dividido em
partes iguais de forma a se obter cinco valores para cada parametro. Assim por meio da
combinagdo entre os parametros, foram calculados 5° (15.625) pontos e as estimativas
iniciais para o processo de otimizacdo foram escolhidas a partir dos valores dos

parametros para 0s quais 0 consumo energético foi o menor.

Tabela 7.2. Limite dos Parametros para Determinag&o das Estimativas Iniciais

Parametro Limite Inferior  Limite Superior
Amplitude da modulacédo da temperatura (°C) -30 30
Periodo da modulagdo da temperatura (min) 0,1 240
Tgc (°C) 20 50
Amplitude da modulagéo da vazédo (L/min) -100 100
Periodo da modulacdo da vazdo (min) 0,1 240
Qc (L/min) 100 200

7.3.3 Otimizacéo da Secagem Periodica

Os parametros ajustados durante o processo de otimizacdo da secagem periddica
de soja em leito fixo estdo apresentados na Tabela 7.3. Destes resultados, observa-se
que quanto menor a variacdo de umidade desejada, ou seja, quanto menor a diferenca
entre a umidade inicial e final da soja h4 uma tendéncia de reducdo do consumo
energético do processo ao se trabalhar convencionalmente nas menores temperaturas e
vazOes. Este comportamento pode ser verificado com base nos parametros observados
dos casos de A até D, cujo valor de umidade inicial da soja é 0,17 em base seca. Como a
variacdo de umidade até se chegar a condicdo desejada € pequena, 0 tempo de secagem
ndo é suficientemente longo para que o consumo energético seja alto ao se trabalhar nas
menores temperaturas. O simbolo ‘---° presente no valor dos periodos da Tabela 7.3
representa que seu valor ndo faz diferenca, uma vez que a amplitude é zero (operagao

convencional).
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Tabela 7.3. Parametros Otimizados
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Caso A B C D
Amplitude de Tg (°C) 0 0 0 0
Periodo de Tg (min)
Tgc (°C) 20 20 20 20
Amplitude de Q (L/min) 0 0 0 0
Periodo de Q (min)
Qc (L/min) 100 100 100 100
Consumo Energético (kJ) 147.4 107,7 230,7 170,9
Tempo de Secagem (S) 3680 2688 5760 4256
Tipo de Operagéo Convencional Convencional Convencional Convencional
Caso E F G H
Amplitude de Tg (°C) 31,88 50,79 107,0 71,35
Periodo de Tg (min) 105,6 99,25 118,2 96,15
Tgc (°C) 36,71 30,87 20,00 41,19
Amplitude de Q (L/min) 0 0 0 0
Periodo de Q (min)
Qc (L/min) 100 100 100 100
Consumo Energético (kJ) 343,1 312,0 355,4 3219
Tempo de Secagem (S) 3872 3616 4032 3616
Tipo de Operacao Periodica Periodica Periodica Periddica
Caso I J K
Amplitude de Tg (°C) 0 0 63,95
Periodo de Tg (min) 109,6
Tgc (°C) 20 20 36,36
Amplitude de Q (L/min) 0 0 6,254
Periodo de Q (min) 69,73
Qc (L/min) 100 100 103,3
Consumo Energético (kJ) 262,8 2115 367,9
Tempo de Secagem (S) 6560 5280 3904
Tipo de Operacdo Convencional Convencional Periddica

A mudang¢a na umidade inicial da soja de 0,17 para 0,19 (casos de E até H)

alterou a forma ideal para se reduzir o consumo energético de operacdo convencional
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para operacdo periddica. A modulacdo na temperatura para 0S experimentos
inicialmente em 0,19 de umidade de soja reduziu ndo s6 0 consumo energético como
também o tempo de secagem em relacdo a operagdo convencional nas menores
temperaturas. Contudo, observou-se que € interessante manter também a vazdo em
valores baixos e constantes (operacdo convencional para a vazao). Nestes experimentos,
observou-se também que as melhores condi¢cdes de modulagdo da temperatura do ar
(amplitude e periodo) variaram com as condic@es inicias do sistema como temperatura

da soja e umidade do ar.

As Figuras 7.13 e 7.14 mostram o comportamento destas melhores condicdes de
modulacdo da temperatura para 0s casos E e G, que apresentam diferenca apenas na
umidade inicial do ar. Assim, ao se mudar as condi¢fes iniciais do sistema, pode-se
mudar as suas condicGes ideais de operacdo a fim de se reduzir o consumo energético
do processo. Vale ressaltar que os instantes nos quais 0s patamares da temperatura do ar
sdo constantes, nas Figuras 7.13 e 7.14, sdo devidos as restricbes impostas ao processo
de otimizacdo. Além disso, verificou-se, que em operacdo periddica, € interessante se
trabalhar inicialmente nas maiores temperaturas e depois aguardar alguns instantes nas
menores temperaturas que os efeitos difusivos ocorram, analogamente ao que foi
estudado nos capitulos anteriores e ao que foi observado por outros autores no estudo da

secagem intermitente de outros materiais.
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Figura 7.13 — Modulacdo da Temperatura do Ar para o Caso E
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Figura 7.14 — Modulacéo da Temperatura do Ar para o Caso G

O tempo de secagem também se modificou com a umidade do ar e a temperatura
da soja. Quanto maior a temperatura € menor a umidade do ar, hd uma tendéncia a
reducdo do tempo de secagem, fato que ja era esperado, uma vez que o aumento da
temperatura aumenta as taxas de secagem e o aumento da umidade do ar aumenta a

resisténcia da umidade da soja se transportar para a fase gasosa.

Para os valores intermediarios (0,18 em base seca) de umidade inicial de soja
estudados (casos I, J e K), constatou-se que o tipo de operacdo ideal pode ser tanto
convencional quanto periddica dependendo da umidade final desejada. Para umidades
finais mais altas houve um favorecimento da operacdo convencional nas menores
temperaturas analogamente ao observado com os casos simulados a 0,17 em umidade
inicial. Por outro lado, ao se aumentar a variacdo da umidade da soja até o valor final de
11% em base umida, observou-se um favorecimento em se operar periodicamente tanto
com a modulacéo da temperatura quanto da vazao. Neste caso, 0 tempo de secagem em
operacdo convencional nas menores temperaturas é suficientemente maior para levar o
consumo do processo a valores superiores ao obtido em operacdo periddica. A Figura

7.15 apresenta a modulacao da vazao do ar na entrada do secador para o caso K.

De um modo geral, observa-se que as condicdes iniciais do ar e da soja séo as
propriedades determinantes para apontar o melhor tipo de operacdo a ser utilizado.

Assim, se faz interessante o uso de estratégias de controle na entrada dos secadores. Em
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base nas condicdes de alimentacao do ar e nas condi¢des da soja que chega da lavoura,
pode-se construir um sistema de controle que determine as melhores condigdes de
modulacdo das condicdes do ar a fim de que o consumo energético inerente a energia

fornecida na entrada do secador seja 0 minimo possivel.
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Figura 7.15 — Modulacédo da Vazdo do Ar para o Caso K

Outra propriedade que interfere diretamente nas propriedades do ar, e cuja
influéncia ndo foi estudada neste trabalho, é a temperatura ambiente. No estudo aqui
realizado, esta propriedade ndo interferiu no consumo energético do processo, pois se
analisou apenas a quantidade de energia fornecida na entrada do secador para que a
secagem ocorra e atinja as condicdes desejadas. Assim, negligenciou-se na equacdo do
consumo energético a forma como o ar foi aquecido, que neste estudo foi por meio de
resisténcias elétricas (forma ndo utilizada nos processos industriais, uma vez que a
demanda de energia é muito alta). Além disso, o sistema do secador é adiabatico, ndo

perdendo calor para 0 ambiente.

Para processos industriais, é interessante o estudo do consumo energeético
integrando a energia para aquecer o ar mais o sistema de secagem e as perdas para as
vizinhancas. Para estes estudos, € interessante acrescentar também os custos envolvidos.
Neste contexto, os modelos que foram validados servem como base a estes estudos de

otimizacdo e controle de processos, como também para o projeto de secadores.
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7.4 Conclusao

Com base nos resultados obtidos, observa-se que a condi¢cdo operacional na qual
se obtém o0 menor consumo energético varia muito com as propriedades do sistema
como as condicdes iniciais da soja e do ar e as condicdes finais desejadas do material a
ser estocado. Esta variacdo nas propriedades do sistema é muito comum nos processos
industriais, uma vez que o clima que interfere nas condi¢Ges do ar sdo muito instaveis e
a umidade do grédo de soja colhido varia bastante com a regido, as condigdes de
transporte e o clima da colheita. Assim, a modulagdo das propriedades do ar aliada a
ferramentas de otimizacao e controle pode levar o sistema a uma reducdo significativa
do consumo energético, evitando assim um fornecimento extra de energia desnecessario

quando os efeitos difusivos controlam o processo.
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8. CONCLUSOES GERAIS

O modelo do aquecedor elétrico em regime transiente se mostrou adequado para
descrever o perfil de temperatura do ar na saida do aquecedor. Foi possivel descrever
este perfil com um desvio maximo menor que 3,0%, estando este desvio dentro da
precisdo dos termopares. Estes resultados indicam que o modelo pode ser utilizado para
fins de simulacdo, analise e projeto de aquecedores elétricos. O valor do coeficiente
global de transferéncia de calor estimado pelo modelo ajustado esteve dentro da ordem
de grandeza estimada pela literatura. Além disso, o0 modelo foi satisfatério durante os
experimentos do Capitulo 5 para determinar a voltagem necessaria para se atingir certa
temperatura na entrada do secador dependendo da vazdo do ar e das condicdes

climaticas.

No levantamento da cinética de secagem de soja em camada delgada, observou-
se que a velocidade do ar pouco influenciou nas isotermas de secagem. Outro fato
constatado foi que as taxas de secagem aumentaram com aumento da temperatura. Além
disso, os modelos generalizados empiricos e semitedricos ajustados conseguiram
predizer as cinéticas de secagem com um desvio global maximo de 6% para qualquer
condigéo de temperatura e vazédo de ar e qualquer condi¢do de umidade inicial de soja
estudada nos experimentos. Estes resultados apontam que estes modelos podem ser
usados na simulacdo, na otimizacdo e no controle de processos de secagem como
também no projeto de equipamentos. E interessante ressaltar que a influéncia da
umidade inicial nas taxas de secagem foi significativa, pois a distribuicdo de agua no
interior do grdo impacta na velocidade com que a agua atinge a superficie como apontou
o modelo de parametros distribuidos. Estes resultados juntamente com os dados
referentes as taxas de secagem indicaram que os efeitos internos de transferéncia de

massa de agua no interior do gréo controlaram o processo.

Para o estudo experimental da secagem periddica e convencional de soja em
leito fixo, foi possivel inferir a partir dos resultados que o secador teve seu desempenho
melhorado com a aplicacdo da operacédo periddica. Os testes estatisticos apontaram com
95% de confianca que as médias das porcentagens de &gua evaporada em operagdo
periodica foram maiores do que as obtidas em condicbes de secagem tradicional em

casos em que ambas as opera¢des sao conduzidas com 0 mesmo consumo energetico,
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mesma demanda de ar, mesma condicdo climéatica e mesmo tempo de secagem. As
oscilagdes da vazédo e da temperatura do ar na entrada do secador potencializaram o0s
transportes de massa e de energia, aumentando as taxas de secagem. A amplitude e a
frequéncia dessas oscilagcdes influenciaram nessas taxas de secagem e nos perfis de
umidade e de temperatura dentro do leito. Resultados indicaram que € interessante
aumentar a temperatura e depois abaixar seu valor para esperar que a agua seja
transportada do interior do gréo até sua superficie de forma a ser transferida para a fase
fluida. Esta modulacédo € interessante porque os efeitos internos de transporte do grédo
controlam o processo e esta modulacdo pode ser controlada pela velocidade do ar e/ou
pela taxa de calor em seu processo de aquecimento. Além disso, constatou-se que a
velocidade do ar é a propriedade que mais impacta nos teores de umidade do ar na saida
do secador devido ao tempo de residéncia do ar dentro do secador. Vale ressaltar que
esses altos indices de teor de umidade do ar nas menores velocidades ndo indicam
necessariamente que as taxas de secagem foram maiores. Baixas velocidades aumentam
muito a umidade do ar porque a massa de ar por tempo disponivel para carregar o vapor
de agua evaporado é menor, 0 que pode prejudicar as taxas de secagem devido a
reducdo na temperatura e devido ao ar estar mais proximo da saturagdo com pressdes

parciais de vapor suficientes para prejudicar o processo de evaporagao.

O modelo heterogéneo de secagem de grdos ajustado com os dados
experimentais de secagem em operacao tanto periddica quanto convencional simulou
razoavelmente o comportamento do sistema. Por meio deste modelo, a anélise feita do
consumo energético inerente a energia fornecida na entrada do secador apontou que foi
possivel atingir em alguns casos uma reducdo de 21% no gasto energético ao se operar
com a modulagdo continua da temperatura do ar. Houve uma tendéncia de melhora no
desempenho do secador quanto as taxas de secagem com o aumento do valor da

amplitude de modulacdo da temperatura do ar.

Por fim, nos estudos de otimizagdo do processo de secagem de soja em leito
fixo, observou-se que o melhor tipo de operacdo pode ser tanto periodico quanto
convencional, dependendo tanto das propriedades iniciais do sistema como temperatura
e umidade do ar e da soja quanto das condi¢des finais desejadas para 0 material seco.
Para variagOes pequenas na umidade do material, houve um favorecimento em se operar
convencionalmente nas maiores temperaturas e nas menores vazdes, pois 0 tempo de

secagem € curto. Em outras condicdes, houve o favorecimento da operagdo com
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modulacdo simultanea da temperatura e da vazdo do ar. Neste contexto, os resultados
apontam que estratégias de controle e otimizagdo na entrada de secadores podem ser um
diferencial para determinar os melhores tipos de modulacdo das propriedades do ar a

fim de se reduzir o consumo energético do processo.
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