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RESUMO

A secagem ¢ uma operacdo unitaria de extrema importancia para materiais que podem ser degradados,
devido ao alto teor de umidade em seu interior. A secagem intermitente ¢ um processo que vem sendo
estudado, pois apresenta vantagens em comparacdo a convencional. Diante disso, o presente trabalho
avaliou o efeito das secagens intermitentes e convencionais em graos de trigo, por meio de modelos
matematicos ajustados com base em dados experimentais. Verificou-se que em relacdo aos modelos
cinéticos da secagem convencional, o de Hii, Law ¢ Clock apresentou melhores ajustes, com eficiéncia do
modelo média de 0,9976. Para a modelagem da secagem intermitente, observou-se que o melhor ajuste
foi obtido considerando o coeficiente global de transferéncia de massa como uma fungdo do tipo
quadratica em fung@o da temperatura. Este modelo ajustado possibilitou descrever os dados experimentais
com um desvio global maximo em torno de 10%.

Palavras-chave: cinética, coeficiente global de transferéncia de massa, secagem.

ABSTRACT

Drying is an extremely important unit operation for materials that can be degraded due to the high
moisture content inside. Intermittent drying is a process that has been studied, as it has advantages
compared to the conventional one. Therefore, the present work evaluated the effect of intermittent and
conventional drying on wheat grains, through adjusted mathematical models based on experimental data.
It was found that in relation to the kinetic models of conventional drying, the Hii, Law and Clock showed
better fits, with average model efficiency compared to the experimental data with a value of 0.9976. For
the modeling of intermittent drying, it was observed that the best fit was obtained considering the global
mass transfer coefficient as a quadratic-type function as a function of temperature. This adjusted model
made it possible to describe the experimental data with a maximum global deviation around 10 %.
Keywords: kinetics, overall mass transfer coefficient, drying.

1 INTRODUCAO

Globalmente, uma das indtstrias com maior influéncia é a agroindustria, sendo que os grdos com
maior destaque sdo: arroz, cevada, sorgo, milho e trigo (STATISTA, 2020). A produgdo de trigo ocorre
sazonalmente, e para suprir a demanda desta matéria prima durante todo o ano, necessita-se da realizacdo do
armazenamento.
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Para o armazenamento do trigo, o teor de umidade deve variar entre 12,5-14,0 % em base seca (b.s.),
porém, o trigo € colhido com elevado teor de umidade, variando entre 18,0-20,0 % (b.s.), necessitando do
processo de secagem (ABSOLLARHPOUR et al., 2020; KARUNAKARAN et al., 2002).

Pesquisas sdo realizadas para a otimizagao do processo de secagem intermitente, com o intuito de se
obter as condigdes mais satisfatorias, visando maximizar a preservacado da qualidade do material € minimizar
o consumo de energia. Neste sentido, modelos matematicos sdo desenvolvidos e aprimorados, sendo
aplicados em estudos de otimizagdo, simulacdo e dimensionamento de equipamentos (DEFENDI et al.,
2016; LIMA et al., 2001; GOLMOHAMMADI et al., 2015; SHEI et al., 2002; PARK et al., 2019; FRANCO
et al., 2020; SALEH et al., 2019). Neste contexto, o objetivo desta pesquisa foi ajustar modelos matematicos
para a secagem dos grdos tanto em operacdo convencional quanto intermitente, com base em dados
experimentais de teor de umidade e temperatura.

2  METODOS

Para a realizag@o das secagens, tanto do tipo convencional, quanto intermitente, dos graos de trigo,
empregou-se uma estufa convencional (Nova Etica), e temperaturas de 40 °C, 55 °C e 70 °C. Realizou-se os
experimentos em duplicata, e os tempos de intermiténcia foram de 5, 10 e 15 minutos.

Foram separados 100,00 g de trigo em uma bandeja em camada delgada, os quais permaneceram em
estufa por 90 minutos, nas temperaturas pré-determinadas, sendo quantificada a perda de massa inerente a
evaporacdo a cada 5 minutos. Apés a secagem, amostras dos graos permanecem na estufa por 24 horas a 105
°C, para completa remog¢do da agua presente no trigo, para quantificacdo da massa de sélido seco.

Ambas as secagens foram realizadas em amostras com teores de umidade iniciais variando entre 10 a
28 % (b.s.). Para o ajuste do teor de umidade inicial, as amostras foram umidificadas. Para isso, os grdos
foram submersos em agua durante periodos de 1, 3, 5, 10, 15 e 20 minutos. Apds esse tempo, os graos foram
expostos ao ar ambiente por um periodo de 10 minutos para completa absor¢cdo da agua. Em seguida,
determinou-se o teor de umidade com o uso da estufa, por um tempo de 24 horas a 105 °C. Plotou-se um
grafico de teor de umidade em base seca pelo tempo de umidificagdo (minutos), € com uma equagdo ajustada
do grafico, determinou-se o tempo de hidratacdo necessaria em fungdo do teor de umidade inicial do
material.

Para a modelagem matematica do processo de secagem, empregou-se a equagao global do balango de
massa, em que se considerou um processo transiente. O termo do aciimulo pode ser expresso em termos da
variagdo da massa de grao pelo tempo de secagem e a saida equivale a taxa de agua removida, resultando na
Equagdo 1, em que: dY /dt refere-se a variagao de umidade em relagdo ao tempo, K é o coeficiente global de
transferéncia de massa, Y € a umidade e Y, € a umidade de equilibrio.

dy
- = K =Y (1

Realizando-se também o balango de energia para o processo, e sabendo que os termos de energia
existentes na equagdo podem ser reescritos como a soma de trés outras que acompanham a matéria, sendo
elas: energia interna, cinética e potencial. A variagdo das energias cinética e potencial em comparagdo com a
energia interna, podem ser desconsideradas. Também se sabe que o termo de trabalho do sistema pode ser
descrito como trabalho de escoamento e considera-se que ndo ha o termo de energia que entra e o termo de
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saida ¢ dado em termos da quantidade de 4gua que é evaporada. Como a taxa de calor no processo de
secagem ocorre pelo mecanismo de convecgdo, esta seguird a lei de Newton do resfriamento ¢ a massa pode
ser calculada como my,., (1+Y). Foram considerados constantes os valores de Cp, assim como a massa seca,
o que resultou na Equagdo 2, em que: Agy, refere-se a drea superficial do material, h ¢ o coeficiente
convectivo de transferéncia de calor, T,, ¢ a temperatura do fluido utilizado na secagem, T ¢ a temperatura
do material, C), € a capacidade calorifica a pressdo constante, Mg, € a quantidade de massa seca, Meygp € @

massa de evaporado € heyqp € a entalpia de vaporizagio.

d[(1+Y)T] _ Asuph(Teo—T) _ Mepaphevap
dt CpMgeca CpMgeca (2)

Para analise da cinética de secagem convencional, modelos matematicos empiricos foram utilizados,
conforme apresentado pela Tabela 1, em que dependem da umidade relativa (RU) e do tempo (t).

Tabela 1 — Cinética de secagem convencional: modelos matematicos empiricos utilizados.

Nome do modelo Equacio
Page RU = e k"
Newton RU = ekt
Henderson e Pabis RU=a.e™&
Logaritmico RU= a.e X+
Dois termos RU = a.e kot + p, ekt
Aproximagio da difusdo RU = a.e ¥ + (1 —a).e7 kbt
Hii, Law e Clock RU=ae X" 4+ ce 8"
Midilli RU = a.e”X" +b.t

Fonte: Adaptado de ARAUJO et al., 2017; COSTA et al.; 2015.

Para a obtencdo do teor de umidade de equilibrio, ajustou-se uma equagdo quadratica e empirica com
base em dados experimentais. O valor do coeficiente global de transferéncia de calor, h, foi ajustado com
base nos dados da temperatura superficial das amostras de trigo completamente secas. Para isso, utilizou-se
um pirémetro, bandejas contendo graos de trigo completamente secos ¢ uma estufa. Adicionou-se a bandeja
na estufa nas temperaturas de 40 °C, 70 °C e 100 °C, sendo estes experimentos conduzidos em triplicata. Por
fim, retirou-se a bandeja da estufa apos os grios atingirem a temperatura do ar da estufa e mediu-se a
temperatura superficial a cada 30 segundos até que esta temperatura atingisse o valor da temperatura do ar
ambiente. Neste caso, como os graos estdo completamente secos, ndo ha variagdo de massa do material, € o
balango de energia resulta na seguinte equacdo, sendo desprezado o termo de saida de energia devido a
evaporagdo da agua (Equagdo 3), onde dT/dt refere-se a variagdo da temperatura com o tempo:

ﬂ _ Asuph(To=T)

dt CpMgrao (3)
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O modelo foi resolvido numericamente e os valores de h foram ajustados para cada condi¢do ao se
minimizar a seguinte fungdo objetivo, onde sdo explicitados os valores experimentais ¢ os calculados
(Equacgao 4):

¢ = Z(Texp - Tcalc)2 4

Os modelos para a secagem intermitente representados pelas Equagdes 1 e 2 foram resolvidos
numericamente em sequéncia, sendo o valor do coeficiente global de transferéncia de massa, k, ajustado
como uma funcdo exponencial, linear e quadratica da temperatura, por meio da minimiza¢ao da funcdo
objetivo:

Y= Z(Xexp - Xcalc)2 (5)
As andlises estatisticas foram conduzidas para a avaliacdo dos modelos ajustados, sendo calculados os
valores de: qui-quadrado reduzido (X*), erro quadratico médio (MSE), raiz do erro quadratico médio
(RMSE), raiz do erro quadratico médio normalizado (NRMSE) e eficiéncia do modelo (EF).

3 RESULTADOS

Por meio do ajuste dos parametros das equacdes empiricas e com base na analise estatistica, nota-se
que para o modelo de Hii, Law e Clock os dados se ajustaram de maneira mais eficiente, com um valor para
a eficiéncia do modelo de 0,9976. Para evidenciar os resultados, a Figura 1 apresenta o ajuste deste modelo
em comparagdo aos dados experimentais.

O valor do coeficiente médio de transferéncia de calor por convec¢do encontrado foi de 8,64
W/(m>.°C), cujo valor é considerado tipico de transferéncia de calor por convecgdo natural, pois estd na faixa
de 2-25 W/(m*.°C) (BERGMAN et al., 2019).

Em sequéncia, obteve-se o valor do coeficiente global de transferéncia de massa por meio de ajustes
de equagdes lineares, quadraticas e exponenciais em fung¢do da temperatura. Por meio das analises
estatisticas para os trés modelos, o que melhor se ajustou foi o de funcdo quadratica. Na Figura 2 sdo
apresentados os desvios globais do modelo para a secagem intermitente, em que foi obtido um desvio
maximo em torno de 10 %, e com isso, observa-se que os modelos podem ser aplicados para fins de estudos
de otimizagdo, simulagdo de processos e projeto de equipamentos.
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Figura 1 — Curva da cinética de secagem convencional: (a) 40°C, (b) 55°C e (c¢) 70°C — Hii, Law e Clock

Experimental
Modelo

018

Umnidade (b.s.}
Umidade (b.s.)

=

=
=

0 10 20 30 40 50 60 70 80 Ll "o 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tempao (min) Tempo (min)
(a) (b)

03 T T T T T T T

Umidade (b.s.)

0 10 20 30 40 30 60 70 80 D]
Tempo (min)

(@
Fonte: Autoria propria (2021)

Figura 2 — Desvio global do modelo: (a) linear, (b) quadratico e (¢) exponencial
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4 CONCLUSAO

Verificou-se por meio de modelagem matematica do processo de secagem convencional que o modelo
de Hii, Law e Clock apresentou melhor ajuste, com uma eficiéncia do modelo média em torno de 0,9976.
Quanto a modelagem do processo intermitente, o coeficiente convectivo médio de transferéncia de calor (h)
obtido foi de 8,64 W/m? °C e o coeficiente global de transferéncia de massa foi representado por uma
equacdo do tipo quadratica em func¢do da temperatura, em que os dados experimentados foram descritos com
um desvio global maximo em torno de 10,0 %. Estes resultados indicam que estes modelos podem ser
aplicados para estudos de simulagdo de processos € projeto de equipamentos.
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