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RESUMO

A cultura do milho ¢ uma das principais atividades econdmicas do Estado de Santa
Catarina. As condi¢des climéticas na regido ndo sdo apropriadas na época da colheita,
ocasionando graos com elevados teores de umidade e necessitando com isso, de secagem
artificial para preservar a qualidade do grao armazenado.

A otimizacdo do processo de secagem de graos de milho em secadores exige um
conhecimento profundo dos fendmenos envolvidos neste processo, modelos matematicos
adequados e algumas propriedades fisicas para simulagdes necessarias.

Neste trabalho foi estudada experimentalmente a dinamica de secagem do griao de
milho em camada fina e espessa para varias temperaturas iniciais e velocidades do ar pré-
aquecido. Foi desenvolvido um equipamento experimental que permitiu realizar os
experimentos para temperaturas iniciais de 50°C, 70°C, 90°C e 110°C e velocidades do ar de
0,5 m/s, 0,9 m/s, 1,5 m/s e 3 m/s para mesmo teor de umidade inicial do grao de milho de 0,27
b.u. Foi mostrado que o aumento de temperatura e de velocidade acelere o processo de
secagem.

Foram analisados varios modelos mateméticos disponiveis na literatura sobre processo
de secagem. Para realizar as simula¢des numéricas neste trabalho foi escolhido o modelo
desenvolvido por Lasseran e Courtdis. O modelo ¢ baseado nas leis de Fick e Fourier
aplicadas para diferentes camadas de grao e formado por um sistema de seis equagdes
diferenciais parciais quase-lineares acopladas. Para resolu¢do do sistema foi utilizado o
método de diferencas finitas. Foram comparados vérios esquemas numéricos de primeira e
segunda ordem. As simulagdes feitas mostraram uma coincidéncia satisfatdria com dados

experimentais obtidos.



ABSTRACT

One of the main economic activities of the State of Santa Catarina is the corn culture.
However, the climatic conditions in the region are not favorable during the harvest time, which
has caused the grains to have elevated moisture levels and as a consequence, artificial drying
to preserve the quality of the stored grain has been required.

Optimizing the process of drying corn seeds in dryers demands extensive knowledge
of the phenomena involved in the process, appropriate mathematical models and some
physical properties for necessary simulations.

The dynamic of corn seed drying in both its thick and fine layers has been
experimentally studied at different initial temperatures and preheated air velocities. An
experimental equipment has been developed, allowing the performance of experiments at
initial temperatures of 50°C, 70°C, 90°C and 110°C and air velocities of 0,5 m/s, 0,9 m/s, 1,5
m/s and 3 m/s, in which the initial grain moisture level was 0.27 b.u. . It’s been shown that the
increase of temperature and velocity speed up the corn seed drying process.

Several available mathematical models based on the seed drying process have been
analyzed. In order to perform the numerical simulations, the model developed by Lasseran
and Courtois has been chosen. This model is based on the Fick and Fourier laws applied on
different grain layers and formed by a system of six partial differential quasi-linear equations
and has been solved using the method of finite differences. Several numerical schemes of first
and second order have been compared and the performed simulations have shown satisfactory

coincidence with the experimental obtained data.
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I INTRODUCAO

A secagem de produtos agricolas ¢ uma pratica dos primordios da civilizagao,
quando ndo havia qualquer preocupagdo com a armazenagem, ¢ diminuicdo de umidade dos
graos ocorrendo no proprio campo. A secagem era feita em condi¢des naturais do ambiente,
ditadas principalmente pela energia solar incidente e o0 movimento do ar. Mais tarde, tentou-se
controlar parcialmente as condi¢des de secagem, e esta passou a ser feita em fogdes especiais
ou salas aquecidas.

Entre a Primeira e Segunda Guerra, diversas unidades experimentais de secagem
foram construidas. Nessa época, apenas algumas unidades comerciais estavam trabalhando e
destinavam-se, basicamente, a secagem de frutas, vegetais ¢ feno, além da secagem de
sementes de milho.

Apb6s a Segunda Guerra Mundial, tornaram-se comuns as grandes unidades
comerciais de secagem, bem como grandes quantidades de graos passaram a ser secas nas
fazendas.

No Brasil, parte significativa da produgdo de graos ainda ¢ secada de forma
primitiva, ou seja, secagem natural no campo por longos periodos. Os métodos utilizados para
se processar a secagem de grios sdo bastante diversos. Eles podem ser classificados das
seguintes maneiras: a) Secagem Natural (no campo ¢ no terreiro), b) Secagem Artificial em
baixas temperaturas (ambientes ou levemente aquecidos), em altas temperaturas (provocadas

por fluxos de aquecimentos artificiais).
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A defini¢do quanto ao uso do melhor método depende de diversos fatores, dentre
eles, do nivel de instrugdo tecnoldgica do produtor, do seu poder aquisitivo, do volume de
produgdo, da velocidade de colheita e do fim a que se destinam os graos.

Os graos e sementes podem ser extremamente durdveis, mas sdo também
altamente pereciveis. Se forem colhidos em boas condi¢cdes e subseqiientemente mantidos
com baixos teores de umidade e baixa temperatura, eles podem reter seu poder de germinagao
e outras qualidades por longos periodos.

O objetivo de armazenamento e¢ secagem adequada de graos ¢ manter a sua
duracdo, as qualidades bioldgicas, quimicas e fisicas que os graos possuem, imediatamente
apds a colheita. A operagdo de secagem ¢ uma parte importante do processamento que
antecede a armazenagem.

Segundo Brooker et al. (1974), a qualidade dos grios ndo pode ser melhorada
durante o armazenamento. Graos colhidos inadequadamente serdo de qualidade baixa, nao
importando como sdo armazenados. Dois fatores afetam de modo especial a qualidade dos
graos: alto teor de umidade e colheita inadequada.

Os principais agentes que causam reducdo da qualidade e diminui¢do da
quantidade de produtos armazenados sdo os roedores, insetos, passaros e fungos. A respiragao
pode, em menor escala, contribuir para a perda de matéria seca durante a armazenagem.

De acordo com estudos, a quantidade de grdos de milho perdidos por
armazenagem, transportes ¢ ma regulagem das colheitadeiras em fazendas e pequenas
propriedades no Brasil, foi estimada em 30 & 35 % dependendo o estado. Nos Estados Unidos,
onde condigdes de clima e facilidades de transporte € armazenagem sdo menos propicias ao
desenvolvimento de insetos, as perdas causadas por esses agentes nao sdo tdo elevadas quanto
no Brasil, enquanto do ponto de vista econdmico da regido oeste catarinense precisamente do

municipio de Ipord do Oeste do estado de Santa Catarina, sofre com a falta de unidades de
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secagem, possuindo uma e com métodos antigos de secagem dependendo de outros
municipios e de grandes empresas cerealistas. Sabendo que nenhum grupo de alimentos atinge
a importancia dos cereais como os graos do milho e soja, considerando o volume e o conjunto
das necessidades, querem pelo consumo in natura, quer como matéria prima para atender a
maior parte da agroindustria, incluindo-se as ragdes para a alimentacdo animal. Assim, a
conseqiiéncia da falta da disponibilidade de secadores modernos de melhores condigdes de
armazenagem, ¢ perceptivel pelo homem comum com grandes perdas sdcio-econdmicas.

Somente ha algumas décadas os fungos foram reconhecidos como os mais
importantes causadores de danos as sementes. Os principais tipos de danos causados pelo
desenvolvimento de mofos em graos armazenados sdo: diminui¢do da percentagem de
respiragdo, descoloracdo de parte ou de todo o grdo, alteragdes biologicas, producido de
toxinas que podem ser prejudiciais aos homens e animais e perda de peso.

As condi¢des principais que influenciam no desenvolvimento de fungos em
produtos armazenados sdo: teor de umidade dos graos, temperatura, tempo de armazenagem,
grau de infestacdo por fungo no campo, presenca de material estranho e atividade de insetos e
roedores.

O alto teor de umidade ¢ o fator isolado mais importante no desenvolvimento do
mofo. Os fungos ndo sdo afetados diretamente pelo teor de umidade do produto, mas pela
umidade relativa de equilibrio do ar superficial.

Temperaturas elevadas também favorecem o crescimento de mofos que se
desenvolvem melhor em temperaturas entre 10°C e 35°C e em umidades relativas elevadas. O
desenvolvimento prolongado de fungos em grios de milho, com elevado teor de umidade,
com temperaturas na faixa de 2°C a 7°C, pode resultar na formagao de potente micro toxinas.

Na fase de colheita, os graos estdo sujeitos a impactos mecanicos que podem levar

as rachaduras e quebras, as quais servem de entrada para a invasdo de fungos e insetos. Sob
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condig¢des desfavoraveis de colheita e armazenamento, o teor de umidade do produto pode ser
alto e suficiente para permitir, alem do desenvolvimento de fungos, aquecimento e outros
tipos de danos aos graos.

A quantidade de umidade contida no grao tem um efeito concreto na germinagao,
colheita, armazenagem e processamento dos produtos. Para cada uma destas fases, ha um teor
de umidade 6timo ou critico, acima ou abaixo do quais os resultados ndo sao satisfatorios. Os
produtos agricolas devem ser secos por diferentes métodos, devido as suas caracteristicas
inerentes aos seguintes fatores:

e Tolerancia a temperatura: As temperaturas elevadas podem reduzir a
percentagem de germinagdo, cozinhar parcialmente o produto ou alterar a sua caracteristica
quimica ou fisica.

e Resposta a Umidade: Graos que sofrem alteracdes fisioldgicas ou de outra
natureza durante a secagem devem ser secos com ar ¢ uma umidade especifica.

e Secagem de Graos para racao animal: O milho e a soja sdo os dois principais
componentes de racdo animal. Alguns aspectos relativos a secagem desses produtos em
relacgdo ao efeito da temperatura de secagem sobre o valor nutricional, estdo sendo estudados.
Através desse estudo foi detectado um decréscimo na energia disponivel do milho e em sua
palatabilidade quando o produto era secado com temperaturas superiores a 60°C.

e Secagem de milho para moagem: A secagem inadequada de milho destinado a
moagem pode criar problemas diversos, como a perda de amido como subproduto, devido a
dificuldade de moagem e separacao incompleta do amido e da proteina nas centrifugas,
resultando em uma baixa recuperacao do amido que também ¢ de baixa qualidade.

e Secagem de griaos para sementes Em geral, as técnicas usadas para secar

sementes sdo diferentes daquelas utilizadas para secar grdos de um modo geral. Ha
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necessidade de preservar uma elevada porcentagem de germinacdo e devem ser tomados
cuidados especiais na sele¢do do secador, nos controles e no manuseio do empregado.

Algumas medidas praticas para reduzir as perdas durante a secagem e
armazenagem dos graos nas propriedades, podem adotar a secagem artificial utilizando
modelos matematicos que possibilitem um melhoramento da qualidade do grao e antecipacao
da colheita com baixo custo. E uma ferramenta eficiente e pratica para tornar mais. Deve-se
objetivar a minimizagdo das perdas quantitativas e qualitativas que ocorrem no campo, pelo
atraso da colheita ou durante o armazenamento em locais inadequados.

O estudo do processo de secagem baseia-se no desenvolvimento de modelos
matematicos para descrever o fendmeno fisico, ou seja, no emprego da simula¢io visando a
avalia¢do, o desenvolvimento, a otimizacdo e o projeto de secadores. Existem dois métodos
usados para analisar a secagem de produtos higroscopios: O método empirico e o método
teorico.

O método empirico de andlise de secagem consiste na formagdo de grandezas
fisicas adimensionais que podem ser facilmente investigados por experimentos laboratoriais.
Tal método, geralmente, baseia-se nas condigdes externas, como temperatura, umidade e
velocidade de ar secante. Entretanto, esse método nao oferece indicagdes sobre o transporte de
energia e umidade no interior dos graos.

Os métodos teoricos, por sua vez, consideram ndo somente as condi¢des externas,
mas também os mecanismos de movimento de agua e seus efeitos. Muitas mudangas durante a
secagem sdo internas - mudangas na forma e estrutura do produto, quebra e transformagdes
enzimaticas em geral dentre outros. Assim, ¢ necessario desenvolver modelos tedricos.

Estes modelos teoricos juntamente com a técnica de imitar um processo fisico,
isto €, a simulagdo, torna o processo de projecdo e avaliacdo de um secador mais rapido e com

custo mais baixo que a experimentacao.
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Neste trabalho foi escolhido para simular o secador de leito fixo devido a sua
popularidade entre os operadores de graos e o aumento de sua demanda. Inicialmente, usando
um modelo tedrico de fluxo ideal, serdo desenvolvidos e simulados os modelos
unidimensionais que levam em conta os processos de transferéncia de calor e massa no
secador. Nesta etapa, serdo feitas simulagdes experimentais e comparagdes de dados apurados
pelo processo de secagem feitas por Lebert A Courtois em referéncia.

O modelo matematico utilizado, neste estudo, leva em conta a ndo-
homogeneidade, o aquecimento e o desprendimento da umidade dos graos. O modelo,
formado pelo sistema de seis equagdes diferenciais parciais quase-lineares acopladas baseadas
nas equacdes de continuidade e nas Leis de Fick e Fourier, aplicadas para as camadas
diferentes de grao (fina e espessa) e, foi resolvido pelo método de diferencgas finitas. Foram
comparados varios esquemas numéricos de segunda ordem.

Para validar o modelo considerado, foi feita a comparagao entre dados simulados

e obtidos experimentalmente para diversas temperaturas e velocidades do ar.
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CAPITULO1

I NOCOES PRELIMINARES DA SECAGEM DE GRAOS DE MILHO

1.1 Processo respiratorio sob condicdes aerdbicas e anaerdbicas

O fenomeno da respiragdo das plantas foi descoberto por Saussure, em 1797
Puzzi, (1977). A partir dai foram iniciados estudos dos fatores que ddo origem as
transformagoes fisioldgicas que ocorreu nos graos armazenados.

A respiragdo sob condi¢des aerdbicas (em presenga do oxigénio livre) € o
processo pelo quais as células vivas do vegetal, através do oxigénio atmosférico, oxidam os
carboidratos e gorduras, produzindo gas carbdnico e dgua e liberando energia na forma de
calor. Quando ¢ interrompido o acesso de oxigénio em uma massa de graos, estes passam a
respirar de forma anaerdbica. Sob condi¢des anaerdbicas (sem a presenga de oxigénio livre)
os produtos finais da respira¢do se compdem de gas carbonico e alguns compostos organicos
simples como o alcool etilico. Na respiragdo anaerobica, também o oxigénio toma parte ativa
nas reacdes de oxigenagdo, entretanto, as células ndo recebem o oxigénio do exterior. O
oxigénio ¢ obtido em seu proprio organismo.

Algumas espécies de levedos (fungos unicelulares) que respiram na auséncia de
oxigénio sdo encontradas na massa de graos e aceleram a decomposic¢ao dos carboidratos.

Esses fungos, também denominados mofos ou bolores, sdo microorganismos
multicelulares e filamentosos que, ao infectarem os graos e alimentos, podem produzir

substancias toxicas, tais como micro toxinas. E estas ao serem ingeridas, inaladas ou
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absorvidas pela pele podem causar: estado de letargia, perda de peso, intoxicacdes, cancer e
6bito em homens e animais.

No caso de graos, estes podem ser infestados durante o cultivo ou no periodo pos-
colheita. Desta forma, os fungos sdo classificados em Fungos do Campo e Fungos do
Armazenamento.

Os fungos do campo contaminam os graos durante o cultivo por estes requererem
ambientes com umidade relativa superior a 80%, enquanto fungos do armazenamento
demandam menor quantidade de 4gua. Desta forma, proliferam em maior intensidade na
massa de graos no periodo pds-colheita.

Materiais bioldgicos como graos, sementes e alimentos, possuem a caracteristica
de serem higroscopios, pois, entre estes e o ar sdo ocorre a troca de dgua, principalmente na
forma de vapor. Deste modo, sobre as superficies dos produtos sdo estabelecidos micro
climas, que tém suas situagdes de estado influenciadas principalmente pelo teor de umidade
dos produtos.

Sendo assim, no espago formado entre os grios, denominado como espago
intergranular, durante o periodo de armazenagem, ¢ estabelecido um ambiente, que tem suas
condi¢des de estado afetadas principalmente pelo teor de umidade da massa graos. O que
pode favorecer ou nao o desenvolvimento de micro organismos.

As bactérias desenvolvem-se em produtos cuja taxa de umidade no grao € superior
a 0,90 b.s, enquanto para fungos os valores variam de 0,65 b.s a 0,90 b.s, faixa que os grdos
podem possuir teor de umidade de 14 a 22%. Por isto, na conservacao de graos ¢ empregado o
processo de secagem. Este visa reduzir o teor de umidade dos produtos a niveis que a
atividade aquosa ndo propicie a proliferagdo de fungos.

Em situagdes de equilibrio higroscopio a umidade relativa do ar intergranular

(massa porosa) corresponde a 100 vezes ao valor da atividade aquosa. Para esta situacdo a
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umidade relativa do ar ¢ denominada como umidade relativa de equilibrio e a umidade do

grao umidade de equilibrio.

1.2 Fatores que afetam a identidade da respiracao

Os principais fatores que afetam o grau de identidade do processo respiratorio sao:
os tipos de fungos associadas a massa dos grdos que causam danos ¢ agdo ao grao de milho
sdo a:

(a) reducao do potencial de germinacao, (b) descoloragdo, (¢) geracdo de focos de
aquecimento ¢ de migracdo de umidade na massa de graos, (d) aceleragdo das trocas quimicas
(e) redugdo da quantidade de matéria seca, a temperatura de armazenagem, o teor de umidade

na massa de graos.

1.2.1 Espécies de fungos

Muitas espécies de fungos podem se desenvolver utilizando os grdos como
substrato, no entanto as espécies Aspergillus spp., Penicillium spp. e Fusarium-spp, (Figura
1), sdo as mais encontradas, em maior destaque as duas primeiras. Sob condi¢des de
armazenagem as espécies Aspergillus spp., Penicillium spp. Proliferam caso ocorram as

condi¢des apresentadas no Quadro 1.

Figura 01 - Espécies Aspergillus spp., Penicillium sp e Fusarium spp.
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QUADRO 1 - Condigdes para o Crescimento de Fungos em Graos para Temperaturas de 25

A27°C

Espécie Umidade relativa Teor de umidade dos grios - %
do ar intergranular
(camada porosa) -
%

Aspergillus halophilieus 68 12-14

Aspergillus restrictus 70 13-15

Aspergillus glaucus 73 13-15

A. candidus, A. ochraeus 80 14-16

A. flavus, parasiticus 82 15-18

Penicillium spp. 80-90 15-18

Fonte: BAKKER-ARKEMA (1999)

1.3 Temperatura

A deterioracdo dos graos armazenados pode ser lenta se conservados em baixas
temperaturas. Segundo Puzzi, (1977), experiéncias realizadas por N.J. Burrel e outros,
mostram que graos de cevada, conservados em temperaturas mais baixas que 5°C, podem ser
armazenadas por um periodo de mais de um ano, sem perder o poder germinativo, mesmo
quando apresentam um alto teor de umidade. O poder germinativo dos graos constitui um dos
indices para determinar o grau de deterioragao dos graos.

A temperatura de armazenagem influencia no processo respiratdrio e,
consequentemente, na deterioracdo dos graos, conforme tabela (1). Um estudo realizado por
Milner e Geddes Puzzi, (1977) sobre a influéncia da temperatura entre 25 a 45°C, na
respiracdo da soja com teor de umidade 18,5%, considerada alta, sob condi¢des de aeracao

(renovacao do ar atmosférico na massa de graos), constatou que a atividade respiratoria
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calculada em miligramas de CO2 produzidas por 100g de matéria seca, durante 24 horas

apresentou os seguintes dados:

TABELA 1 - Influéncia da Temperatura de Armazenagem no Processo Respiratdrio dos

Graos.

Temperatura °C Respirac¢iao mg de CO2 / 24h
25 33,6
30 39,7
35 71,8
40 154,7
45 173,1

Apesar dos resultados favoraveis em altas temperaturas, ¢ importante que a

temperatura seja mantida baixa, pois, com temperaturas elevadas podemos sim terminar com

0 processo respiratorio, mas podemos danificar certas propriedades do grao e assim baixar sua

qualidade, ou até inutiliza-lo para certos fins de alimentacao animais ¢ humanas.

1.3.1 Caracteristicas do Grao de Milho

1.3.1.1 Morfologia e composi¢do quimica do milho

O grao de milho ¢ constituido de quatro partes principais (Figura 2):

- O pericarpo ou invélucro celuldsico exterior;

- O funiculo ou resto do tecido de ligagdo entre o grao e espiga, sob o qual aparece

o hilo ou ponto preto.
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Figura 2 - Corte Esquematico de um Grao de Milho

A composi¢ao quimica quantitativa das sementes ¢ definida geneticamente, apesar

de ser, até certo ponto, influenciada pelas condigdes arnbientais a que foram submetidas as

plantas que as originam (Tabela 2).

O conhecimento da composi¢do quimica ¢ do interesse

pratico, porque tanto o vigor, como o potencial de armazenamento de sementes sdo

influenciados pelo teor dos compostos presentes.

TABELA 2 - Composi¢ao Quimica

do Grao de Milho em suas Diferentes Partes

(Porcentagem atribuida a substancia seca de cada fragao)

Parte do Porcenta Glicidios
Grio -gem Amido

pondera-

da (%) (%)
Endosperma 82,3 86,4
Germe 115 8,2
Pericarpo 53 7,3
Funiculo 0,8 53
Grio inteiro 100,0 71,5

Fonte:Earle, 1946.

Glicidios Proteina Cinzas Lipidi Celulos
S 0s e
Actcares (%)
(%) (%) Bruta
(%)
(%)
0,6 9,4 0,3 0,8 -
10,8 18,8 10,1 34,5 -
0,3 3,7 0,8 1,0 -
1,6 9,1 1,6 3,8 -
2,0 10,3 1,4 4,8 2,2
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Os amidos, principais hidratos de carbono dos cereais, estdo concentrados no
endosperma. Os outros constituintes, agticares livres, lipidios e cinzas, estdo concentrados no
embrido. A celulose é o principal constituinte das paredes celulares do pericarpo e do
funiculo.

As proteinas sdo os componentes basicos de toda célula viva. Funcionam como
enzimas, componentes estruturais e materiais de reserva. No caso dos cereais, as maiores
concentragdes sdao encontradas no embrido e na camada de aleurona sob o pericarpo. No
processo de secagem, as proteinas sdo particularmente expostas para sofrer o choque térmico,
por serem os constituintes quimicos, os mais termos sensiveis a mudang¢as de temperatura. No
processo de secagem, sob o ponto de vista nutricional, as proteinas s3o as mais danificadas ou

desnaturadas.

A agua ¢ considerada também como um constituinte quimico do grao, pois, apos a

secagem, seu teor fica, geralmente, compreendido entre 14 ¢ 15,5%.( Earle, 1946).

1.4 Teor de umidade dos graos

Uma técnica muito antiga de armazenagem de cereais era guardar bem secos em
lugares secos. Os graos armazenados secos, entre 11 e 13% de umidade, segundo a espécie
(milho 13 a 15,5%) segundo Behlen, Puzzi, (1977), mantém um processo respiratorio discreto.
No entanto, se aumentarmos o teor de umidade, a respiragdo ¢ acelerada consideravelmente e,
em conseqiiéncia disso, ocorre sua deterioragao.

O teor de umidade tem origem no fato dos grios serem constituidos de uma
substancia so6lida, denominada matéria seca e de certa quantidade de agua variavel dentro de

determinadas camadas.
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A 4gua estd presente no interior do grao de varias formas: agua liquida ou
constitui¢do: sdo moléculas individuais de agua ligadas a grupos moleculares da matéria
bioldgica. Pode ser removida mediante rigorosas condi¢des de temperatura e longo periodo de
tempo; agua adsorvida: sdo grupos de moléculas de dgua que aderem sobre as camadas de
aguas precedentes. E a 4dgua ndo solvente, fortemente adsorvida; agua liquida sob pressdo
osmoética. E retida no grio com certa dificuldade: agua absorvida: é a dgua livre mantida por
capilaridade nos poros dos graos evaporando facilmente.

Pode-se dizer que o teor de umidade dos graos exprime a relacdo da massa de
agua contida numa amostra de graos, seja quanto a massa total (massa de matéria imida), seja
quanto a massa de matéria seca, sendo definido como segue:

Umidade do grao em porcentagem ou "umidade" representa o teor de umidade
referente a matéria umida, isto é:

T j00=—"e 100 (1.1)

H mE+ mMS

H:

m

Onde:

m, = massa de agua
m,,; = massa da matéria seca
my = massa total (M +m ¢ )

Teor de umidade representa a umidade do grao em relagdo a matéria seca, isto é:

X=—E_ (1.2)

Para a mesma amostra de graos, o teor de umidade contido em base seca € sempre

maior, numericamente, que a umidade apresentada em base umida. No comércio do milho
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geralmente ¢ usada a defini¢do em base umida e em trabalhos cientificos ¢ usada a defini¢ao
em base seca.

A determinagdo da umidade pode ser feita por métodos diretos ou indiretos. A
forma direta da obteng¢do da umidade ¢ realizada em laboratério, onde os graos de milho sao

colocados em uma estufa para a retirada da umidade (H,O ) até que a variagdo da massa seja

minima. Pela diferen¢a das massas dos graos umidos e secos, podemos obter o teor de
umidade do grao pelo método direto. Os métodos indiretos usam a influéncia da umidade em
alguma outra propriedade ou fendomeno fisico. Uma propriedade muito comum e muito usada,
até mesmo nos aparelhos utilizados no comércio de cereais, ¢ a condugdo de corrente elétrica.
Puzzi (1977) e Brooker et al. (1982) descrevem bem sobre esses métodos.

No comércio e na industria, a expressdo em base umida ou teor de umidade ¢

tradicionalmente usado, enquanto que em estudos cientificos utiliza-se a taxa de umidade.

AGUA }MA&&A DE AGUA (mg)

e pe MATERIA ,
MATERTA OMIps SECA MASGA DE MATERIA SECA {hfﬂs)
(mH)

Figura 03 - Representacao esquematica da propor¢ao de agua e matéria seca numa

amostra de grao.

Entre o teor de umidade H em percentagem e a taxa de umidade X ha as

seguintes relacoes:



37

xe 4 13
~ 100-H (1.3)
X
H= X100 1.4
1+X (1.4)

Os graos armazenados secos entre 11 a 15,5% de umidade, segundo a espécie
(milho), mantém um processo respiratorio discreto. Portanto o teor de umidade ¢ o fator que
governa a conservagao dos graos e sementes.

Além da temperatura e o teor de umidade que atuam sobre todos os processos
bioquimicos, a composicdo do ar ambiente de armazenagem (taxa de gas carboOnico e

oxigénio) afeta o processo respiratorio de uma massa de graos. Quanto maior a taxa de CO, e

menor a taxa de oxigé€nio, menor sera a intensidade respiratéria de uma massa de graos
depositada em uma célula do silo. O proprio armazenamento em silos a granel possibilita a
modificacdo do ar existente nos espacos intersticiais numa camada de graos pela propria
respira¢ao da semente e pela falta de circulagdo do ar.

Quanto mais elevado o teor de umidade ou temperatura da massa de graos, mais
intenso € o processo respiratorio o qual provoca o consumo de substancias organicas de forma
mais acelerada deteriorando assim, com maior intensidade, o produto, resultando perda de

peso e qualidade.

1.5 Difusao da agua liquida

O primeiro autor a propor experimentalmente o modelo da difusdo da dgua liquida

para descrever a migracdo da agua do interior do so6lido a sua superficie foi Lewis (1921).
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Depois Nascimento (1979) propos a difusdo de agua através do sélido e Luikov (1961),
baseou-se nesse mecanismo para desenvolver um modelo matematico geral para secagem de

produtos capilares porosos. Esse modelo, apds ser adaptado para graos de produtos agricolas,

aa—)::VZK“X +V2K12T +V2K13P (1.5)
aT 2 2 2

E:V K, , X +V*K,,T+V°K,,P (1.6)
aP 2 2 2

E:V K;, X +V°K,, T +V°K,,P (1.7)
Onde:

X= teor de umidade do produto, base seca;
T= temperatura absoluta de secagem;
t= tempo;

K., K,, e Kss=coeficientes fenomenologicos;

V * = operador Laplaciano

P = pressdo

Poucos coeficientes de transferéncia de massa e de calor para os graos de cereais
sdao conhecidos. Portanto, a modelagem da secagem artificial de graos de cereais ocorre sob
circunstancias que permitem simplificacdes das equacdes de secagem de Luikov.

As primeiras pesquisas negligenciavam a transferéncia de energia, assumindo a
migracao de umidade por difusao liquida ou por capilaridade. Mais tarde consideraram-se os
efeitos simultaneos de energia e de massa, aplicando-se a teoria da vaporizagdo condensagao,
supondo a migragdo da agua inteiramente na fase de vapor devido ao gradiente de temperatura

Fortes e Okos (1980 — 1981).
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1.5.1 Comportamento da Agua no Grio

Pode-se separar a 4gua contida no grdo, segundo os fisiologistas, em quatro
categorias principais esquematizadas na Figura 4, em fun¢do da natureza das ligagdes fisico-
quimicas existentes entre os componentes da matéria e as moléculas de dgua, correspondentes
aos diferentes niveis de hidratacdo do produto.

O primeiro tipo de agua ¢ denominada dgua ligada ou de constitui¢do, ndo tendo
papel bioldgico. Constitui-se de uma camada monomolecular, ligada a certos agrupamentos
moleculares de matéria biologica, fortemente polarizadas como o grupo das hidroxilas
(OH").

A 4gua do segundo tipo, denominada agua absorvida, ¢ representada por uma
camada polimolecular, que se fixa sobre a camada monomolecular precedente. Essas camadas
estdo ligadas a matéria que constitui o grao por meio de ligagdes eletromagnéticas (forcas de
Van Del Waals), e constituem-se em agua “pseudo-liquida”, ndo solvente, sem papel
biologico e fortemente adsorvida.

Esses dois tipos de agua correspondem a niveis de hidratacdo relativamente
baixos, de 0 a 13,0% de teor de umidade, para o milho a 15°C. E um limite um pouco
“didatico” entre a agua do tipo 2 e do tipo 3. Alguns autores estimam que, na fase de
hidratagdo, 13%<H<16,5%, uma parte da dgua, segundo sua localiza¢cdo no grao, seria ainda
do tipo 2 - 4gua adsorvida com caracteristicas solventes. Na realidade, ndo ha descontinuidade
entre os diferentes tipos de dgua. A dgua dos tipos 1 e 2 ndo ¢ retirada na secagem, uma vez
que ela estd totalmente inerte sob o ponto de vista bioldgico.O terceiro tipo de agua - agua

liquida sob tensdo osmotica - trata-se de 4agua solvente, retém diferentes substancias
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dissolvidas - agucares, acidos, amidos, sais e outros. Apresenta-se fracamente adsorvida, tem
papel bioldgico e pode permitir as reagdes enzimaticas, bem como o desenvolvimento de
fungos.

Esse tipo de 4gua corresponde aos niveis de hidratagdo H que vao de 13,0% a
27% para milho a 15°C, sendo em grande parte retirada na secagem, porém nio totalmente,
uma vez que limitando a secagem, por exemplo, a 15%, deixam-se 2 pontos percentuais de
agua osmotica no grao.

A agua osmotica ndo apresenta dificuldades em ser evaporada, mas em razdo da
espessura dos graos, a migragao desse tipo de dgua no interior da améndoa, no momento da
secagem, ¢ causada por diferenca de pressdo osmotica da célula para célula. Defronta-se,
assim com um problema de difusdo de agua por ocasido da evaporacao dos 10 tltimos pontos
de umidade, tendo em vista que as paredes celulares semipermedveis constituem uma espécie
de obstaculo ao escoamento da agua.

O ultimo tipo de agua, denominada dgua absorvida, de impregnagdo (‘‘agua
livre”), ¢ mantida fracamente no sistema por forgas capilares, ou seja, encontra-se livremente
nos espacos correspondentes aos poros existentes no griao. Ela se evapora facilmente por
ocasido da secagem, sendo retirada mecanicamente pelas paredes celulares. Essa agua,
juntamente com a adgua “osmotica”, igualmente solvente, deixa o grao suscetivel aos ataques

de fungos e a ocorréncia de reagdes quimicas, tomando-o inapto a conservagao.
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Figura 04 - Representagdo esquematica dos tipos de 4gua presentes no grio de milho a 15°C.

1.5.2 Comportamento higroscopico do grao

Como todo o material higroscopico, os graos tém a propriedade de ceder ou
absorver umidade do ar que os envolve (Behlen, Puzzi, (1977),. Os graos, depositados em
ambiente onde a umidade oscila, vao absorvé-la ou cedé-la. Quando a umidade relativa do
ambiente sofre aumento ou diminuicao ha sempre a tendéncia para um ponto de equilibrio. No
ponto de equilibrio a pressdo de vapor d’dgua dentro do grdo ¢ igual a pressdo de vapor
d’4gua contida no ar, denominado teor de umidade de equilibrio, que constitui um pardmetro
importante na secagem.

O teor de umidade de equilibrio ¢ definido como a umidade que um certo produto
atinge ao ser deixado por um tempo suficientemente longo, sob condi¢des controladas de
temperatura e umidade relativa do ar. A umidade de equilibrio depende do produto, ou seja,
da espécie, variedade e maturidade bem como da umidade e temperatura do ar.

Um determinado produto pode atingir a sua umidade de equilibrio perdendo
umidade ao ar e o processo inverso, no qual o ar cede umidade ao grao ¢ denominado de

absorsao’. O mesmo produto colocado sob condi¢des ambientais idénticas pode apresentar
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diferentes teores de umidade de equilibrio, se o processo de migragao ocorrer por dessor¢ao
ou adsor¢ao. Em geral, o valor obtido no primeiro ¢ maior do que aquele obtido no segundo.
Este fenomeno ¢ chamado de histerese e tem sido explicado através das teorias baseadas no
estudo da capilaridade.

Normalmente, o teor de umidade de equilibrio de um produto ¢ apresentado na
forma de um grafico do teor de umidade de equilibrio versus a umidade relativa do ambiente
para uma temperatura fixa. Este grafico, ¢ denominado de isoterma ou curva isoterma ou
também curva de equilibrio higroscépico, que varia de produto para produto, devido a
diferenga de composi¢do quimica do grio. Na Figura 5 estdo representadas as isotermas de
dessor¢ao do milho.

Outro aspecto relativo aos fendmenos de absor¢io' é o grau de interagdo da dgua

com os componentes do produto bioldégico e sua contribui¢do na textura do produto,

determinados pela Atividade Termodinamica da Agua, que ¢ definida como:

a, = (1.8)

onde,
P\,g : pressao parcial do vapor d’dgua existente no micro-ambiente (camada
limite de ar) em contato com o grao (Pa);
va : pressao de vapor saturante

A atividade termodindmica da dgua esta relacionada com o potencial quimico. O
conceito de potencial quimico ¢ fundamental para o estudo de fendmenos de transporte em

meios capilares porosos. No meio celular, ¢ em qualquer sistema no qual osmose ou

'O termo absor¢io ¢ usado para denotar a interagio entre a 4gua e a substancia adsorvedora.
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fendmenos causados por gradiente de pressdao parcial ou total ocorrem, a umidade s6 pode

deslocar-se de regides de maior para de menor potencial quimico (Moore). A relacdo esta

expressa por:
ﬂ:ﬂO+RT1773W (1.9)
Sendo,

M = potencial quimico da agua (J/Kg);

H o = potencial quimico padrao da 4gua numa superficie livre (J /Kg );

R = constante do vapor d’agua (J/Kg °C);

T=  temperatura ( °C)
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Figura 05 — Isotermas de dessor¢do do milho. (RODRIGUES — ARIAS U.S.A. 1965)



45

Em equilibrio higroscopico, a atividade da dgua no grdo a, ¢ idéntica a umidade
relativa do ar @. O exame das curvas de perda de umidade (Figura 5) mostra que, para ¢ =1 ha
um teor de umidade chamado teor de umidade critico (Hc ou Xc, segundo a defini¢do de teor

de umidade), abaixo do qual se tem sempre a, = 1. Quando o teor de umidade do grio ¢

superior a determinado valor, a pressdo de vapor emitida pelo grao é idéntica a emitida pela
agua livre. E, quando o teor de umidade do grao ¢ inferior a umidade critica, a atividade da
agua ¢ inferior a 1, isto ¢, a pressdao de vapor emitida pelo grao € inferior a pressdo de vapor
saturante, o que quer dizer que, o produto pode retornar ao dominio da higroscopicidade e que
uma parte de sua dgua pode ser retirada ou fixada pela matéria. Assim, o teor de umidade do
grao ¢ baixo, a tensdo de vapor que ele emite ¢ reduzida e a atividade da agua ¢ fraca. Para
que haja secagem, qualquer que seja o nivel de teor de umidade do grdo e sua atividade da
agua, ¢ necessario que a umidade relativa do ar seja constantemente inferior a atividade da

agua (@, >¢), de maneira que a pressdo de vapor d’adgua da camada limite de ar em contato

com o grao ¢ maior que a pressao de vapor d’agua no ar (Rodrigues — Arias U.S.A. 1965).

1.5.3 Equilibrio higroscépico dos graos

Segundo Puzzi, (1977), pelo fato da massa de graos serem porosa, os graos ficam
com um teor de umidade em o equilibrio com a umidade relativa do ar intergranular.

Para cada espécie de graos ha uma relagdo definida entre a umidade relativa do ar
e o teor de umidade do grao. Portanto, o grdo pode ser armazenado com certa umidade uma
vez que a umidade do ar seja adequada. Em um armazenamento, para cada percentual de
umidade do grdo, ha uma determinada umidade do ar onde o grdo ndo perde e ndo ganha

umidade.
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TABELA 3 - Teor de umidade de diversos graos em equilibrio com diferentes niveis de

umidade relativa do ar a temperatura de 25°C.

PORCENTAGEM
Umidade
15 30 45 60 75 90 100
Relativa do ar (%)
Cevada 6,0 8,4 10,0 12,1 14,4 19,5 26,8
Milho 6,4 8,4 10,5 12,9 14,8 19,1 23,9
Milho pipoca 6,8 8,5 9,8 12,2 13,6 18,3 23,0
Aveia 5,7 8,0 9,6 11,8 13,8 18,5 24,1
Centeio 7,0 8,7 10,5 12,2 14,8 14,8 26,7
Sorgo 6,4 8,6 10,5 12,0 15,2 18,8 21,9
Trigo 6,6 8,5 10,0 11,5 14,1 19,3 26,6
Linho 4,4 5,6 6,3 7,9 10,0 15,2 214
Amendoim 2,6 4,2 5,6 7,2 9,8 13,0 -
Soja 4,3 6,5 7,4 9,3 13,1 18,8 -
Feijao 5,6 7,7 9,2 11,1 14,5 - -

Fonte: Puzzi, (1977).

Pela tabela podemos verificar que os graos que contém maior quantidade de oleo,

como a soja, o amendoim ¢ o linho, entram em equilibrio com teor de umidade mais baixo nos

diferentes niveis de umidade relativa do ar.

O tempo necessario para obter o equilibrio higroscopico dos graos varia muito de

acordo com o volume de graos. Quanto maior o volume, maior sera o tempo necessario para

que ocorra o equilibrio higroscépico.
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Puzzi, (1977) observou que a temperatura também influencia no tempo necessario
para ocorrer o equilibrio higroscopico. Quanto maior a temperatura, menor o tempo
necessario. Para um processo que leva 30 dias para entrar em equilibrio a 22,5°C, a 0°C o
processo pode levar 70 a 80 dias.

Um depésito de graos em silo, normalmente, apresenta variagcdes de temperatura
em diferentes pontos internos do mesmo. A camada de graos proxima as paredes do silo e na
superficie adquire uma temperatura mais alta ou mais baixa dependendo da temperatura do
ambiente externo. Nos espagos intersticiais o ar circula através das correntes de convecgao
sob temperaturas diferentes, causadas pela diferenca de densidade do ar quente e frio. O ar
quente que migra para as regides intersticiais mais frias tem maior umidade relativa e o ar
cede entdo parte da umidade para os graos até atingir o equilibrio higroscopico. O movimento
do ar intergranular se processa até que os graos das regides frias tornam-se mais imidos e 0s
graos das regides mais quentes, até atingir o equilibrio higroscopico.

Outros aspectos relativos aos fenomenos de sor¢do, sdo os graus de interacdo da
agua com os componentes do produto bioldgico e sua contribuicdo na textura do produto,
determinados pela atividade termodinamica da agua.

A atividade termodinamica da agua esta relacionada com o potencial quimico. O
conceito de potencial quimico ¢ fundamental para o estudo de fendmenos de transporte em
meios capilares porosos.

No meio celular, e em qualquer sistema no qual osmose ou fendmenos causados
por gradiente de pressdo parcial ou total ocorrem, a umidade s6 pode deslocar-se de regides
de maior para um menor potencial quimico, Moore (Puzzi, 1977).

O Teor de Umidade de Equilibrio (Xe) (equilibrium moisture content, e.m.c),
segundo Parry, (1985), é o teor de umidade limite admitido por um material sujeita a um

meio ambiente estdvel (o ar em volta do material tem umidade e temperatura constantes)



48

durante um periodo de tempo "suficientemente longo", ou simplesmente, ¢ o teor de umidade
correspondente a pressdo de vapor de equilibrio entre o material e o meio.

As trocas de agua entre o material e 0 meio sdo explicadas, analisando como se da
a absorgdo (processo onde a agua do meio ambiente entra no grao) e a de sor¢ao (processo no
qual a 4gua do grio passa para o meio ambiente). Alguns pesquisadores obtiveram
experimentalmente curvas isotermas de Xe por umidade relativa (UR) e constataram que os
processos de absor¢do e de sorcao ocorrem com diferentes valores do teor de umidade do
grao. Ou seja, a curva de umedecimento de um material ¢ diferente da curva de secagem deste
mesmo material, cujo fendmeno ¢ chamado de histerese.

Segundo Parry, (1985), os modelos tedricos ¢ semi-empiricos, geralmente ndo sao
aplicaveis a todos os tipos de graos e sobre largas faixas de umidade relativa. Para Parry
pareceria razoavel seguir o trabalho de Brooker, (1982) e usar somente modelos empiricos até
que um entendimento melhor do processo fisico da sor¢ao fosse conseguido.

As expressdes acima mencionadas usam um Xe estatico em relagdo ao tempo.
Simmonds (1953) usou um teor de umidade de equilibrio dindmico para expressar a lei de

secagem logaritmica.

X
S = k(X -Xy)) (1.10)

Bakker-Arkema e Hall, (1965), contestaram esta proposi¢ao e¢ Nellist, (1974),

introduziu um termo dependente da temperatura, obtendo:

Xe=a-b.ln(l-UR)-clnT (1.11)

Os experimentos mostram que existem duas fases no processo de secagem de um

material. Na primeira, a evaporacdo da dgua ocorre com uma taxa constante quase como a
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taxa de um liquido livre em uma superficie. Na segunda fase, a taxa de evaporagdo cai

continuamente. O ponto de separacdo destas fases ¢ conhecido como 0 teor de umidade critico

(Xcrit)- Para graos de cereais o Xcrit estd fora da faixa de umidade de interesse para

armazenamento. Simmonds et al, mostraram que para o trigo, o teor de umidade critico esta
entre 69% e 85% (b.s.) aproximadamente. Portanto, somente a segunda fase interessa para a

pesquisa dos processos reais de secagem.

1.5.4 Umidade relativa do ar

A umidade relativa ¢ a porcentagem de umidade contida no ar numa determinada
temperatura. A umidade relativa do ar varia com a temperatura.

O ar, para uma determinada temperatura, s6 pode conter uma quantidade limitada
de vapor de agua. Quando atingir a capacidade maxima, dizemos que o ar esta saturado e a
sua umidade relativa ¢ de 100%. Entao, a Umidade Relativa ¢, em percentual, a quantidade de
agua que o ar contém numa determinada temperatura em relacdo a capacidade maxima que
poderia conter.

Na agroindustria ou comércio, também € muito importante a Umidade Relativa do
ar de equilibrio para o desenvolvimento de microflora. Com condi¢des de umidade relativa de
equilibrio acima de 70%, os fungos se desenvolvem durante o armazenamento e entdo
ocorrera o aquecimento da massa de graos.

Entdo podemos concluir que o teor de umidade dos graos, a temperatura e a
umidade relativa do ar precisam estar inter-relacionados.

Através dos estudos de Kososki, Puzzi (1977) sobre o equilibrio higroscépico de

varios tipos de cereais, inclusive a milho, verificou-se que, no nivel de 70% de UR, os teores
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de umidade dos graos observados diminuiram em torno de 1 % com um aumento de 10°C,

isto €, de 20°C a 30°C.

1.6 Massa porosa

r

A massa porosa ¢ constituida pelos graos e os espacos intersticiais, também
chamados intergranular, espagos que aparece entre os graos.

Segundo Puzzi, (1977), uma massa de cereais como o trigo, arroz ou milho,
apresenta um espago intersticial de 40-45% do volume ocupado pelos graos.

Para medir os espacos intersticiais toma-se um recipiente graduado, coloca-se uma
determinada quantidade do produto (milho) e preenchem-se os espagos intergranulares com
um liquido. Puzzi (1977) sugere que o liquido a ser usado seja 6leo para que ele ndo penetre
imediatamente no grao, dando-nos um tempo minimo para fazer a leitura mais precisa dos
espagos intersticiais.

Num volume de milho precisamos considerar trés partes importantes ja que entre
0s graos existem espagos com ar.

Entao:

- Volume dos graos (V a);

- Volume dos espacos entre os graos;

- Volume global ¢ a soma do volume dos graos e do volume entre os graos (Vg).

A porosidade ¢ a relacdo entre o volume dos espacos intersticiais € 0o volume

global:

g -9 " "a (1.12)
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Apo6s manipulacao algébrica, ¢ expressa por:

E=1-2 (1.13)

A partir de certo teor de umidade dos grios, a porosidade aumenta (0, 17, base

seca) para o milho.

1.7 Umedecimento dos graos de milho

Segundo Hustrulid, A., (1962), sob as mesmas condigdes, ndo ha diferenca
significativa entre o meio-tempo (tempo necessario para remover metade do teor de umidade
livre que, por sua vez, ¢ definido como a diferenca entre o teor de umidade inicial e o teor de
umidade de equilibrio) de cada amostra, e assim as taxas de secagem s3ao as mesmas para as
amostras umedecidas naturalmente e congeladas. As amostras re-umedecidas, entretanto,
secam com uma taxa média levemente superior, estatisticamente significativa, durante os
primeiros estdgios do que as amostras naturalmente umedecidas. Pode-se concluir que o uso
do milho re-umedecido pode ser usado para secagem experimental sem grandes erros e que as
amostras congeladas podem ser usadas depois de descongeladas, para obter os mesmos
resultados das amostras naturalmente umedecidas. Com base nestas pesquisas e observando
de que a estrutura do grao de milho (massa interna e pelicula de revestimento) tem
semelhangas com a do grao de soja, acreditamos que o re-umedecimento da soja também nao
trara conseqiiéncias que possam proporcionar grandes variagdes na secagem de graos re-

umedecidos e umedecidos naturalmente.
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1.8 Tipos de secadores

Existem varios tipos de secadores classificados segundo a sua utilidade, o seu

porte e o seu modo de funcionamento. Entre os diversos tipos, classificamos:

1.8.1 Quanto ao tipo de fabricacao

Secadores Moveis
Sao secadores pequenos que podem ser transportados de um lugar para outro. O

seu sistema de secagem geralmente ¢ intermitente.

Secadores fixos

Sao secadores de grande porte ¢ que ndo podem ser transportados de um lugar
para outro. Estes secadores que geralmente sdo instalados em grandes propriedades ou em
postos de recebimento de grdos. Este tipo de secador geralmente ¢ construido em forma de
silo e serve para armazenagem depois da secagem. S3o também considerados secadores de
leito fixo uma vez que o produto fica em repouso durante a secagem.

O secador ¢ constituido de uma camara de secagem, dotado de uma chapa

perfurada por onde passa o ar de secagem insuflado por um ventilador.
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Figura 06 - Esquema de um secador de leito fixo

Os secadores em forma de torre sdo estaticos, verticais € podem operar nos dois
sistemas de secagem, ou seja, secagem intermitente e secagem continua. Nestes secadores,

tanto o ar como o grao podem estar em movimento durante a secagem.

1.8.2 Quanto ao tipo de secador e funcionamento

Existem diversos tipos de secadores e cada um deles tem caracteristicas que podem ser
mais indicadas para um ou outro tipo de produto e condi¢do da cultura ou do local. Os
processos de secagem mais eficazes sdo os mecanicos e sdo listados a seguir:

a) Secagem em silos: o produto ¢ carregado imido num silo com aerag¢ao onde ¢é

ventilado até secar. O ar da ventilagdo pode ser aquecido ou ndo. Atualmente existem
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sistemas computadorizados que podem controlar adequadamente tanto ventiladores quanto
aquecedores de ar, de tal forma a proceder a secagem com o menor risco possivel e da
maneira mais econdomica. De qualquer forma, podem ser esperadas perdas de 0,5% em
matéria seca e algum prejuizo na qualidade.

b) Secagem em silos com misturadores: este processo ¢ semelhante ao anterior,
mas conta com dispositivos que ficam misturando os graos no interior do silo na medida em
que ele € ventilado com ar aquecido. A mistura ¢ feita por meio de roscas verticais que varrem
a superficie do silo. Este sistema homogeneiza a massa de griaos e elimina potenciais
problemas de sobre ou sub-secagem. Como no sistema anterior, opera por bateladas e, uma
vez concluida a secagem, o produto pode ficar armazenado no proprio silo.

¢) Secagem em silo secador Top-Dry: trata-se de um silo dotado de uma superficie
perfurada sob o teto do mesmo, onde camadas seqiienciais de graos sao secas em camada fixa.
Os graos quando secos, ainda quentes, sd3o descarregados no silo onde passam a ser resfriados.
Este ar de resfriamento adicionado de ar aquecido ¢ utilizado para secagem da camada fixa
seguinte. E um sistema com bom rendimento térmico, consumindo menos de 1000 kcal por kg
de agua evaporada.

d) Secagem em secadores intermitentes com camara de repouso: sdo secadores
onde o produto a ser secado circula no interior da maquina, com ventilagdo de ar quente, até
que se alcance a umidade desejada. E um secador muito apropriado para produtos com altos
graus de umidade. Trata-se de um sistema de secagem muito seguro, pois, por dispor de
camara de repouso, s6 uma pequena parcela do volume de graos esta sofrendo secagem a cada
instante, limitando o potencial agressivo da mesma. Funciona bem com cargas parciais, o que
o torna um sistema apropriado para pequenas producdes ou onde haja descontinuidade de

producgao.
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e) Secagem intermitente em secadores convencionais: um secador continuo
convencional ¢ carregado com produto umido e re-circula o mesmo até que a umidade
desejada seja alcancada. E mais utilizado para remogdo de grandes quantidades de umidade,
como no caso do milho e do arroz. Permite a segregacdo de cargas com umidades diferentes,
bem como uma regulagdo precisa da taxa de remog¢ao de umidade a ser providenciada.

f) Secagem continua: um secador continuo, ventilado com ar aquecido, ¢
carregado com produto umido que, apds ficar um determinado tempo em seu interior, sai
seco, de forma continua, pronto para os processos subseqiientes. Os secadores podem ser de
fluxo cruzado (coluna ou cavalete) ou fluxo concorrente. Podem ter ou nao sistema de
resfriamento incorporado, dependendo de o resto da instalagao dispor ou ndo de dispositivos
para resfriamento.

Secadores podem ser colocados em seqiiéncia e, quando antecedendo silos

ventilados, podem ser utilizados em processos de seca-aeragao.

1.8.3 Caracteristicas importantes de um secador

Conforme ja mencionado, a eficiéncia térmica de um secador ¢ um atributo de
elevada importdncia. Como o recomendavel ¢ a secagem imediata de graos colhidos tao
proximamente quanto possivel da maturidade fisioldgica, muita agua deve ser evaporada,
fazendo com que a eficiéncia no uso da energia seja um fator muito relevante. Ha que se
observar ainda a capacidade do equipamento em proporcionar tratamento homogéneo a todo e
cada um dos graos que processa. Sistemas ou equipamentos que tratem de forma desigual
graos que estejam em locais ou caminhos distintos devem ser vistos com cuidado para

verificar se esta ndo-homogeneidade pode ou ndo causar problemas ao produto ou parte dele.
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Também se espera que os sistemas de secagem nao causem danos mecanicos no produto que
processem. Neste aspecto, os principais vildes sdo os dispositivos de carga e de descarga.

Secadores devem ainda atender a questdes atinentes a facilidade de limpeza e
manutencao.

Vale dizer que devem ter acesso facil e franco as zonas onde haja pecas moveis e
elementos de desgaste ou consumo, bem como a lugares onde haja acumulacdo de sujeira e
rejeitos. Também ¢é importante que sejam dotados de sistemas de comando automaticos, que
permitam uma operagdo mais adequada, cuidadosa e eficiente do secador. Finalmente ha que
se mencionarem as questdes ambientais. Secadores, por seu principio de funcionamento,
emitem ar contendo particulas de cereal, o que pode ser um inconveniente. Para contornar este
problema, os secadores devem possibilitar a instalagao de acessorios que reduzam a emissao

destas particulas para a atmosfera.

1.8.4 Quanto ao fluxo de ar os secadores podem ser

Secadores de fluxo concorrente

Nestes secadores o ar de secagem e o grao se movimentam dentro do secador no
mesmo sentido. O ar quente ¢ levado para o secador por via de calhas enquanto o grao ¢
conduzido para o secador através de elevadores.

Secadores de fluxo contracorrentes

Neste tipo de secadores o fluxo de ar e o movimento dos graos sdo sentidos
opostos. O fluxo de ar sobe dentro do secador por entre os graos enquanto o grao desce dentro
da camera de secagem.

Secadores de fluxo cruzado
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Neste tipo de secadores o grao também desce dentro da camera de secagem

enquanto o fluxo de ar tem dire¢do perpendicular ao grao.

grdo grio griio griio
irI
1# r b -.n- = =9 *
f l ir- o - ?r-.
Ul a1 =11
e— e — +
fluxo ﬂuxl? ﬂuxu+ ﬂu]m¢
concorrente  contra-corrente cruzado misto
grﬁﬂ — — — ar

Figura 07 - Esquemas de secadores quanto ao fluxo do ar e do gréo

1.8.5 Quanto ao sistema de carga os secadores podem ser

Secadores com secagem continua

Nestes secadores a secagem acontece continuamente. O grao entra na camera de
secagem ¢ s6 sai de dentro dela seca e resfriada. O grao sé passa uma vez dentro da camera de
secagem.

Secadores com secagem intermitente

E um processo de secagem ndo continuo. O grio pode passar varias vezes dentro
do secador durante a secagem. Durante a descida do grao dentro da cadmera de secagem o grao
entra em contato com o ar aquecido e enquanto ¢ conduzido para a parte superior do secador.
Segundo Puzzi, (1977), este tipo de secagem se torna mais econdmico porque consome menos
energia, uma vez que o contato do ar quente com a massa de graos faz perder a massa de dgua

que se encontra na superficie dos graos, que ¢ mais facil de ser liberada. No intervalo de
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tempo em que o grao ndo estd em contato com o ar quente, mas o grao ainda esta quente,

outra quantidade de 4gua pode se deslocar para a superficie dos graos.

1.8.6 Secador do tipo torre

Os secadores do tipo torre sdo estruturas de metal ou alvenaria, geralmente
grandes, instaladas ao lado de uma unidade receptora (moega) e de um armazém graneleiro.
De modo geral, o complexo todo ¢ composto por um sistema de aquecimento do ar (fornalha),
um sistema de circulagdo de ar (ventilador e dutos), sistema de transporte de graos
(elevadores) e um sistema de secagem e resfriamento (torre).

Esses secadores sdo fabricados com capacidade de secagem entre 10 e mais de
100 ton/h. Ocupam uma area de 25 a 100 m” e a altura da torre chega proximo de 27 m. O
produto é colocado na parte superior pelos elevadores (5) (ver numeracdo das partes do
secador na Fig.8 e cai por gravidade, passando pelas calhas horizontais da torre (4). O
controle do fluxo dos graos ¢ feito com o fechamento/abertura da mesa de descarga (3). O ar
aquecido na fornalha (7) ¢ misturado com o ar ambiente (9) e conduzido pela lateral da torre
até a entrada das calhas (6), como se pode observar nas Fig. 8 ¢ 9. As calhas de entrada de ar
sdo fechadas no outro lado, obrigando o ar a sair por baixo e passar pela massa de graos (ver
Fig. 10e 11).

Como esse ar tem baixo teor de umidade e temperatura em torno de 100°C, bem
maior que a dos graos que estdo a temperatura ambiente, ocorre o aquecimento dos graos € a
conseqiiente vaporizacdo da agua presente nestes. Com a migragdo do vapor de agua dos
graos para o ar ocorre o processo de secagem do produto.

O ar umido ¢ recolhido pelas calhas de saida, conduzido para o difusor de saida de

ar (12) e retirado da torre por um escoamento de ar for¢ado produzido por um exaustor
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localizado na parte superior do secador (n’ 13 da Fig. 8) ou por um ventilador colocado na
parte inferior (n° 13 da Fig. 8), conforme o modelo do equipamento.

Depois de passar pela camara de secagem (parte superior. 2/3 da torre), produto
passa pela camara de resfriamento(parte inferior, 1/3 da torre) na qual é submetido a um fluxo

de ar com temperatura ambiente.

10

11)

7 8 O (a3

(1) Acionamento da rosca de descarga. (2) Rosca transportadora de
descarga. (3) Mesa de descarga. (4) Tomre de secagem. (5) Elevador de carga e
descarga. (6) Difusor de entrada de ar. (7) Fornalha de saida frontal. (8) Duto de saida
do ar quente. (9) Registro de ar quente lateral. (10) Registro de ar quente central. (11)
Registro de ar frio lateral de resfriamento. (12) Difusor de saida do ar. (13)
Ventilador.

Figura 08 - Parte de um secador tipo torre de fluxo mito [Weber, 1998].
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Em secadores equipados com sistema de automacao existe um sensor de umidade
na parte superior da torre (entrada de graos) que mede o teor de umidade dos graos e via
cabos, transmite esta informacdo para uma central de processamento. Essa central comanda a
abertura da mesa de descarga, determinando a velocidade adequada para o teor de umidade do
grao escolhido. Alguns componentes desse sistema sdo importados, encarecendo o prego
final, o que justifica o baixo nimero de unidades de secagem na regido oeste de Santa
Catarina.

Em secadores com recirculagdo o ar utilizado para o resfriamento ¢ misturado
com o ar aquecido na entrada de ar da camara de secagem (ver setas da Fig.9). Este processo

toma o secador mais eficiente em termos de consumo de energia

Figura 09 - O esquema da circulagdo do ar

em um secador tipo torre de fluxo mito

O esquema de fluxos de ar depende do sistema de secagem utilizado. Para
secagem continua a torre ¢ dividida em duas partes: os dois ter¢os Superiores recebem ar

quente e sdo usados para secar o produto; o ter¢o inferior ¢ usado para resfriamento, como



61

ilustra a Fig. 9. Como os graos descem e passam uma s6 vez pela torre, esse sistema ¢
recomendado para graos com baixo teor de umidade.

Para secagem continua e de corpo inteiro o ar quente ¢ distribuido para toda a
torre. Nesse caso, ndo ha a etapa de resfriamento, possibilitando maior capacidade de
secagem. O produto deve ser resfriado por aeragdo, posteriormente no silo ou armazém. Para
secagem intermitente, toda a torre é preenchida com graos, que comegam a ser movimentados
(abrindo o registro de descarga) quando o sistema de ventilagao ¢ acionado. Como o tempo de
exposicdo a corrente de ar quente ¢ diferente para as varias camadas de grios, uma nova
passagem pela torre se faz necessaria, para homogeneizac¢ao do teor de umidade. Esse sistema
¢ utilizado para iniciar a opera¢do no sistema continuo e para produtos com alto teor de
umidade. Para a secagem em lotes ou carga parcial usa-se somente parte da area de secagem
da torre. Nesse caso. as entradas de ar, que ndo sdao cobertas com grios, sdo devidamente
fechadas para evitar um caminho mais facil para o fluxo de ar. Esse sistema ¢ usado para
secar cargas pequenas, que nao completam o volume total da torre.

Comparando as diregoes e sentidos dos fluxos dos grios e do ar. podese
identificar quatro tipos de fluxo: Concorrente, contra-corrente, cruzado e misto. ilustrados na

Fig.7 e 10.
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Figura 10 — Fluxo de ar na torre de secagem

A Figura 10 mostra esquematicamente um corte transversal onde se pode observar
as calhas de entrada e saida de ar, assim como a trajetdria sinuosa dos graos ao descer pela
torre e passar entre as calhas. Nas regides imediatamente abaixo das calhas ocorre o fluxo
cruzado. No corte longitudinal pode-se observar os fluxos do ar, Concorrente e contra-
corrente. Foi considerado um estagio, o espacgo entre uma calha de entrada e uma de saida de
ar.

Os secadores de torre apresentam todos os tipos de fluxos entre as calhas de
entrada e saida na torre de secagem. Por isso sdo chamados de secadores de fluxo misto. Em
geral, as zonas de fluxo cruzado sdo relativamente pequenas comparadas as de fluxo
concorrente € contracorrente, apesar de que esta relagdo depende do espagamento entre as

calhas nas dire¢des horizontal e vertical.
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CAPITULO 11

II MODELO MATEMATICO PARA SECAGEM DE MILHO

I1.1 Introducio

Lasseran e Courtois, (1993) apresentaram um modelo matematico para simulagio
secagem de milho, levando em conta as leis de Fick e de Fourier.

Para modelar os fendmenos de transporte em milho considera-se o gradiente de
teor de umidade no interior do grao, através da representagdo discreta do grdo de milho em
trés camadas concéntricas (conforme figura 11). Para simplificar o modelo, a temperatura ¢

considerada uniforme.

o< :COEFICIENTE DE TRANSF. DE CALOR
/3p:(CEFICIENTE DE TRANSF. DE CALOR

COEFICIENTE Haa
DE TROCA DE
MASSA

H..a CAMADA CENTRAL (#4) X1 Tg,Ty=0,45
CAMADA MEDIA \#2)Xa2,1g,T2 0,45

CAMADA SUPERFICIAL (#£3)
X3,Pr3,T9.15 =04

mf)’, Pva,Ta ,Va:i

Figura 11 - Representacdo esquematica na parte interna do grao de milho no modelo de
Courtois

Entdo, as seguintes equacdes de balango para um grao sdo:
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Acumulo de agua na camada #i
¢ igual
a Taxa de fluxo de agua da camada #i-1
menos
a Taxa de fluxo de agua para a camada #i+1

Para as camadas #1,2¢3.

Considerando as transferéncias de calor do ar e o grao, as densidades de fluxo de

calor sdo:
¢m = ﬂp (Pv3 - Pva) (21)
onde,
I:)v3 = aw vaat
P =a(T, =T,) (2.2)

Para a camada #1, tem-se:

a) massa de dgua
P, Vg T, X )
b) taxa de variacdo de massa de agua

o(p, V1, X))
ot

¢) variacdo de intervalo de tempo At:

oVt X))
ot

Assim, a equagdo de balanco de massa para camada #1 ¢.



65

ap, V1 X,) _

ot B V) (2.3)

Analogamente, para a camada #2.

o(p.V.1,X
(pg ﬁgt - 2) = D12 - D23 (2.4)

e para a camada #3

o(p, V,t.X,)
LSS oD, - Ay, @3

Considerando que
X = X7, + X,7, + X,7; , representa a taxa média de umidade do grao.

O parametro D12 ¢ obtido da equagdo (2.4), onde.

K, =B,.V, (2.6)
e o parametro D23 ¢ obtido da equacdo (2.5), onde
K, =B, 'Vg (2.7)

Na equagdo de balango de calor para o grao considera-se:
a) a massa de grao umido
PV, + PV, X, sendo que a primeira parcela da adi¢do representa a massa seca
e a segunda parcela o teor de umidade do grao de milho e onde

teor de umidade no grao

X=Xi+X2+X3= (2.8)

massa seca do grao
b) entalpia ou quantidade de calor que fica no grdo, considerando a

massa do grao umido.

h=pyV, T, (Cpy +CppX) (2.9)
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Seja a mudanga no intervalo de tempo At, entdo, Ah (esta mudanca ¢ causada

pelas transferéncias de massa e calor)
Ah = —Ag¢hAt— Ag¢mHvAt (2.10)

Esta mudanca ¢ causada pelas trocas de massa e de calor.

Dividindo (2.10) por At e levando ao limite com At—0, obtém-se.

a[pgvg (cpg +Cpy X )Tg ]
ot

=-A ¢, — Ad.H, 2.11)

Considere uma camada espessa de graos conforme a figura 12, onde o ar entra
com umidade Y definida como:

Y = umidade do ar

massa de ar seco

g 1
I S |

= 3

Figura 12 — Representacdo de uma camada espessa de grdo em qualquer posicdo de um

secador.

A quantidade de agua no ar que entra neste volume por At é
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' ' ' ' '
F=A,.V.ALP,.Y | onde a expressio (Aga-Va-P.) represente a massa de ar

seco.
Assim, na saida, tem-se:

F = F+8—FA2
oz

Variacao por tempo At ¢ dada pela expressao
A(p'wl'AZ"A\/azia Y) = FS -F+ Fg

Sendo a quantidade de agua que sai do grao Fg definida como:

F, = A, .4, .At

]

E Ag representa a area da superficie de todos os graos em Az, ou seja,

g * " Motal

A
A =aA . Az.(l-¢g)=a. 22 Az.(1-¢)
£

. . A

Onde ¢ representa o coeficiente de porosidadee 3 = —2
V

9

Seja o acréscimo de umidade do ar na passagem pela camada, isto ¢, a quantidade

de 4gua no ar dentro da camada Az mais a quantidade de 4gua que sai do grdo, ou seja,

AtA,,. V.Y |
Ap, AZA, Y) =~ s /;VZ 2 ).Az+a%.m.(1—5).¢m.m

Simplificando, dividindo por At e levando ao limite (At—0) a expressdo acima,

obtém a equacdo de balanco de massa para o ar, ou seja,

6(paY) — _a(va'paY) +¢ a(l_g) (2 12)
ot 07 " & '

\Y
Onde Va = a—hc.
&

A equagdo de balango de calor do ar para o mesmo pedago Az considera a entalpia

dada por:
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h=p,(cp, +Ycp, )T, V, .

Sendo que h varia com o tempo, a perda de calor do ar para o grao ¢ dada pela

seguinte equacao de balango:

a( pa (Cpa + YCpV )Ta - _ a(\/a pa (Cpa + YCpV )Ta) +a (1 — ‘9)

H
P pe - (A H, +4) (2.13)

Ajustando-se para camadas delgadas, obtém-se:

Ky, =V,.0,004.exp(0,0335.T, ) (2.14)
K,y =V,.0,0086.exp(0,0421.T,) (2.15)
a =-19,72+0,5152T, +379.Y (2.16)

Alem disso, Bp pode ser obtido da seguinte relagio:

L S— (2.17)
Bp-Ly
portanto
B,=-1,293.10-7+3,378.10~9T,+2,485.10-6Y (2.18)

Levando-se em consideragao as suposicoes acima feitas e reorganizadas nos
termos, a simulagdo do processo de secagem de milho ¢ feita resolvendo um sistema, que
pode ser dividido em dois subsistemas representando a variagdo de seis incognitas.

O subsistema grao ¢ matematicamente descrito por um conjunto de quatro

equagdes diferenciais acopladas:

o Bx, - X)) (2.19)
ot PyT,
ax—zzi(xl_xz)_ 82 (Xs_xz) (220)
at pgTZ pgTZ
oX B .a
= : (X3_X2)+¢m— (2.21)
ot Py T3 PyTs



69

aTg _ _¢h-a_¢m-a~|—v (2.22)

ot p,(cp, + Xcp,)

E o subsistema ar ¢ matematicamente descrito por um conjunto de duas equacdes

diferenciais parciais com a hipotese de um fluxo “plug-type” para o ar:

a. (1 -
oy _ a oY , ¢na(d-¢) (2.23)
ot 0z P, -&
6Ta _ —Va aTa N a.(l — 8) ‘¢m ‘va(Tg _Ta) + ¢h (224)
ot 0z £ p.(cp, +YcCp,)

O sistema pode ser escrito na forma matricial,

8_))( — - -
2 F (t,z,X,Y) (2.25)
ot
_\>( 7 — - -
oY 1 %Y L F (L X,Y) (2.26)
ot V, oz
onde,
0
X ) Y
X=| X Y= | Ta
X3 — S
Te
./

O sistema aqui obtido ¢ o mesmo de Courtois (1989), descrito no capitulo anterior
no item referente as teorias de secagem. Courtois em seus cdalculos considerou que a

velocidade do ar ndo depende da variagdo da umidade do mesmo no processo de secagem.
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Na bibliografia analisada nao foi mencionado se o autor levou em consideracao as
variagOes da densidade e da velocidade do ar provocadas pelas mudangas de temperatura do
ar no processo de secagem. Neste trabalho levam-se em consideragdo tais variagdes, ou seja,

usando a equagdo de continuidade para obter a velocidade do ar,

paO 'VaO = pa 'Va
tem-se

L [29.(1-Y,) +18Y,]T,

. 2.27
* o [29.1-Y)+18Y]T,, (2.27)
E para a densidade do ar usa-se o seguinte
273 18 Y
- S ST PR L1 [N S 2.28
P = P Ta[ ( 29)0,622+Y] (2.28)

Os outros parametros e constantes necessarios no modelo sdo encontrados na

literatura e alguns estdo expressos na tabela 04.

TABELA 04 - Constantes para o Grio de Milho e Equacdo da Atividade da Agua (Aw) para
0 Modelo

Aw 1-exp [-0,6876. (Tg + 45,55555).X?]
Py 1350 kg. m™

Cpe 1122 J.kg™'.eC™

E 0,45 (adimensional)

A 800m™

Fonte: F. Courtois et all (1991)

As equagdes (2.19), (2.20), (2.21) representam as trocas de massa no interior do
grao e ar/grdo, (2.22) a transferéncia de calor ar/grdo e (2.23) e (2.24) a variacdo das
caracteristicas do ar através da camada delgada de graos.

Os termos ndo-lineares das equagdes sdo essencialmente devido a:
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- B1 e B2, coeficientes de troca de massa entre as camadas do grao, sao fungdes
exponenciais da temperatura Tg, ajustados para dados experimentais;

- Pv3, pressdo parcial de vapor na camada limite (#3), ¢ uma fung¢do muito
complexa da taxa de umidade X e da temperatura Tg do grao;

- Pva, pressdo parcial de vapor no ar', uma funcdo da umidade absoluta do ar Y;

- as equagoes de balanco (2.22) e (2.24) onde aparecem ligadas as transferéncias
de massa e de calor.

Note que, nas equagdes (2.23) e (2.24), a derivada em relagdo ao tempo t €
resultante de uma diferenga entre dois termos de mesma ordem e magnitude. Este ponto ¢
muito importante para entender os problemas de estabilidade numérica. Por esta razao, uma
solucdo analitica ndo ¢ possivel. Portanto, os métodos numéricos sdo necessarios para efetivar
a simulagao.

Observando as equagdes (2.23) e (2.24) as seguintes hipoteses sdo admitidas:

oY o $,.a.(1-¢)
0z p,.&

ot ¢ negligenciado comparado com -V,

e

oT,

E ¢ negligenciado comparado com

Ry OTa ea.(l—é') ¢m'cpv'(Tg _Ta)+¢h
© oz £ " p,.(cp, +Ycp,)

Considerando as simplificagdes acima, as equagdes (2.23) e (2.24) podem ser

rescritas da seguinte forma:

oY  p,.a.(l - &)

oz V., .p,.¢ (229
_ . (T, =T

aTa _ a(l 5) .¢m cp, ( g a) + ¢h (230)

0z £ V,.p,.(cp, +Ycp,)
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I1.2 Simulag¢ao matematica — Método das diferencas finitas

O método das diferengas finitas ¢ freqlientemente utilizado na integragdo
numérica de sistemas de equagdes diferenciais. Sua deducgdo pode ser encontrada em textos
de analise matematica, sendo aqui mostrado um rapido resumo desta técnica.

Considere-se um problema unidimensional. Seja yo um numero real qualquer e h

um numero positivo. Define-se malha de passo associado a yo como um conjunto dos pontos

X; = X, £ ih

: , i=1,23,..,N.

Nos pontos dessa malha serdo calculadas as aproximacdes de uma fungdo y(x). a
idéia geral do método de diferencas finitas ¢ a discretizacdo do dominio e a aproximacao das
derivadas de y(x) que aparecem na equacdo diferencial. Diz-se, assim, que o problema foi
discretizado. E interesse, portanto, o calculo aproximado das derivadas nos pontos da malha.

A ferramenta matematica basica no calculo de aproximacgodes para as derivadas ¢ a
serie de Taylor. Ela diz como obter uma aproximag¢ao numa vizinhanga de X, ou seja y(x+h),

incorporando informagdes no ponto X. assumindo que y(x) tem derivadas até a ordem de n+1

em X, obtem-se:

2

1 h " hn n h N4
yx+hy=yx)+hy )+—y +.+—y"0)+——y"™ () @31
2! n! (n+1)

n+1

generalizacdo para mais de uma varidvel ¢ imediata. Neste trabalho, tem-se o caso de duas

variaveis x e t. Considere a malha no plano xt como sendo conjunto de pontos (Xi, tj) = (xo+

ih, to +jk), com espacamento hem x e k em t.
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A diferenga finita ja obtida em uma dimensdo pode agora ser utilizada em cada

variavel pra gerar aproximagoes para as derivadas parciais. Assim

yx+h)-yx h
h 2

y ()= y(5) (2.32)

Viérios sdo os métodos de diferengas finitas aplicados a simulagdo do processo de
secagem em secadores de fluxo misto permitem uma decomposicao da camada espessa numa
serie de camadas delgadas (modelo unidimensional: figura), sendo este o método mais
utilizado por Bakker Arkema et al. em 1974, Daudin em 1982, Courtois em 1991, entre
outros. A sua aplicagdo na resolug¢do das equacdes do modelo mateméatico de simulagdo do

processo de secagem em secador de fluxo misto serd objeto do paragrafo seguinte.

EIX0 0Z |
c =

CAMADA DE -
GRAOS SERIE DE CAMADAS
MUTTO FINAS

4 AIR [] PrODUTO

Figura 13 - Métodos numéricos para Resolugdo do Sistema de Equagdes do Modelo Courtois

O método matematico de simulagdo para ser discretizado ¢ formado pelo conjunto

de equagdes diferencias parciais de primeira ordem:

%= Bl (Xz_x1)
ot py7
=X = X)X - X)

QTZ g2
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aTg _ _¢h a-— ¢m 'a'L\/
2t p,(cp, + Xep,)

oy _¢g,al-¢)
oz V,.0,-&

oT, _a(l-¢) 4op-(T, —T)+4,
0z & ' Va -,Oa-(Cpa +chv)

e as demais equagdes auxiliares.

Sendo as condi¢des iniciais: Xi, X2, X3,=Xoe Tg=Tgo parao graioe Y = Yo E Tyo,
para o ar, com t = 0 e para z >0; e as condi¢des de contorno: Y = Yo E Ta = Toa para z=o,
entdo t>0.

A integracdo numérica espago-tempo do modelo unidimensional ¢ obtida pelos
métodos baseados no passo de tempo k e no passo espacial h. dividindo o intervalo [0, h], da
variavel espacial z, em N partes iguais de comprimento h, tem-se N +1 pontos zi+ ih, i+ o, 1,

2, ..., N, onde h = H/N e, tomando um passo de tempo k, obtém-se uma aproximagdo da

solug@o nos pontos (Zi, tj) da malha.

Considere uma camada espessa com uma série de camadas delgadas com
espessuras h ( eixo 0z e a trajetéria do ar sdo paralelos, na mesma direcdo) e fazendo k
bastante pequeno as equagdes (2.25) e (2.26) podem ser escritas na forma de diferencas

finitas:

Y(t,z+h)-Y(t,2) a(l-&)4,72)
h - v,..0,(,2)

T,(tz+h)-T,(t,2) a(l-¢) #t2)ep,.(T,(t,2)-T,(,2)) + ¢, (t,2)
h & v.p(t2).(cp, +Y(t,2)cp,)

(2.33)

(2.34)
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As equagdes (2.29) e (2.30) estao ligadas as equacdes (2.19) a (2.22),
discretizadas pelo método de Euller, pelos parametros SIMBOLO m (t, z) € T¢ (t, z). Ou seja,

X, (t+k,2)- X,(t,z) B, (t,2)
k Lo T

g

(X,(t,2) - X,(t,2)) (2.35)

B,(t,2)

X, (t+K,2)= X, (t,2) _ B(t.2)

(X, (t,2)= X, (t, 2)) + (X, (tL2)= X,(t,2)  (2.36)

k PyT, Pqg-T>

Xst+k D= X,02) _Bt2) y 4 5 x 1,7y fab:D2 2.37)
k pg Ty pg T3

T, (04K 2)-T,(L2) _ -ad,(t2)-ad, (2L, (238)
” Py (€D, + X (1.2)p,)

Para aumentar a estabilidade e a robustez do método, integragcdes do tempo e
espago sao combinadas. A cada passo de tempo k constante, para valores crescendo de z,
calcula-se:

1 — os novos valores de X1, X2, X3, Tg,®dme ®ncom t e z a partir dos valores de t-k
e z, sendo as equagdes (2.19) a (2.22) discretizadas pelo método de Euler;

2 —os novos valores de Y e T, com t e z a partir dos valores de t e z-h e a partir de
m (t, z) calculado em 1, sendo utilizado as equag¢des (2.29) E (2.30).

O modelo discreto de uma camada de graos de 0,16m de espessura, por exemplo,
¢ matematicamente representado por 120 equagdes ligadas (com h=0,005m). Para simular
uma hora, com um passo de tempo de 1s, tem-se 3600 x 140 recirculacdes da variavel estada
com a forma discreta do sistema de equagdes (2.19) a (2.22) e (2.24) a (2.25).

O método de resolucao do sistema acima descrito foi proposto por Courtois et all
(1991). Além do método de Euler exposto, busca-se a solu¢do do sistema pelo método
implicito de Adams, inicialmente para as equagdes (2.19) a (2.22) com as mesmas condi¢oes

iniciais, sendo discretizadas pela formula dos trapézios. Considerando a molécula
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computacional pelo o método implicito de Adams de segunda ordem ¢ interativo e para cada
passo de tempo k consiste em:

1 - partindo-se de uma aproximagdo inicial X°=(X/,X;,X;,T/)e das demais
variaveis auxiliares, determinadas pelo método de Euler,

2 — calcula-se a seqiiéncia de aproximagdes X, X® X . X™ . . utilizando-

se as equacoes:

XM (t+k,2) = X,(t,z)+E M.(Xz(t,z)— Xl(t,z))+Bl(t—H(’z).(X2m(t +k,2)—- X" (t+k,2))
2| pyr PyT
(2.39)
P02 2 - X, )+ 20D (Xt ) - X, ) +
pgTZ pg.Tz
fBLAHRD mi iy — x4k, )+ 2D ik 2y - XM (4 K, 2))
pg -Tz pg 'TZ
(2.40)
m+l1 k
X (kD) = X, (00,
BabD % (2)- X, (t,2)+ o BDR BIAHKD) yni i 2y XDt 4k, 24 I KD
pg 'T3 pg 'T3 pg 'T3 pg 'TS
(2.41)

m+1
T, (t+ k,Zz) =T,t,2)+—

k| —¢ (t,2).a-4¢,(,2)aL, N g (t+k,2).a-g"(t+k,2)al,
2| p,-(cp, + X(t,2).cp,) p,-(Cp, + X" (t+k,2).cp,,)

(2.42)

. . ~ , ey . 1 .
Continua-se a gerar aproximacdes até que o critério ‘Xm - X™ <& seja

satisfeito, sendo € a tolerancia aceitavel.
Encontrada a tolerancia e previamente determinada para o método interativo
descrito acima, determinam-se os valores de Y e Tacom t e z a partir dos valores de t e z-h,

utilizando as equagoes (2.33) e (2.34).

|
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Outra forma usada neste trabalho para resolver as equagdes (2.19) a (2.22), (2.29)
e (2.30) é usar o método de Adams de segunda ordem para todas as equacdes. Para as
equagdes (2.19) a (2.22) o método foi descrito acima e para as equagdes (2.29) e (2.30)

procede-se como segue para cada passo espacial h:
1 - considere a aproximagdo inicial Y° =(Y°,T.)) determinada pelas equagdes
(2.33) e (2.34),
2 — calcula-se a seqiiéncia de aproximagdes Y Y® Y Y™ utilizando-se

das seguintes equagoes:

Y24 h) =Y (t.2) + D.{a.(l —&)4,(t.2) al-e)g "tz +h) (2.43)
2| v,ep,(t,2) v,.£.0." (t,z+h)
n+1 h
T, (t,z+h) :Ta(t,z)+5
al-2) htDR0,G)-T,G2)+4 D) |
£ v,.p, (t,z+h).(cp, +Y"(t,z+h).cp,) (2.44)

| a(—g) ¢, (2 +h)ep,.(T,"(t,z+h) =T (t,z+h)) + ¢ (t,z+h)
& v,.0."(t,z+h).(cp, +Y"(t,z+h).cp,)

Continuam-se as aproximagdes ate que o critério |S" —S""'

< ¢ seja satisfeito, sendo €

a tolerancia aceitavel.

A resolucdo das equagdes do modelo matematico de simulacdo do processo de
secagem do secador de fluxo misto ¢ feita numericamente pelo programas EULER EX
(método desenvolvido por Courtois et al, 1991), EULER I1 e EULER 12 (desenvolvidos

neste trabalho), escritos em pascal.
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CAPITULO III

III RESULTADOS EXPERIMENTAIS

III.1 OBJETIVO

Obter dados experimentais proprios observando varios fenomenos fisicos para
validar o modelo matematico do capitulo II fazendo comparativos dos dados experimentais

com os dados obtidos numericamente com o modelo matematico.

I11.2 Experimentos de secagem em camada espessa

II1.2.1 O equipamento experimental

Baseado no equipamento ja existente no Laboratorio de Fisica da Unijui, foi
construida uma nova camara de secagem de graos de milho, para evitar perdas durante a
secagem, utilizou um cano de PVC de 15 cm diametro por 30 cm de altura (conforme figura
16). Dessa forma, por ser de plastico bom isolante térmico para evitar perdas de energia pelas
laterais do secador durante a secagem. Todo secador foi vedado com silicone e fita crepe para
evitar escapamento de ar durante o experimento. Uma das faces foram colocadas trés
aberturas da camara de secagem movel para fazer a troca de graos 4cm, l4cm e 24cm

(conforme figura 16).
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No interior do secador foi instalado um sensor termopar de temperatura para
medir a temperatura do ar durante a secagem. Este sensor ¢ fixo e a aparelhagem ¢ ligada a
eles por meio de conexdo devidamente isolados termicamente para que a camera de secagem
pudesse ser manuseada mais facilmente na hora de retirar as amostras de graos e repor outros

graos. Dessa forma evitamos perdas de umidade na hora da retirada das amostras.

A camera também ficou bem maior para podermos trabalhar com velocidades
mais baixas e, com isso também conseguirmos um maior controle da temperatura de entrada
do ar na camera de secagem. A estabilidade da temperatura ocorria nos instantes iniciais da
secagem sem que alguém precisasse ficar controlando a temperatura o tempo todo.

A nova camera de secagem também foi dividida em trés secgdes para podermos
observar a umidade do grao ao longo da camera.

Quanto a umidade do grao, objetivou medir pela diferenca de massa. Como a
camera de secagem ficou bem maior e as balangas de precisdo operam apenas com pequenas
amostras, foi preciso construir pequenas caixinhas de tela para obter apenas uma pequena
amostra de graos de milho para cada seccao.

O protétipo se assemelha a um modelo real de secador de leito fixo (figura 15),
composto por um sistema de ventilagdo, uma fonte de aquecimento de ar, tubulagdo de ar e

uma camera de secagem.

O equipamento conta com um ventilador movido por um motor de % de HP, com
rotacdo maxima de 3450 RPM. Para mudar a vazdo de ar foi usada uma fonte de energia
CFW-04-1GBT da fabrica Weg. O motor foi ligado a essa fonte para controlar e regular a
rotacdo do motor e assim obter a vazao desejada sem que fosse preciso usar uma valvula para
controlar a vazao. O ar gerado pelo ventilador foi canalizado por um tubo de PVC 50 mm de

diametro e 1,5 metros de comprimento.
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Para obter a velocidade do ar foi instalado, a um metro do ventilador, no tubo de
PVC um medidor de vazdo (diafragma) (figura 15). A vazao seré calculada pela diferenca de
pressao exercida sobre uma coluna de agua (colorida) a ele acoplada em tubulag¢do de vidro

com escala milimétricas (figura 17).

Para aquecer o ar foram instaladas oito resisténcias de aquecedor elétrico, cada
uma com poténcia nominal de 400 Watts (figura 18). As resisténcias foram ligadas a uma
diferenca de potencial de 220 Volts, sendo que quatro delas tinham interruptores individuais e
as outras quatro resisténcias foram ligadas a dois reostatos, duas resisténcias para cada
reostato, permitindo um controle e estabilidade da temperatura do ar desejada.

O ar, ao sair do cano de aquecimento, passa por uma conexao de 70 cm de
comprimento contendo uma curva acentuada de 90° que faz ligagdo com outra conexao que
conduz o ar a camera de secagem (figura 19). Os encaixes das conexdes entre si € com o cano
de aquecimento foram bem vedados.

A camera de secagem tem 15 cm de didmetro, 30 cm de altura, todas as medidas
internas. O cano de PVC (150 mm) foi dividido em trés compartimentos de caixinha de tela,
formando assim trés regides iguais denominadas neste trabalho de sec¢des (figura 16). Foi
usada placa de tela para permitir a passagem do ar.

Um termopar foi ligado a um controle eletronico com um computador com um
programa desenvolvido pelo departamento de engenharia elétrica da UNIJUI que registra as
medidas de temperaturas especialmente para este fim.

Nas figuras 14 — 22 sdo apresentadas as fotografias do equipamento e suas partes.
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Figura 14 — Foto do equipamento utilizado nos experimentos.

—

Figura 15 — Fotografia do equipamento experimental usado nos experimento.



Figura 16 — Fotografia da camera de secagem com as telas de secgoes de secagem e dos aparelhos

utilizados para fazer as leituras e o controle do equipamento experimental.

Figura 17 — Foto da placa do mandémetro com inclinag@o de 30°

82
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Figura 18 - Foto do painel de controle dos aquecedores e as ligagdes com a cdmara de aquecimento.

A umidade inicial da massa de graos de milho foi obtida por um aparelho de uso
do laboratério de semente da UNIJUI, sendo o aparelho do tipo Detector de Umidade
Universal n° 2000/00231 do fabricante Unimaq Méquinas e Equipamentos.

A obtencdo da umidade dos graos no interior de cada sec¢do no final de cada
secagem, como ja tinha colocado anteriormente, foi feita pela diferenga de massa. Importante
salientar é que os graos colocados nas caixinhas de telas para amostragem eram graos com as
mesmas condigdes de umidade, temperatura e tamanho dos que eram colocados apenas para
completar (encher) a camera de secagem (figura 16). Estas amostras eram pesadas antes e
depois da secagem. Antes de colocar o milho no secador as amostras, eram colocadas em uma
estufa em pré-aquecido conforme a temperatura desejada, junto com a amostra que vai a
caixinha com a temperatura que seria feita a experiéncia (conforme figura 19), ao serem
retiradas da camera de secagem eram colocadas rapidamente sobre a balanga e repesadas. As
caixinhas de telas da amostragem tinham dimensdes muito semelhantes entre si e dentro delas

eram colocadas quantidades praticamente iguais. Em cada amostra foi colocadas cerca de
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282,16 gramas de milho umida antes da secagem. Apds a medi¢ao da umidade o milho foi
colocado em saquinhos plasticos com o peso da amostra anteriormente citado, lacrado e

colocado na geladeira a 4°C para conservar o grau de umidade. A precisdo da balanga

analitica ¢ de 0,01 gramas, do Laboratodrio de fisica e quimica da Unijui.

iy
2

Figura 19 — Foto da estufa com
as respectivas amostras de
282,16 gramas e os sacos de
grdos de  milhos  para
completar o restante da camara

de secagem.

Figura 20 - Foto da geladeira com as amostras de 282 gramas ¢ sacos de grdo de milho para preencher

o restante da camera de secagem.



85

II1.2.2 Experimentos de secagem em camada fina

I11.2.2.1 Descricao do equipamento

Os experimentos em camada fina foi utilizados os mesmos equipamentos das
figuras (fotos 14 a 22) menos a camera de secagem que foi menor, medindo de 8 cm de altura
e 15 cm de didmetro (conforme figura 21) e as amostras (saquinhos de graos de milho figura
20) foi utilizado 100 gramas o que equivalia a 1,5 cm de altura na camera de secagem,com um
termopar instalado abaixo da tela entrada de ar para registrar a temperatura do ar. As demais

medidas de temperatura e velocidade eram as mesmas do experimento anterior.

Figura 21 - Camera de secagem utilizada para secagem em camada fina
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Figura 22 — Equipamento em funcionamento com a cadmera de secagem em camada fina.

III.3 Velocidade do ar

Foi obtida pela diferenga de pressdo instalando no interior do duto de ar um
diafragma, placa cilindrica com um orificio de 0,001017 m? no seu centro. Ao diafragma
acoplado a um mandmetro (figura 17), uma placa com tubo de vidro, com escala milimétricas.
Uma parte do mandmetro tinha sua posi¢ao vertical e a outra formava um angulo de 30° com
a horizontal. No interior do mandmetro colocamos agua destilada colorida até um ponto. Pela
diferenga de pressdo, antes e depois da valvula, a 4gua subia no tubo de vidro. Pela varia¢ao

da dgua no tubo conseguimos calcular a vazdo do ar utilizando-nos da equagao:

Q = Ca, |24P (3.1)
e,

onde:

Q= vazao (m?%/s)
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C= coeficiente da placa
AO= érea do orificio
Ap= variagao de pressao (N/m?)

p=massa especifica do fluido (Kg/m?).

Para calcular a vazdo foi preciso determinar o coeficiente C da equacao (3.1).
Considerando uma secg¢ao transversal no tubo cilindrico onde ocorre o escape do fluxo de ar,

a velocidade varia de um ponto do didmetro para o outro.

Para calcular a velocidade do ar em cada ponto tomado foram utilizadas as

equagdes do escoamento isentropico para gases perfeitos conforme segue:

vV o= A.\/szl R.T (3.2)
k +1
/1: 1_ (k=1)/k
\/K—l( =) (3.3)
T o= P 3.4
=P (3.4)

P, =pressao atmosférica (N/m?)
Pt= pressao total (N/m?)
K=1,4

R=287,3 (m.N/Kg.k)

T= temperatura (k)
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I11.3.1 Relato dos experimentos

O objetivo da realizacdo destes experimentos foi obter dados sobre a secagem do
grao de milho, indisponiveis na literatura, para as temperaturas de 50°, 70°, 90° e 110°C sobre
a influéncia de velocidade do arem 0, 5, 0, 9, 1,5 € 3 m/s em fungao dos tempos 5°, 10", 157,
207, 30%, 45, 60", 757, 90", 120", na determinagao do coeficiente de transferéncia de massa e
do coeficiente de calor sobre a secagem. O estudo foi realizado com base na teoria e em dados
experimentais para graos de milho em camada espessa e camada fina.

O equipamento foi projetado para obter os campos de temperatura e velocidade
uniforme na entrada da camera de secagem.

Veja as etapas que apresenta o resumo dos procedimentos a as medidas efetuadas.

1* Etapa: Pré-aquecimento:

1- Definir a temperatura de secagem (Ts) do experimento

2- Definir os tempos nos quais as medidas serdao feitas. O pré-aquecimento ¢ de
2hs, para todas as amostras.

3- Separar o n° planejado de amostras de 282,16 gramas para camada espessa €
100 gramas para camada fina em sacos plasticos fechados. Aquecé-las na estufa até Ts. ( mg
=geT="°C).

4- Anotar a unidade relativa e a temperatura do ar ambiente (¢ € Tamb em % e °C).

2% Etapa: Secagem:

1- Regular a Ts e Wa para os valores desejados (medida da coluna da agua
colorida) (Ts e coluna de agua °C e mm).

2- Retirar cada amostra da estufa apds o tempo de pré-aquecimento na camera de
secagem em camada espessa (amostra 1,2,3) e camada fina, medir precisamente a massa de

cada amostra.(mgo em g).
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3- Colocar a amostras na camera de secagem e acionar a contagem do tempo.
Passando o tempo, retirar a amostra € medir a massa. (mg= g).

4- Repetir os procedimentos 2 € 3 com as outras amostras para os respectivos
tempos planejados.(mg = g)

OBS: O encerramento dos experimentos para cada temperatura, devendo ocorrer

quando o teor de umidade estiver proximo de 11 & 13 % de umidade nos graos.

I11.3.2 Medidas do teor de umidade dos graos

A medida do teor de umidade dos graos pode ser feita por métodos diretos e
indiretos. Os métodos indiretos medem alguma propriedade da massa dos graos ou do ar, que
¢ uma fun¢do da umidade do grao, tal como a resisténcia elétrica. Aparelhos tais como
DOLE-500 ¢ universal e sdo usados em pontos de recebimento de milho ou até em
laboratdrios, porém, para fins cientificos, sua precisdao ¢ contestada.

Neste trabalho foi feita a medi¢do indireta do teor de umidade inicial dos graos
(Mo). As medidas de massa foram feitas usando uma balanca analitica digital com precisdo
0,01 g. Esse processo foi feito em amostras de 60 gramas levados ao aparelho no laboratorio
de sementes da UNIJUI e feito a umidade do grao.

Para determinar o teor de umidade dos graos (Mt) para cada instante de tempo foi
medida a massa dos grdos no instante de tempo desejado, interrompendo o processo de
secagem. Esse procedimento foi repetido para cada tempo t, desde o instante inicial, sem
interrupgoes. Foi realizado o calculo do teor de umidade para cada instante de tempo.

A massa dos graos secos ¢ a diferenca da massa dos graos imidos (mgo) € a massa

de dgua inicial (Mwo) presentes nos graos Mgs= Mgo — Mwo.
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I11.3.3 Dado experimental da camada fina com variacdo da temperatura e velocidade

constante em relagdo ao tempo com a fungdo

Perda de massa: Mgs = Mgo - Megf
IMgs: massa de grao seca
IMgo: massa de grio inicial

Mgr: variacio de massa

Com os dados experimentais construimos e analisamos os graficos.
I11.3.4 Dados experimentais da camada fina

Influéncia da velocidade do ar na secagem do grao de milho

—&—V=0,5m/s e Ta=50°C

——V=0,9m/s e Ta=50°C
—4&—V=1,5m/s e Ta=50°C

8

o N/

S .\ V=3m/s e Ta=50°C

o 0.15 -

°

©

S

£

S 0.1

0.05 -
0 T T T 1
0 2000 4000 6000 8000
tempo(segundo)

GRAFICO 01 — Dinamica de secagem de grio de milho em camada fina para vérias
velocidades do ar e unidade inicial do grido 27,5%, umidade do ar de 66%, pressdo
atmosférica 739 mmHg, temperatura ambiente 16°C e temperatura de 50°C de secagem.
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Influéncia da velocidade do ar na secagem do grao de milho

—o—V=0,5m/s; T=70°C

0.3
al ——V=0,9m/s;T=70°C
0.25 |
—&— V=1,5m/s;T=70°C
g 021 N
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T
o 0.15 -
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©
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Tempo (segundos)

GRAFICO 02-Dindmica de secagem de grio de milho em camada fina para vérias
velocidades do ar e unidade inicial do grido 27,5%, umidade do ar de 70%, pressdo
atmosférica 740 mmHg, temperatura ambiente 14°C e temperatura de 70°C de seca-
gem.

Influéncia da velocidade do ar na secagem do grdao de milho

0.25 —&—V=0,5m/s e Ta=90°C
S 02 ——V=0.9m/s e Ta=90°C
=)
3 —A—V=1,5m/s e Ta=90°C
o 0.15 4
T
(©
=)
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> 014

0.05 ~

0 T T T 1
0 2000 4000 6000 8000
tempo(segundos)

GRAFICO 03-Dinamica de secagem de grio de milho em camada fina para varias
velocidades do ar e unidade inicial do grao 27,5%, umidade do ar de 67%, pressao
atmosférica 725 mmHg, temperatura ambiente 22°C e temperatura de 90°C de seca-
gem.
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Influéncia da velocidade do ar na secagem do grao de milho

0.3
® ——V=0,5m/s e Ta=110°C
0.25 -
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GRAFICO 04 - Dindmica de secagem de grio de milho em camada fina para varias
velocidades do ar e unidade inicial do grao 27,5%, umidade do ar de 70%, pressao
atmosférica 726 mmHg, temperatura ambiente 22°C e temperatura de 110°C de seca-
gem

Influéncia da velocidade do ar na secagem do grao de milho

—&— Ta=50°C e V=0,5m/s
—l—Ta=70°C e V=0,5m/s

—4&— Ta=90°C e V=0,5m/s

umidade do grao

Ta=110°C e V=0,5m/s

0.05 -

0 T T T 1
0 2000 4000 6000 8000

tempo(segundos)

GRAFICO 05 - Dindmica de secagem de grio de milho em camada fina para vérias
temperaturas de secagem com umidade inicial do grao 27,5%, umidade do ar de 66%, pressao

atmosférica 739 mmHg, temperatura ambiente 16°C e temperatura com velocidade do ar
0,5m/s.
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Influéncia da velocidade do ar na secagem do grao de milho

—&— Ta=50°C e V=0,9m/s

0

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

tempo(segundos)

GRAFICO 06 - Dinamica de secagem de grio de milho em camada fina para vérias
temperaturas de secagem com umidade inicial do grao 27,5%, umidade do ar de 66%, pressao
atmosférica 730 mmHg, temperatura ambiente 22°C e temperatura com velocidade do ar

0,9m/s.
Influéncia da velocidade do ar na secagem do grao de milho
0.3 =500 -
1 —&—Ta=50°C e V=1,5mI/s
B
0.25 -
—l—Ta=70°C e V=1,5m/s
S 024 X
o —A—Ta=90°C e V=1,5m/s
3
o 0.15 -
k-]
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5 01
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0 T T T T T T T 1
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GRAFICO 07 - Dindmica de secagem de grio de milho em camada fina para varias
temperaturas de secagem com umidade inicial do grao 27,5%, umidade do ar de 70%, pressao
atmosférica 716 mmHg, temperatura ambiente 22°C e temperatura com velocidade do ar

1,5m/s
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Influéncia da velocidade do ar na secagem do grao de milho
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GRAFICO 08 - Dindmica de secagem de grio de milho em camada fina para varias
temperaturas de secagem com umidade inicial do grao 27,5%, umidade do ar de 76%, pressao

atmosférica 727 mmHg, temperatura ambiente 20°C e temperatura com velocidade do ar
3m/s.

Influéncia da velocidade do ar na secagem do grao de milho em camada espessa

0 (Umidade do grao)

0.25
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Influéncia da velocidade do ar na secagem do grao de milho em camada espessa

Umidade do grao)

0.3
0.25
021 —— 12 camada a 4cm de altura de
a grao
0.15 —#— 23 camada a 14cm de altura de
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0.05
0 : ‘ ‘
0 2000 4000 6000 8000

tempo(segundo)

GRAFICO 10 - Dinamica de secagem de grdo de milho em camada espessa com umidade
inicial do grao 27,5%, umidade do ar de 66%, pressao atmosférica 723 mmHg, temperatura
ambiente 26°C com velocidade do ar 0,9m/s, temperatura de secagem 50°C

Influéncia da velocidade do ar na secagem do grao de milho em camada espessa

0.3 - (Umidade do grao)

0.25
0.2 - —e— 12 camada a 4cm de altura de
grao
045 - —— 2% camada a 14cm de altura de
' gréo
—aA— 3% camada a 24cm de altura de
0.1 - grao
0.05
0 T T T 1
0 2000 4000 6000 8000

tempo (segundo)

GRAFICO 11 - Dindmica de secagem de grio de milho em camada espessa com umidade
inicial do grao 27,5%, umidade do ar de 67%, pressdo atmosférica 725 mmHg, temperatura
ambiente 25°C com velocidade do ar 1,5m/s, temperatura de secagem 50°C
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Influéncia da velocidade do ar na secagem do grdao de milho em camada espessa.

03 (Umidade do grao)

0.25 -
0.2 1 —e— 12 camada a 4cm de altura de
grao
—— 22 camada a 14cm de altura
0.15 - ~
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GRAFICO 12 - Dindmica de secagem de grio de milho em camada espessa com umidade
inicial do grao 27,5%, umidade do ar de 60%, pressdo atmosférica 723 mmHg, temperatura
ambiente 28°C com velocidade do ar 3m/s, temperatura de secagem 50°C

Influéncia da velocidade do ar na secagem do grdao de milho em camada espessa.

0.3 - ((Umidade do grio)

* ° —&— 12 camada a 4cm de altura de
grao
—— 2% camada a 14cm de altura de

0.15 + =
grao
—aA— 3% camada a 24cm de altura de
01 1 grao
0.05 -

0 T T T
0 2000 4000 6000 8000

tempo (segundo)

GRAFICO 13 - Dinamica de secagem de grio de milho em camada espessa com umidade
inicial do grao 27,5%, umidade do ar de 61%, pressdo atmosférica 723 mmHg, temperatura
ambiente 28°C com velocidade do ar 0,5m/s, temperatura de secagem

70°C
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Influéncia da velocidade do ar na secagem do grao de milho em cada espessa.

0.3 (Umidade do grao)

0.25 -
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GRAFICO 14 - Dinamica de secagem de grio de milho em camada espessa com umidade
inicial do grao 27,5%, umidade do ar de 65%, pressdo atmosférica 725 mmHg, temperatura
ambiente 28°C com velocidade do ar 09m/s, temperatura de secagem 70°C.

Influéncia da velocidade do ar na secagem do grdao de milho em camada espessa.

0.3 1 (Umidade do grao))

—e— 12 camada a 4cm de altura de
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GRAFICO 15 - Dinamica de secagem de grio de milho em camada espessa com umidade
inicial do grao 27,5%, umidade do ar de 63%, pressdo atmosférica 724 mmHg, temperatura
ambiente 29°C com velocidade do ar 1,5m/s, temperatura de secagem 70°C
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Influéncia da velocidade do ar na secagem do grao de milho em camada espessa.

0.3 (Umidade do grao)
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GRAFICO 16 - Dindmica de secagem de grio de milho em camada espessa com umidade
inicial do grao 27,5%, umidade do ar de 62%, pressdo atmosférica 724 mmHg, temperatura
ambiente 29°C com velocidade do ar 3m/s, temperatura de secagem 70°C

Influéncia da velocidade do ar na secagem do grao de milho em camada espessa.

0.3 1 (Umidade do gréo))
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GRAFICO 17 - Dindmica de secagem de grio de milho em camada espessa com umidade
inicial do grao 27,5%, umidade do ar de 61%, pressdo atmosférica 728 mmHg, temperatura
ambiente 28°C com velocidade do ar 0,5m/s, temperatura de secagem 90°C
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Influéncia da velocidade do ar na secagem do grao de milho em camada espessa.

0.3 ;(Umidade do grao)
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GRAFICO 18 - Dindmica de secagem de grio de milho em camada espessa com umidade
inicial do grao 27,5%, umidade do ar de 61%, pressdo atmosférica 725 mmHg, temperatura
ambiente 28°C com velocidade do ar 0,9m/s, temperatura de secagem 90°C

Influéncia da velocidade do ar na secagem do grao de milho em camada espessa.
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GRAFICO 19 - Dindmica de secagem de grio de milho em camada espessa com umidade
inicial do grao 27,5%, umidade do ar de 61%, pressdo atmosférica 724 mmHg, temperatura
ambiente 30°C com velocidade do ar 1,5m/s, temperatura de secagem 90°C
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Influéncia da velocidade do ar na secagem do grao de milho em camada espessa.

03 ((Umidade do grao)
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GRAFICO 20 Dinamica de secagem de grio de milho em camada espessa com umidade
inicial do grao 27,5%, umidade do ar de 61%, pressdo atmosférica 728 mmHg, temperatura
ambiente 29°C com velocidade do ar 3m/s, temperatura de secagem 90°C

Influéncia da velocidade do ar na secagem do grao de milho em camada espessa.
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GRAFICO 21 - Dindmica de secagem de grio de milho em camada espessa com umidade
inicial do grao 27,5%, umidade do ar de 62%, pressdo atmosférica 728 mmHg, temperatura
ambiente 26°C com velocidade do ar 0,5m/s, temperatura de secagem 110°C
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Influéncia da velocidade do ar na secagem do grao de milho em camada espessa.
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GRAFICO 22 - Dindmica de secagem de grio de milho em camada espessa com umidade
inicial do grao 27,5%, umidade do ar de 62%, pressdo atmosférica 728 mmHg, temperatura
ambiente 26°C com velocidade do ar 0,9m/s, temperatura de secagem 110°C

Influéncia da velocidade do ar na secagem do grao de milho em camada espessa.

(Umidade do grao)

0.25

0.2 —&— 12 camada a 4cm de altura

de grao
015 —— 2°camada a 14cm de altura
’ de grdao
—aA— 32 camada a 24cm de grao

0.1

0.05 -

0 \ \ \ \
0 2000 4000 6000 8000

tempo(Segundo)

GRAFICO 23 - Dinamica de secagem de grio de milho em camada espessa com umidade
inicial do grao 27,5%, umidade do ar de 61%, pressdo atmosférica 728 mmHg, temperatura
ambiente 26°C com velocidade do ar 1,5m/s, temperatura de secagem 110°C
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Influéncia da velocidade do ar na secagem do grao de milho em camada espessa.
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GRAFICO 24 - Dinamica da variagdo do teor médio de umidade do grio de milho em

camada espessa com umidade inicial do grdo 27,5%, umidade do ar de 65%, pressdo

atmosférica 723,7 mmHg, temperatura ambiente 26°C com velocidade do ar 0,5, 0,9 , 1,5
,3m/s, temperatura de secagem 50°C

Influéncia da velocidade do ar na secagem do grao de milho em camada espessa.
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GRAFICO 25 - Dinamica da variagio do teor médio de umidade do grio de milho em
camada espessa com umidade inicial do grao 27,5%, umidade do ar de 62,7%, pressao
atmosférica 724 mmHg, temperatura ambiente 28,5°C com velocidade do ar 0,5 , 0,9 , 1,5
,3m/s, temperatura de secagem 70°C
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Influéncia da velocidade do ar na secagem do grao de milho em camada espessa.
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GRAFICO 26 - Dinamica da variagio do teor médio de umidade do grio de milho em
camada espessa com umidade inicial do grdo 27,5%, umidade do ar de 61%, pressdao
atmosférica 725,7 mmHg, temperatura ambiente 29°C com velocidade do ar 0,5, 0,9 , 1,5
,3m/s, temperatura de secagem 90°C

Influéncia da velocidade do ar na secagem do grao de milho em camada espessa.
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GRAFICO 27 - Dinimica da variagio do teor médio de umidade do grio de milho em
camada espessa com umidade inicial do grao 27,5%, umidade do ar de 60,6%, pressao
atmosférica 728,3 mmHg, temperatura ambiente 26°C com velocidade do ar 0,5, 0,9 , 1,5
,3m/s, temperatura de secagem 110°C
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Influéncia da velocidade do ar na secagem do grao de milho em camada espessa
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GRAFICO 28 - Dinamica da variagdo do teor médio de umidade do grio de milho em
camada espessa com umidade inicial do grao 27,5%, umidade do ar de 61%, pressdao
atmosférica 728,3 mmHg, temperatura ambiente 26°C com velocidade do ar 0,5m/s,
temperatura de secagem 50°C,70°C,90°C e 110°C.

Influéncia da velocidade do ar na secagem do grao do milho em camada espessa.
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GRAFICO 29 - Dindmica da variagio do teor médio de umidade do grio de milho em
camada espessa com umidade inicial do grao 27,5%, umidade do ar de 60,6%, pressdo
atmosférica 728,3 mmHg, temperatura ambiente 26°C com velocidade do ar 0,5m/s,
temperatura de secagem 50°C,70°C,90°C e 110°C.

Influéncia da velocidade do ar na secagem do grdao de milho em camada espessa.

0.3 - (Umidade média dos graos
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GRAFICO 30 - Dindmica da variagdo do teor médio de umidade do grio de milho em
camada espessa com umidade inicial do grao 27,5%, umidade do ar de 60,6%, pressdao
atmosférica 728,3 mmHg, temperatura ambiente 26°C com velocidade do ar 1,5m/s,
temperatura de secagem 50°C,70°C,90°C e 110°C.
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Influéncia da velocidade do ar na secagem do grao de milho em camada espessa.
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GRAFICO 31 - Dinadmica da variagio do teor médio de umidade do grio de milho em
camada espessa com umidade inicial do grao 27,5%, umidade do ar de 60,6%, pressdo
atmosférica 728,3 mmHg, temperatura ambiente 26°C com velocidade do ar 3m/s,
temperatura de secagem 50°C,70°C,90°C e 110°C.
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Comparacao da diminuicao média da umidade nas camadas espessa

e fina do grao de milho influenciada pela velocidade do ar de 0,5m/s

com variacao temperatura de 50°C, 70°C e 90°C e 110°C em relagao
ao tempo.
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GRAFICO 32 - Dinimica da variagio do teor médio de umidade do grio de milho em
camada fina com a espessa com umidade inicial do grao 27,5%, umidade do ar de 64,6%,
pressao atmosférica 725,3 mmHg, temperatura ambiente 23°C com velocidade do ar 0,5m/s,
temperatura de secagem 50°C,70°C,90°C 110°C.

No Grafico 33 pode se ver que os valores escolhidos da temperatura e tempo, tém os
resultados tedricos e experimentais com boa coincidéncia com os da simulagdo
computacionais com velocidade 0,5m/s e a variacao de temperatura.

Podemos percebem que a umidade média os 2000 segundo obteve a maior quantidade
de 4gua retirada dos compartimentos do grao de milho, ¢ a parte da 4gua que ndo absorvida
facilmente solvente no grao. Enquanto a partir do tem 2000 segundo podemos perceber que
certa estabilidade, mostrado assim que esta 4gua contida nos compartimentos do grao esta

mais fortemente absorvida na constitui¢do do grao de milho.

Dinamica da secagem em camada espessa da temperatura sobre a umidade do grao em
relagdao ao tempo

1.2 -

V=N BEm/e e Ta=8N°C
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GRAFICO 33 - Dinamica da variagio do teor médio de umidade do grio de milho em
camada espessa com a simula¢do do programa matemdtico computacional com umidade
inicial do grao 27,5%, umidade do ar de 64,6%, pressao atmosférica 725,3 mmHg,
temperatura ambiente 23°C com velocidade do ar 0,5m/s, temperatura de secagem
50°C,70°C,90°C 110°C.

IV CONCLUSAO
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Neste trabalho foi realizado um estudo tedrico/experimental de secagem artificial de
milho em camada fina e espessa para varias temperaturas iniciais e velocidades do ar pré-
aquecido. Para obtencdo de dados experimentais foi desenvolvido, construido e testado um
equipamento experimental que permitiu realizar os experimentos para temperaturas iniciais de
50°C, 70°C, 90°C e 110°C e velocidades do ar de 0,5 m/s, 0,9 m/s, 1,5 m/s e 3 m/s para
mesmo teor de umidade inicial do grao de 0,27 b.u. A altura de camada fina foi de 1,5cm. A
altura da camada espessa foi 30 cm com medigdes feitas em subcamadas de 4 cm, 14cm e
24cm.

Foi mostrado que o aumento de temperatura do ar de secagem e de velocidade do ar
acelere o processo de secagem. Para as temperaturas mais baixas a velocidade tem menor
influéncia para intervalo de variacao dos parametros estudados, enquanto para as temperaturas
mais elevadas o aumento da velocidade do ar acelera a secagem dos graos.

Foram analisados varios modelos matematicos disponiveis na literatura sobre processo
de secagem. Para realizar as simulacdes numéricas neste trabalho foi escolhido o modelo
desenvolvido por Lasseran e Courtéis. O modelo ¢ baseado nas leis de Fick e Fourier
aplicadas para diferentes camadas de grdo e formado por um sistema de seis equacdes
diferenciais parciais quase-lineares acopladas. Para resolugdo do sistema foi utilizado o
método de diferencas finitas. Foram comparados varios esquemas numéricos de primeira e
segunda ordem. As simulacdes feitas mostraram uma coincidéncia satisfatoria com dados

experimentais obtidos
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