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RESUMO

A cevada (Hordeum vulgare L.) é um gréo de grande interesse econdmico devido a
sua aplicacdo no processo de malte nas industrias de cervejaria, racdo animal e como
aditivo para composicéo de farinhas. E considerada o melhor gr&o para o processo de
maltagem devido aos seus elevados teores de amido e de enzimas e adequado teor
de proteinas, além de resisténcia natural a doencas e uma casca protetora que
envolve o gréo. No Brasil, o principal uso econémico é para a produgédo de malte, e 0
pais ndo produz o suficiente para suprir a demanda nacional. A umidade da cevada
imediatamente apdés a colheita pode variar de 12% a mais de 20%. Os graos
armazenados com umidade superior 12% perdem sua capacidade germinativa,
produzindo maltes de baixa qualidade e, portanto, a secagem antes do
armazenamento € crucial. A compreensao, modelagem e simulacdo da secagem de
graos é complexa pois esta consiste na ocorréncia simultanea da transferéncia de
calor e massa em um material biol6gico que pode sofrer danos facilmente. O calor é
necessario para transformar a agua do seu estado liquido para vapor, e o gradiente
de concentracdo que é criado leva a transferéncia de massa que ocorre tanto do
interior do grao para sua superficie, quanto da superficie para o ar de secagem. O
processo de secagem ideal é aquele que mantém um equilibrio entre esses dois
fendmenos, enquanto preserva as qualidades da cevada para maltagem,
principalmente sua capacidade germinativa e sua integridade fisica, e previne o
desenvolvimento de bactérias e fungos. Em vista disso, o objetivo do presente
trabalho foi coletar, simular e analisar dados de secagem de cevada em leito fixo de
camada delgada com temperatura de ar na faixa de 40°C a 60°C, velocidades de ar
de 1,0 m/s a 2,0 m/s e com umidade inicial de 13,90+7,70 a 15,95+£9,00 % (base
Uumida). Para isso, foi realizada uma simulacéo utilizando um modelo tedrico do tipo
global para secagem em leito fixo e camada delgada para obter o coeficiente global
de transferéncia de massa (Kp;) e a influéncia deste no poder germinativo das
sementes em diferentes condicdes de secagem e uma analise de sensibilidade
paramétrica para o coeficiente global de transferéncia de massa e o calor especifico
do sdlido (Cpss). O aumento da temperatura de secagem e da velocidade do ar levou
a uma diminuicdo na umidade final das sementes, e em termos de germinacao os
resultados sdo na faixa de 88 a 84%. O modelo utilizado apresentou ajuste apropriado

para as condicOes estudadas e demonstra que o fator com maior influéncia no



coeficiente global de transferéncia de massa é o aumento da temperatura. Os valores
encontrados estdo na faixa de 9,0 x10° a 6,7 x10* kg/(m2s). Na andlise de
sensibilidade paramétrica, conclui-se que os valores de Ky encontrados sdo o melhor
ajuste possivel para previsdo das condi¢cfes estudadas, e que o valor de Cpss utilizado

nao influenciou consideravelmente na simulacdo da operacéao.

Palavras-chave: Cinética de secagem. Maltagem. Modelagem matematica.



ABSTRACT

Barley (Hordeum vulgare L.) is a grain of great economic interest due to its application
in the production of malt for beer industries, animal feed, and flours. It's considered the
best grain for the malting process due to its high starch content, high enzyme content,
and appropriate protein composition, as well as its natural disease resistance and its
protective shell which envelops the grain. In Brazil the main economic use is for the
production of malt and the country does not yet produce enough to satisfy the national
demand. The humidity in barley immediately after Harvest can vary anywhere from
12% to more than 20%. Grains stored with humidity higher than 12% lose their
germinative capacity, producing low-quality malts, thus, the drying of barley previous
to its storage is crucial. The understanding, analysis, modeling, and simulation of the
drying of grains is complex due to the simultaneous occurrence of heat and mass
transfer in a fragile biological material. Heat is necessary to transfer water from a liquid
to a gas and the concentration gradient created leads to the mass transfer, which
occurs both from the inside of the grain to its surface and from the grain surface to the
air. The ideal drying process is one which maintains the equilibrium between those two
processes while preserving the quality of malting barley, especially its germinative
ability and physical integrity and prevents the development of fungi, bacteria, and
insects. With that in mind, the objective of this work is to collect, analyze, and simulate
barley drying data in a fixed bed and thin layer with drying air temperatures ranging
from 40 °C to 60°C, air velocities of 1,0 m/s to 2,0 m/s and initial humidity ranging from
13,90+£7,70 to 15,95+9,00 % (wet basis). For this, a simulation using a global
theoretical drying model for fixed bed drying in a thin layer was used to obtain the
global mass transfer coefficient and its effect in the germinative power of the grain with
different drying conditions, and a parametric sensitivity analysis of the global mass
transfer coefficients and the specific heat of the solid was made. The increase in
temperature and velocity of the drying air led to a reduction of the final humidity of the
seeds, and, in terms of germination, the results were in the range of 88 to 84%. The
model used presented appropriate fitting for the conditions used and demonstrated
that the greatest influence on the value of the global mass transfer coefficient was the
drying air temperature. The values obtained are in the range of 9,0 x10° a 6,7 x10*

kg/mz2s. In the parametric sensibility analysis, it was found that the Ky found were the



best possible fitting for the conditions studied, and the value of Cps used was

appropriate and didn’t noticeably affect the simulation used.

Palavras-chave: Drying kinetics. Malting. Mathematical modelling.
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1 INTRODUCAO

A cevada ocupa a quinta posicdo em importancia econdmica no mundo
(MINELLA et al., 1999). No Brasil, a producédo é concentrada na regido sul, sendo
Parana o principal produtor do pais, e € voltada ao mercado cervejeiro (GUILMANN;
SANTOS, 2016).

Na colheita a cevada pode apresentar umidade de 12 a 20%, sendo que,
quando a umidade for maior que 13% ela est4 sujeita a ataques por fungos, bactérias
e insetos (SILVA, 2005). Se armazenada Uumida, a cevada perde sua capacidade
germinativa rapidamente e produz um malte de ma qualidade (SILVA, 2005). A cevada
para maltagem deve atingir estritos padrdes de qualidade e, para tanto, aos
produtores que a fornecem é pago um premium (REUNIAO NACIONAL DE
PESQUISA DE CEVADA, 2017). As principais propriedades a considerar incluem
umidade, tamanho e formato do gréo, capacidade germinativa, teor de proteinas, teor
de B-glucanas e as caracteristicas da casca (KUNZE, 2004; KUMAR et al., 2013;
PINTO,2013).

Durante o beneficiamento desses graos, a aplicagdo de um processo de
secagem que preserve as qualidades da cevada € crucial (KUNZE, 2004). Nesse
sentido, a secagem em leito fixo atende aos requisitos e preserva a integridade do
gréo, sendo a mais utilizada na atualidade (HELLEVANG; WILCKE, 2018). A secagem
€, basicamente, a remoc¢do da umidade de um material e sua modelagem e
compreensao € complexa pois consiste na ocorréncia simultanea da transferéncia de
calor e de massa (GEANKOPLIS, 1998). O processo pode ser dividido em trés etapas
de acordo com a taxa de secagem, sendo a inicial, a constante e a de taxa
decrescente, que esta dividida entre a primeira e segunda etapa de taxa decrescente
(SHEERWOOD, 1929). Na etapa inicial o produto € aquecido ou resfriado até a
temperatura de secagem, na etapa de taxa constante a transferéncia de massa € igual
a transferéncia de calor, sendo que essa etapa ocorre até o produto atingir sua
umidade critica. Finalmente, ocorre a etapa de taxa decrescente, onde a umidade do
produto decai até atingir a umidade do equilibrio (GEANKOPOLIS, 1998).

A umidade do equilibrio ocorre quando ha equilibrio nas pressdes de vapor de
agua no material e no meio, e, portanto, varia com a temperatura e umidade relativa
do ar (FUMAGALLI, 2007) logo, o produto ndo pode perder uma quantidade maior de

agua que aquela que tem em equilibrio com o ar de secagem. Por caracterizar a
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umidade minima que o material pode atingir nas condi¢des de processo, ela € de suma
importancia para a analise da secagem e pode ser obtida através do estudo das
isotermas de sorc¢ao (ALBINI, 2019).

O conhecimento da cinética de secagem € de suma importancia pois € nela que
sdo baseados os dimensionamentos de secadores. E na andlise da cinética de
secagem que comecam o0s estudos sobre a transferéncia de calor e massa, pois a
cinética fornece uma previsdo adequada das taxas de secagem, para utilizacdo na
modelagem dos fendmenos de transferéncia (ALBINI, 2019). Apds o estudo das
isotermas de sorcdo e cinética, € possivel desenvolver uma modelagem mais
complexa do sistema de secagem através da utilizacdo de modelos teoricos,
empiricos e semiempiricos de secagem. Os modelos semiempiricos sdo geralmente
baseados em simplificac6es da lei de Fick ou da lei de Newton de resfriamento
(ERBAY; ICIER, 2009).

Por serem baseados principalmente em constantes empiricas, os modelos
empiricos e semiempiricos ndo permitem a analise de parametros necessarios para o
design e aprimoramento de equipamentos de secagem e sao geralmente restritos
para as condi¢cdes de processo em que foram derivados (PARRY, 1985). Portanto,
para uma analise mais profunda do processo é necessario empregar modelos
tedricos, que sao divididos em modelos globais, quando consideram o leito como um
todo, e modelos diferenciais, quando consideram apenas os fendmenos dentro de um
grao.

Em vista disso, o objetivo do presente trabalho foi coletar, simular e analisar
dados de secagem de cevada em leito fixo de camada delgada obtidos em 2018 com
temperatura de ar na faixa de 40 °C a 60°C, velocidades de arde 1,0 m/sa 2,0 m/s e
com umidade inicial de 13,90+7,70 a 15,95+9,00 % (base Umida). Para isso foi
realizada simulacao utilizando um modelo teérico do tipo global para secagem em leito
fixo e camada delgada para obter o valor do coeficiente global de transferéncia de
massa, a analise do efeito da mudanca das condicdes de secagem no poder
germinativo das sementes e uma analise de sensibilidade paramétrica para o

coeficiente global de transferéncia de massa e o calor especifico do sélido.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O estudo teve como objetivo determinar a aplicabilidade de um modelo global
de secagem em leito fixo de camada delgada para prever parametros de secagem da

cevada (Hordeum vulgare L.).

2.2 Objetivos especificos

- Compilar e avaliar os dados experimentais de secagem de cevada obtidos por Borba
et al. (2018), Dos Santos et al. (2018) e Borba et al. (2020). Esses dados
compreenderam as caracterizagdes fisicas e dados experimentais de secagem das
sementes.

- Desenvolver um modelo global de secagem em camada delgada para as condi¢gbes
estudadas.

- Modelar e simular o processo utilizando um modelo global de secagem em camada
delgada.

- Avaliar a influéncia da temperatura e velocidade do ar no poder germinativo da
semente, umidade final e coeficiente global de transferéncia de massa.

- Realizar uma andlise de sensibilidade paramétrica do coeficiente global de
transferéncia de massa e do calor especifico dos sélidos para determinar se os ajustes
obtidos e valor do calor especifico utilizado foram apropriados.

- Reunir os resultados obtidos em um artigo cientifico para ser submetido para uma

revista cientifica.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Visao geral da cevada no Brasil e aspectos gerais para o beneficiamento

A cevada ocupa a quinta posicdo em importancia econémica no mundo. No
Brasil, devido ao clima propicio, a producéo € principalmente restrita a regido sul, que
em 2013 foi responséavel por 100% da produgdo nacional (GUILMANN; SANTOS,
2016). O principal incentivo para o inicio da producéo nacional foi o encarecimento da
cevada para maltaria externa em 1970, portanto a sua expansao ainda € recente no
pais, e 0 mercado é altamente especializado para a industria cervejeira (DE MORI,
2012).

A producéo de cevada em 2019 foi de 409.099 toneladas com rendimento de
3,59 ton por hectare, o que representa um aumento de 23,83% na producao e 10,29%
no rendimento comparada a producdo de 2018 (FOOD AND AGRICULTURE
ADMINSTRATION, 2019).

O Estado do Rio Grande do Sul foi o maior produtor de cevada até 2008, ano
em que foi superado pelo Parana. Santa Catarina € o estado com menor producao na
regido sul do pais. O Parana teve sua producdo mais do que triplicada entre os anos
de 1990 e 2014, indicando a crescente importancia da cevada na economia deste
estado (GUILMANN; SANTOS, 2016). Existem também pequenas producbes de
cevada na regido do cerrado, que nao sao significativas comparada a regido Sul, mas
produzem malte de alta qualidade e valor agregado (PINHEIRO, 2016).

Devido a sua importancia para a economia do sul do pais, o Brasil mantém a
quinta maior colecédo ex situ de cevada do mundo (CARPENTIERI-PIPOLO; KIIHL,
2019). Esta colecdo esta armazenada na Embrapa Recursos Genéticos e
Biotecnologia em Brasilia, DF (Colecéo Base - COLBASE) e na Embrapa Trigo, Passo
Fundo, RS (Banco Ativo de Germoplasma - BAG) (CARPENTIERI-PIPOLO; KIIHL,
2019). A colecéo € usada para conservacgado e melhoria genética da producéo do pais.

A umidade da cevada pés colheita é, em média de 14 a 15%, podendo chegar
a 20% ou tdo baixo quanto 12% dependendo das condi¢des de colheita e genética
(KUNZE, 2004). A cevada, se armazenada Umida, perde sua capacidade de germinar
rapidamente e produz um malte de baixa qualidade.

Além da perda de capacidade germinativa, as bactérias se desenvolvem em
produtos cuja a atividade de agua é superior a 0,90, enquanto para fungos os valores
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variam de 0,65 a 0,90, faixa que em gréos representa teor de umidade de 14 a 22%
(SILVA, 2005). Portanto, antes da secagem a cevada € altamente suscetivel a
infecgbes por micro-organismos e fungos. Se o teor de umidade da cevada é menor
que 13%, ndo ha riscos substanciais de desenvolvimento de fungos durante a
armazenagem (SWEETS, 2018).

A umidade maxima de 13% e controle de temperatura também impedem o
desenvolvimento de insetos e pragas como pulgfes, lagartas e corés (REUNIAO
NACIONAL DE PESQUISA DE CEVADA, 2017). Até mesmo uma pequena infestacédo
de pulgbes durante o armazenamento pode reduzir drasticamente a capacidade
germinativa da cevada e seu peso. Em casos de infestacBes intensas, pode ser
necessario fumigacdo emergencial com inseticidas (DEPARTMENT OF PRIMARY
INDUSTRIES AND REGIONAL DEVELOPMENT, 2019).

O embrido de cevada respira durante o processo de armazenamento, 0 que
leva a perda de amido que é importante para o processo de maltagem, portanto esse
efeito deve ser reduzido ao maximo. Este processo pode ser controlado com a
reducdo da umidade do gréo para 13% ou inferior. (KUNZE, 2004).

Todos esses fatores indicam que a secagem da cevada até a obtencao de
umidade maxima de 13% antes do armazenamento € crucial para manter o padrao de

gualidade necessario para maltagem.

3.2 Requerimentos para a maltagem da cevada

A cevada para maltagem deve seguir estritos padroes de qualidade, e os
produtores que fornecem cevada de alta qualidade recebem um premium pelos
cuidados necessarios para atingir as caracteristicas necessarias. As principais
propriedades a considerar incluem umidade, tamanho e formato do gréo, capacidade
germinativa, o teor de proteinas, o teor de B-glucanas e as caracteristicas da casca
(KUNZE, 2004; KUMAR et al., 2013; PINTO,2013).

Como discutido na se¢do 3.1, a cevada deve ser secada até umidade maxima
de 13% imediatamente apds a colheita e antes do armazenamento, para manter sua
capacidade germinativa e prever infestagcdes. O proprio processo de secagem deve
ser realizado prezando a preservacdo da capacidade germinativa do grdo e sua
integridade fisica (REUNIAO NACIONAL DE PESQUISA DE CEVADA, 2019).

Temperaturas muito altas podem ser extremamente prejudiciais. A temperatura
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maxima indicada para a secagem de cevada para malte € de 45°C medida ha massa
de gréos, que é obtida usando temperatura de 65°C para o ar de secagem (REUNIAO
NACIONAL DE PESQUISA DE CEVADA, 2019). A secagem utilizando leito fixo atinge
0S requisitos necessarios e preserva a integridade do gréo e por isso €, na atualidade,
a mais utilizada (HELLEVANG; WILCKE, 2018).

Segundo KOSZELA et al. (2015), os grédos de cevada sao classificados em trés
tipos de acordo com seu tamanho.

e Tipo 1: graos inteiros de cevada que ficam retidos nas peneiras de 2,5 mm.
Esses sdo 0s maiores graos, gue levam ao maior rendimento, portanto devem
compor a maior fragéo.

e Tipo 2: grdos inteiros de cevada que passam da peneira de 2,5 mm, mas ficam
retidos na peneira de 2,2 mm.

e Tipo 3: inclui os gréos que passam da peneira de 2,2 mm e qualquer impureza
e matérias estranhas retidas em quaisquer das peneiras. Essa cevada nao é
propria para maltagem e é utilizada na alimentac&o animal.

A divisédo da cevada por tamanho é crucial pois gréos de diferentes tamanhos
absorvem agua a taxas diferentes durante o processo de maceracdo, necessitando
processamento separado dos gréos de tipo 1 e tipo 2 (KUNZE, 2004).

Segundo WOONTON et al. (2005), uma das principais caracteristicas da
cevada cervejeira € sua capacidade de germinar vigorosamente e de maneira
sincrona. A dorméncia de graos pode interferir com o processamento e levar a malte
de menor qualidade, portanto o grdo tem que germinar em um nivel aceitavel, superior
ou igual a 96%.

Outro aspecto sdo os altos teores de proteinas que levam ao aumento do tempo
de maltagem e produzem cervejas com baixa estabilidade (LIZARAZO, 2003). Um
teor de proteinas muito baixo também ndo é vantajoso, pois resulta na falta de
enzimas necessarias no processo de germinacao, e também afeta o processo de
fermentacao devido a baixa quantidade de aminoéacidos para nutrir a levedura. O teor
ideal € em torno de 9 a 11,5% (KUMAR et al., 2013).

As [B-glucanas estédo relacionadas com a degradacédo das paredes celulares
durante o processo de germinacgéo, permitindo o acesso de outras enzimas aos seus
substratos dento das células e promovendo a conversdo do amido em acgucares
fermentaveis. A degradacéo ineficiente das paredes celulares prejudica a difusao das

enzimas de germinacéo, a mobilizagao de reservas do gréo e reduz o extrato do malte.
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B-glucanas residuais podem também levar a um aumento na viscosidade e turbidez
da cerveja (BELETI; DUARTE; GEORG-KRAEMER, 2021). Portanto, o teor ideal &
inferior a 225 ppm (PINTO, 2013).

Finalmente, no que se refere a estrutura fisica da casca, a mesma deve ser fina
e enrugada com cor amarela clara (PINTO, 2013). Quando a cevada nao esta
totalmente madura, pode apresentar casca lisa e grossa, que contém maior teor de
polifendis e outros compostos amargos que afetam o sabor da cerveja, além de

germinar de maneira lenta e erratica (SUMNER et al., 1987).

3.3 Fundamentos de secagem

A secagem pode ser definida como a remocao de umidade de um material por
aplicacao de calor, e, portanto, envolve simultaneamente a transferéncia de calor e de
massa (GEANKOPLIS, 1998). O calor geralmente é fornecido por ar aquecido e o
gradiente de concentracdo ou de pressao de vapor formado leva a transferéncia de
umidade do interior do material para sua superficie, que entdo é evaporada e
carregada pelo ar de secagem (BALA, 2017).

No processo de secagem, o fornecimento de calor pode ocorrer por trés
diferentes mecanismos, a conducdo, a conveccdao e a radiacdo. Geralmente, 0s
processos empregam uma combinagdo destes mecanismos com predominacdo da
conveccao, sendo uma secagem eficiente aquela que utiliza ar com baixa umidade
relativa e alta velocidade (FELLOWS, 2006). Segundo Sheerwood (1929), assumindo
gue o mecanismo pelo qual a umidade é transportada do interior do sélido para a
superficie é a difusao, trés mecanismos gerais podem ser derivados.

e Caso 1: a evaporacdo da umidade ocorre na superficie do soélido, e a
resisténcia a difusédo interna de liquido é pequena comparada com a
resisténcia a remocao de vapor da superficie.

e Caso 2: a evaporacdo da umidade ocorre na superficie do sdlido, e a
resisténcia a difusao interna de liquido € grande comparada a resisténcia
a remocéao de vapor da superficie.

e Caso 3: a evaporacao de umidade ocorre no interior do solido, e a
resisténcia a difusdo interna do liquido € grande comparada com a

resisténcia total a remocao do vapor.



25

A secagem de um material em particular ndo é necessariamente restrita a
apenas um desses mecanismos, e pode variar durante o processo. Sheerwood (1929)
também classificou os periodos do processo de secagem de acordo com o teor de
remocao de umidade em func&o do tempo ou conforme a taxa de secagem em funcgao
da umidade média, como demonstrado nas Figuras 1 e 2. Em ambas as figuras é

assumido condicdes de processo constantes.

Figura 1: Teor de umidade em funcédo do tempo.
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Fonte: FOUST et al.(2008).

Figura 2: Taxa de secagem em funcao do teor de umidade.
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Fonte: GEANKOPLIS (1998).

Nas Figuras 1 e 2, durante o periodo inicial o material € aquecido (A a B) ou
resfriado (A’ a B) até a o ponto B, onde a taxa de transferéncia de calor € igual a de
massa (GEANKOPILIS, 1998). Durante o periodo de B a C, a taxa de secagem é
constante e as transferéncias de calor e de massa séo equivalentes, logo todo calor

fornecido ao sistema é utilizado para evaporar a agua da superficie. A temperatura do
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sélido permanece constante e a taxa de secagem apresenta-se como uma reta. A
agua evaporada é a agua na superficie do material e a secagem ocorre sem uma
influéncia direta no solido, sendo assim, a secagem se da como se fosse a evaporacao
de uma massa de liquido. O periodo de taxa constante € importante somente para
situacdes em que o potencial de secagem é muito baixo ou a umidade inicial do
material € muito alta (BOTELHO et al., 2011). O fim do periodo de taxa constante
corresponde ao ponto em que a migracdo interna de umidade para a superficie ndo é
mais igual a taxa de evaporacdo da umidade livre (CHIRIFE, 1983). O periodo
constante continua até que o material atinja sua umidade critica e comece o primeiro
periodo de taxa decrescente (C). Logo, se a umidade do material for menor que a sua
umidade critica, ndo ocorre periodo de taxa constante. E bem estabelecido que a
secagem de produtos agricolas, como a cevada, ocorre durante os periodos de taxa
decrescente, mas pode ocorrer periodo constante quando a secagem ocorre em
camada espessa (BALA, 2017).

Ainda nas Figuras 1 e 2, o periodo de taxa decrescente & subdividido no
primeiro (C a D) e segundo (D a E). Durante o primeiro periodo, a taxa decai devido a
pequena area de superficie molhada na semente. Quando o filme superficial de
umidade € inteiramente evaporado comeca o segundo periodo, onde, geralmente, a
difusdo de vapor é predominante (ERBAY; ICIER, 2010). Muitos produtos alimenticios
apresentam primeiro periodo de taxa decrescente com lento declinio seguido de um
segundo periodo caracterizado pela queda brusca da taxa (EARLE, 2004). Estes dois
periodos sdo, na maioria dos casos, 0s mais lentos do processo de secagem (ALBINI,
2019). A umidade decai até atingir o menor valor possivel no ponto E, que é a umidade
de equilibrio, onde h& equilibrio nas pressdes de vapor de agua no material e no meio,
e, portanto, a umidade de equilibrio varia com a temperatura e umidade relativa do ar
(FUMAGALLI, 2007). O material ndo pode perder uma quantidade maior de agua que
aguela que tem em equilibrio com o ar de secagem. Por caracterizar a umidade
minima que o material pode atingir nas condicbes de processo, ela é de suma
importancia para a analise da secagem e pode ser obtida através do estudo das
isotermas de sorcao (ALBINI, 2019).

3.4 Isotermas de Sorcao
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As curvas de umidade do sdlido em funcdo da umidade relativa do ar, sob a
qual o mesmo encontra-se em equilibrio, para temperaturas constantes, sao
denominadas isotermas de sor¢do. As isotermas séo classificadas como sendo de
adsorcdo quando o material seco € colocado em condi¢cdes de umidade relativa
controlada e ocorre o aumento da massa do material devido a retencdo de umidade.
Analogamente, as isotermas de dessorcdo sdo assim definidas quando material
umido, sob as mesmas condi¢cbes de umidade relativa, perde massa ao longo do
processo (ALBINI, 2019). Quando ocorrem diferencas entre isotermas de adsorgéo e
de dessorcdo para um mesmo produto e em condi¢des idénticas de determinacao,
esse fenbmeno é denominado histerese (BHANDARI; ADHIKARI, 2008).

As curvas de umidade de equilibrio podem ser obtidas experimentalmente por
meio dos métodos dindmico e estatico. No método dindmico, o gréo € submetido a
fluxos de ar sob condi¢cBes controladas de temperatura e umidade relativa até que seja
atingido o equilibrio. No método estatico, o equilibrio higroscépico entre o produto e o
ambiente sob condicdes controladas, ¢ atingido sem movimentacéo do ar (CORREA
et al., 2005).

As isotermas de sorcdo de umidade sao tipicamente classificadas em cinco

formatos diferentes, conforme Figura 3.

Figura 3: Classificacao de isotermas pelo formato.
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Fonte: SCHWANKE (2003).

Na Figura 3, o tipo | € conhecido como Langmuir e, de acordo com PORPINO
(2009), essas isotermas podem ser limitadas a poucas camadas moleculares, onde
0s poros excedem um pouco o diametro molecular do sélido. A isoterma do tipo Il € a
mais empregada, e a teoria de adsorcdo em multicamadas de Brunauer, Emmett e
Teller (BET) foi desenvolvida para esse tipo de isoterma. Essa isoterma indica o

processo de sorcdo em multicamadas, sugerindo a presenca de superficie ndo porosa
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ou macroporosa (ANDRADE, 2014). As isotermas do tipo Il e Il resultam de solidos
gue possuem uma gama variada na dimensdo dos poros. Esta variacdo permite ao
adsorvente a capacidade de avancar de forma continua de uma adsorcéo
monocamada para multicamada, seguida de condensacao capilar (SCHWANKE,
2003). Isotermas do tipo IV sédo obtidas com soélidos mesoporosos. Isotermas desse
tipo exibem uma proeminente regido na qual a pressao relativa varia pouco e o volume
sorvido aumenta bruscamente (AMGARTEN, 2006). A isoterma do tipo V resulta da
pequena interacdo adsorvato-adsorvente e € similar a isoterma do tipo Ill, mas é obtida
com certos adsorventes porosos, ndo sendo adequadas a utilizacdo do modelo BET
(REIS, 2013).

Nenhum modelo tedrico ja desenvolvido foi capaz de prever com precisdo o
teor de umidade de equilibrio para uma ampla faixa de temperatura e umidade relativa
do ar e, portanto, sdo utilizados modelos empiricos. Destes, existem mais de 200 na
literatura (CORREA et al., 2005). De acordo com Park et al., (2008), existem muitas
equacdes empiricas que correlacionam os dados experimentais das isotermas de
sorcdo de materiais biolodgicos. Para o caso das isotermas em andlise de graos, as
equacdes usuais sdo os polindbmios de variados graus, sendo que para a maioria das
isotermas, os polinbmios mais utilizados sdo os de segundo grau. Os modelos de
isoterma mais utilizados sdo os modelos de Henderson, GAB, Peleg, BET e Oswin,

como demonstra a Tabela 1.
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Tabela 1: Principais modelos de isotermas de sorcéo.

Modelo Modelo Equacéo
1
Henderson X, = |- in(1—ay)|p (3.1)
a
GAB X, = AnCLX Oy 3.2
* (1-Ka,)(1-Ka,+CKa,, (3-2)
Peleg X, =ky a, + ks a? (3.3)
b
(Xm ceT aw> [1-—(m+ Da, +na,™?
BET X, = - - (3.4)
(1 —a)[1+ (eT - 1) a, — eT 1]
Oswin X, = ( l )b (3.5)
e =41 —q, '

Fonte: FREITAS (2016).

Nas Equagfbes 3.1 a 3.5, Xe é a umidade de equilibrio, aw é atividade de agua
da semente, a, b, c, k2, ks, n, n1 e n2 sdo constantes, Xm é a umidade na monocamada
do material em kgH2o/kgss € Ct e K s@o constantes associadas as entalpias de sor¢ao
da monocamada e multicamada, respectivamente.

O modelo de Henderson € um dos modelos mais utilizados que relaciona a
atividade de a&gua com a quantidade de agua que é sorvida (ANDRADE, 2011;
KANAAN, 2014; FREITAS, 2016). Segundo Andrade et al. (2011), o modelo de GAB
possui muitas vantagens em comparac¢ao aos demais modelos pois possui uma base
teorica viavel, sendo um refinamento das teorias de Langmuir e BET de adsorcéo. O
modelo de Peleg é uma equacdo de quatro parametros puramente empirica e
apresenta adequacao igual ou superior ao modelo GAB, e foi utilizado para descrever
adequadamente isotermas de pistacho, batata seca, cha verde instantaneo, entre
outros alimentos (ANDRADE et al., 2011). A equacgéo de BET (Brunauer, Emmett e
Teller) € uma das equacdes mais utilizadas e fornece um bom ajuste para uma
variedade de materiais na regido de atividade de agua entre 0,05 a 0,45 (ALBINI,
2019). O aspecto mais importante desta equacdo é que permite calcular o conteudo
de umidade em monocamada. O conceito de conteudo de umidade da monocamada
€ de interesse devido a sua relacdo com a estabilidade quimica e fisica de alimentos
desidratados (BHANDARI; ADHIKARI, 2008). O modelo de Oswin, segundo Gomes

et al., (2002), é totalmente empirico e se baseia na expansdo matematica para curvas
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de formato sigmoidal. Apresenta vantagens sobre os modelos cinéticos de BET e GAB
devido a presenca de somente duas constantes de facil linearizacéo.
Segundo Freitas (2016), no equilibrio, a atividade de 4gua esta relacionada com

a umidade relativa (UR) do ambiente através da Equacéo 3.7,

P, UR

onde Pw é a pressao parcial do vapor de agua no ar e Py é a pressédo de vapor da
agua pura na condicdo de saturacdo na mesma temperatura. JA a umidade no

equilibrio é dada pela Equacao 3.8,

Meg — Mg

Xe = Tma (3.8)

onde meq € @ massa da amostra no equilibrio e mas € a massa de solido seco.

A atividade de 4gua de um alimento é um parametro importante para a escolha
de embalagem apropriadas para alimentos e determinacdo do tempo de vida util de
um produto alimenticio (AL-MUHSTABET et al., 2002). Também €& muito importante
para o estudo do comportamento cinético, pois sem os dados do equilibrio ndo é
possivel prever a difusividade e velocidade do processo de secagem utilizadas nos

modelos de transferéncia.

3.5 Cinética de secagem

A complexidade da secagem dificulta a sua modelagem matematica. Diversos
modelos tedricos, empiricos e semiempiricos foram desenvolvidos para prever a
cinética de secagem de diversos materiais (JAYAS et al., 1991). O conhecimento da
cinética de secagem é de suma importancia pois € nela que sdo baseados 0s
dimensionamentos de secadores (KANAAN, 2014). E na andlise da cinética de
secagem que comecam o0s estudos sobre a transferéncia de calor e massa, pois a
cinética fornece uma previsdo adequada das taxas de secagem, para utilizacdo na
modelagem dos fendmenos de transferéncia (ALBINI, 2019).

Caso as informacdes sobre o comportamento da cinética de secagem de um
determinado material sejam escassas, 0 estudo em camada fina em leito fixo torna-se
fundamental para obtencdo do comportamento cinético, pois permite o estudo da
influéncia das variaveis do processo (PRADO, 2000). Secagem em camada delgada

implica secar uma camada de particulas ou fatias da amostra (PARY, 1985). Devido
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a sua estrutura delgada, € possivel assumir que a distribuicdo de temperatura e o
gradiente de concentracao € uniforme (AKPINAR, 2006).

Os modelos teoricos sao geralmente baseados na lei de Fick de difusividade e
necessitam de muitas premissas que podem levar a erros (JAYAS et al., 1991). Os
modelos semiempiricos podem também ser baseados na lei de Fick, ou na lei de
Newton de resfriamento, e s&o menos complexos, necessitando de menos premissas
devido ao uso de dados experimentais, mas sua aplicagdo € limitada as condi¢ées de
processo que foram derivados (PARRY, 1985). Os modelos empiricos sdo similares
aos semiempiricos, sendo limitados as condicGes de processo que foram derivados,
e fornecem informacgdes limitadas sobre o comportamento do produto durante a
secagem (KEEY, 1972).

Na secagem em camada delgada a variacao de umidade e temperatura da fase
gasosa em todo o leito é considerada desprezivel, logo apenas o balan¢co de massa
para a agua contida na fase soélida € considerado na modelagem do processo (ALBINI,
2019). Portanto, segundo a Teoria da Difusdo, supondo um sistema isotérmico e
convertendo a concentracao de soluto difundente na umidade do sélido em base seca,

a equacao do balanco de massa se reduz a Equacéo 3.9,
3(pX)
ot
em que ps € a massa especifica real, X € a umidade do gréo, t € o tempo e Der € a

= V(Dopp,VX) (3.9)

difusividade efetiva.

Assumindo que a difusividade efetiva é constante, o sélido € homogéneo e
isotrépico, a umidade € uniforme, e que a célula de secagem pode ser aproximada
para uma placa plana de espessura 2L e area infinita, que o encolhimento do material
desprezivel e a transferéncia de massa € unidimensional, a Equacéo 3.9 é simplificada
para a Equacgao 3.10,

ox _ 0%
ot~ o2

onde z € a direcdo de escoamento do fluido.

(3.10)

Utilizando as condi¢ces de contorno mostradas no Quadro 1, CRANK (1975)
apresenta a solucéo analitica dada pela Equacéo 3.11. No Quadro 1, L é a espessura
da célula de secagem.
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Quadro 1: Condic6es de contorno para a Equacéao 3.10.

Condicao de contorno 1 X=Xoemt=0,0<z<L
Condicao de contorno 2 Z—)Z(:Oem z=0,t>0
Condicéo de contorno 3 X=Xegemz=L,t>0

Fonte: Autora (2022).

Portanto, a umidade adimensional (MR) em funcdo do tempo € dada pela

Equacgédo 3.11,

X(t) — Xeq ( 1)2 , Der
MR—XO— —Z (2n+1)zexp n+2 s Ft (3.11)

onde X é a umidade média volumétrica do sdlido e Xo é a umidade no tempo inicial.

Segundo ALBINI (2015), ha uma dependéncia entre a difusividade efetiva com
a temperatura e a umidade inicial de graos, o que permite avaliar a dependéncia da
difusividade efetiva com a temperatura através de uma correlagédo do tipo Arrhenius,
descrita pela Equacgéo 3.12,

Ea

D.,s=D —— 3.12
o= Doexp(~ 1) (312)

onde Do é 0 parametro de correlacdo com Arrhenius, Ea € a energia de ativacéo, R é
a constante universal dos gases ideais e T é a temperatura.

Segundo FREITAS (2016), devido a interferéncia do efeito de resisténcia
interna do material, a Teoria da Difusdo ndo se faz adequada em alguns casos para
representar o comportamento da taxa de secagem. Para contornar essa situacao,
alguns modelos empiricos e/ou semiempiricos podem ser adotados. A Tabela 2
apresenta alguns modelos empiricos e semiempiricos. Nas Equacgfes 3.13 a 3.19, a,

b, c, h, g, k, ko, k1 € n sdo constantes dos modelos de secagem.

Tabela 2: Modelos empiricos e semiempiricos de secagem em leito fixo.

(continua)
Nome do Modelo Modelo Equacéo
Newton MR = exp(—kt) (3.13)
Page MR = exp(—kt™") (3.14)
Henderson e Pabis MR = a exp(—kt) (3.15)

Logaritmico MR = aexp(—kt) +c (3.16)
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Nome do Modelo Modelo Equacéo
Dois termos MR = aexp(—kot) + b exp(—kyt) (3.17)
Wang e Singh MR =1+ at + bt? (3.18)

Henderson e Pabis
N MR = aexp(—kt) + bexp(—gt) + cexp(—ht)  (3.19)
modificado

Fonte: AKPINAR (2006), adaptado.

O modelo de Newton, também chamado de modelo de Lewis, é um
equacionamento derivado da lei de Newton de resfriamento que assume que 0O
gradiente de umidade interno é negligivel, considerando apenas a resisténcia
superficial (ERTEKIN; ZIYA, 2015). A maior limitacdo do modelo é que ele geralmente
superestima 0s estagios iniciais de secagem e subestima o0s estagios finais
(VIJAYARAJ et al., 2007). O modelo de Page € uma modificacdo empirica do modelo
de Newton que tenta eliminar desvantagens do modelo ao adicionar uma constante
empirica adimensional para o termo do tempo. Este modelo foi utilizado com sucesso
para descrever a secagem de produtos agricolas em camada delgada (KAHVECI;
CIHAN, 2008). J4 o modelo de Henderson e Pabis é derivado da lei de Fick. Este
modelo prevé o comportamento do comeco do processo de secagem
adequadamente, mas é menos eficiente nos ultimos estagios do processo (DISSA et
al., 2008). Ao adicionar-se um termo logaritmico para o modelo de Henderson e Pabis
obtém-se o modelo Logaritmico, que é frequentemente utilizado para estudos de
secagem em camada fina (ERTEKIN; ZIYA, 2015). Assim como o modelo de
Henderson e Pabis, o modelo de Dois Termos também é derivado da lei de Fick, e
assume que a difusividade € constante e requer que a temperatura do produto seja
constante durante a secagem (KUMAR et al., 2006). O modelo de Wang e Singh é um
modelo empirico que utiliza uma equacgao quadratica. Foi inicialmente proposto para
0 ajuste da secagem em camada fina de arroz, mas foi adequado também para a
secagem de banana (KADAM; DHINGRA, 2011), folhas de salsa (AKPINAR, 2011) e
outros produtos alimenticios (ERTEKIN; ZIYA, 2015). O modelo de Henderson e Pabis
modificado procura melhorar o ajuste adicionando um terceiro termo na solugdo em
série da lei de Fick. O primeiro termo explica a ultima parte da secagem, o segundo
termo a parte intermediaria e o Gltimo o comec¢o do processo (ERBAY; ICIER, 2009).

Por serem baseados principalmente em constantes empiricas, os modelos

empiricos e semiempiricos ndo permitem a analise de parametros necessarios para o
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design e aprimoramento de equipamentos de secagem como, por exemplo, 0s
coeficientes de transferéncia de calor e massa, e sdo geralmente restritos para as
condicdes de processo em que foram derivados. Portanto, para uma analise mais
profunda do processo é necessario empregar modelos tedricos cuja modelagem é

mais complexa, como os modelos tedricos discutidos na secao 3.6.

3.6 Modelagem matematica da secagem em leito fixo e camada delgada

Segundo Parti (1993), existem trés grupos principais de modelos de secagem
em leito fixo e camada delgada. Sao eles, os modelos de parametros distribuidos,
modelos de parametros concentrados e equacdes de secagem em camada fina
empiricas, sendo essas ultimas ja discutidas no item anterior. Para o desenvolvimento,
analise e optimizacdo do design de novos secadores, os modelos de parametros
distribuidos séo preferiveis, por que permitem estimar influéncias de diferentes
parametros no processo de transferéncia de calor e massa. Os principais modelos de
parametros distribuidos difusivos séo resumidos no Quadro 2.
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Quadro 2: Resumo dos principais modelos de parametros distribuidos difusivos para

secagem em camada delgada.

Modelo Caracterizacao Aplicacao

. _ Descrever a transferéncia
Modelo diferencial .
Young (1969) difusi de umidade dentro de um

ifusivo
grao (JAYAS et al., 1991)

Prever a umidade média

Modelo diferencial de _ R
Marchant (1976) instantanea de graos

difusao liquida
(BRUCE, 1985)

Prever temperaturas

_ Modelo diferencial de o .
Bruce e Sokhansanj o superficiais de graos em
difuséo liquida e '
(1987) camada fina (BRUCE;

conducéo
SOKHANSANJ, 1987)

Prever a variacao de

umidade ao longo do
processo (PASSA et al.,
2003)

Passa et al. (2003) Modelo difusivo global

Fonte: Autora (2022).

O modelo de Young (1969) assume que o grao € esférico e composto de
umidade, sélidos secos e uma fracao de vacuo de ar. O valor da fragcdo de vacuo em
um grao inteiro é dificil de estimar, tornando a utilizacdo do modelo limitada (JAYAS
etal., 1991). Marchant (1976) derivou um modelo de difuséo liquida onde o coeficiente
de difuséo é funcéo do contetdo de umidade. Segundo BRUCE (1985), este modelo
previu adequadamente a umidade media instantanea de graos de cevada secos em
camada delgada a temperaturas de 50 a 150°C. Ambos modelos consideram a
temperatura do grdo uniforme, desconsiderando assim a influéncia da conducgéo na
secagem de gréos. Segundo Jayas et al. (1991), pesquisadores utilizam o trabalho de
PABIS e HENDERSON (1962) como base para negligenciar a natureza distributiva da
transferéncia de calor em um grdo. PABIS e HENDERSON (1962), em experimentos
realizados em grados de milhos, concluiram que as diferencas entre o centro e a
superficie de um gréo sO é significante nos primeiros 3 a 4 min e, portanto, para
aplicacoes praticas, a temperatura no grao pode ser considerada uniforme. Segundo

Jayas et al. (1991), porém, erros experimentais significantes podem ocorrer durante a
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medicdo da temperatura no centro do grao. De acordo com Cleve e Hoffman (1952),
o coeficiente de transferéncia de calor superficial tem grande efeito no gradiente de
temperatura dentro de um gréo, enfatizando a importancia de modelos condutivos.
Bruce e Sokhansanj (1987) desenvolveram um modelo condutivo que assume graos
esféricos, que o movimento da umidade € por difusdo liquida, e que a evaporacao de
liguido ocorre somente na superficie. Esse modelo foi capaz de prever
adequadamente a temperatura superficial de trigo e cevada durante a secagem. O
modelo condutivo pode ser ainda simplificado ao assumir que a esfera possui raio
constante e que a temperatura e umidade inicial sédo uniformes dentro desta, hipoteses
frequentemente adequadas para a secagem de graos (BABBITT, 1949).

Os modelos previamente discutidos sé@o diferenciais, oferecendo uma analise
individual do gréo. Esses modelos, principalmente o modelo condutivo, s&o vantajosos
na secagem de cevada pois o controle da temperatura do gréo é crucial para manter
sua capacidade germinativa. Em contraste, o modelo de secagem proposto por Passa
et al. (2003) € um modelo global, que analisa todo o leito de secagem. Este modelo é
obtido ao realizar um balan¢co de massa do soluto e um balanco de energia em ambas
a fases, podendo ser usado para leitos fixos ou fluidizados. A grande vantagem dos
modelos globais é a facilidade de implementacéo, além disso podem ser utilizados
para obter a temperatura do sélido e os coeficientes de transferéncia de calor e massa
do processo. Ja os modelos diferenciais sdo de dificil implementagéo, requerendo
variaveis cuja determinacdo € complexa, e frequentemente necessitam da introdugéo
de mais hipéteses simplificadoras que os modelos globais, que pode levar a erros

adicionais na analise.
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4 ARTIGO CIENTIFiCO

AVALIAQAO DO COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE MASSA NA
SECAGEM DE CEVADA (Hordeum vulgare L.) EM LEITO FIXO DE CAMADA
DELGADA

Luiza Nunes Portinho*
André Ricardo Felkl de Almeida**

RESUMO

O objetivo desse estudo foi analisar a viabilidade de utilizacdo de um modelo global
de secagem em leito fixo de camada delgada para prever o coeficiente global de
transferéncia de massa na secagem da cevada (Hordeum vulgare L.). Como variaveis
de processo avaliou-se a temperatura e velocidade do ar de secagem em 40°C a 60°C
e 1 m/s a 2 m/s, respectivamente. Os principais resultados demonstraram que 0
aumento dessas variaveis ocasiona uma diminuicdo na umidade final das sementes e
um aumento no coeficiente global de transferéncia de massa (Kp), além disso a
germinacdo esta em nivel aceitavel indicando que a temperatura utilizada néo
danificou as sementes. Também se verificou que o modelo utilizado apresentou bom
ajuste para todas as condi¢des estudadas e com valor do K, de 2,8 x 10 kg/m3s e
6,7 x 104 kg/m2s para os ensaios de 60°C e 9,0 x 10 kg/m3s e 2,4 x 10* kg/m2s para
0s ensaios de 40°C, sendo esses valores para velocidades de 1 e 2 m/s,

respectivamente.

1. INTRODUCAO

A cevada ocupa a quinta posicdo em importancia econdmica no mundo
(MINELLA et al., 1999). No Brasil, a produgéo € concentrada na regido sul, sendo
Parana o principal produtor do pais e € voltada ao mercado cervejeiro (GUILMANN;
SANTOS, 2016). A producgéo de cevada em 2019 foi de 409.099 toneladas e vem
aumentando nos ultimos anos (FOOD AND AGRICULTURE ADMINSTRATION,
2019).

A umidade da cevada pos colheita € em média de 14 a 15%, podendo chegar
a 20% dependendo das condi¢fes de colheita e genética (KUNZE, 2004). A cevada
se armazenada Umida perde sua capacidade de germinar rapidamente e produz um

malte de baixa qualidade, além de ficar vulneravel a ataques por fungos, bactérias e
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insetos (SWEETS, 2018). Portanto, um processo de secagem que preserva as
caracteristicas da cevada apos a colheita € de suma importancia (SILVA, 2005).

A secagem é basicamente fundamentada na remoc¢do da umidade de um
material e implica na ocorréncia simultanea da transferéncia de calor e de massa
(BALA, 2017). Secagem em camada delgada implica secar uma camada de particulas
ou fatias da amostra (PARY, 1985). Devido a sua estrutura delgada € possivel assumir
que a distribuicdo de temperatura e o gradiente de concentracdo € uniforme
(AKPINAR, 2006). O estudo em camada delgada em leito fixo torna-se fundamental
para obtencdo do comportamento cinético, pois permite avaliar a influéncia das
variaveis do processo (PRADO, 2000).

Outro aspecto importante no estudo do comportamento de processos de
secagem é a utilizacdo de modelos matematicos, onde torna-se possivel realizar a
analise de parametros como o coeficiente de transferéncia de massa que séo
necessarios para o design e aprimoramento de equipamentos (PARTI, 1993). Esses
modelos de secagem se dividem em mecanisticos ou fisicos e empiricos. Por serem
baseados principalmente em constantes empiricas, 0s modelos empiricos e
semiempiricos sdo geralmente restritos para as condi¢cdes de processo em que foram
derivados (PARRY, 1985). Portanto, para uma analise mais profunda do processo é
necessario empregar modelos mecanisticos ou fisicos que sao divididos em modelos
globais, quando consideram o leito de grdos como um todo, e modelos diferenciais,
quando consideram apenas os fendmenos dentro de um gréo ou do leito constituido
pelos graos.

Diante disso, o objetivo desse trabalho foi desenvolver um modelo global de
secagem de cevada (Hordeum vulgare L.) em leito fixo em camada delgada para
prever a influéncia na modificacdo da temperatura e velocidade do ar sobre a umidade

final, germinacao e coeficiente global de transferéncia de massa.

2. MATERIAIS E METODOS

Dados de entrada
Os dados de secagem da cevada em leito fixo em camada delgada utilizados
foram obtidos por Borba et al. (2018), Dos Santos et al. (2018) e Borba et al. (2020) e

consistem de quatro secagens onde foram modificadas as variaveis de temperatura e
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velocidade do ar, de dados de caracterizacdo das sementes e germinacao. A Figura

1 apresenta um fluxograma simplificado dos dados utilizados neste trabalho.

Figura 1: Fluxograma dos dados utilizados neste trabalho.

Cevada

Y

Carcterizagao das
sementes

Temperatura do ar de Temperatura do ar de
secagem: secagem:
40°C 60°C
Velocidade do ar de Velocidade do ar de Velocidade do ar de Velocidade do ar de
secagem: secagem: secagem: secagem:
1mls 2mls 2mls 1m/s
l _ | Caracterizagdo das | _ l
o sementes -

Fonte: Autora (2022).

Modelo de secagem em leito fixo de camada fina para graos de cevada (Hordeum
vulgare L.)

O modelo utilizado foi embasado em uma perspectiva global convectiva que
considera a bandeja de secagem e os graos como um unico solido consolidado que &
homogéneo e isotrépico, ndo ha encolhimento e que a quantidade de ar estd em
excesso de tal modo que ndo ocorre variagao na sua temperatura, umidade relativa e
umidade absoluta. A Figura 2 representa uma esquematiza¢cédo do volume de controle

do modelo desenvolvido.
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Figura 2: Esquematizacdo do modelo de secagem de cevada em leito fixo e

camada fina.
—> (LU=~
Te v T. Te Vv

—>)) 1)) ==

VV V V VvV

Fonte: Autora (2022).
Com base nessas hipoteses, a variagcdo de umidade na fase sdlida foi obtida
pelo balancgo global de conservagédo da massa, conforme Equacéo 1,
==~ Yye) @
onde Ys € a umidade dos solidos, Kp € o coeficiente global de transferéncia de massa,
Ps € a massa especifica do solido, Ys, eq € a umidade dos solidos no equilibrio e ar é a
area especifica do meio de solidos.
A variacao de temperatura do sélido no tempo foi obtida através de um balanco
global de conservacao de energia para a fase soélida, conforme a Equacéo 2,
dT,  ha,

(T, - Ty) Hor 2
dr = polp, 0 T 1) T op, (5 T Yaea) @)

onde h é o coeficiente global de transferéncia de calor, Cps é o calor especifico dos
sélidos, Tg € a temperatura do ar de secagem, Ts € a temperatura do sélido e 7 é o

calor latente de vaporizacdo. A area especifica do meio de sdélidos é dada pela

Equacéo 3,
2 2

a, =L 3)
mS

onde r é o raio da bandeja de secagem e ms € a massa do leito de sdlidos. A fragdo

massica de agua no equilibrio € dada pela Equacéo 4.

Yooy = _Xe (4)
€11 4+ X,
A pressao de vapor é obtida através da Equacéo 5, de acordo com Wilheim
(1976),

b UA Py,
V7 0,62198 + UA

(5)
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onde Pam € a pressdo atmosférica e UA é a umidade absoluta do gas. A presséo de

vapor na saturacao é dada pela Equacao 6, segundo Wilheim (1976).

~7511,52 ;
Pos = exp (——— +89,63121 + 0,02399897T, — 1,1654551. 10~°T

g (6)
—1,2810336.1078T; + 2,0998405. 10T} — 12,150799 In(T}))
O coeficiente global de transferéncia de calor é dado pela Equacéo 7,
Nu,K, (7)
h =
2r
onde Kg € condutividade térmica do gas a 0°C e Nu. é o numero de Nusselt local, que,

segundo Incropera e Dewitt (2014), para uma placa com escoamento turbulento e 0,6

< Pr <60, é dado pela Equacéao 8,

4 8
Nu, = (0,037Re})Prt/3 ®

onde ReL é o numero de Reynolds local e Pr é o niumero de Prandtl, que é dado pela

Equacéo 9,
_ HgCPar
Pr = N (9)

g
onde ug é a viscosidade do gas a 0°C e Cpar € 0 calor especifico do ar seco. Segundo

Himmelblau (2006), Cpar € dado pela Equacéo 10,

28,94 + 0,4147.1072(T, — 273,15) + 0,31191.10~5(T, — 273,15)" ....

~1,965.107%(T, — 273,15)’

e (10)

Cpar =

onde PMar € 0 peso molecular do ar. O nimero de Reynolds local é dado pela Equacao
11,

Vg CPar

Ky

Re, = (11)

onde vy é a velocidade do gas. A massa especifica do gas com base na sua

temperatura € dada pela Equagéo 12.

273,15
pg = 1,293047 ( — (12)
g

A umidade dos soélidos em base seca € dada pela Equacédo 13 e a umidade dos

solidos em base umida é dada pela Equagéo 14.
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UB, = % (13)
1-Y;s
UB, = 100 UBs (14)
1+ UB,
A fracdo massica de agua nos sélidos no tempo zero é dada pela Equacao 15.
v, = UB; (15)
0" 14 UB
Segundo Himmelblau (2006), o calor especifico da agua liquida é dado pela
Equacéo 16.
CPh2o = ﬁ( . ) (16)
PM,,5, \0,001
O calor especifico dos sélidos € dado pela Equacéo 17,
Cps = YsCppzo + (1 = Y5)Cpss 17)

onde Cpss é o calor especifico dos sdlidos secos.
Todas essas equacdes foram compiladas e a solucdo do modelo foi obtida
através de simulacéo através do software MATLAB. A Unica incognita do modelo foi o

Kp, cujo valor foi determinado pelo melhor ajuste aos dados experimentais.

Andlise de sensibilidade paramétrica

Uma andlise de sensibilidade paramétrica dos parametros K, e Cps foi realizada
na condicdo de 60°C e velocidade do ar de secagem de 2 m/s usando as faixas de
9,9 x 10 a 3,5 x 10* kg/m2s para o Kp e 3600 a 1200 J/kgK para o Cps, com 5 valores
para cada.

Durante a analise tanto o valor do Kp, quanto o Cps foram avaliados
individualmente, ou seja, cada parametro se manteve constante conforme a variacao

do outro.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Tabela 1 sdo apresentados os valores da umidade inicial e final em base
umida (UBu) e germinacao (G) obtidos por Borba et al. (2018), Dos Santos et al. (2018)
e Borba et al. (2020), além dos valores do coeficiente global de transferéncia de massa

(Kp) obtidos pelo ajuste do modelo simulado.
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Tabela 1: Dados relacionados aos ensaios de secagem de sementes de cevada e

coeficiente global de transferéncia de massa.

Ensaio UBu (%) inicial UBu (%) final G (%) Kp (kg/m2s)
T=60°C, v=2 m/s 15,95+9,00 7,4615,00 88,67+0,58 6,7x10*
T=60°C, v=1 m/s 14,29+3,73 7,5848,38 84,67+2,08 2,8x10*
T=40°C, v=2 m/s 13,90%7,70 9,83%1,40 84,67+1,52 2,4x10*
T=40°C, v=1 m/s 14,29+3,73 10,51+£3,41 52,00+1,73  9,0x10°

Fonte: Autora (2022).
Observa-se na Tabela 1 que ao aumentar a temperatura e velocidade do ar de

secagem ocorre a diminuicdo da umidade em base Umida final. Durante a operacéo
de secagem, a remocdo de umidade ocorre por conta da busca pelo equilibrio
termodin&mico entre o ar circundante e o material sélido (FUMAGALLI, 2007). Como
em temperaturas mais elevadas a atividade de agua é menor, o valor da umidade final
do grao é inferior ao encontrado em temperaturas mais baixas. A velocidade do ar
teve maior influéncia na umidade em base umida final em temperaturas menores, visto
gue nos ensaios de 40°C houve uma diminui¢cao de 6,5% na umidade final no ensaio
de 2 m/s comparado ao de 1 m/s na mesma temperatura, enquanto nos ensaios de
60°C a reducao foi de apenas 1,6%, mas a maior influéncia € pelo aumento de
temperatura, visto que a umidade final diminui 24,1% comparando os ensaios de 40°C
e2m/se60°Ce2m/s.

Em termos de germinag¢do, o comportamento esperado € uma reducdo da
germinacdo com o0 aumento da temperatura do ar de secagem, visto que altas
temperaturas podem danificar a integridade da semente (SOARES, 2016). Porém a
germinacao nos trés primeiros ensaios esta na faixa de 88 a 84%, indicando que a
temperatura de 60°C néo € alta o suficiente para danificar a semente, enquanto a
baixa germinacao obtida no quarto ensaio pode indicar danos na semente presentes
antes da secagem.

Analisando a Tabela 1 pode-se observar que tanto o aumento da velocidade do
ar quanto o aumento da temperatura de secagem levam a aumentos significativos do
Kp sem diminuir a germinagdo da semente. Considerando os ensaios de 40°C, o
aumento da velocidade do gés levou a um aumento de 166% no valor do Kp, enquanto
nos ensaios de 60°C o aumento foi de 139%. Ja fixando a velocidade do ar de
secagem em 1 m/s, o aumento do Ky, ao aumentar a temperatura de 40 a 60°C é de

211%, indicando que, para o modelo utilizado, 0 aumento da temperatura possui maior
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influéncia na variagdo do K, e que o aumento da velocidade do ar possui maior
influéncia em temperaturas mais baixas.

As Figuras 3 a 5 apresentam os ajustes do modelo em relagédo aos dados
experimentais, com relagdo a umidade em base seca (UBs), umidade em base umida
(UBu) e temperatura do solido (Ts) em funcdo do tempo de secagem nas diferentes
condicbes de secagem. Essas figuras sdo referentes aos experimentos com
temperatura de ar de secagem 60°C e velocidade de ar de secagem de 2m/s.
Ressalva-se que aqui s6 esté apresentada essa condicao visto que o comportamento

das demais foi semelhante as apresentadas aqui.

Figura 3: Ajuste do modelo em relacdo aos dados experimentais na condi¢ao
de 60°C e 2 m/s para a umidade em base seca.
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Fonte: Autora (2022).
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Figura 4: Ajuste do modelo em relacdo aos dados experimentais na condi¢ao

de 60°C e 2 m/s para a umidade em base Uumida.
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Fonte: Autora (2022).

Figura 5: Temperatura dos graos de cevada durante o processo de secagem

para a condicdo de 60°C e 2 m/s.
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Fonte: Autora (2022).
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Analisando as Figuras 3 e 4, observa-se que a taxa de transferéncia de energia
ocasionada pela diferenca de temperatura entre a semente e o ar de secagem diminui
com o tempo. Consequentemente, a taxa de secagem e retirada de agua do material
diminui, tendendo ao equilibrio se o processo fosse executado até o final, isto é, com
o tempo tendendo ao infinito. Esse comportamento é o esperado para a curva de
secagem em leito fixo.

Devido a dificuldade de obtencéo da temperatura do sélido experimentalmente,
nao foi possivel obter o perfil de temperatura das sementes durante o processo de
secagem, apenas através do modelo proposto como apresentado na Figura 4.
Analisando a Figura 5, devido a diferenca de temperatura entre o ar de secagem e as
sementes, ocorre transferéncia de calor, 0 que leva ao aumento da temperatura das
sementes até que ambas atinjam o equilibrio.

As Figuras 6 a 8 apresentam os resultados da andlise de sensibilidade

parameétrica para o Kp.

Figura 6: Analise de sensibilidade paramétrica para o K, em relacao a UBs.
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Fonte: Autora (2022).
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Figura 7: Analise de sensibilidade paramétrica para o K, em relacdo a UB..
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Fonte: Autora (2022).

Figura 8: Analise de sensibilidade paramétrica para o K, em relacdo a Ts.
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Fonte: Autora (2022).
Através das Figuras 6 e 7 € possivel observar que o aumento do K; leva a

amostra a atingir a umidade de equilibrio mais rapidamente, iSSO ocorre pois por
definicdo o Kp representa a parcela de umidade que migra do solido por unidade de

area a cada segundo.
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Analisando a Figura 8, o aumento ou diminuicdo do K, néo teve efeito na
temperatura do solido, o que é esperado visto que o K, ndo influéncia a transferéncia
de calor entre as sementes e o ar de secagem.

As Figuras 9 a 11 apresentam os resultados da analise de sensibilidade

paramétrica para o Cps.

Figura 9: Andlise de sensibilidade paramétrica para o Cps em relacéo a UBs.

—— Cp= 3600 J/kg.K
o144 Cp= 3000 J/kg.K
. ------ Cp= 1800 J/kg.K
g -~ Cp= 1200 J/kg.K
S
%]
o 010
X
@]
T 0,08
()]
=
@ 0,06
)
0,04
T T T ) ! ' i ' I ' :
0 5000 10000 15000 20000 25000
t(s)

Fonte: Autora (2022).
Figura 10: Analise de sensibilidade paramétrica para o Cps em relacao a UB..
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Fonte: Autora (2022).
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Figura 11: Analise de sensibilidade paramétrica para o Cps em relacéo a Ts.
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Fonte: Autora (2022).

Analisando as Figuras 9 e 10 demonstram que ndo ha variacdo nas umidades
em base seca e Umida ao variar o Cps. Os desvios sofridos pelo modelo com a
variacdo do Cps ndo sao significativos, classificando o valor utilizado pelo Cps como
valido para o modelo. Ja na Figura 11 é possivel observar que a diminui¢do do calor
especifico do sélido (Cps) acarreta em leve variagdo na temperatura dos solidos e isso

ocorre porque fisicamente ela depende diretamente do Cps.
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4. CONCLUSOES

Através dos ensaios realizados pode-se concluir que ao aumentar a
temperatura e velocidade do ar de secagem a umidade final das sementes diminui e
o efeito do aumento da velocidade do ar foi mais pronunciado em temperaturas
menores, levando a uma redugcdo de 6,5% na umidade em base Umida final
comparando os ensaios de 1 m/s e 2 m/s para a temperatura de 40 °C, enquanto para
0s ensaios de 60°C a reducéao é de 1,6%.

O aumento da temperatura do ar de secagem de 40°C para 60°C n&o acarretou
a diminuicdo de capacidade germinativa, indicando que esta temperatura nao
ocasionou danos na semente.

No modelo de secagem descrito neste trabalho, o aumento da temperatura do
ar de secagem leva a maior influéncia no coeficiente global de transferéncia de massa
(Kp), porém o efeito do aumento da velocidade do ar também € pronunciado. Para os
ensaios de 60°C, os valores sédo de 2,8 x 10* kg/m2s e 6,7 x 10* kg/m2s para as
velocidades de 1 m/s e 2 m/s respectivamente. Para os ensaios de 40°C os valores
sdo de 9,0 x 10° kg/m2s e 2,4 x 10 kg/m2s para as velocidades de 1 m/s e 2 m/s
respectivamente.

Através da andlise de sensibilidade paramétrica é possivel observar que o
aumento do Kp leva a amostra a atingir a umidade de equilibrio mais rapidamente,
mas ndo tem efeito na temperatura do sélido. Ja o aumento do Cps leva a leve
alteracdo na temperatura do sélido, mas ndo acarreta alteracdo na umidade. Os
resultados obtidos demonstram que o valor de Cps utilizado é apropriado.
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5 CONCLUSOES

Neste item sdo apresentadas as conclusdes do trabalho com base aos
objetivos propostos.

Para os dados analisados a umidade inicial em base imida das sementes ficou
entre 13,90+7,70 a 15,95+9,00 %, condizente com o0 esperado para cevada in natura.
As umidades em base Umida ap6s a secagem sdo de 10,51+3,41 x 10-%e 9,83+1,40 x
104 % para a temperatura do ar de secagem de 40°C e velocidade do ar de 1 e 2 m/s,
respectivamente, e 7,58+8,38 x 102 e 7,46+5,00 x 10“ % para 60°C e 1 e 2 m/s,
respectivamente. Fixando a velocidade do ar em 1m/s, ao aumentar a temperatura do
ar de secagem de 40°C para 60°C observa-se uma reducao de 20,1% na umidade
final. O aumento da velocidade do ar de secagem € mais efetivo em temperaturas
mais baixas, com reducdo de umidade de 6,5% com aumento de 1 para 2 m/s na
velocidade do ar em 40°C e de apenas 1,6% nas mesmas circunstancias na
temperatura de 60°C.

Para o estudo relacionado as curvas da cinética de secagem das sementes de
cevada conclui-se que as mesmas tiveram um comportamento tipico de secagem. Na
avaliacdo das curvas de umidade em funcdo do tempo conclui-se que o aumento na
temperatura e na velocidade do ar de secagem acarretam um aumento na forga motriz
de secagem, e consequentemente diminuem a umidade das sementes. O modelo
global de secagem proposto obteve bom ajuste aos dados e permite a analise do
coeficiente global de transferéncia de massa (Kp) nas condi¢gdes estudadas.

Os valores de Kp obtidos para os ensaios de 60°C, os valores sao de 2,8 x 10
4 kg/m3s e 6,7 x 10 kg/m2s para as velocidades de 1 m/s e 2 m/s respectivamente.
Para os ensaios de 40°C os valores sdo de 9,0 x 10° kg/m2s e 2,4 x 104 kg/m2s para
as velocidades de 1 m/s e 2 m/s respectivamente. Tanto o aumento da velocidade do
ar quanto o aumento da temperatura de secagem levam a aumentos significativos do
Kp. Considerando os ensaios de 40°C, o aumento da velocidade do géas levou a um
aumento de 166% no valor do Kp, enquanto nos ensaios de 60°C o aumento foi de
139%. Ja fixando a velocidade do ar de secagem em 1 m/s, o aumento do Kp ao
aumentar a temperatura de 40 a 60°C é de 211%, indicando que, para o0 modelo
utilizado, o aumento da temperatura possui maior influéncia na variacdo do K, e que

o0 aumento da velocidade do ar possui maior influéncia em temperaturas mais baixas.
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Os valores de germinacéo obtidos sédo de 52 +1,73 e 84,67 +1,53% para as
condicbes de 40°C e velocidades do ar de 1 e 2 m/s, respectivamente, e de 84,67
+2,08 e 88,67 +0,58% para as condi¢cdes de 60 °C e 1 e 2 m/s, respectivamente.
Portanto, a temperatura de 60°C ndo ocasionou danos as sementes, e 0 aumento do
Kp ndo alterou significantemente a germinacao. A baixa germinagéo no ensaio de 40°C
e 1 m/s pode ser explicado por danos presentes nha amostra antes da secagem.

Por fim, no estudo comparativo dos valores do coeficiente global de
transferéncia de massa e do calor especifico de solido seco para as sementes de
cevada, com suas variagcdes na andlise de sensibilidade paramétrica do modelo,
conclui-se que os K, encontrados sdo o melhor ajuste possivel para previsdo da
operacdo de secagem de sementes de cevada em leito fixo, e que o valor de Cps

utilizado néo influenciou significativamente na simulacao da operagéao.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Considerando os resultados apresentados no presente trabalho, pode-se

sugerir como complementacéo do estudo:

a) utilizar outras técnicas de secagem como o secador de leito fluidizado, bem
como outras faixas de temperatura para um melhor entendimento da
influéncia da secagem sobre as alteragdes das propriedades estudadas no
presente trabalho e,

b) o estudo da simulacdo de outros modelos de secagem como os modelos
difusivos discutidos neste trabalho e,

c) o estudo de qual condi¢bes de secagem s&o mais apropriadas para atingir
a umidade apropriada para armazenamento de 12% ou menos de maneira

mais rapida e eficiente.
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