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Hellwig, William Avila. Avaliagdo de um Modelo Analitico de Secagem de Gréos Aplicado
ao Processo de Secagem de Malte em Leito Fixo Profundo. 2019. 28. Monografia de
Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia Mecanica — Curso de Engenharia Mecanica,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2019.

RESUMO

O ciclo de secagem representa o processo de maior demanda energética na transformacao
da cevada em malte. Neste trabalho, é proposta a implementacdo numérica de um modelo
logaritmico para simular a secagem do malte em um leito fixo profundo com o intuito de
verificar a sua aplicabilidade. Os principais parametros que regem o processo sao a temperatura
e a umidade relativa do ar de secagem, juntamente com a velocidade com que 0 mesmo escoa
através do leito de grdos. Os resultados do modelo adotado foram comparados com dados
experimentais. As amostras foram retiradas a uma profundidade fixa da camada de gréos, em
intervalos de vinte minutos entre cada coleta. A duracdo dos experimentos variou de uma a duas
horas. As melhores concordancias entre 0 modelo e os dados experimentais ocorreram para as
situacGes mais Umidas de secagem e, para todos os experimentos realizados, as condi¢Bes dos
modelos conseguiram reproduzir de forma satisfatoria os dados experimentais e a fase de
secagem correspondente.

PALAVRAS-CHAVE: Secagem, Leito fixo profundo, Modelo logaritmico, Malte.



Hellwig, William Avila. Evaluation of an Analytical Grain Drying Model Applied to the
Deep Fixed Bed Malt Drying Process. 2019. 28. Mechanical Engineering End of Course
Monography — Mechanical Engineering degree, The Federal University of Rio Grande do Sul,
Porto Alegre, 2019.

ABSTRACT

The drying cycle represents the process of greatest energy demand in the transformation of
barley into malt. In this work, it is proposed the numerical implementation of a logarithmic
model to simulate the malt drying in a deep fixed bed in order to verify its applicability. The
main parameters governing the process are the temperature and relative humidity of the drying
air, as well as the speed at which it flows through the grain bed. The results of the adopted
model were compared with experimental data. Samples were taken at a fixed depth of the grain
layer at intervals of twenty minutes between each collection. The duration of the experiments
ranged from one to two hours. The best agreement between the model and the experimental
data occurred for the wettest drying situations and, for all experiments performed, the
conditions of the models were able to reproduce satisfactorily the experimental data and the
corresponding drying phase.

KEYWORDS: Drying, Deep fixed bed, Logarithmic model, Malt.
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1. INTRODUCAO

O setor cervejeiro € um dos mais tradicionais do Brasil e um dos mais relevantes na
economia brasileira. Segundo dados da CervBrasil (2018), ele esta presente em todas as cidades
do pais e conta com mais de 2,7 milhdes de pessoas empregadas ao longo de sua cadeia
produtiva, sendo um dos maiores empregadores e grande indutor da economia nacional. Sua
atuacdo é responsavel por 1,6% do PIB e 14% da inddstria de transformacdo nacional. A
producdo de cevada, uma das matérias primas da cerveja, representa cerca de 100.000 hectares
de &rea plantada. Com mais de 2.000 familias empregadas e uma producéo de 300.000 toneladas
ao ano, o ramo de cevada ainda representa uma grande oportunidade de negocio.

De acordo com Kuntze et al (1995), a cevada germinada, ou malte de cevada, € a principal
matéria prima usada nas cervejarias para a producao da cerveja. E nas maltarias que, através do
processo de malteacdo, a cevada sofre todas as transformacgdes bioquimicas e adquire as
caracteristicas finais de sabor, aroma e cor desejados para entéo iniciar o processo de producéo
nas cervejarias.

Conforme descrito por Bala (1983), o processo de malteacdo consiste basicamente de uma
etapa inicial de umidificacdo dos gréos de cevada, denominada maceracdo, seguida de uma
etapa de germinacdo controlada, em que o sistema enzimatico do gréo € ativado através do
monitoramento da umidade e da temperatura do grdo, fornecendo energia para O
desenvolvimento do embrido. Apds o grédo ter sofrido todas as modificacbes bioquimicas e
fisicas no processo de germinacéo, o processo € interrompido pela etapa de secagem. O objetivo
da secagem € cessar 0 processo germinativo, reduzindo de forma controlada o contetudo de
umidade do gréo, para permitir sua estocagem de maneira segura. Além disso, é também nesta
etapa que caracteristicas como cor e sabor, que, a depender do tipo de cerveja a ser produzida,
sdo atribuidos ao malte na fase conhecida como cura.

A secagem do malte verde, conforme é denominado apés a etapa de germinacdo, € realizada
em estufas e resulta da passagem forcada de ar aquecido do ambiente pelo leito composto dos
grdos. Os fatores que regulam a taxa de secagem incluem: o volume de ar que passa através da
camada de grédo por unidade de tempo, a profundidade da camada de gréos, a uniformidade de
compactacdo da camada, o conteudo de umidade do grdo (seu estado higroscopico), a
temperatura e a umidade do ar de secagem de entrada e saida do leito de grdos e, por fim, o
calor especifico do malte. Segundo Briggs (1998), outros fatores significativos sdo a
temperatura do ar entre 0s graos e o seu grau de contragdo durante a secagem.

De acordo com Lopez et al (1998), secadores de leito fixo sdo os mais comuns entre 0s
secadores agropecuarios. Trabalhos visando identificar a influéncia dos parametros da secagem
em leito fixo profundo foram desenvolvidos por Bakker-Arkema et al (1967), Boyce (1965),
Brooker et al (1974), Hukill (1954), Spencer (1969), entre outros.

Além de ser determinante para a defini¢do das caracteristicas finais do malte, a secagem
também desempenha um papel critico no que se refere a viabilidade econd6mica de uma maltaria
por ser a etapa do processo de maior demanda energética. A eficiéncia da secagem esta
relacionada com a capacidade que o ar tem de absorver umidade enquanto escoa através da
camada de gréos.

Neste ambito, este trabalho tem por objetivo implementar um modelo matematico do
fendmeno da secagem a fim de avaliar como cada um dos fatores descritos influencia no
desenvolvimento da secagem. Ao prever estes parametros, € possivel projetar secadores mais
eficientes e trazer melhorias para os sistemas de secagem ja existentes. A simulacéo
computacional pode ser aplicada para otimizacdo e melhoria do controle de processo conforme
Zare et al (2009). Para que se tenha um processo de secagem automatizado, a simulacéo € um
elemento essencial para retroalimentar o sistema e garantir uma secagem otimizada, de modo a
buscar eficiéncia em tempo e consumo sem comprometer a qualidade final do produto.



2. FUNDAMENTACAO

No intuito de desenvolver um modelo que descreva o fendbmeno da secagem do malte, é
essencial o entendimento dos processos de transformacao que a cevada sofre nas maltarias até
se dar inicio ao processo de secagem. Além disso, é necessaria a compreensdo teodrica do
fendmeno. Diversos modelos podem ser aplicados para descrever a fisica do processo.
Conhecer as condicGes de aplicacdo e a peculiaridade de cada um é crucial na interpretacéo
correta dos resultados.

2.1 Malteacédo de cevada

De acordo com Briggs (1998), a malteacdo é possivelmente o mais antigo sistema de
biotecnologia existente no mundo. Estima-se que o processo, juntamente com o de producéo de
cerveja, é praticado ha pelo menos seis mil anos. O processo nada mais é do que a germinacgéo
controlada de gréos ou sementes. Nas regides industrializadas do mundo, o malte feito a partir
da cevada é de longe o de maior relevancia, afirma Briggs (1998).

Ao ser recebida nas maltarias, antes de iniciar sua transformacdo em malte, a cevada €
limpa e pré-selecionada para entdo ser estocada em silos. A malteacdo tem como objetivo
promover a producdo de enzimas no grao de cevada e as mudancas na sua composi¢do quimica.
Kunze (2004) afirma que o malte possui caracteristicas visuais semelhantes as da cevada da
qual foi produzido.

O processo de transformacdo da cevada em malte € composto por trés macro etapas:
maceracao, germinacgéo e secagem, conforme Hamalainen et al (2007).

2.1.1 Maceracéao

Briggs (1998) descreve que o objetivo da maceracgdo, além de lavar e limpar a cevada, é
permitir que ela, durante esse processo, absorva agua de forma constante e uniforme até um
nivel especificado. O objetivo é que, ao final do processo, o grdo se encontre no estado
fisioldgico ideal.

No momento em que a cevada encontra-se estocada, as enzimas que sdo importantes para
0 processo de malteacdo encontram-se em grande parte em atividade reduzida ou até mesmo
inativas. Durante o processo de maceracdo, dgua € fornecida aos grdos. Como resultado, as
enzimas tornam-se ativas e 0 processo conhecido como germinacgéo se inicia, confirma Kunze
(2004).

Os graos de cevada, dispostos em funis, sdo mergulhados em &gua, com periodos Umidos
alternados com periodos secos. O contetudo de umidade da cevada é elevado a cerca de 42-45%
nesta etapa, quando se da inicio o processo de germinacao.

2.1.2 Germinagao

Durante a germinacao, uma nova planta é formada dentro do gréo de cevada. Para que a
germinacado ocorra, 0 grdo necessita de uma grande quantidade de energia para transformar as
substancias internas produzidas atraves da respiracao e de outros processos metabdlicos. Antes
do gréo estar em condicGes de reagir com o ambiente, as reservas energéticas presentes no seu
endosperma devem ser extraidas para que se dé inicio o seu desenvolvimento, estabelece Kunze
(2004).

Durante a etapa de germinacéo, a cevada é mantida em caixas de germinagéo. A cevada é
posicionada sobre um plano perfurado que permite o escoamento de ar através do leito. Um
sistema de revolvimento é acoplado a caixa com o objetivo de homogeneizar e nivelar a camada



de gréos, auxiliar na respiracdo, e evitar passagens preferenciais de ar ao longo da caixa. O
revolvimento se da por meio do acionamento da maquina de revolvimento, que é composta de
roscas transversais e se desloca na extenséo da caixa.

Um alto teor de umidade € mantido durante o processo, com temperaturas variando entre
13 e 16°C. Tais temperaturas sdo necessarias por se tratar de um processo exotérmico, em que
existe a transferéncia de energia do interior dos gréos para 0 meio externo.

2.1.3 Secagem

A etapa de germinacdo € interrompida através da secagem do malte verde, ou malte dmido,
a fim de evitar que o grdo continue sofrendo transformacdes e prevenir perdas, afirma Kunze
(2004). Além disso, segundo Boulton et al (2001), a secagem tem o objetivo de prevenir a
inativacdo das enzimas do malte que serdo necessarias nas etapas que antecedem o processo de
fermentacao nas cervejarias. O malte verde, apds finalizada a etapa de germinacdo, ndo pode
ser diretamente estocado e ndo estd em condigOes de ser transportado para as cervejarias devido
a sua volatilidade.

Para que o0s objetivos da secagem sejam alcangados, deve haver uma redu¢do do contetdo
de umidade dos grdos. A umidade € reduzida de aproximadamente 40% para menos de 5% a
fim de tornar o malte estavel e manter a sua preservacdo. Com esta redugdo, 0s processos de
germinacao e de modificacdo sdo interrompidos pelo encerramento das atividades enzimaticas,
conforme Kunze (2004).

Os programas de secagem se iniciam a baixas temperaturas e vao gradativamente se
intensificando com o aumento da temperatura do ar de secagem. Na primeira fase, antes da
exposicdo a temperaturas mais elevadas, o grdo € pré-aquecido com o objetivo de proteger as
enzimas. A segunda etapa da secagem ¢ conhecida como “secagem livre”. Neste periodo, o
malte esta Umido e a 4gua presente na superficie do grdo pode ser facilmente removida com um
alto fluxo de ar, que é o fator determinante da taxa de remocao de umidade nesta etapa. Se o ar
de saida do leito de grédos esta na sua condi¢do de méaxima absorcdo de umidade, o processo de
secagem opera na sua maxima eficiéncia, afirmam Lewis et al (2002). Para atingir essa
condic&o, pequenos ajustes sdo feitos aumentando a temperatura do ar de secagem.

Encerrada a fase de secagem livre, agua deve se transferir do interior do grdo até sua
superficie através do processo de difusdo. Este terceiro estagio é conhecido como “secagem
forgada”, e seu contetdo de umidade é reduzido para aproximadamente 12 a 10%. Lewis et al
(2002) complementam que, nesta etapa, a temperatura do ar € elevada para a faixa de 70 a 75°C
para acelerar o processo difusivo de transferéncia de massa.

Quando o contetido de umidade do gréo se aproxima dos 5%, inicia-se o estagio conhecido
como cura. A temperatura do ar € novamente elevada, variando de 80 a 110°C dependendo do
tipo de malte a ser produzido. Neste processo sdo definidas as caracteristicas finais de cor,
aroma e sabor do malte. Em virtude da alta necessidade térmica, a secagem € a etapa de maior
demanda energética de todo processo de malteacdo, consumindo aproximadamente 75 a 80%
de toda energia utilizada, concluem Lewis et al (2002).

2.2 Principios de secagem

Bala (2017) afirma que a secagem é definida como sendo a remoc¢é&o de umidade dos gréos
através do emprego de calor. E uma das etapas do pré-processamento dos produtos agricolas
gue tem por finalidade retirar parte da agua neles contida. A transferéncia da agua do meio
interno, gréo, para 0 meio externo, ar, se da através da existéncia de gradientes de presséo de
vapor de agua e de gradientes de temperatura entre o interior e a superficie do gréo a ser seco.
Esses gradientes servem de for¢a motriz para que ocorram as transferéncias de calor e de massa



no sistema. A condicao necessaria para que ocorra a secagem de um produto € que a pressao de
vapor sobre a superficie do produto seja maior do que a pressdo de vapor de agua no ar de
secagem, conforme a Fig. 1, descreve Silva (2008).

Figura 1 - llustracdo do fendmeno da secagem no grao.

Fonte: Silva (2008)

Os secadores podem ser divididos em sistemas estacionarios e sistemas continuos. Nos
estacionarios, 0s graos sdo expostos ao ar de secagem e posicionados em camadas estéticas
dentro de estufas ou silos. Ja nos sistemas continuos, 0s graos se movem continuamente na
camara de secagem. De acordo com Aregba et al (2005), os sistemas continuos sdo classificados
em cruzados, concorrentes e contra-correntes. Sistemas de camada fixa, também conhecidos
como sistemas de leito fixo, sdo dos tipos mais comuns de secadores de gréos, projetados para
secagem heterogénea em camada profunda (profundidade superior a 20 cm), em que a secagem
€ mais rapida na entrada do secador quando comparada a sua saida, afirmam Lopez et al (1998).

2.2.1 Teor de umidade

De acordo com Pabis et al (1998), o termo teor de umidade, ou contelldo de umidade, se
refere @ média de umidade existente em um gréo. Essa umidade pode ser expressa de duas
maneiras. O contetdo de umidade expresso em base seca, X,,, deste sélido € definido como

X, =W/S, (1)

O contetdo de umidade do s6lido, X,,,, pode também ser expresso em base Umida da seguinte
forma

X, =W/S (2)
Para converter o teor de umidade da base seca para base imida utiliza-se a Eq. (3)
Xw = Xp/(1 + Xp) 3)
Segundo Bala (2017), o conteido de umidade em base umida é geralmente usado no &mbito
comercial e universalmente adotado por fazendeiros, agricultores e comerciantes. Ja o contetdo
de umidade em base seca é predominantemente utilizado por pesquisadores e aplicado em
calculos de engenharia.
2.2.2 Umidade de equilibrio
Segundo Bala (2017), a umidade de equilibrio é definida como o contetdo de umidade de

um material apos a sua exposi¢do a um ambiente especifico por um periodo suficientemente
longo de tempo.



A relacdo entre o conteudo de umidade de equilibrio de qualquer material em funcéo da
umidade relativa do ar, a uma temperatura de ar constante, é representada por uma isoterma. A
isoterma de adsor¢do ocorre quando o material esta exposto a um ambiente imido, e a isoterma
de dessorcao quando exposto a um ambiente seco.

A forma da isoterma de equilibrio para produtos agricolas corresponde a isotermas de
materiais coloidais capilares-porosos e seguem uma curva sigmoide conforme a Fig. 2.

Figura 2 — Representacéo das isotermas de adsorgéo e dessorgéo.
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2.2.3 Curva de secagem

Considerando um corpo Umido no qual ha d4gua em sua superficie, submetido a um ar de
secagem com temperatura e umidade relativa que permanecem constantes, inicia-se uma
transferéncia de calor do ar para o produto devido a diferenca de temperatura entre os dois
meios. Ao mesmo tempo em que ocorre a transferéncia de calor, ocorre também a transferéncia
de massa na forma de vapor de agua devido a diferenca de pressdo parcial de vapor existente
entre o ar e a superficie do produto.

A evolucdo das transferéncias simultaneas de calor e de massa no decorrer da operagéo de
secagem pode ser representada esquematicamente em trés periodos, afirma Park (2008). A Fig.

3 ilustra a evolucédo do contetddo de umidade do grdo, da sua temperatura e da taxa de secagem
ao longo do tempo.

Figura 3 — Evolugdo da taxa de secagem, da temperatura do grdo e da cinética de secagem e seus respectivos
periodos ao longo da secagem.

(kgn/kgm:) A
A Temperatura
Udt do produto
(kgw/kgmss)

a) Evolucio do
conteudo de
umidade

\4

¢) Evolucio da
temperatura
do produto

b) Cinética de

/ Q}
0 1 2

Fonte: Adaptado de Park (2008)

v



O periodo 0 corresponde a fase em que o sistema entra em regime operacional. Neste
momento, a temperatura do ar € maior que a temperatura do gréo e entdo a transferéncia de
calor para o produto ocorre até que essa se iguale a taxa de transferéncia de massa do gréo para
0 ar, correspondente a evaporacdo da agua.

No periodo 1, a taxa de secagem permanece constante e a agua presente no gréo evapora
como agua livre. A pressao de vapor de dgua na superficie do gréo € constante e corresponde a
pressdo de vapor de &gua pura na temperatura do produto. A temperatura do grdo permanece
constante e de magnitude igual a temperatura de bulbo imido. Segundo Pabis et al (1998), se
todas as perdas forem negligenciadas, todo o calor transferido para o sélido ¢ utilizado para a
evaporacdo da agua.

O periodo 2 é caracterizado pelo decaimento da taxa de secagem. O valor do conteido de
umidade correspondente a esta transi¢ao é conhecido como conteudo critico de umidade. Nesta
etapa, a taxa de secagem decresce porque a resisténcia a transferéncia de agua no interior do
solido € maior do que da superficie do solido para o0 meio externo. Nestas condicdes, a energia
fornecida causa uma elevacao na temperatura do gréo. Se o tempo é suficientemente longo, a
taxa de secagem tende a zero e o grdo atinge o seu conteudo de umidade de equilibrio para a
dada condicéo do ar de secagem.

2.3 Secagem em camada fixa

Na secagem em camada fixa, ou leito fixo, os grdos permanecem estéticos durante todo o
processo, que geralmente ocorre em estufas de secdo transversal retangular em que o ar é
impulsionado por ventiladores centrifugos ou axiais através de radiadores que permitem o seu
aquecimento. A fim de evitar passagens preferenciais do ar de secagem, a camada de malte
distribuida na estufa deve ter a altura mais uniforme possivel.

Conforme o0 ar quente, a uma temperatura constante, vai ao encontro do leito de malte
verde, as camadas inferiores sdo as primeiras a secar €, ao passar na extensdo do leito, o ar se
resfria @ medida em que evapora a umidade dos grdos. No momento em que 0 ar entra em
equilibrio com o leito, a evaporacdo cessa. O fenbmeno pode ser descrito como uma zona de
secagem, de aproximadamente 20 cm de altura, em que a frente de secagem vai avangando em
direcdo as camadas superficiais. Até que isso ocorra, 0 ar de exaustdo sai a temperatura
constante e no estado de saturado. Este periodo corresponde a fase de secagem livre. A menos
gue o ar de secagem remova umidade na sua maxima capacidade, isto €, que ndo emerja da
camada superficial saturado, calor estard sendo desperdicado, afirma Briggs (1998). O
diagrama de secagem de Mollier, apresentado na Fig. 4, é utilizado para fazer aproximacdes
sobre a secagem. Nele, parte-se do pressuposto de que o sistema ar-grdo-umidade no leito é
adiabatico, ou seja, o sistema estad em equilibrio térmico e ndo ha adicdo ou perda de calor.



Figura 4 — Diagrama de secagem de Mollier. Ponto A: ar ambiente. Ponto B: ar ambiente aquecido. Ponto C: ar
de exaustdo do leito de secagem.
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Quando a frente de secagem atinge a camada mais superficial do leito, ocorre o que é
conhecido como ponto de quebra. A partir deste momento, a umidade relativa do ar de saida
comeca a cair a medida em que sua temperatura aumenta. Esta fase corresponde ao periodo
decrescente da taxa de secagem. A elevacdo da temperatura do ar de exaustdo é geralmente
utilizada como referéncia para se dar inicio a fase de cura, completa Briggs (1998).

2.4 Modelo matematico de secagem em camada fixa

O tempo e a eficiéncia da secagem dependem das condi¢cbes de temperatura e umidade
relativa do ar de secagem a ser empregado no sistema. E essencial o controle dos parametros
de temperatura e conteudo de umidade do grdo durante a secagem, a fim de preservar e
desenvolver as caracteristicas finais do grdo durante o processo. O uso de modelos matematicos
tem o intuito de melhor prever a evolucdo desses parametros e possibilitar uma analise de
desempenho, visando a otimizacao dos sistemas de secagem.

Conforme Pabis et al (1998), os modelos de camada fixa, ou leito fixo, podem ser divididos
em trés categorias: modelos de equilibrio; modelos de ndo equilibrio, também conhecidos como
modelo das equacdes diferenciais parciais; e, por fim, modelos logaritmicos.

2.4.1 Modelo de camada fina

Uma camada fina de gréos é uma camada submetida a uma secagem por conveccao que
pode ser modelada pelas mesmas equagdes que um grdo isolado submetido a um ar de secagem,
afirmam Pabis et al (1998).

O conceito de camada fina é também aplicado aos modelos de camada fixa, compostos por
multicamadas de grdos. Por defini¢do, ndo ha gradientes de temperatura ou de conteudo de
umidade em uma camada fina. A equacdo de camada fina, assim como o contetdo de umidade
de equilibrio, compde o sistema de equacbes utilizado para a modelagem dos sistemas de
secagem de camada fixa.



2.4.2 Modelo logaritmico

O modelo logaritmico se baseia em uma solucdo analitica, e ndo requer um alto custo
computacional para a implementacéo da sua solucdo numérica. Devido as complexas técnicas
iterativas e de discretizacdo inerentes aos outros modelos, o modelo logaritmico se torna
atraente como alternativa de aplicacdo para entender as influéncias dos parametros de secagem
e a eficiéncia do processo.

O primeiro modelo logaritmico foi desenvolvido por Hukill (1954) para modelagem de
processo de secagem de gréos. De acordo com Pabis et al (1998), o modelo é baseado na relagdo
direta entre a taxa de secagem de uma camada de grdos em um leito profundo e o gradiente de
temperatura do ar atraves dessa camada.

Aregba et al (2005) afirmam que o balan¢o de energia dentro do volume de controle isolado
da camada de grdos assume que o calor sensivel perdido pelo ar fluindo através do leito é
equivalente ao calor latente devido a evaporacdo da umidade. A equacdo é definida por

0T4(x,t) Xy, (x,t)
pdaVaOdea T ox vadp z;t (4)

A Eq. (4) mostra a relacdo de duas variaveis. Para obter outra relacdo independente,
Baughman et al. (1971) propdem a simplificagdo da equagéo introduzindo o conceito da taxa
de deslocamento da zona de secagem Q em kg/(m2.s)

Q = (Ta(OJ t) - Ta(x: 0))/(Xp (x’ O) - Xp(oi t))(pdaVaOdea/Lv) (5)
Substituindo a Eq. (4) na Eqg. (5)

0Xp(x,t) _ 0Xp(x,t) (6)
Pap =5 = ax

As seguintes variaveis baseadas na Teoria das Unidades de Transferéncia (NTU) sédo
definidas:

Altura da unidade de transferéncia (HTU) H, em m, dada pela Eq. (7)

1
H = EpdaVaOdea (Ta(o' t) — Tam)/( vadp (Xpi - Xeq)) (7
Em que K € a constante de secagem da equacao cinética de camada fina, em 1/s.

O tempo de residéncia do escoamento na altura da unidade de transferéncia H, em s, é
definido pela Eq. (8)

T=H/Vy 8

J& a raz8o da méxima energia volumétrica necessaria para a evaporacdo pela energia
disponivel no ar de secagem v, adimensional, é dada pela Eq. (9)

V= vadp (Xpi - Xeq)/( pdaVaOdea (T, 0,t) — Tam)) 9)

O modelo é reescrito em termos das variaveis adimensionais:



e Razdo de umidade

X(x,t) = (Xp(x, 1) = Xeq)/ (Xpi — Xeq) (10)
e Razéo de temperatura

T(x,t) = (To(x, t) = Tam)/(Tao = Tam) (11)
e Variavel adimensional de tempo

0(t) = Kt (12)
e Variavel adimensional de profundidade

v(x) = x(LyKpap(Xpi = Xeq)/(PaaVa0Cpyy (Tao — Tam)) (13)

Hukill (1954) prop0os as seguintes condigdes iniciais e de contorno

(Ta(x,0) = Tam) /(Ta(0,) = Tam) = e/ (14)
T,(0,£) = Ty (15)
(Xp(0,8) = Xo) /(X (x,0) — X¢q) = €K (16)
X, (x,0) = X, (17)

Com as Eqg. (10) — Eq. (13), e Eq. (5), o conjunto de equacdes do modelo logaritmico para
a umidade é

XwH _ 1 9X(w0)

a8 ~  1-x(0,8) av (18)
X(0,0) = e~? (19)
X(,0)=1 (20)

A solucdo do sistema de equacdes € obtida através do método das equacdes caracteristicas,
e é descrita pela Eq. (21)

X(,0) =e’/(e’ +e? +1) (21)

A Eq. (21) reproduz a superficie de distribuicdo do contetdo de umidade para as variaveis
independentes de tempo e profundidade, como mostra a Fig. 5.
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Figura 5 — Representacdo esquematica do dominio de calculo e das distribuicdes de temperatura e de
umidade na camada de grdos do modelo de secagem em camada fixa.
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Fonte: Adaptado de Aregba et al (2005)
3. CASO DE ESTUDO

O processo de secagem descrito no presente trabalho ocorre em uma estufa retangular de
dimens@es 15 x 15 m. Conforme Tancredo (2015), no plano inferior da estufa, ar ambiente é
impulsionado sobre radiadores e, posteriormente, sobre a camada de grdos a uma vazdo de
aproximadamente 100 m3/s. Antes de passar pelos radiadores, o ar escoa no interior de um vao
formado entre o teto e o telhado do prédio. O telhado é pintado com tinta escura especial com
0 objetivo de elevar sensivelmente a temperatura do ar antes da entrada nos radiadores. S&o
utilizados dois ventiladores axiais, ambos operando a 705 rpm. Os radiadores séo alimentados
com agua a temperatura de 160°C. A agua é fornecida através de uma caldeira flamotubular
com pressdo de operacdo de 6,5 bar. O combustivel de queima da caldeira é o gas natural.

A fim de avaliar a significancia do modelo proposto, foram extraidas amostras durante o
processo de secagem para comparar os valores obtidos através do modelo logaritmico com os
valores experimentais.

3.1 Descricdo das andlises experimentais

O experimento foi realizado nas primeiras duas horas da etapa inicial da secagem, para
quatro diferentes condi¢cdes de secagem. A altura total da camada de grdos em todos os
experimentos foi de 60 cm. As amostras foram coletadas a 7 cm de altura da base, em intervalos
de 20 min, com o auxilio de um calador graneleiro, conforme ilustrado na Figura 1C, localizada
no Apéndice C. Visando a reduzir as possiveis heterogeneidades da distribuicdo dos gréos no
leito de secagem, todas as amostras foram realizadas no mesmo ponto da estufa, para todas as
condigdes de secagem.

A andlise das amostras coletadas foi realizada em laboratério. Para determinacdo dos
conteddos de umidade, utilizou-se o Metodo da Estufa em uma Estufa de Secagem e
Esterilizacdo Mod. 320-SE da marca FANEM. A balanca utilizada foi uma Sartorius TE214S.
Esse método é comumente aplicado para determinacéo de umidade em graos e consiste em:

1. Moer amostras duplicatas de 5-6 g cada e pesa-las utilizando uma balanca de preciséo.

2. Adquecer as amostras em estufa por 3 h a 106°C.

3. Remover as amostras da estufa e descansa-las em um dessecador. Ap6s 30 min, pesa-
las novamente e calcular a umidade em base Umida através da Eq. (22):
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Xw = (S —S¢)/Si (22)
3.2 Aplicacdo do modelo logaritmico
Para a aplicacdo do modelo logaritmico, foram adotas as seguintes premissas:

1. A variacgdo do calor sensivel do ar devido a absorcéo de umidade € desprezivel.

2. O calor sensivel necessario para elevar a temperatura do grdo é insignificante
comparado ao calor latente de vaporizacdo da umidade.

3. O calor sensivel necessario para elevar a temperatura do vapor de agua removido é

minimo.

A densidade do gréo e o calor latente de vaporizagéo séo constantes durante o processo.

A reducdo de volume da camada de grdos devido a secagem é desprezivel.

A transferéncia de massa e de calor por conducéo entre os gréos é desprezada.

O sistema ar-grdo-umidade no leito é adiabatico.

No ok

As temperaturas do ar ambiente externo, do ar de secagem, assim como do ar de exaustdo
foram registradas atraves do uso de sensores PT100. A umidade do ar externa e a umidade do
ar de exaustdo foram medidas por meio de sensores RHT-WM. Todos o0s sensores estavam
localizados nos planos de entrada e de saida da estufa. Os dados foram armazenados no sistema
através de um sistema de aquisicao de dados (data logger) e entdo coletados para analise.

Para determinacdo das constantes utilizadas no modelo, foram utilizadas as seguintes
relacoes:

e Para o calor latente de vaporizacdo, de Bala (1983)

L, = (2500,6 — 2,36T,)(1 + 0,5904 exp(—0,1367X,))/1000 (23)
e Paraa densidade do malte seco, de Bala (1983)

pap = 527 — 4,4481X,, (24)

e Para a constante de secagem, da secagem de camada fina, de Bala (1983)

6819,52
273,15+T,

K = 186600exp (— ) (25)

e Para o contetdo de equilibrio de umidade do malte, de Lopez et al (1998)

Xeq = (A.B.C.RH)/((1 — C.RH).(1 + (B — 1).C.RH)) (26)
Sendo,

A =0,01183exp (2221 (27)

B = exp (94-3,854-) (28)
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C=exp (-5) (29)

Na Tabela 1 sdo exibidos os valores adotados para as constantes do ar de secagem.

Tabela 1 - Constantes do ar de secagem utilizadas no modelo logaritmico.

Propriedade Simbolo Unidade Valor

Calor especifico do ar seco Coyg Jkg/K 1004,8
Densidade do ar seco Pda kg/m3 1,29
Velocidade do ar de secagem Va0 m/s 0,44

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores medidos e adotados no modelo para a temperatura,
assim como para a respectiva umidade relativa do ar de secagem em cada condicéo.

Tabela 2 — Valores médios de temperatura e umidade do ar de secagem para as condi¢des de secagem

Condico de Umidade relativa | Temperatura do Temperatura~do Umidade relati\~/a
secagem do ar de entrada ar de entrada ar de exaustao do ar de exaustao
(%) (°C) (°C) (%)
1 10,88 52,78 27,71 88,36
2 20,62 50,27 30,02 86,68
3 14,64 49,09 27,27 84,13
4 20,52 49,76 30,72 80,65

A fim de avaliar o grau de correspondéncia entre o modelo e os resultados experimentais,
utilizou-se o erro padrdo e a soma dos quadrados dos residuos. A diferenca entre o valor
amostral e o valor calculado pelo modelo para cada ponto foi determinado utilizando
r= Yexp — Yinoa (30)

Para cada condicdo de secagem, foi realizado o célculo do erro padrdo através de
Se = 0y /\/H (31)

Para o célculo da soma dos quadrados das diferencas foi utilizada a Eq. (32)

Qr = 2121=1( Yexpz - Ymodz)z (32)

Os registros dos resultados amostrais encontram-se no Apéndice A. Ja os resultados obtidos
para os calculos de erros padrdo e soma dos quadrados das diferencas encontram-se no apéndice
B.

4. RESULTADOS
Para avaliar a aplicabilidade do método de determinagéo do contetdo de umidade durante

a secagem, foi realizada a comparagéo da evolugdo da umidade calculada com os resultados
experimentais das diferentes condicdes de secagem. Os resultados séo apresentados na Fig. 7.
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Figura 7 — (a) Comparag&o do resultado experimental 1 com o resultado calculado; (b) Comparagéo do resultado
experimental 2 com o resultado calculado; (c) Comparacédo do resultado experimental 3 com o resultado
calculado; (d) Comparacéo do resultado experimental 4 com o resultado calculado.
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A comparacdo das medidas de discrepéncia entre os resultados calculados e as medigdes
experimentais esta ilustrada na Fig. 8.
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Figura 8 — (a) Valores de erro padréo e da soma dos quadrados das diferencgas para cada experimento; (b)
Condicdes de umidade absoluta média do ar de entrada e temperatura de exaustdo média do ar para cada
experimento.
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Para as situacOes de secagem dos experimentos 2 e 4, o0 modelo calculado apresentou as
menores dispersdes dos residuos, proporcionalmente ao nimero de amostras, e também as
menores somas quadraticas, resultando em uma maior compatibilidade entre os pontos
calculados e 0s pontos experimentais. Esses resultados foram obtidos para os dias mais Umidos.
Observa-se ainda que, para condi¢cbes mais Umidas de secagem, a temperatura de equilibrio
atingida pelo ar de exaustdo € maior quando comparada a temperatura de equilibrio para uma
condigcdo mais seca de ar de secagem, resultado que vai de acordo com o diagrama de Mollier
apresentado. Para todos os experimentos realizados, 0 modelo se apresenta de forma quase
linear, caracterizando o periodo de taxa constante de secagem.

N&o se pode relacionar a precisao do modelo com as condi¢des experimentais obtidas neste
trabalho, devido ao fato dos experimentos terem sido realizados numa instalagdo industrial,
durante o processo de producdo de malte, e ndo num ambiente apropriado e especificamente
dedicado a experimentos cientificos. Ndo houve, devido as restricbes impostas por normas
operacionais, normas de seguranca e por metas de produtividade da empresa, a desejavel
liberdade para variar a amplitude dos diversos fatores como tempo de secagem, temperatura do
ar, umidade do ar, nUmero de experimentos e nimero de amostras, inerentes aos experimento.
Vaérios fatores também contribuiram para estes resultados. Dentre eles, vale destacar que 0s
experimentos foram realizados em dias distintos; que os graus de compactacdo dos grdos ao
serem distribuidos na estufa ndo foram iguais para todas as secagens; que o material de coleta
disponivel tinha pouca preciséao; e o fato de existir a transigdo inicial para o regime operacional
de secagem. Junto disso, as amostras foram obtidas de distintos lotes de producéo,
apresentando, portanto, diferentes caracteristicas na sua composicéo fisico-quimica devido aos
programas prévios de maceracdo e de germinagdo. Para finalizar, as consideragfes adotadas
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para a aplicacdo do modelo e a utilizagdo de bibliografia externa para obtencéo das equac6es
das propriedades do malte também impactaram no resultado.

A Fig. 9 apresenta a distribuicdo tedrica da umidade do grdo, em func¢do do tempo e da
profundidade da camada, para a condicdo de secagem em que o modelo apresentou a maior
concordancia com os dados experimentais.

Figura 9 — Distribuicdo da umidade na camada de graos em funcédo do tempo de secagem.
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5. CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo implementar o modelo logaritmico de Hukill (1954) para
descrever o fendbmeno da secagem de malte em leito fixo profundo a fim de obter uma
ferramenta computacional para estudar a influéncia das condi¢Ges operacionais sobre o
desempenho do processo. Os dados utilizados foram obtidos através da medicdo das
propriedades durante o processo de secagem em um ambiente industrial. O modelo reproduziu
bem a secagem para as condi¢des do processo em que foram extraidas as amostras. Foi feita a
simulacdo da etapa de secagem com taxa constante. Os resultados calculados apresentaram
maior concordancia com os dados experimentais para as condi¢cbes mais Umidas de ar de
secagem.

Considerando as restricdes impostas a realizacdo do trabalho pelas exigéncias operacionais
da unidade fabril onde os experimentos foram realizados, houve uma limitacdo na faixa de
condigdes operacionais para as quais se conseguiu os resultados experimentais. Ainda assim,
esse trabalho preliminar mostrou o potencial de utilizagdo do modelo proposto para estudos do
processo de secagem. Para futuros trabalhos, é sugerido que os experimentos sejam realizados
em um ambiente concebido especificamente para testes cientificos. Tal condigéo se torna ideal
para que seja possivel variar a faixa de condi¢cdes operacionais que sdo determinantes na
dindmica da secagem com a devida precisdo e controle do processo.

Por fim, em face do objetivo proposto, os resultados foram satisfatorios em relagdo a
expectativa inicial estabelecida.
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APENDICE A - DADOS EXPERIMENTAIS OBTIDOS EM LABORATORIO PARA

AS CONDICOES DE SECAGEM

Tabela 1A — Valores das amostras obtidos para a primeira condi¢do de secagem.

Amostra Tara (g) Massa Umida (g) Massa seca (g) Umidade base tmida (decimal)
Al 7,7156 12,8496 10,5826 0,4416
A2 7,6072 12,6299 10,4790 0,4282
A3 7,4983 12,5247 10,5267 0,3975
Ad 8,2452 13,3039 11,3808 0,3801
A5 8,4675 13,5931 11,6651 0,3762
A6 8,2666 13,3039 11,4957 0,3590
Tabela 2A — Valores das amostras obtidos para a segunda condicéo de secagem.
Amostra Tara (g) Massa Umida (g) Massa seca (g) Umidade base umida (decimal)
Al 8,2717 13,3194 11,1980 0,4203
A2 9,7249 14,8087 12,6843 0,4179
A3 7,7297 12,9812 10,8968 0,3969
A4 7,5101 12,6804 10,7527 0,3729
A5 8,2508 13,3958 11,5154 0,3655
A6 8,4681 13,6092 11,8747 0,3373
A7 7,6470 12,6957 11,0163 0,3326
Tabela 3A — Valores das amostras obtidos para a terceira condicdo de secagem.
Amostra Tara (g) Massa Umida (g) Massa seca (g) Umidade base umida (decimal)
Al 8,2754 13,3519 11,1067 0,4423
A2 9,7253 14,8459 12,6260 0,4335
A3 7,7312 12,8789 10,8118 0,4015
A4 7,5116 12,6708 10,7011 0,3818
A5 8,2507 13,4472 11,5157 0,3717
A6 8,4705 13,6692 11,8569 0,3486
AT 7,6477 12,8143 11,0642 0,3387
Tabela 4A — Valores das amostras obtidos para a quarta condi¢do de secagem
Amostra Tara (g) Massa Umida (g) Massa seca (g) Umidade base Umida (decimal)
Al 8,7216 13,4043 11,2310 0,4234
A2 9,7238 14,7663 12,6945 0,4109
A3 7,7301 12,8810 10,8488 0,3945
A4 7,5101 12,6621 10,7411 0,3729
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APENDICE B - COMPARACAO DOS VALORES CALCULADOS ATRAVES DO
MODELO COM OS VALORES EXPERIMENTAIS

Tabela 1B — Valores experimentais e valores calculados com suas respectivas diferencgas

Condicao de secagem Valores experimentais Valores calculados Diferenca
0,4416 0,4416 0,00000
0,4282 0,4262 0,00202
0,3975 0,4090 -0,01151
Primeira condicéo de 03801 0,3900 -0,00991
secagem 0,3762 0,3694 0,00674
0,3590 0,3473 0,01161
Se 0,00372
Q. 0,00042
0,4203 0,4203 0,00000
0,4179 0,4070 0,01086
0,3969 0,3925 0,00437
0,3729 0,3769 -0,00398
Segunda condicdo de 0,3655 0,3601 0,00536
secagem
0,3373 0,3424 -0,00505
0,3326 0,3239 0,00878
S, 0,00231
Q. 0,00028
0,4423 0,4423 0,00000
0,4335 0,4290 0,00446
0,4015 0,4147 -0,01314
0,3818 0,3992 -0,01744
Terceira condicéo de 0,3717 0,3827 -0,01105
secagem
0,3486 0,3653 -0,01671
0,3387 0,3471 -0,00840
S, 0,00314
0, 0,00097
0,4235 0,4235 0,00000
0,4109 0,4112 -0,00033
Quarta condicio de 0,3945 0,3978 -0,00323
secagem 0,3729 0,3832 -0,01035
Se 0,00240
0, 0,00012
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APENDICE C - IMAGEM DA FERRAMENTA UTILIZADA NOS EXPERIMENTOS

Figura 1C — Imagem do calador graneleiro utilizado para extracdo das amostras.




