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MODELAGEM E SIMULACAO MATEMATICA DO PROCESSO DE
SECAGEM DE MILHO

RESUMO

VITORINO, Raquel Bonacina, M.Sc., Universidade Federal da Grande Dourados, julho
de 2009. Modelagem e simulacdo matematica do processo de secagem de milho.
Orientador: Cristiano Marcio Alves de Souza. Co-orientador: Anténio Dias Robaina.

O presente trabalho teve por objetivo determinar a cinética de secagem de
grdos de milho em camada delgada, bem como simular o processo de secagem de gréos
de milho em secador com distribui¢do radial do ar de secagem. Para a cinética de
secagem, foram utilizados gréos de milho da variedade Dekalb 979 colhidas na Fazenda
Capdo Verde, localizada no municipio de Ponta Pord-MS. Foi estudada e modelada a
cinética de secagem em camadas delgadas de grdos de milho aplicando-se seis modelos
tradicionalmente usados para tal finalidade. Além disso, foi determinado o coeficiente de
difusdo e a energia de ativacdo para a faixa de temperatura de 40 a 70°C. Na
implementacdo do modelo matemético para simular a secagem de grdos de milho em
leito fixo com distribuicéo radial do ar, o leito de gréos foi considerado como formado
por varias camadas com espessuras reduzidas, colocadas umas sobre as outras. As
variagdes nas condicOes do ar e do grdo, em cada camada, foram calculadas com base
em pequenos incrementos de tempo. Um programa computacional foi desenvolvido
utilizando-se a linguagem de programacdo MS Visual Basic, versdo 6. Esse programa,
denominado VertiSec®, apresentou interface do usuéario amigavel, sendo flexivel para
simular o processo de secagem de graos de milho em secador com distribuicéo radial do
ar de secagem. Visando validar o modelo matematico implementado as secagens foram
realizadas em grdos de milho BRS 3150, em escala comercial, com temperatura do ar de
40 e 50 £ 2°C. Durante a secagem foram monitorados a temperatura do plenum, a
umidade relativa ambiente, o teor de agua e a temperatura da massa de grdos, a
temperatura ambiente, a temperatura e a umidade relativa de exaustdo. De acordo com
os resultados encontrados verificou-se que todos os modelos estudados (Dois Termos,
Exponencial de Dois Termos, Henderson e Pabis, Midilli, Page e Newton) foram
satisfatorios. O coeficiente de difusdo aumenta com a elevacdo da temperatura,
apresentando valores entre 0,37569x10 e 1,20372x10° m? s™. O modelo matemético
implementado para simular a secagem em secador com distribuicdo radial do ar,
mostrou-se Vvidvel, apresentando precisdo satisfatoria, sendo valido para simular a
secagem de milho.
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MODELING AND MATHEMATICAL SIMULATION OF THE CORN DRYING
PROCESS

ABSTRACT

VITORINO, Raquel Bonacina, M.Sc., Universidade Federal da Grande Dourados, July
of 2009. Modeling and mathematical simulation of the corn drying process.
Adviser: Cristiano Marcio Alves de Souza. Committee Member: Anténio Dias
Robaina.

The current paper aimed to determine the drying kinetics of corn grains in thin
layer, as well as simulate the drying process of corn grains in dryer with drying air radial
distribution. For the drying kinetics, Dekalb 979 corn grains were used and harvested at
Capéo Verde Farm, located in Ponta Pord-MS. It was studied and modeled the drying
kinetics in thin layers of corn grains applying six models traditionally used for this
purpose. Besides, it was determined the diffusion coefficient and the activation energy
for the temperature range from 40 to 70°C. In the mathematical model implementation to
simulate the corn seeds drying in fixed bed with air radial distribution, the grains bed
was consider to be formed with several layers with reduced thickness, placed on one
another. The variations on the air and seed conditions, in each layer, were calculated
basing in small time increments. A software was developed using MS Visual Basic
programming language. This software, called VertiSec, showed user friendly interface,
being flexible to simulate the corn seeds drying process in dryer with drying air radial
distribution. In order to validate the implemented mathematical model, the dryings were
carried out in BRS 3150 corn seeds, in commercial measure, with air temperature
ranging between 40 and 50+2°C. During the drying, they monitored plenum temperature,
the relative humidity, the moisture and the seeds mass temperature, the environment
temperature, the temperature and the exhaustion relative humidity. According to the
found results it was noticed that all the studied models (Two Terms, Exponential Two
Terms, Henderson and Pabis, Midilli, Page and Newton) were satisfactory. The diffusion
coefficient increases with the temperature rise, showing ratings between 0.37569x107
and 1.20372x10°° m? s, The implemented mathematical model to simulate the drying in
dryer with air radial distribution showed to be practicable, showing satisfactory

accuracy, being able to simulate the drying corn.
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INTRODUCAO GERAL

Entre os principais produtores mundiais de milho, o Brasil é o que apresenta
as melhores condi¢Oes de ampliar as exportagdes e, consequentemente, sua participagéo
no abastecimento internacional do gréo. Isso eleva a responsabilidade do setor produtivo
que deve buscar alternativas de aumentar a oferta do produto no comércio mundial. No
entanto, o crescimento da producdo deverad ser acompanhado por reducdo de perdas e
melhor utilizacdo da energia no processo produtivo. Segundo Alves et al. (2001),
existem ainda no pais muitos pontos que necessitam ser aprimorados a fim de melhor
atender as exigéncias dos mercados interno e externo, quanto a qualidade dos grdos, de
forma que as praticas adotadas para a colheita e 0 armazenamento sejam as mais
adequadas, pois a secagem e a armazenagem estdo diretamente ligadas ao nivel de
qualidade final do milho produzido.

Na agricultura brasileira, o milho ocupa lugar de destaque na producéo de
graos, sendo que entre todos os cereais cultivados no pais, o0 milho na safra 2007/2008,
apresentou a segunda maior produgdo, com cerca de 58,6 milhdes de toneladas de gréos,
em uma area de aproximadamente 15 milhdes de hectares (CONAB, 2009).

Para a colheita mecéanica do milho em grdo, o0 momento 6timo da colheita
ocorre quando o gréo atinge entre 18 e 24% de agua, devendo o produto colhido passar
pelo processo de secagem num tempo maximo definido em fungdo da umidade do grdo e
da temperatura ambiente, para evitar processos irreversiveis de deterioracdo
(FORNASIERI FILHO, 2007).

Na sequéncia de colheita, secagem, armazenagem, manuseio e transporte, a
secagem € um dos processos mais importantes (BROOKER et al., 1992) que tem por
finalidade reduzir o teor de agua do produto, a niveis adequados ao seu armazenamento,
por determinado periodo de tempo. Essa reducdo deve ser feita, a um nivel tal que o
mesmo fique em equilibrio com o ar ambiente, de maneira a preservar a aparéncia e a
qualidade nutritiva dos gréos, como alimento, e sua viabilidade como semente.

A secagem € um processo simultaneo de transferéncia de calor e massa entre
0 produto e o ar de secagem, que consiste na remocao do excesso de agua contida no
grdo por meio de evaporacdo, geralmente causada por conveccdo forcada de ar aquecido
(YILBAS et al., 2003). Embora seja uma operacdo de rotina, em razdo das grandes
vantagens que apresenta tanto para a producdo de grdos quanto de sementes, € um

processo que tem de ser feito com muito cuidado, em virtude de ser também uma
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operagdo de alto risco, visto que pode danificar seriamente a qualidade do produto em
processamento (CARVALHO, 2005).

Quando inadequada, constitui a principal causa de deterioracdo de semente,
podendo ser responsavel pelo aumento da susceptibilidade a quebra dos grdos de milho,
comprometendo a sua qualidade.

A antecipacdo da colheita pode proporcionar melhoria na qualidade das
sementes de milho, por ndo deixa-las expostas a deterioracdo em campo. Melendez et al.
(1992) relataram que as perdas aumentam com a diminuicdo do teor de agua das
sementes. Entretanto, outros autores, como Araujo (1995) e Silva (1997) concluiram que
0 efeito dos danos mecénicos sobre a qualidade das sementes de milho foi mais
prejudicial quando foram colhidos com maior teor de agua.

A temperatura, a umidade relativa, a velocidade do ar de secagem, a taxa de
secagem do produto, o teor de agua inicial e final do produto, o sistema de secagem
empregado e o tempo de residéncia do produto na cAmara de secagem, Sdo 0s principais
parametros que podem estar associados a reducdo da qualidade dos grdos e sementes
durante a secagem (BROOKER et al., 1992).

Em estudos para avaliar o efeito da temperatura do ar de secagem e umidade
inicial de colheita sobre a qualidade fisiologica e os danos mecanicos do milho,
Franceschini (1997) observou que a suscetibilidade a quebra aumenta com a temperatura
do ar de secagem, enquanto Peplinski et al. (1994) verificaram que a germinagao era
reduzida. Alves et al. (2001) relataram que a massa especifica aparente dos grdos de
milho diminuiu com o aumento da umidade dos grdos durante a colheita e da
temperatura do ar de secagem. Além disso, o indice de trincas dos grdos de milho
aumentou com a elevagdo da temperatura do ar de secagem e da umidade dos gréos
durante a colheita.

Sob o ponto de vista tecnoldgico, o processamento de sementes envolve as
mesmas operagdes aplicadas ao processamento de grdos comerciais. Entretanto, a
metodologia de utilizagdo desses processos deve apresentar conceitos diferentes
daqueles pelo fato das sementes serem sistemas biol6gicos, cuja viabilidade deve ser
preservada, exigindo-se, portanto, maiores cuidados na selecdo dos sistemas
operacionais e dos equipamentos de manejo.

Carvalho e Nakagawa (2000) consideram o beneficiamento parte essencial
da tecnologia relativa a producdo de semente de alta qualidade, a partir do material

fornecido pelos melhoristas, pois o beneficiamento envolve todas as operacbes de
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preparo das sementes pds colheita, tais como pré-limpeza, secagem, classificagdo,
tratamento e embalagem. Em 1988, esses mesmos autores concluiram que as formas
como a temperatura do ar de secagem pode danificar as sementes variam conforme a
espécie e teor de agua. Recomendaram 32°C para teores de umidade acima de 18%b.u.,
38°C para aqueles entre 10 e 18%b.u. e 43,0°C para os inferiores a 10%b.u. Brooker et
al. (1978) analisou a temperatura critica de sementes de milho como funcéo da umidade
relativa de equilibrio, encontrados os valores 52°C e 60%; 50°C e 70,0%; 48°C e 80% e
46°C e 90%.

Brooker et al. (1992) afirmaram que a temperatura maxima de exposic¢ao das
sementes depende de seu teor de dgua e do tempo de exposicao a temperatura aplicada,
citando valores aos quais as sementes com 18%b.u. podem ser secadas a temperatura de
67°C; com 26%b.u. a 59°C. Informaram que estas temperaturas sdo consideradas altas
para 43°C, comumente recomendada por alguns cientistas de sementes. Verificaram que
as sementes de milho com 32%b.u., secadas a 65°C, mantiveram a viabilidade de 90%,
quando a exposi¢do durou 5 min.

A modelagem dos parametros que caracterizam a qualidade fisiologica das
sementes tais como germinagdo e vigor, em funcdo das condigdes do ar de secagem e
teores de agua inicial e final do milho, pode ser realizada e, em conjunto com o modelo
matematico de simulagdo de secagem, auxiliar na analise e dimensionamento de
sistemas de beneficiamento das sementes de milho buscando sua maxima qualidade.

A utilizacdo de modelos matematicos, para simular o processo de secagem
em secadores que operam em alta temperatura, tem-se tornado uma ferramenta
importante para os engenheiros que trabalham na area de secagem e armazenagem de
grdos e sementes (QUEIROZ et al., 1999). Com esses modelos, pode-se predizer 0s
parametros que caracterizam o processo de secagem facilitando a tomada de decisdo
sobre quais configuragdes sdo recomendadas para a secagem em diversas condigdes
locais e diferentes tipos de secadores encontrados no mercado.

Este trabalho é formado por dois artigos. O primeiro envolve o estudo e a
modelagem da cinética de secagem de milho em camada delgada. O segundo artigo foi
realizado, visando modelar o processo de secagem de milho em secador de leito fixo
com distribuigéo radial do ar.

O objetivo deste trabalho foi modelar e simular a secagem de sementes de
milho em secador de leito fixo com distribuicdo radial do ar, feita na regido da Grande
Dourados-MS.
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CINETICA DE SECAGEM DE MILHO EM CAMADA DELGADA

RESUMO

O presente trabalho teve por objetivo estudar e modelar a cinética de
secagem em camada delgada de grdos de milho, bem como ajustar diferentes modelos
matematicos aos valores experimentais, aos dados observados. Além disso, objetivou-se
determinar o coeficiente de difusdo efetivo e a energia de ativacdo para a faixa de
temperatura de secagem de 40 a 70°C. Foram utilizados grdos de milho da variedade
DKB 979, colhidas e debulhadas manualmente com um teor de &gua de
aproximadamente 35%b.s. Os grdos foram submetidos a secagem sob condigdes
controladas de temperatura (40, 50, 60 e 70°C), até que o produto atingisse teor de agua
de aproximadamente 11% b.s.. Aos dados experimentais foram ajustados seis modelos
tradicionais citados na literatura para a representacdo do processo de secagem em
camadas delgadas de produtos agricolas. Também se procedeu a determinagcdo do
coeficiente de difusdo efetivo por meio do ajuste do modelo matematico da difuséo
liquida. De acordo com os resultados encontrados verificou-se que todos os modelos
estudados (Dois Termos, Exponencial de Dois Termos, Henderson e Pabis, Midilli, Page
e Newton) foram satisfatérios. Verificou-se que o aumento da temperatura promove
maior taxa de remocao de agua dos grdos de milho; em geral, os valores da constante k
aumentaram com a elevacdo da temperatura do ar de secagem. O coeficiente de difuséo
efetivo aumenta com a elevacdo da temperatura do ar de secagem. A relagdo do
coeficiente de difusdo com a temperatura de secagem pode ser descrita pela equagdo de
Arrhenius, que apresenta uma energia de ativacdo para a difusdo liquida durante a

secagem de gréos de milho de 31,54 kJ mol™.

Palavras-chave: Zea mays L., modelagem matematica, umidade.

CORN DRYING KINETICS IN THIN LAYER

ABSTRACT
The actual work aimed to study and model the corn drying kinetics in thin
layer of corn grains, as well as adjusts different mathematical models to the

experimental ratings and observed data. Besides, it was aimed to determine the effective
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diffusion coefficient and activation energy for the drying temperature range from 40 to
70°C. DKB 979 corn grains were used; they were manually harvested and threshed with
moisture at about 35% db. The grains were submitted to drying under temperature
controlled conditions (40, 50, 60 and 70°C), until the product reached moisture at about
11% db. To the experimental data, they were adjusted six traditional models mentioned
in literature, for the representation of the drying process in thin layers of farm products.
It was also come the determination of the effective diffusion coefficient through
adjustment of the mathematical model of liquid diffusion. According to the found
results, it was noticed that all the studied models (Two Terms, Exponential Two terms,
Henderson and Pabis, Midilli, Page and Newton) were satisfactory. It could be
confirmed that the temperature increase makes a bigger water removal rate from the
corn grains; in general, the constant k ratings increased with the drying air temperature
rise. The effective diffusion coefficient increases with the drying air temperature rise.
The relation between the diffusion coefficient and drying temperature can be described
through Arrhenius equation, that shows activation energy for the liquid diffusion during

the corn grains drying of 31,54 kJ mol™.

Key words: Zea mays L., mathematical modeling, moisture content.

INTRODUCAO

A secagem € a operacao que tem por finalidade reduzir o teor de agua do
produto, a niveis adequados ao seu armazenamento, por determinado periodo de tempo.
A conservacao pela secagem baseia-se no fato de que tanto 0s microrganismos como as
enzimas e todo 0 mecanismo metabdlico necessitam de adgua para suas atividades e com
a reducao da quantidade de agua disponivel até niveis seguros para armazenagem, serdo
reduzidos a atividade de &gua, a velocidade das reacGes quimicas no produto e o
desenvolvimento de microrganismos.

O processo de secagem realizado de maneira artificial € apontado por varios
pesquisadores como um dos principais problemas de producdo de sementes. Além de ser
0 processo mais utilizado para possibilitar a preservacdo da qualidade dos produtos
agricolas, a secagem pode ser vista, também, como a operacdo que permite obter
sementes de melhor qualidade, possibilitando colheitas antecipadas, além de evitar as

deterioragfes que poderiam ocorrer no campo.
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Quando inadequada, a secagem constitui a principal causa de deterioragéo de
sementes. Ela pode ser responsavel pelo aumento da susceptibilidade a quebra dos gréos
de milho, comprometendo a sua qualidade. Segundo Brooker et al. (1992), a secagem
requer mais de 60,0% do total de energia utilizada na producéo, enquanto os tratos
culturais consomem 16,0%, o plantio e cultivos 12,0%, a colheita 6,0% e o transporte
6,0%.

A temperatura, a umidade relativa, a velocidade do ar de secagem, a taxa de
secagem do produto, o teor de agua inicial e final do produto, o sistema de secagem
empregado e o tempo de residéncia do produto na cAmara de secagem, Sdo 0s principais
parametros que podem estar associados a reducdo da qualidade dos grdos e sementes
(Brooker et al., 1992), e a auséncia do controle desses fatores pode afetar a qualidade do
produto final.

Para o desenvolvimento ou aperfeicoamento de equipamentos utilizados na
secagem de sementes, torna-se importante a simulacdo e a obtencdo de informacoes a
respeito do comportamento de cada produto durante o processo de remocao da agua. O
principio da simulacdo se fundamenta na secagem de sucessivas camadas delgadas do
produto, utilizando-se um modelo matematico que represente satisfatoriamente a perda
de agua do produto durante o processo de secagem (BERBERT et al., 1995).

A secagem em camada delgada é definida como aquela com a espessura de
apenas uma unidade do produto. A equacdo de secagem em camada delgada, combinada
com as equagdes representativas de outras propriedades fisicas especificas do produto
em estudo, forma um conjunto de relagbes matematicas que auxiliam nos calculos e no
entendimento dos processos de secagem em camada espessa. Considera-se que uma
camada espessa seja constituida de uma sucessdao de camadas delgadas superpostas
(KASHANINEJAD et al., 2007).

Para descrever o processo de secagem no periodo de taxa decrescente, utilizam-
se modelos tedricos, semi-tedricos e empiricos, que sdo geralmente baseados no
fenbmeno de transferéncia de calor e de massa. Os modelos empiricos e semi-tedricos
sdo baseados na lei de Newton, para o resfriamento, aplicados a transferéncia de massa.
Quando se aplica essa lei, presume-se que as condigdes sejam isotérmicas e que a
resisténcia a transferéncia de umidade se restrinja a superficie.

O modelo tedrico considera apenas a resisténcia interna a transferéncia de
calor e agua entre o produto e o ar quente, ja 0s modelos semi-tedricos e 0s empiricos

consideram somente a resisténcia externa a temperatura e a umidade relativa do ar de
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secagem (MIDILLI et al., 2002; PANCHARIYA et al., 2002). Entre os empiricos, 0
modelo que tem sido mais testado em estudos de cinética de secagem de produtos
agricolas é o modelo proposto por Thompson et al. (1968).

Segundo afirmagdes de Brooker et al. (1992), as relacbes empiricas tém-se
mostrado as melhores opgOes para predizer o processo de secagem, apesar de sua
validade estar restrita as condi¢des sob as quais os dados experimentais foram obtidos.

Afonso Janior e Corréa, (1999); Corréa et al., (2003); Corréa et al., (2007);
Goneli (2008), Resende et al., (2009) tém encontrado melhores ajustes utilizando o0s
modelos semi-tedricos para a representacdo da cinética de secagem em camada delgada
de produtos agricolas. Dentre eles, os modelos de Page, Page modificado, Henderson e
Pabis, Logaritmico, Aproximacdo da difusdo, Dois termos e Exponencial de dois
Termos.

Dentre 0os modelos tedricos que sdo aplicados ao processo de secagem, 0
modelo da difusdo é o mais estudado. Este modelo é aplicado em processos de secagem
de um solido a taxa decrescente, considerando, como mecanismo principal, a difusdo
baseada na segunda Lei de Fick, que descreve que o fluxo de massa por unidade de area
é proporcional ao gradiente de concentracdo de agua (PARK et al., 2002). A difusdo
ocorre nos solidos de estrutura fina e nos capilares, poros e nos pequenos orificios cheios
de vapor. Contudo, a teoria de difusdo ndo considera o encolhimento, o endurecimento
da casca e as isotermas de sor¢io (BARBOSA- CANOVAS e VEJA-MERCADO,
2000).

O mecanismo da difuséo liquida é muito complexo devido a diversidade da
composicdo quimica e estrutura fisica dos produtos. Os dados disponiveis na literatura
apresentam elevada variagdo nos seus valores, ndo sé devido a complexidade dos
produtos, como também em fungdo dos diferentes métodos de estimagdo, tipo de
material, teor de agua, processo de secagem e metodologia utilizada para sua obtengdo
(CORREA et al., 2006). Geralmente, o coeficiente de difusdo efetivo é utilizado devido
a pouca informacdo referente a forma de movimento da 4gua durante a secagem, além da
complexidade do processo (GONELLI, 2008). O autor relata que os valores do
coeficiente de difusdo efetivo aumentaram com o incremento da temperatura do ar de
secagem, para um mesmo valor de umidade relativa. A dependéncia do coeficiente de
difusdo com relacdo a temperatura do ar de secagem tem sido satisfatoriamente descrita
pela equacdo de Arrhenius (GONELI et al., 2007; KASHANINEJAD et al., 2007;
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MARTINAZZO et al., 2007; RESENDE et al., 2007; RESENDE et al., 2005;
MADAMBA et al., 1996).

Sabe-se que o coeficiente de difusdo de agua nos produtos agricolas depende
da energia de ativacdo, sendo esta uma barreira que deve ser ultrapassada para que o
processo de difusdo possa ser desencadeado no produto (KASHANINEJAD et al.,
2007).

Nesse sentido, o presente trabalho teve por objetivo estudar e modelar a
cinética de secagem em camada delgada de grdos de milho, além de ajustar diferentes
modelos matematicos aos valores experimentais em funcdo do tempo de secagem, bem
como determinar o coeficiente de difusdo e a energia de ativacdo para a faixa de

temperatura de 40 a 70°C.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido no Laboratorio de Andlise de Sementes da
Faculdade de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal da Grande Dourados,
localizada no municipio de Dourados, estado de Mato Grosso do Sul (MS).

Foram utilizados grdos de milho (Zea mays L.) hibrido Dekalb 979,
provenientes da Fazenda Capdo Verde, localizada no municipio de Ponta Pora-MS.
Foram monitorados os ciclos da cultura para evitar influéncias sobre os resultados e a
fim de obter produtos com a maxima qualidade e homogeneidade. As espigas foram
colhidas e debulhadas manualmente com o propésito de garantir a qualidade e evitar
possiveis danos mecanicos.

Apos a debulha, os graos apresentaram teor de agua de aproximadamente
35% b.s.. Posteriormente, elas foram colocadas em sacos de polietileno e acondicionadas
em camara climatica a temperatura de 3 + 2°C. Para homogeneizar a temperatura das
amostras, as mesmas foram retiradas da camara climatica e mantidas a temperatura
ambiente por aproximadamente 12 horas antes da realizagcdo de cada experimento de
secagem. Os teores de agua do produto foram determinados pelo método de estufa a 105
+ 3°C, durante 24 horas, em duas repeticdes (BRASIL, 1992).

Para a secagem dos gréos, controlaram-se as condi¢des de temperatura e
umidade relativa do ar de secagem. Essas condi¢cdes foram obtidas por meio de uma
estufa com circulagéo e renovagéo de ar, modelo 310/49/PID, sendo essas condigdes do

ar de secagem apresentadas na Tabela 1.
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TABELA 1. Condicdes de temperatura e umidade relativa do ar utilizadas na secagem

dos grdos de milho

Temperatura (°C) Umidade relativa (%)
40+1 32+3
50+1 15+3
60+1 10+£3
701 4+1

Para permitir a passagem do ar pelo produto, foram utilizadas bandejas
removiveis com fundo telado, contendo grdos de milho, em trés repeticbes. A
temperatura do ar foi monitorada por meio de termdmetro digital com resolugdo de
0,1°C, instalado no interior da estufa.

Durante a operacao de secagem, foram realizadas pesagens periddicas das
amostras em balanga semi-analitica, com resolucdo de 0,01g, até que os grdos de milho
atingissem o teor de agua final de, aproximadamente, 11% b.s.. A definicdo desses
teores serviu para a determinacdo das curvas de secagem e ajuste dos modelos.

Para a determinacdo da razdo de umidade dos grdos de milho para as diferentes

condicdes de secagem, utilizou-se a seguinte expressao:

RU = eppimmris 1)
em que,
RU - razdo de umidade do produto, adimensional,
Us, - teor de agua do grao de milho no tempo 6, decimal b.s.;
Ui - teor de agua inicial, decimal b.s.;

Ue - teor de agua de equilibrio, decimal b.s.

Aos dados experimentais da secagem dos grdos de milho, foram ajustados seis
modelos matematicos frequentemente utilizados para a representacdo da secagem de
produtos agricolas (AFONSO JUNIOR e CORREA, 1999; CORREA et al., 2003;
CORREA et al., 2007; RESENDE et al., 2009), cujas equacdes estdo apresentadas na
Tabela 2.
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TABELA 2. Modelos matematicos utilizados para predizer o fendmeno de secagem de

produtos agricolas

Designacdo do modelo Modelo

Dois termos RU=aexp (-kot)+bexp (-kit) @)
Exponencial de Dois Termos RU=aexp (-kt)+(L—-a)exp(-kat) (3)
Henderson e Pabis RU=aexp (-kt) 4)
Midilli RU=aexp (-kt")+Dbt (5)
Page RU=exp (- kt") (6)
Newton RU=aexp (-kt) (7)
em que,

k, ko € ki - constantes de secagem, h:
a, b e n - coeficientes dos modelos;

t - tempo de secagem, h.

Para ajuste dos modelos matematicos, foram feitas analises de regressdo nao
linear, pelo método Gauss-Newton. O grau de ajuste de cada modelo considerou a
magnitude do coeficiente de determinagéo (R?), do erro absoluto relativo médio (P) e do
desvio padrdo da estimativa (SE). O erro absoluto relativo médio e o desvio padréo da

estimativa para cada um dos modelos foram calculados conforme as equacoes:

n - Yo
p=d85 ; (8)
n o Y p

(9)

em que,
Y - valor observado experimentalmente;
Y - valor calculado pelo modelo;

N - nimero de observacGes experimentais;
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GLR - graus de liberdade do modelo (numero de observa¢Ges menos o nimero

de parametros do modelo).

Determinacéo do coeficiente de difuséo efetivo

O coeficiente de difuséo efetivo foi obtido por meio do ajuste do modelo
matematico da difusdo liquida, descrito pela Equacdo 10, aos dados experimentais da
secagem dos grdos de milho. Essa equacgdo é a solucdo analitica para a segunda lei de
Fick, considerando a forma geométrica do produto como esférica, desconsiderando a
contragdo volumétrica dos grdos e considerando a condi¢do de contorno de teor de agua
conhecida na superficie do produto (BROOKER et al., 1992).

U-U _ 6% 1 € n2p2D ta®38l
RU = el = ap ?expe-“,g—+ u (10)
Ui - UE p na=.1 n g 9 eRe ﬂEI

em que,
Des - coeficiente de difusio efetivo, m2 s
Re - raio equivalente, m;

n - ndmero de termos;

A solucdo analitica dessa equacdo apresenta-se na forma de uma série infinita e,
portanto, o nimero finito de termos (n) no truncamento podera determinar a precisdo dos
resultados.

O raio equivalente, utilizado no modelo da difusdo, é definido como o raio de
uma esfera cujo volume é igual ao do grdo, sendo determinado por meio da medicéo dos
trés eixos ortogonais (comprimento, largura e espessura), como proposto por Mohsenin
(1986), em cinglienta grdos apos a secagem, com auxilio de um paquimetro digital, com
resolucdo de 0,01 mm. O volume de cada grao (V), considerado como um elipséide, foi
obtido utilizando-se a seguinte expressao:

Vv :ﬂlgv—ql (11)
em que,

| - eixo maior do grdo (comprimento), mm;

w - eixo médio do grdo (largura), mm;

g - eixo menor do grdo (espessura), mm.
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Influéncia da temperatura
Para avaliar a influéncia da temperatura no coeficiente de difuséo efetivo, foi

utilizada a equacao de Arrhenius, descrita da seguinte forma:

Det = Do ech,FTi% (12)
etr'ag

em que,
D, - fator pré-exponencial, m? s*;
E. - energia de ativacédo, kJ mol*:
R - constante universal dos gases, 8,314 kJ kmol* K™; e

T, - temperatura absoluta, K.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas Tabelas 3, 4, 5 e 6 , séo apresentados, respectivamente para as temperaturas
de 40, 50, 60 e 70°C, os valores dos coeficientes de determinagdo (R?), desvio-padrio da
estimativa (SE), erro médio relativo (P, em %) para os seis modelos analisados para a
secagem dos grdos de milho, nas diversas condi¢Oes de temperatura e umidade relativa

do ar.

TABELA 3. Parametros estatisticos obtidos para os seis modelos de secagem, para a

temperatura de 40°C

Modelo R? SE P
Dois termos 1,0000 0,0012 0,1737
Exponencial de Dois Termos 0,9908 0,0193 3,2590
Henderson e Pabis 0,9995 0,0135 2,1129
Midilli 0,9999 0,0002 0,2525
Page 0,9996 0,0040 0,5284

Newton 0,9908 0,0191 3,2590
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TABELA 4. Parametros estatisticos obtidos para os seis modelos de secagem, para a

temperatura de 50°C

Modelo R SE P
Dois termos 0,9995 0,0055 0,5179
Exponencial de Dois Termos 0,9993 0,0060 0,7423
Henderson e Pabis 0,9995 0,0053 0,5178
Midilli 0,9998 0,0038 0,5344
Page 0,9995 0,0049 0,6242
Newton 0,9985 0,0088 1,0587

TABELA 5. Parametros estatisticos obtidos para os seis modelos de secagem, para a

temperatura de 60°C

Modelo R? SE P
Dois termos 0,9971 0,0139 1,5937
Exponencial de Dois Termos 0,9995 0,0050 0,5569
Henderson e Pabis 0,9971 0,0127 1,5937
Midilli 0,9998 0,0032 0,4386
Page 0,9998 0,0034 0,4206

Newton 0,9939 0,0176 2,5323
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TABELA 6. Parametros estatisticos obtidos para os seis modelos de secagem, para a

temperatura de 70°C

Modelo R’ SE P
Dois termos 0,9950 0,0195 2,0695
Exponencial de Dois Termos 0,9953 0,0167 1,5613
Henderson e Pabis 0,9950 0,0172 2,0695
Midilli 0,9954 0,0187 1,3831
Page 0,9953 0,0167 1,6279
Newton 0,9947 0,0168 2,2250

Analisando-se os dados das Tabelas 3, 4, 5 e 6 pode-se observar que para todas
as condicOes de temperatura utilizadas na secagem dos gréos de milho, todos os modelos
matematicos ajustados aos dados experimentais apresentaram coeficientes de
determinacdo (R?) superiores a 0,99, indicando uma representacdo satisfatéria do
comportamento do processo de secagem (CORREA et al., 2007; GONELI, 2008). Para
todas as condices testadas, todos os modelos matematicos obtiveram magnitude do erro
absoluto relativo médio inferior a 10%, valores que Mohapatra e Rao (2005) relataram
que sao recomendados para a selecdo de modelos. Os valores do erro médio relativo (P)
indicam o desvio dos valores observados em relacdo a curva estimada pelo modelo
(KASHANINEJAD et al., 2007).

Ainda analisando os dados das Tabelas 3, 4, 5 e 6 pode-se observar que todos 0s
modelos ajustaram-se e descreveram satisfatoriamente o processo de secagem,
apresentando reduzidas magnitudes do desvio padrdo da estimativa. Segundo Draper e
Smith (1998) a capacidade de um modelo para descrever com fidelidade um
determinado processo fisico é inversamente proporcional ao valor do desvio-padrdo da
estimativa.

Assim, verifica-se que dentre todos os modelos testados e de acordo com 0s
parametros estatisticos obtidos os modelos de Page e Midilli, podem ser indicados para a
representacdo da cinética de secagem em camada delgada de grdos de milho. Devido a
simplicidade do modelo de Page, por apresentar um menor nimero de parametros,
facilitando a sua aplicagdo e uso em simulagdes de secagem e diante das condi¢fes em

que esse trabalho foi realizado, selecionou-se o modelo de Page para representar a
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cinética de secagem de sementes de milho em camada delgada. Diversos pesquisadores
também recomendaram o modelo de Page para predizer o fendmeno de secagem de
vérios produtos agricolas: feijio (AFONSO JUNIOR e CORREA, 1999; CORREA et
al., 2007), milho doce (CORREA et al.,, 2003), mamona (GONELI, 2008), café
(RESENDE et al., 2009), dentre outros.

Na Figura 1 sdo apresentadas, para todas as condigbes de secagem estudadas,
comparagdes entre os valores observados e 0s estimados, pelo modelo de Page, da razéo

de umidade dos gréos de milho durante a secagem em camada delgada.

1,0
& 40°C

0.8 1 ® 50°C
8 v 60°C
£o6{ © "¢
g
(%1
© 0,41
S
o
>

02

0,0 v v v

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Valores observados
FIGURA 1. Valores de razdo de umidade observados e estimados pelo modelo de Page

para a secagem de gréos de milho.

E possivel se observar na Figura 1 o bom ajuste do modelo de Page aos dados
observados, que representa adequadamente a cinética de secagem dos graos de milho.

Na Figura 2, sdo apresentadas as curvas de secagem em camada delgada dos
gréos de milho, com os valores observados e estimados pelo modelo de Page. As curvas
de secagem estdo representadas em fungdo do tempo e das temperaturas do ar de
secagem de 40, 50, 60 e 70°C.
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FIGURA 2. Valores observados e estimados pelo modelo de Page, da razéo de umidade

durante a secagem dos graos de milho, para as respectivas temperaturas.

Verifica-se na Figura 2 o ajuste adequado do modelo de Page para todas as
temperaturas consideradas no presente trabalho. Na medida em que se utilizam
temperaturas mais elevadas do ar de secagem se eleva também a taxa de remoc¢édo de
agua do produto, bem como se diminui 0 tempo necessario para secagem.

Por outro lado, quando se utilizou a temperatura do ar de secagem de 40°C,
verificou-se um tempo demasiado longo para diminuicdo de RU sem, contudo atingir os
teores de 11% b.s., teor esse considerado adequado para o armazenamento seguro do
produto. Baudet (2003) considera 13% o teor de A&gua recomendado para 0O
armazenamento de grdos de milho para que ndo ocorram perdas na germinacao,
entretanto deve-se considerar esses teores de agua quando se pretende armazenar o
produto por um periodo de até doze meses. Além disso, seriam necessarias avaliacbes
econdmicas que considerem 0 tempo gasto e 0s custos de energia envolvidos na
operagdo de secagem.

Observa-se ainda na Figura 2, que para todas as temperaturas estudadas a
secagem dos gréos se faz a uma taxa decrescente, sendo cada vez mais lenta a medida
que passa 0 tempo, o que estd de acordo com Carvalho (2005), indicando que ocorre
uma maior resisténcia a transferéncia de calor e massa do interior do produto para sua
superficie (KASHANINEJAD et al., 2007).
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Na Tabela 7 sdo apresentados os coeficientes do modelo de Page ajustados aos
dados observados da cinética de secagem em camada delgada de grdos de milho para as

quatro temperaturas do ar de secagem.

TABELA 7. Parametros do modelo de Page para diferentes condi¢fes de secagem dos

gréos de milho.

Temperatura k (h™) n (admensional)
40°C 0,0733 0,8734
50°C 0,1084 1,0521
60°C 0,0995 1,1349
70°C 0,1633 1,0409

Na Tabela 7 observa-se que a magnitude da constante de secagem (k), que
representa o efeito das condi¢Oes externas de secagem, aumentou com a elevagdo da
temperatura do ar de secagem, com excecdo da temperatura de 60°C. Possivelmente esse
fato esta relacionado com a umidade relativa ambiente que durante a secagem a 60°C
foi (63%) superior aquela (59%) ocorrida na secagem de 50°C. Segundo Babalis e
Belessiotis (2004), a constante de secagem (k) pode ser utilizada como uma
aproximacao para caracterizar o efeito da temperatura e esta relacionada a difusividade
efetiva no processo de secagem no periodo decrescente e a difusao liquida que controla o
processo. Com relacdo ao coeficiente n do modelo de Page, que reflete a resisténcia
interna do produto a secagem, em geral, também se pode observar aumento em seus
valores na medida em que se eleva a temperatura do ar de secagem.

No Tabela 8 sdo apresentados os valores médios do coeficiente de difuséo
obtidos durante a secagem dos grdos de milho nas diferentes condi¢Ges de temperatura
do ar de secagem. O coeficiente de difusdo efetivo, assumindo-se a forma geométrica
eliptica e raio equivalente de 4,03 mm, foi obtido por meio de regressdo ndo linear

utilizando-se a Equagéo 8, com aproximacao de oito termos.
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TABELA 8. Coeficientes de difusdo efetivo ajustados as diferentes condicdes de

secagem em camada delgada dos gréos de milho

Temperatura (°C) D x 10° (m?s™)
40 0,3757
50 0,8617
60 0,9348
70 1,2037

Analisando-se os dados da Tabela 8, observa-se que os valores do coeficiente de
difusdo efetivo aumentaram com a elevacdo da temperatura do ar de secagem. Segundo
Goneli (2008), com o aumento da temperatura, a viscosidade da agua diminui e sendo a
viscosidade uma medida de resisténcia do fluido ao escoamento, variagcbes dessa
propriedade implicam altera¢cdes na difusdo da adgua nos capilares dos grdos, de modo a
favorecer a movimentagdo desse fluido no produto. Além disso, outro fator que pode ser
atribuido a essa variacdo do coeficiente de difusdo efetivo é que, com a elevacdo da
temperatura, aumenta-se o nivel de vibragdo das moléculas de agua, o que também
contribui para uma difusdo mais rapida.

Durante a secagem dos gréos de milho, os coeficientes de difusdo apresentaram
magnitudes entre 0,37569x10° e 1,20372x10° m? s?, utilizando o raio equivalente
inicial dos gréos, para a faixa de temperatura de 40 a 70°C. Os valores do coeficiente de
difusdo calculados para os grdos de milho estdo coerentes com os relatados na literatura
para secagem de produtos agricolas que, de acordo com Madamba et al. (1996)
apresentam-se na ordem de 10 a 10™ m?s™. A dependéncia do coeficiente de difusdo
com relagdo a temperatura do ar de secagem tem sido satisfatoriamente descrita pela
equacio de Arrhenius (GONELI, 2008; CORREA et al., 2007; MARTINAZZO et al.,
2007; RESENDE et al., 2007; MADAMBA et al., 1996).

Na Figura 3 sdo apresentados os valores de In (Der) em fungdo do inverso da

temperatura absoluta (1/T).
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FIGURA 3. Representacdo de Arrhenius para o coeficiente de difusédo, em funcéo da

temperatura do ar de secagem, durante a secagem dos gréos de milho.

A inclinagéo da curva de representacdo de Arrhenius fornece a relagdo EJ/R,
enquanto a sua intersecdo no eixo das ordenadas indica o valor de D,. A Equacdo 13
apresenta os coeficientes da equacdo ajustada para o coeficiente de difusdo efetivo dos

graos de milho, calculados de acordo com a Equacéo 10.

k=1,0673" 102 exp . . (13)
e RT, 2

Como pode ser observada na Equagdo 13 a energia de ativacdo para a difuséo
liquida dos gréos de milho foi de aproximadamente 31,54 kJ mol™. Nos processos de
secagem, quanto menor a energia de ativacdo, maior serd a difusidade de &gua no
produto. A energia de ativacdo é uma barreira que deve ser ultrapassada para que 0
processo de difusdo possa ser desencadeado no produto (KASHANINEJAD et al.,
2007).

Na Tabela 9 sdo apresentados os valores de energia de ativagdo obtidos por
diversos autores, trabalhando com os mais diferentes produtos agricolas. Segundo
Goneli (2008) e Zogzaz et al. (1996), a energia de ativacdo para os produtos agricolas

varia entre 12,7 a 110 kJ mol™.
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TABELA 9. Energia de ativagdo (E,) para diversos produtos agricolas

Produto E. (kJ mol™) Referéncia
Milho 31,54 Presente estudo
Mamona 15,25 Goneli (2008)
Feijao vermelho 40,08 Resende et al. (2007)
Folhas de capim liméao 63,47 Martinazzo et al. (2007)
Nozes de pistachio 30,79 Kashaninejad et al. (2007)
Semente de abdbora 33,15 Sacilik (2007)
Semente de quinoa 37,98 Gelly e Santalla (2007)
Soja (secadas abaixo de 50°C) 16,60 Gely e Giner (2007)
Soja (secadas acima de 50°C) 28,80 Gely e Giner (2007)
Trigo 42,00 Goneli et al. (2007)
Arroz em casca 34,80 Resende et al. (2005)
Trigo parbolizado 27,01 Mohapatra e Rao (2005)

CONCLUSOES

Todos os modelos testados no presente trabalho foram satisfatérios para

representar o processo de secagem dos grédos de milho, tendo sido o modelo de Page

selecionado para descrever a cinética de secagem de graos de milho em camada delgada.

Em geral, os valores das constantes k e n aumentaram & medida em que se eleva a

temperatura do ar de secagem.

A relagédo do coeficiente de difusdo com a temperatura de secagem pode ser

descrita pela Equacdo de Arrhenius, que apresenta uma energia de ativacdo para a

difusdo liquida durante a secagem de grdos de milho de 31,54 kJ mol™.
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MODELAGEM MATEMATICA DO PROCESSO DE SECAGEM DE MILHO
EM SECADOR COM DISTRIBUIGCAO RADIAL DO AR

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi implementar um modelo matematico de
simulacéo do processo de secagem de grdos de milho e realizar testes experimentais para
obter a validagdo do modelo. Um programa computacional foi desenvolvido em
linguagem de programacgdo MS Visual Basic, versdo 6. O leito de gréos foi considerado
como formado por vérias camadas com espessuras reduzidas, colocadas umas sobre as
outras. As variagOes nas condicOes do ar e do grdo, em cada camada, foram calculadas
com base em pequenos incrementos de tempo. O modelo considera algumas
pressuposicdes: a secagem de uma camada delgada de produto pode ser descrita por uma
equacao obtida empiricamente; a temperatura do grdo é igual a temperatura do ar que a
envolve, ap6s os balangos de energia, que levam em conta o resfriamento proveniente da
evaporacdo da agua do produto e das temperaturas dos graos e do ar; o teor de agua de
equilibrio dos graos depende da temperatura e da umidade relativa do ar nas vizinhancgas
destas; a entalpia de vaporizag¢do da agua nos grdos depende da temperatura e do teor de
agua destas; a entalpia especifica dos grdos depende do teor de &gua. O modelo
matematico implementado para a secagem de milho em secador com distribuicéo radial
do ar, mostrou-se viavel, apresentou precisdo satisfatoria e é valido para simular a

secagem de milho.

Palavras-chave: Zea Mays L., leito fixo, simulagéo.

MATHEMATICAL MODELING OF THE CORN DRYING PROCESS IN
DRYER WITH AIR RADIAL DISTRIBUTION

ABSTRACT
The aim of this work was to implement a simulation mathematical model of
the corn drying process and perform experimental tests to get the model validation. A
software was developed in MS Visual Basic programming language. The bed seed was
formed by several layers with reduced thickness, and overlapping one another. The
variations on air and seed conditions, in each layer, were calculated based on time small

increments. The model considers some assumptions: the drying of a product thin layer
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can be explained through an equation empirically obtained; the product temperature is
the same to the air that it’s surrounded, after the energy balances, that considers the
cooling that comes from the product water evaporation and the grains and air
temperatures; the moisture of product balance depends on the temperature and air
relative humidity in their own neighbors; the water vaporization enthalpy in product
depends on the temperature and the moisture of these ones; the product specific enthalpy
depends on the moisture. The implemented mathematical model for the corn drying in
dryer with air radial distribution was feasible, showed satisfactory accuracy and is valid

to simulate the corn drying.

Key words: Zea mays L., fixed bed, simulation.

INTRODUCAO

O milho é um dos principais cereais cultivados no mundo, fornecendo produtos
para a alimentacdo humana e animal e matéria prima para a industria. No Brasil, a
cultura ocupa posigéo significativa na economia, em decorréncia do valor da producéo
agropecuadria, da area cultivada e do volume produzido, especialmente nas regibes Sul,
Sudeste e Centro-Oeste.

De acordo com o 9° levantamento realizado pela Companhia Nacional de
Abastecimento — CONAB realizado em Junho de 2009, a produgéo nacional de milho
devera atingir aproximadamente 50 milhdes de toneladas. No ano de 2008 a regido
Centro-Oeste foi responsavel por 48% do milho produzido no Brasil.

Apesar de toda a capacidade produtiva do Brasil, muito ainda tem que ser feito
para melhor se atender a exigéncia dos mercados nacional e internacional quanto a
qualidade do produto, preocupacdo primordial, fazendo com que as praticas adotadas da
colheita ao armazenamento, sejam as mais adequadas (ALVES et. al., 2001).

A obtencdo de produtos de alta qualidade depende de diversos fatores, como:
caracteristicas da espécie e da variedade, condigdes ambientais durante o seu
desenvolvimento, época e procedimento de colheita, método de secagem e préticas de
armazenagem. Quando inadequada, a secagem constitui a principal causa de
deterioracdo de sementes (BROOKER et al., 1992).

O momento ideal de colheita deveria ser quando a semente atinge a maturidade

fisioldgica, pois nesse instante é que cessa a transferéncia de matéria seca da planta para
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as sementes e nessa ocasido, as mesmas apresentam potencial fisiologico elevado.
Entretanto, nesse momento as sementes Se encontram com altos teores de &gua
dificultando o manejo mecanizado, principalmente no que se refere ao recolhimento,
debulha e a ocorréncia de danos severos de injdrias mecanicas por amassamento das
sementes (MARCOS FILHO, 2005).

A colheita antecipada permite evitar a exposicdo das sementes por periodos
relativamente prolongados a condi¢fes menos favoraveis do ambiente. No entanto, em
virtude do elevado teor de &gua torna-se indispensavel a realizacdo do processo de
secagem.

Dentre os métodos utilizados para conservacao de graos e sementes, a secagem €
0 mais econémico ndo sé sob o ponto de vista de processamento, mas, também por
permitir a preservacdo do produto em ambiente natural durante um longo periodo de
tempo (SOUZA et al., 2002).

O processo de secagem realizado de maneira artificial é apontado por varios
pesquisadores como uma das principais maneiras de conservacdo de sementes e
alimentos. Este processo € um dos principais pontos de estrangulamento do sistema de
pés-colheita e requer grande quantidade de energia para sua realizagdo, podendo chegar
a atingir até 60,0% do total de energia utilizada na producdo (BROOKER et al., 1992).
As caracteristicas do ar de secagem e as dimensGes dos secadores influenciam
diretamente o desempenho do mesmo e a qualidade do produto por ele secado (SOUZA
et al., 2007).

Além de ser o processo mais utilizado para possibilitar a preservacdo da
qualidade dos produtos agricolas, a secagem pode ser vista, também, como a operacao
que permite obter sementes de melhor qualidade, possibilitando colheitas antecipadas,
além de evitar as deterioragcdes que poderiam ocorrer no campo (TOLEDO e MARCOS
FILHO, 1977; ROSSI e ROA, 1980).

A producdo de sementes de qualidade é muito importante dentro do processo de
producdo agricola, pois se bem executada ela permite obter estandes uniforme e boa
distribuicdo de plantas no campo.

A utilizagdo de modelos matematicos, para simular o processo de secagem em
secadores, tem-se tornado uma ferramenta importante para os engenheiros que trabalham
na area de secagem e armazenagem de grdos (QUEIROZ et al., 1999; SOUZA et al.,
2002).
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Varios pesquisadores utilizaram modelos matematicos para descreverem a
secagem de diferentes materiais bioldgicos, tais como: cenoura (CONDE, 2004), inhame
(FIOREZE e MORINI, 2000), raspa de mandioca (SILVA, 2000), uva, péssego, figo e
ameixa (TOGRUL e PEHLIVAN, 2004), tomates (HAWLADER et al., 1991), figos
(BABALIS e VELESSIOTIS, 2004), feijao (CORREA et al., 2007; ANDRADE et al.,
2006; MANCINI et al., 2002), milho-doce (ARAUJO et al, 2001), lichia
(ACHARIYAVIRIYA e PUTTAKARN, 2003), abacaxi (RODRIGUES et al., 2008),
milho (THOMPSON et al., 1968) e milho em espiga (SOUZA et al., 2002), café
(PEREZ-ALEGRIA e CIRO-VELASQUEZ, 2001; QUEIROZ et al., 2001), poupa de
caju (MOURA et al., 2004), entre outros.

A utilizacdo de modelos matematicos que consideram as caracteristicas do
sistema de secagem e do produto a ser secado apresenta-se como ferramenta Gtil no
desenvolvimento de secadores eficientes (SOUZA et al., 2002), buscando a melhoria da
qualidade do produto e otimizacgao energética do processo.

Este trabalho teve por objetivo implementar um modelo matemético de
simulac¢do do processo de secagem de milho e realizar testes experimentais para obter os

dados a serem utilizados na validagédo do modelo.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado na Faculdade de Ciéncias Agrarias da Universidade
Federal da Grande Dourados e em uma unidade de beneficiamento de sementes da
empresa Sementes Guerra ME, localizada no municipio de Dourados, no Estado do
Mato Grosso do Sul, e foi realizado em escala comercial. O clima regional classificado
pelo sistema internacional de Koeppen é do tipo Cwa, clima umido e inverno seco, com
precipitacdo média anual de 1.500 mm e temperatura media anual de 22°C (MATO
GROSSO DO SUL, 1990).

Um programa computacional orientado a objetos, com interface do usuério
amigavel e flexivel foi desenvolvido para simular o processo de secagem de milho. A
linguagem de programagdo MS Visual Basic foi utilizada no desenvolvimento do
programa computacional.

Um modelo matemaético foi implementado, com base no proposto por Thompson

et al. (1968), para simular a secagem de milho em secador com distribuigéo radial do ar
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de secagem. Nesse modelo foi utilizada, como artificio, a divisdo do processo de
secagem em varios subprocessos. O leito de grdos foi considerado como formado por
varias camadas com espessuras reduzidas, colocadas umas sobre as outras. As variacdes
nas condi¢cbes do ar e do grdo, em cada camada, foram calculadas com base em
pequenos incrementos de tempo.

A Figura 1 apresenta um esquema ilustrando como ocorreram as variagdes
consideradas na simulacdo de secagem de uma camada de espessura reduzida, que
compde um leito de grdos. Quando o ar passa pela camada fina, durante determinado
intervalo de tempo, certa quantidade de agua do produto é evaporada, passando para o
ar. Nesse intervalo, a temperatura do ar diminui, em consequéncia da transferéncia de
calor sensivel do ar para o aquecimento do grdo, e do calor latente fornecido para
evaporacdo parcial da adgua do produto. Assim, a quantidade de agua perdida pelo
produto é calculada por meio de uma equacao empirica de secagem em camada delgada.
As temperaturas finais do ar e do gréo, consistentes com o resfriamento evaporativo, sdo

obtidas por meio de balancos de energia.

Ar de exaustdo

Temperatura =T - DT, °C
Razdo de mistura = RM + DRM, Kgn20/KGarseco

Sementes antes da T I I Sementes apos a

secagem secagem num tempo Dt
g Sementes Y P
Teor de 4gua = U, %bs Teor de 4gua = U - DU, %bs
Temperatura = Tg, °C I Temperatura = Tq + DT, °C

Ar de secagem

Temperatura =T, °C
Razdo de mistura = RM, Kgn2o/KGar seco

FIGURA 1. Esquema das varia¢cdes decorrentes do processo de secagem em camada

delgada durante um intervalo de tempo Dt.

Para desenvolver o modelo foram feitas as seguintes suposi¢cdes: a secagem de
uma camada delgada de produto pode ser descrita por uma equacgdo obtida
empiricamente; a temperatura do gréo é igual a temperatura do ar que a envolve, apds o0s
balangos de energia, que levam em conta o resfriamento proveniente da evaporacéo da

agua do produto e das temperaturas dos gréos e do ar; o teor de agua de equilibrio dos
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grdos depende da temperatura e da umidade relativa do ar nas vizinhangas destas; a
entalpia de vaporizagdo da agua nos graos depende da temperatura e do teor de agua
destas; a entalpia especifica dos grdos depende do teor de agua.

Para determinar a temperatura de equilibrio entre o ar e o grdo, considerando
somente a troca de calor sensivel, faz-se necessario o seguinte balango de energia
(Equacéo 1):

0,24°T, + W, (588 +0,45°T, +Cp 'R+ U >Tgo = Q)
0,24 XT, + W, X588 +0,45XT, )+ C xR 1+ U )xT

em que,

Ty - temperatura do ar na entrada da camada de grdos, °C;

W, - razdo de mistura do ar na entrada da camada de gréos, kg de vapor d’agua
por kg de ar seco;

Tqo - temperatura do gréo no instante t, °C;

Te - temperatura do ar em equilibrio com o gréo, °C;

Tge - temperatura do gréo em equilibrio com o ar, °C;

U - teor de agua do grdo no tempo t, decimal b.s.;

C, - entalpia especifica do milho, kJ kg™ °C™*;

R - razdo entre a massa de matéria seca da camada de graos e a massa de ar seco
que passa no intervalo de tempo Dt, kg kg™.

Admitindo-se que a temperatura do grdo é igual a temperatura do ar que a
envolve, tem-se (Equagéo 2):

Te =T, 2)

A razdo entre as massas de matéria seca e de ar seco foi determinada no inicio da

simulacdo, por meio da Equagéo 3:
r.v,.S.Dx

R= Q.DL60.(1+ U, ®)

Uy - teor de &gua inicial, decimal b.s.;

em que,

Dx - espessura da camada de gréos, m;

Dt - incremento de tempo, h;

r - massa especifica do produto no inicio da secagem, kg m™>;
Q - vazdo de ar, m*min:;

S - area da secdo transversal, m:
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Ve - volume especifico do ar, m® kg™.

A entalpia especifica do milho é funcdo de seu teor de agua (Souza et al.,

2002) e foi estimada por meio da Equagéo 4.
5 0,851xU(
C,=035+am 1>4,1868 4
) = 35 + ey (4)

A temperatura de equilibrio entre o ar de secagem e o produto foi
determinada, por Thompson et al. (1968), por meio da equagdo de balango de calor

(Equacéo 5).
. (0,24+0,455RU)>T, +C,_ >R>(1+U)>T,, -
© T 024+045RU+C, R AL+ U)
em que,

RU - razdo de umidade, adm.

Para calcular a umidade de equilibrio do produto é necessario determinar
primeiramente a umidade relativa do ar. Para isso, foi utilizada a equagé@o apresentada
por Brooker et al. (1992):

100>, - XV,

U, = (6)
0,622+ W, )P,

U, - umidade relativa do ar, %:;

em que,

Pam - pressdo atmosférica, kPa;
Pys - pressao de vapor de saturacao do ar, a temperatura Te, kPa;
W, - razdo de mistura do ar na entrada da camada de gréos, kg de vapor d’agua

por kg de ar seco.

A pressdo de vapor de saturagdo do ar foi determinada pela Equagdo 7,
apresentada em Queiroz e Pereira (2004), que segundo Keenan e Keyes (1936) pode ser
usada para a faixa de temperatura absoluta entre 273,16 a 533,16 K.

a0 A+BT+CT2+DT3+ET?

In -
eRCy FT- GT

()

em que,
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R’ = 22105649,26; A = -27405,526: B = 97,5413: C = -0,146244;
D =0,12558" 103 E = -0,48502" 10%: F = 4,34903 e G = 0,39381" 102

O teor de agua de equilibrio depende da temperatura e da umidade relativa
do ar que circunda os graos. Para descrever o teor de agua de equilibrio dos gréos de
milho, foi usada a Equagédo 8 (QUEIROZ e PEREIRA, 2004).

.1/1,8634

é Ur o u
e gl s
U, =0,01 - (8)
&(- 8,6541x10°°).(T, +49,81)
g H

em que,

Ue - teor de agua de equilibrio dos grdos de milho, decimal b.s.

O tempo equivalente é definido como o intervalo de tempo que o produto
deveria ficar exposto as condi¢des existentes, no tempo t (T, Wo), para que o teor de
agua fosse reduzido do valor inicial (Up) para o valor atual (U). Para se determinar o
tempo equivalente na secagem do milho a granel usou-se a seguinte equagao empirica
(Equacéo 9):

t=3n(RU) +L>gn (RU)§ )
em que,
t - tempo de secagem, h;

J e L - pardmetros dependentes da temperatura do ar.

Os parametros J e L, obtidos a partir das curvas de secagem do milho em

camada fina para diferentes temperaturas, foram calculados por meio das Equagdes 10 e
11.

J=-1,706+0,0088 XT (10)

L =-148,7 %% (11)

em que,

T - temperatura do ar de secagem, °C.
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A raz&o de umidade do produto foi calculada para o tempo t, conforme a Equagéo
12:
_uU-u

RU =
UO- Ue

(12)

A razdo de umidade do produto, ap6s secagem as condigcdes de ar T, e W,

durante um intervalo Dt, de tempo, foi determinada pela equacdo de secagem em camada

delgada (Equagéo 13):
RU, =e¢ ° o (13)
em que,

RUs - razdo de umidade final do produto, adm.

O teor de agua dos grdos de milho no tempo t + Dt foi determinada utilizando-se
a Equacéo 14:
U, =RU, U, - U, )+ U, (14)
em que,

Us - teor de agua do produto na camada, no tempo t + Dt.

A razdo de mistura do ar consistente com a perda de umidade do produto foi

determinada por um balango de massa (Equacéo 15):

W, =W, +RxU- U,) (15)
em que,
W+ - razdo de mistura do ar na saida da camada de graos, kg de vapor d’agua por

kg de ar seco.

As temperaturas finais do ar e do produto foram determinadas por meio de um
balanco de energia que leva em conta a perda de umidade dos gréos (Equagéo 16):

0,24>T, +W, > 588+O,45>Te;+Cp SR>(1+ ugwge +wa . W0§>Tge = (16)

0,24 XT; +W; {588+ 0,45XT; )+ C >R AL+ U )XT +(W, - W, )>DL

\"
em que,

Tt - temperatura do ar saindo da camada de gréos, °C;
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Tyt - temperatura do produto na camada no tempo t + Dt, °C;
DL, - entalpia latente de vaporizacdo acima do valor para evaporacdo da agua

livre, kJ kg™ de &gua.

A entalpia latente de vaporizacdo da agua nos grdos de milho depende da sua
temperatura e teor de agua, e foi estimada pela Equacdo 17, sendo obtida conforme
proposto em Souza e Correa (1998) e Souza et al. (2006).

DL, = (606- 0,57T) 41,0287 57%) . 1868 (17)
em que,

DL, - entalpia latente de vaporizagdo d’agua do grdo de milho, kJ kg™

O primeiro e segundo termo de cada lado da Equacdo 16 representam as
entalpias inicial e final do ar. O terceiro termo de cada lado da equacdo representa a
energia contida no produto, nos tempos t e t + Dt. O quarto termo do lado esquerdo da
igualdade representa a quantidade de energia contida na agua que esta sendo retirada do
produto. O ultimo termo da equagdo representa a quantidade de energia adicional
necessaria para evaporar a agua do produto, acima da quantidade necessaria para
evaporar a agua livre.

Admitindo-se que a temperatura do gréo € igual a do ar que a envolve, tem-se:

Tge =T (18)

Explicitando Ty, na Equagdo 18 obtém-se a Equacéo 19:

(0,24 +0,45°W, )>T, - (W, - W, )>(588+DL, - T,)+C, >R>(1+U)>T

T, = = (19)
0,24 +0,45XW, +C xR ¥1+ U

Efetuados todos esses calculos, é necessario verificar se o resultado obtido é
factivel. Em certos casos, podem-se obter resultados em que a umidade relativa do ar,
determinada matematicamente, é superior a 100%. Se isso ocorrer, novos balancos de

massa e de energia deverao ser feitos, simulando a condensagdo de dgua no produto.
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Nesses novos balangos, o ponto de estado Tt e Ws, ndo factivel, serd corrigido
para o ponto de estado T, e W, . Esses novos balangos s&o representados pelas equagdes

20e21:

0,245, +W, X588+ 0,45 T, )+ (W[ - W, )T, +C, 3R L+ U)T, =

0,24T; +W; {588+ 0,455T, )+ C, R {1+ U)xT; (20)

Na Equacéo 20, existem duas variaveis a serem determinadas, T,e W, . A outra

condi¢do usada para tornar possivel a determinagdo do ponto de estado factivel, é que a
umidade relativa determinada matematicamente seja, no maximo, igual a 100%.
A quantidade de agua condensada no produto faz com que o seu teor de agua

passe a ser U;, conforme Equagdo 21:

U::Uf-ﬁ (21)

Procedimentos experimentais

As secagens foram realizadas em grdos de milho BRS 3150, em escala
comercial, com temperatura do ar de 40 e 50 + 2°C. A secagem em cada secador foi
considerada como um teste e ndo como repeticdo, devido as diferengas nos teores de
agua iniciais na época da colheita.

O teor médio de &gua foi obtido a partir do valor médio das amostras
coletadas nas posi¢des 13 e 38 cm da massa de grdos, em relacdo a parede do duto
interno. Foram utilizados, para a sua determinacdo, o0 método padrdo em estufa a 105 +
3°C, durante 24 h (BRASIL, 1992). As temperaturas do ar de secagem, de exaustdo e da
massa de grdos foram medidas utilizando-se um termdmetro digital, com resolucéo de
1°C. A temperatura e umidade relativa ambiente foram monitoradas por meio de
termohigrégrafo equipado com sensor eletrbnico, com resolucdo de 1°C e 1%,
respectivamente.

A amostragem de gréos nas camaras de secagem foi realizada em intervalos
regulares de tempo (a cada 20 minutos). A amostra inicial foi obtida durante o
carregamento do secador. Durante a secagem, foram amostradas a por¢do nas posicoes

13 e 38 cm da massa de grdos, em relagdo a parede do duto interno.
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No secador de grdos de milho, o ar foi distribuido por meio de um duto
vertical perfurado, com didmetro igual a 0,78 m, instalado no centro geométrico do silo,
onde o ar era forgcado a passar radialmente pela massa de grdos sob a agdo de um
obstruidor de fluxo. Um sistema de alavanca e roldanas permitia que o obstruidor fosse
movimentado ou fixado na posicdo desejada, em qualquer altura da coluna de gréos, cuja
espessura era igual a 0,63 m. Os secadores, adquiridos no mercado, foram construidos

em madeira e metal, possuindo didmetro externo de 2,04 m, como mostrado na Figura 2.

obstruidor de fluxo coluna de sementes
—> ar ambiente . i ¢ .
— —p ar de secagem H :
H .
— —» ar de exaustdo - .
. —— >
T o —f
.
.
.
.
.
- - .
. . . H
ventilador aquecimento . ——
H .
A -+ —i-
: —— >
A .

3@ ?:::: : 7 p'enum.

FIGURA 2 . Sistema de secagem em secador com distribui¢do radial de ar (SOUZA et
al., 2002).

Na Tabela 1 estdo apresentados os pardmetros usados na secagem, bem
como os dados de entrada do modelo matematico de simulacdo de secagem do programa

computacional implementado.

TABELA 1. Parametros de secagem usados nos testes visando a validacdo do modelo

matematico implementado

Teste de secagem
1 2 3 4 5 6

Parametro

Teor de agua inicial (%bu) 14,9 16,0 17,5 16,7 16,5 16,4
Temperatura inicial dos gréos (°C) 28,0 30,0 28,3 28,1 28,0 28,0
Teor médio de agua final (%bu) 11,0 12,0 12,1 10,9 11,7 12,2

Vazdodear (m3*h?) 1275 1275 1275 110,7 110,7 1259
Altura da camada de grdos (m) 0,802 0,806 0,802 0,806 0,793 0,797

Temperatura de secagem (°C) 50,1 49,9 50,0 50,0 40,0 40,0
Temperatura ambiente (°C) 27,6 28,7 26,8 27,0 26,3 28,0
Umidade relativa (%) 32,0 28,0 33,7 33,5 37,4 35,2
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Validacdo do modelo matemético

Na comparagédo entre as curvas de secagem em funcdo do tempo, utilizou-se a
combinacéo do teste t aplicado ao erro médio (Equacéo 22), da variancia explicada (R?)
e do erro relativo absoluto médio (Equacdo 26). Foram utilizados 5% de probabilidade

nas comparagoes entre as curvas.

®-0
. o ~ 1t (n-1 22
TS, (n-1) (22)
Sendo:
S
S = 23
6 aﬁi (23)
em que:

® . erro relativo médio;

S, , desvio padréo do erro médio;

Se , desvio padréo;

a , significancia do teste t;

n, nimero de observacoes;

t,, valor do teste t do erro médio.

O erro relativo médio entre os dados das curvas de secagem foi determinado
utilizando-se a Equacéo 24, considerando-se que o erro (Equacéao 25) é uma variavel que
segue uma distribuicdo normal e ocorre ao acaso, pode-se testar a hipotese (Ho:®=0)

que o erro relativo médio é zero:

g &, - Y, 0
?-—da - (24)
e :L\-{\(i- (25)
e

em que,
Y. - valor observado experimentalmente;
Y - valor calculado pelo modelo;

e - erro relativo.
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O erro absoluto relativo médio entre os dados experimentais e aqueles obtidos na

simulacdo foi calculado conforme a seguinte equagéo:

(26)

em que,

P - erro relativo absoluto médio, %.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 3 € apresentada a tela de entrada de dados do programa de computador
implementado, sendo denominado VertiSec — Simulacdo de Secagem de Milho em Leito
Fixo Vertical. O usuério deve fornecer os dados relativos ao sistema a ser simulado,
caracterizando os dados do produto, secador, condig¢fes iniciais do ar de secagem e
caracteristicas do local. Em seguida, aciona-se o botdo Simular e os resultados sao,

entdo, exibidos no quadro Resultados.

i | VertiSec L1 - Simulagio de Secagem de Milho em Leito Fixa Vertical (= E ]
Sistema de Secagem T Resultados T Ajuda e Sobre
Condigiies do ar e do Local Produto
Temperatura de secagem [z Teor de dgua inicial % by
iici. 28.0 .
Temperatura ambiente T VEFRERETEE] C
Teor de Agua final - % bu
Umidade relativa do ar ambiente lIl %
tazza especifica 789 kg
Alitude m

Obstruidar de fluxa  Coluna de samentas)

Secador

WazBo de ar do ventilador =5 rie /it -

Didmetro externo do secador 0

3

Didmetro do duto de ar central Wentilador

2

Altura da coluna de gréos

=
nl (2] 2] [
8 & |8

i1
=

Miimero de camadas

Sistema de secagem com distribui¢do radial do ar

“FBD Grupo de Pesquisa: u EL
FCA ENGENHARIA DE SISTEMAS E MAQUINAS AGRICOLAS Simular | Encerrar

FIGURA 3. Tela de entrada de dados do programa computacional implementado para

simular a secagem de milho em secador com distribuicdo radial do ar de

secagem.
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Os resultados de cinética de secagem do milho fornecidos pelo programa
computacional implementado sdo o tempo de secagem, o teor de agua do produto, a
temperatura do produto, e os dados em relagdo ao ar de saida (umidade relativa e

temperatura) em funcdo do tempo (Figura 4).

i VertiSec 1.1 - Simulagio de Secagem de Milho em Leito Fixa Vertical | = [
Sisterna de Secagem T Resultados T Ajuda & Sobre
VertiSec 1.1 - Programa Computacional para Simular a Secagem =
de Milho em Secador de Leito Fixo Vertical
23:22:53 - 09/07/200%9 =
RESULTADOS SIMULADOS =]
Imprimir
PERFIL DE UMIDADE E TEMPERATURA NO SECADOR
Milho Ar Saida Salvar ‘
Tempo Teor de dgua Temperatura Umid. Rel. Temperatura
{h) (% b.u.) (=c) (%) (=c)
Min Med Max Min Med Max
0,05 i¥.& 17.B 17 H 25,3 29,5 44,6 38,2 25,27
a,10 BT ETNE  ETT 24,4 32,1 48,1 33,3 24,41
0,18 17,15 17.% 17,6 24,8 34,8 48,9 27,8 24,82
0,20 16,% 17.3 17,5 26,6 37,2 45,1 34,3 26,54
0,25 16,9 27,4 17,4 28,8 39,3 43,2 30,0 28,81
0,320 16,5 17,0 17,3 31,3 40,8 49,3 26,0 31,25
0,35 16,3 168 I7.2 33,5 42,0 45,4 225 33,49
0,40 16,2 16,7 17,1 35,4 42,3 43,4 20,8 35,37
0,45 16,0 16,6 17,0 36,9 43,5 49,4 18,8 36,86
0 &0 159 16 4 1& 9 n 440 43 5§ 17 7 nz i
uFBn Grupo de Pesauisa: EL
FB“ ENGENHARIA DE SISTEMAS E MAQUINAS AGRICOLAS Encerrar

FIGURA 4. Tela de saida dos dados de cinética de secagem do programa computacional
implementado para simular a secagem de milho em secador com

distribuicdo radial do ar de secagem.

Na Figura 5 estd apresentada a tela de saida dos pardmetros calculados na
simulagcdo com o programa computacional implementado para simular a secagem de
milho em secador com distribuicdo radial do ar de secagem. Nessa opc¢do sdo obtidos a
massa inicial de produto no secador, a massa de agua retirada durante a secagem, a
energia consumida para o aquecimento do ar de secagem, o consumo especifico de
energia, o tempo total de secagem, o teor final de agua e o fluxo de ar, além de serem

apresentados os dados de entrada de dados.
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B | VertiSec 1.1 - Simulagdo de Secagem de Milho em Leito Fixo Vertical l':' —
Sistema de Secagem T Resultados T Ajuda e Sobre
DARAMETROS CALCULADOS NA SIMULACAO -
Massa Inicial de Produtc no Secador = 1765,% kg
Agua Retirada Durante a Secagem = 138,89 kg
Energiz Consumida para Aquecimentc de Ar = 1372.5 MJ é
Consumo Especifico de Energia = 9881,3 kJfkg de dgua Imprimir

Tempo Total de Secagem 1 h

=g
Teor de Zgua Final = 2% 0 % bou.

Vazfo de Ar = 125,0 m3/min <
Fluxo de Ar = 63,6 m3/min_m* Salvar

DADOS DE ENTRADA

++ Produto
Teor de &gua inicial = 1\8,0 ibu
Teor de &gua final desejado = 11,0 Sbu
Temperatura = 28,0 e
Massa especifica = 783,0 kg/m®
++ Secador =
Erez da cémara se secagem = 1,965 m*
Altura da camada de sementes = 0,8 m
44 Br b
“FBD Grupo de Pesquisa: EL
FB“ ENGENHARIA DE SISTEMAS E MAQOUINAS AGRICOLAS Encerrar

FIGURA 5. Tela de saida dos parametros calculados na simulagdo com o programa
computacional implementado para simular a secagem de milho em secador

com distribuigdo radial do ar de secagem.

Na Figura 6 estd apresentado o grafico de correspondéncia entre os dados de
tempo de secagem experimental e simulados usando o programa computacional
implementado. Pode-se verificar que os dados simulados corresponderam em 92% os
valores dos dados obtidos experimentalmente e apresentando erro relativo absoluto
médio de 4,8%. O teste t do erro médio foi ndo significativo a 1% de probabilidade,

mostrando que o0s erros ocorridos na simulacdo sdo aleatorios e iguais a zero.
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g i O

(@]
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e

< 4
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3

g 27 R? =092

E | P=48%

t, =0,892"
O T T T T
0 2 4 6 8

Tempo de secagem experimental (h)

FIGURA 6. Grafico de correspondéncia entre os dados de tempo de secagem
experimental e simulados usando o programa computacional

implementado.

Dessa forma, o modelo de simulagdo implementado pode ser considerado
satisfatorio para simular o tempo de secagem de grdos de milho em secador com
distribuicdo radial do ar, pois, além da ndo significancia do teste t do erro médio,
apresentou erro relativo absoluto médio inferior aqueles considerados satisfatorios por
Mata e Dantas (1998) na secagem de cacau, Souza et al. (2002) na do milho e Rodrigues
et al. (2007) na de abacaxi, que foram de 20,0; 10,8 e 7,3%.

Nas Figuras 7 a 12 estdo apresentados os dados de teores de agua e temperaturas
dos gréos de milho, secadas em secador de leito fixo com distribuicdo radial do ar, em
funcdo do tempo de secagem. Pode-se observar que o comportamento do teor de agua e
da temperatura dos grdos foram semelhantes aqueles obtidos utilizando o modelo

matematico implementado, independentemente do teste de secagem realizado.
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Tempo (h)

P1: ponto 1. P2: ponto 2. Umin: teor minimo de &gua.
Umed: teor médio de agua. Umax: teor maximo de
agua.

FIGURA 7. Teores de &gua e temperatura dos grdos de milho em funcdo do tempo,

secadas no secador nimero 5, no teste 1.
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16,0
14,0
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10,0
8,0
6,0
4,0
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00 o P1 ¢ P2----Umin — Umed —— Umax
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0,0 05 1,0 15 2,0 2,5 3,0
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Temperatura das sementes (°C)

P1: ponto 1. P2: ponto 2. Umin: teor minimo de &gua.
Umed: teor médio de agua. Umax: teor maximo de
agua.

FIGURA 8. Teores de agua e temperatura dos grdos de milho em funcdo do tempo,
secadas no secador niamero 5, no teste 2.
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Umed: teor médio de agua. Umax: teor maximo de
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Figura 9. Teores de agua e temperatura dos grdos de milho em fun¢éo do tempo, secadas

no secador nimero 4, no teste 3.
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Figura 10. Teores de agua e temperatura dos grdos de milho em funcdo do tempo,

secadas no secador nimero 3, no teste 4.
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Figura 11. Teores de agua e temperatura dos grdos de milho em funcdo do tempo,
secadas no secador namero 3, no teste 5.
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Figura 12. Teores de agua e temperatura dos grdos de milho em funcdo do tempo,

secadas no secador nimero 5, no teste 6.

CONCLUSOES

O modelo matematico implementado para a secagem de milho em secador com
distribuicdo radial do ar, mostrou-se viavel, pois apresentou precisao satisfatoria e é

valido para simular a secagem de milho.
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CONCLUSAO GERAL

Foi realizada a modelagem e a simulagdo da secagem de milho em secador
de leito fixo com distribuigdo radial do ar, na regido da Grande Dourados-MS.

Todos os modelos testados no presente trabalho foram satisfatérios para
representar o processo de secagem dos grdos de milho, tendo sido o modelo de Page
selecionado para descrever a cinética de secagem de graos de milho em camada delgada.
Em geral, os valores das constantes k e n aumentaram a medida em que se eleva a
temperatura do ar de secagem.

A relagédo do coeficiente de difusdo com a temperatura de secagem pode ser
descrita pela Equacdo de Arrhenius, que apresenta uma energia de ativacdo para a
difuséo liquida durante a secagem de gréos de milho de 31,54 kJ mol™.

Foi desenvolvido um programa computacional denominado VertiSec®,
utilizando a linguagem de programacdo MS Visual Basic, e o modelo matemético
implementado para a secagem de milho em secador com distribui¢éo radial do ar, que
mostrou-se Vvidvel, pois apresentou precisdo satisfatoria e é valido para simular a

secagem de milho.



