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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo o estudo da secagem intermitente de soja em leito fixo
com a imposicao da modulacdo simultanea da temperatura e da vazdo do ar na entrada
do secador. A secagem intermitente é uma operagdo alternativa que visa melhorar o
processo em termos de rendimento, de gasto energético ou de qualidade do material. Na
secagem intermitente, as condi¢cdes do ar na entrada do secador como sua temperatura e
vazdo variam com o tempo contrariamente a operacdo convencional, na qual estas
condicOes do ar s&o mantidas constantes. Neste contexto, realizaram-se experimentos de
secagem em operacdo intermitente e convencional e estes resultados foram comparados
em termos de rendimento inerente as porcentagens de agua evaporada no final do
processo. Os experimentos foram realizados em pares, sendo que para cada operacao
intermitente uma operagéo tradicional foi realizada de forma a demandar o mesmo
consumo energético, mesmo tempo de secagem, mesma demanda de ar e mesmas
condi¢cbes ambientes. Foi observado que por meio da operagdo com modulagdes
periddicas da temperatura e da vazdo do ar, a porcentagem de adgua evaporada foi maior
que a porcentagem obtida em operacéo tradicional com 5% de significancia.

1 INTRODUCAO

Contrariamente a operagdo tradicional,
a secagem intermitente trabalha com entradas
transientes das condi¢cbes do ar como sua
temperatura e vazdo. Este tipo alternativo de
secagem foi estudado por um significativo
nimero de pesquisadores (BON e KUDRA,
2007; CHIN e LAW, 2010; CHONG e LAW,
2011; CHUA et al., 2003; DEFENDI et al.,
2014, FARKAS et al., 1997;
GOLMOHAMMADI et al, 2012;
HERRITSCH et al., 2010; HOLOWATY et
al., 2012; ITAYA et al., 1999; KOWALSKI e
PAWOWSKI, 2010 ab; LI et al., 1998;
MENEGHETTI et al.,, 2012; OLIVEIRA e
ROCHA, 2007; ONG et al, 2012
PUTRANTO et al.,, 2011; PUTRANTO e
CHEN, 2013; SHEI e CHEN, 2002; SMITH e

LANGRISH, 2008; THOMKAPANICH et
al., 2007; ZHANG e LITCHFIELD, 1991).
Um dos principais objetivos deste tipo de
operacdo é modular as condi¢bes do ar de
secagem de forma a minimizar o consumo
energético, aumentar o rendimento do
processo ou reduzir as perdas de qualidade do
material (PUTRANTO et al, 2011;
PUTRANTO e CHEN, 2012).

Segundo Chua et al. (2003), a secagem
intermitente é benéfica para materiais cuja
secagem e controlada pela difuséo interna de
calor e umidade dentro do grdo. A maioria
dos produtos agricolas como a soja possui
esta caracteristica. Neste contexto, a
modulacdo das condicbes do ar como
temperatura e vazdo pode proporcionar
ganhos de competitividade, economia e
qualidade.
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Outro fato interessante a ser ressaltado é
que o processo de secagem pode danificar a
qualidade dos produtos (PUTRANTO e
CHEN, 2013), especialmente quando se opera
em temperaturas muito altas com os materiais
termossensiveis. Assim, Chua et al. (2003)
ainda acrescentam que esta variacdo de
energia na entrada do secador devida a
modulacdo da temperatura do ar é também
benéfica para materiais sensiveis a variacdo
de calor como comidas, ervas, temperos e
medicamentos a base de plantas, pois o tempo
em contato com ar em temperaturas altas é
reduzido.

Em operacdo intermitente, as condigdes
do ar podem ser moduladas de vérias formas,
como em perturbacdes degraus ou no formato
senoidal. Além disso, podem ser moduladas
varias condi¢bes do ar como a temperatura,
vazdo, pressdo e umidade, as quais s&o
propriedades que impactam nas taxas de
secagem, na qualidade do material a ser seco
€ N0 consumo energético do processo.

Alguns autores observaram que foi
possivel reduzir o consumo energético com a
operacdo intermitente em compara¢do com 0S
resultados obtidos em operacdo convencional,
onde as condic¢des do ar foram mantidas em
valores constantes na entrada do secador
(CHIN e LAW, 2010; HOLOWATY et al.,
2012; 2001; THOMKAPANICH et al., 2007;
ZHANG e LITCHFIELD, 1991). Outros
estudos apontaram que a operacdo
intermitente pode reduzir o tempo efetivo de
secagem (CHIN e LAW, 2010; CHONG e
LAW, 2011; FARKAS et al, 1997,
HERRITSCH et al., 2010; ONG et al., 2012;
THOMKAPANICH et al., 2007; ZHANG e
LITCHFIELD, 1991; KOWALSKI e
SZADZINSKA, 2014) e pode melhorar a
qualidade do material seco (BON e KUDRA,
2007; CHIN e LAW, 2010; CHONG e LAW,
2011; FARKAS et al., 1997; KOWALSKI e
PAWOWSKI, 2010 a,b; ONG et al., 2012;
THOMKAPANICH et al, 2007) em
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comparacdo com o0s resultados obtidos em
operacdo tradicional.

Neste contexto, 0 objetivo deste
trabalho foi estudar a secagem intermitente de
gréos de soja (Glycine max) em leito fixo com
a Imposigdo da modulacdo simultanea da
temperatura e da vazdo do ar na entrada do
secador. Objetivou-se realizar experimentos
de secagem em operacdo intermitente e
convencional e comparar estes resultados em
termos de rendimento inerente  as
porcentagens de agua evaporada no final do
processo. Os experimentos foram realizados
em pares, sendo que para cada operacao
intermitente uma operacdo tradicional foi
realizada de forma a demandar o mesmo
consumo  energético, mesmo tempo de
secagem, mesma demanda de ar e mesmas
condicbes ambientes. Um  tratamento
estatistico foi usado para analisar se houve
diferenca significativa entre as médias das
porcentagens de &gua evaporada das
operacdes periddicas e convencionais. O
método utilizado foi o teste t pareado descrito
por Montgomery e Runger (2003).

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

Os equipamentos e materiais utilizados
foram um compressor que opera a 7 bar, um
aquecedor elétrico com resisténcia de 7,60 €,
um regulador de tensédo (VARIAC) para
controlar a voltagem aplicada no aquecedor,
um rotdmetro, um secador de leito fixo
isolado com 1& de 6 cm de didmetro interno e
30 cm de comprimento, um psicrometro
digital, 17 termopares do tipo K (precisdo de
+ 2,2 °C), um crondmetro, soja do tipo
EMBRAPA 48 (didmetro médio em torno de
6mm) fornecida pela COCAMAR, uma
balanca com leitura minima de 0,01 g, uma
balanga analitica com leitura minima de
0,0001 g, um paquimetro digital, bolinhas de
isopor (didmetro de 5mm) e uma estufa que
operaa 105 °C + 2°C.
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O sistema analisado é anadlogo ao
utilizado por Fregolente et al. (2004). O ar do
sistema € fornecido pelo compressor em cuja
linha de tubulacdo hd um rotdmetro para
quantificar a vazao de ar. O ar segue para um
aquecedor elétrico que possui um dispositivo
para regular a voltagem aplicada. Em seguida,
0 ar percorre o leito do secador, onde ha
varios termopares situados em diferentes
posicdes. A posicdo dos termopares no leito
estd apresentada pela Tabela 1. No topo do
secador, termopares anelares com cinco
sensores de temperatura foram colocados
analogamente ao estudo de Jorge et al. (2003).

Tabela 1 — Posicdo dos Termopares

Posicdo Numero de Posicdo Nuamero de
no leito Termopares no leito Termopares

(cm) (cm)

0,0 3 20,3 1
53 1 233 1
8,3 1 26,3 1
11,3 1 29,3 1
143 1 30,0 5
17,3 1

2.2 Procedimento Experimental
Primeiramente, ajustou-se a vazao do ar
e sua temperatura inicial ligando a resisténcia
na primeira posicdo desejada aguardando-se
até que o ar atinja temperatura constante. A
temperatura, a umidade absoluta e a umidade
realtiva foram medidas tanto para o ar de
secagem quanto para o ar ambiente. Em
sequéncia, preencheu-se a base do leito com
bolas de isopor que serviram como suporte ao
leito de soja e ajudaram a uniformizar o fluxo
de ar para evitar caminhos preferenciais.
Além disso, o isopor apresenta alta inércia
térmica e baixa absorcdo de umidade. Os
trinta centimetros do leito do secador isolado
foram preenchidos apenas com soja, cuja
massa foi quantificada. Quatro amostras da
soja utilizada foram levadas em estufa a 105
°C £ 2°C durante 24 horas a fim de se
determinar o teor de umidade inicial. A
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umidade inicial média das amostras foi em
torno de 20% em base seca

Com o leito preenchido, a linha do ar de
secagem foi plugada na entrada do secador e
secou-se 0 material durante 1 hora. As
temperaturas em cada termopar foram
medidas ao longo do processo. O psicrémetro
foi acoplado na saida do secador para medir a
umidade absoluta e a temperatura do ar que
deixa o leito. No final do processo, a massa de
soja seca foi quantificada e quatro amostras
foram levadas em estufa a 105 °C + 2°C
durante 24 horas para se determinar o teor
médio de umidade final da soja.

Foram realizados dois tipos diferentes
de experimentos, sendo um com modulacéo
da vazdo do ar juntamente com fornecimento
de calor ao ar a uma taxa de fluxo constante e
0 outro consistiu na modulacdo simultanea do
calor fornecido ao ar e da sua vazdo. No
primeiro caso a voltagem aplicada ao
aquecedor do ar permaneceu num Vvalor
constante durante todo o experimento de
forma que a modulacdo na temperatura do ar
ocorreu devido as varia¢des na vazdo do ar ao
passar pelas resisténcias do aquecedor. A
Tabela 2 apresenta como a vazdo do ar foi
modulada para este caso. No segundo caso,
tanto a voltagem aplicada quanto a vazdo do
ar foram alternadas em intervalos iguais
conforme a Tabela 3. Neste caso, houve
modulagdo simultanea da taxa de fluxo de
calor fornecida ao ar e da vaz&o. Em ambos 0s
casos, houve variacdo da velocidade e da
temperatura do ar na entrada do secador.

Para cada experimento de secagem
peridédica com modulacéo das condicGes do ar
na entrada do secador, um experimento de
secagem convencional (vazdo e temperatura
do ar constante durante todo o processo na
entrada do secador) foi conduzido no mesmo
dia para evitar interferéncias inerentes as
condigdes climaticas nas analises
comparativas entre os rendimentos de ambas
as operacoes.
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Tabela2 - Modulagdo da Vazdo com
Aqguecimento do Ar em Taxa de Fluxo Constante
Primeira/ Intervalo Posicédo do
Segunda Entre Cada  Regulador
Posicdo da  Perturbacdo da Voltagem
Vazao (L/min) (min) (%)
A) 200/ 40 10 17
B) 40/200 10 17
C) 200/40 30 17
D) 200/ 40 5 17
E) 170/70 10 17
F) 140/ 100 10 17

Tabela 3 — Modulagéo Simultadnea da Vazéo e da
Taxa de Fluxo de Calor do Aquecimento do Ar

Primeira/ Intervalo Primeira/
Segunda Entre Cada Segunda
Posicdo da  Perturbacdo  Posigédo do
Vazao (L/min) (min) Regulador
da Voltagem
(%)
G) 200/40 10 0/20
H) 40/ 200 10 0/20
1) 40/200 10 20/0
J) 200/ 40 10 20/0

As operagbes convencionais foram
realizadas de forma a consumir o mesmo
gasto energético inerente a energia que entra
no aquecedor, 0 mesmo tempo de secagem
(uma hora) e a mesma demanda de ar
(trabalhou-se com a vazdo média da operagédo
periddica, cujo valor foi de 120L/min) em
relacdo as quantidades obtidas de suas
respectivas  secagens  periodicas.  Os
experimentos foram realizados em duplicata e
em sequéncia randdmica. A quantidade de
energia consumida durante a operacao
periddica foi calculada por meio da seguinte
expressao:

Ep = mg, f CPar-Tap.dt 1)
Em que Tap € a temperatura do ar de

alimentacdo da operacdo periodica, m,. € a
vazdo massica do ar, cp, € 0 calor especifico
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do ar e t € o tempo. Este consumo energético
avalia a quantidade de energia que o ar
fornece na entrada do secador para que a
secagem ocorra. Uma vez que o leito €
adiabatico, essa quantidade foi a energia
consumido pelo processo de secagem. Neste
calculo de consumo energético, ndo se levou
em conta a forma que o ar foi aquecido, que
neste caso foi por meio de resisténcias
elétricas. O intuito deste estudo é avaliar se
com o mesmo fornecimento de energia na
entrada do secador é possivel aumentar o
rendimento do processo com uso da
modulacdo das condi¢cbes do ar. Para
processos industriais, € interessante integrar
este estudo de rendimento com 0s custos
inerentes ao processo de aquecimento do ar.

Como a temperatura do ar € constante
em operacdo convencional, a energia
consumida para a operacdo convencional é
dada por:

Ec = Mgy CPgr-Tac. t (2)

Em que Tac é a temperatura do ar de
alimentacdo da operagdo convencional. Para
garantir 0 mesmo consumo energético em
ambas as operagOes, a temperatura do ar na
entrada do secador para a operacao
convencional foi determinada calculando uma
média para a temperatura na entrada do
secador de sua respectiva operacdo periddica.
Assim, a energia fornecida na entrada do
secador foi a mesma em ambas as operacoes
conduzidas no mesmo dia (a energia calculada
pelas Equagfes 1 e 2 respectivamente para a
operacdo intermitente e convencional foi a
mesma ao se determinar Tac por meio da
Equacdo 3). Essa temperatura media foi
calculada com os dados experimentais

integrando  numericamente a  seguinte
equacéo:

_ fTap.dt
TaC - fdt (3)
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3 RESULTADOS

3.1 Modulacéo da Vazdo com Aquecimento
do Ar em Taxa de Fluxo Constante

Dos resultados obtidos, observou-se que
as taxas de secagem foram maiores em
operagdo intermitente em comparagdo a sua
respectiva operagdo convencional, pois a
porcentagem de agua evaporada foi superior
em operacdo periddica como demonstra a
Tabela 4. A porcentagem de agua evaporada
foi calculada pela quantidade de &gua
evaporada (diferenca entre a massa inicial e
final do leito de soja) dividida pela quantidade
de agua inicial (estimada pelo teor de
umidade inicial da soja)

A Figura 1 apresenta o grafico de
temperatura na entrada e na saida do secador
referentes ao experimento A da Tabela 2, cuja
modulagdo da vazdo foi feita entre 200 e 40
L/min em intervalos de 10 minutos com o
aquecedor ligado na posi¢do do regulador da
voltagem de 17%. Observa-se deste gréafico
que a temperatura do ar oscila tanto na
entrada quanto na saida do secador. Estas
oscilagbes beneficiaram a secagem uma vez
que potenciaram o0s transportes de massa e de
energia entre o grao e o ar aumentando assim
as taxas de secagem. Estes dados ainda
indicam que as taxas de secagem ndo sdo
linearmente proporcionais a temperatura, pois
0 aumento da temperatura compensou as
baixas taxas de secagem em baixos valores de
temperatura em comparacdo com as taxas
obtidas na operagdo convencional com
temperatura constante no valor médio da
temperatura de operagdo intermitente. Vale
ressaltar que as analises de taxa de secagem
estdo baseadas nas porcentagens de agua
evapora, de forma que quanto maior as
porcentagens de agua evaporada, maiores séo
consequentemente as taxas de secagem.

O impacto da amplitude da modulacéo
da vazéo do ar pode ser observado na Figura 2
que apresenta grafico de umidade do ar na
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saida do secador para diferentes amplitudes de
modulacéo da vazao.

Verificou-se que quanto menor a vazéo
do ar, mais altos séo os niveis de umidade na
saida do secador. Estes resultados néao
indicam quanto maior os niveis de umidade
do ar na saida do secador maiores sdo as taxas
de secagem, pois as vazoes do ar alternaram.
Quanto maior a vazdo do ar, menos tempo
este fica dentro do secador e menor € a
quantidade de agua por massa de ar que €
transportada com o tempo. Quanto menor a
vazdo, maiores sdo as possibilidades de o ar
saturar e quanto mais saturado o ar maiores
sdo as pressdes parciais do vapor de agua no
ar. Estes fatos dificultam o transporte de
massa de agua do grdo para 0 ar, 0 que
impacta numa reducdo das taxas de secagem.

Tabela 4 — Porcentagem de 4gua evaporada
Porcentagem de Agua Evaporada (%)

Experimento  Operagéo Operacéo
(Tabela 2) Periodica  Convencional
A 29,8 25,3
A 27,3 22,9
B 28,8 25,1
B 29,9 25,1
C 35,6 28,5
C 31,5 26,6
D 34,5 28,1
D 31,4 25,9
E 35,6 28,9
E 31,3 26,9
F 35,9 30,6
F 31,4 26,0

Figura 1 — Temperatura na entrada e saida para o
experimento A
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Figura 2 — Umidade do Ar na Saida do Secador
para Diferentes Amplitudes
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O teste t pareado descrito por
Montgomery e Runger (2003) foi utilizado
para ver se houve diferenca significativa entre
as médias das porcentagens de é&gua
evaporada das operaces periddicas e
convencionais com o auxilio do Software R.
Este método é ideal para amostras de
pequenos  tamanhos  com  variancias
desconhecidas e para observacdo de duas
populacdes de interesse quando os dados
coletados sdo feitos em pares e em condigoes
homogéneas.

Para se utilizar o teste pareado t, é
necessario que as amostras  tenham
distribuicdo normal e que as amostras tenham
variancias  homogéneas. O teste de
normalidade de Shapiro-Wilk apontou com
5% de significancia que os dados referentes as
porcentagens de agua evaporada apresentam
distribuicdo normal com os valores p de
0,2294 e de 0,9465 respectivamente para a
operacdo periddica e convencional. O teste
pela funcdo var.test para verificar a igualdade
entre as variancias apontou com o valor p de
0,3081 que as variancias sdo iguais com 5%
de significancia.

Além disso, é necessario que os dados
sejam coletados em pares e em condicGes
homogéneas. Para cada operacdo periodica,
foi realizado um experimento em operacao
convencional conduzido no mesmo dia
garantindo assim as mesmas condigdes
climéticas. Além disso, ambas as operacdes
foram conduzidas com a mesma amostra de
soja (garantindo também a mesma umidade
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inicial). Assim, o0s experimentos foram
realizados em condigfes homogéneas e
coletados aos pares.

O teste estatistico pareado t foi aplicado
nas diferencas entre as porcentagens de agua
evaporada da operacdo periddica e
convencional e este apontou num nivel de
confianca de 95% que as operacdes periddicas
e convencionais apresentam  diferenca
significativa  entre  suas médias de
porcentagem de agua evaporada em condigdes
de mesmo tempo de secagem, mesmo
consumo energético e mesma demanda de ar.
O valor p obtido foi de 1,991.10™°.

Este resultado indica que houve
melhora significativa no desempenho do
secador com a operacdo periodica, pois as
taxas de secagem foram significativamente
superiores. A Figura 3 apresenta o diagrama
de caixa para as porcentagens de 4agua
evaporada, onde é possivel observar também
que ha diferenca entre as médias das
operacdes periddica e convencional.

Figura 3 - Diagrama de Caixa para a
Porcentagem de Agua Evaporada
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3.2 Modulagdo Simultdnea da Taxa de
Fluxo de Calor do Aquecimento do Ar e da
Vazao

Os resultados obtidos para o0s
experimentos com as modulac6es simultaneas
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da vazéo do ar e da taxa de fluxo de calor
cedida ao ar pelo aquecedor apontaram que as
porcentagens de agua evaporada no processo
também foram maiores em operacéao periodica
como mostra a Tabela 5. As oscilacbes da
velocidade e da temperatura do ar na entrada
do secador novamente potencializaram 0s
transportes de massa e de energia envolvidos
no processo, melhorando as taxas de secagem.
A temperatura tem um comportamento
especifico de acordo com o tipo de
modulacdo, como mostra as Figuras 4, 5, 6 e
7 respectivamente os graficos de temperatura
para 0s experimentos G (inicia com
velocidade alta e temperatura baixa), H (inicia
com velocidade e temperatura baixa), | (inicia
com velocidade baixa e temperatura alta) e J
(inicia com velocidade e temperatura alta).

Observou-se que as oscilacbes na
temperatura sd0 maiores para 0s casos dos
experimentos G e |, onde as taxas de fluxo de
calor altas estdo juntas as velocidades baixas.
Para estes casos, a temperatura na entrada do
ar resfria e esquenta rapidamente, tendo
variacdes de 10 °C. Temperaturas altas com
velocidades altas (casos H e J) ndo permitem
que o ar esquente e esfrie muito. E
interessante ter altas variagOes na temperatura
do ar como visto anteriormente, pois isto
proporciona um aumento nas taxas de
secagem. Contudo, constatou-se que todos 0s
tipos de modulagdes favoreceram a secagem
periddica aumentando a porcentagem de agua
evaporada.

Quanto a umidade na saida do secador,
constatou-se que a velocidade do ar € a
propriedade que mais impacta em Seus
valores, pois independente da temperatura do
ar, os niveis de umidade foram mais altos em
baixas velocidades. Este fato ndo indica
necessariamente que as taxas de secagem
foram maiores, visto que o tempo de
residéncia do ar dentro do leito € menor do
que o tempo de casos em velocidades altas.
As Figuras 8, 9, 10 e 11 apresentam o0s
graficos de umidade do ar na saida do secador
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para 0S experimentos G, H, | e J
respectivamente.

Tabela 5 — Porcentagem de &4gua evaporada
Porcentagem de Agua Evaporada (%)

Experimento  Operacéo Operacao
(Tabela 3) Periodica  Convencional
G 29,1 23,9
G 29,1 24,2
H 29,5 23,9
H 24,8 21,5
I 31,3 27,0
I 28,9 25,2
J 33,2 27,2
J 32,0 25,6

Figura 4 — Gréafico de Temperatura do Caso G
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Figura 5 — Gréfico de Temperatura do Caso H
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Figura 6 — Grafico de Temperatura do Caso |
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Figura 7 — Gréfico de Temperatura do Caso J
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Figura 8 — Gréfico de Umidade do Caso G

16 ==Convencional
E 14 xgs
E 12 =Periddica
& 10
o 8
°
v 6
® 4
3
€ 2 Experimento G
20
0 10 20 30 40 50 60
Tempo (min)
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Os testes estatisticos também indicaram
melhora no desempenho do secador em
operacdo periodica, pois as quantidades de
agua evaporada foram significativamente
maiores em comparacdo as quantidades
obtidas em operacgdo convencional para casos
em que ambas as operagfes consumiram o
mesmo gasto energético, tiveram o mesmo
tempo de secagem e demandaram a mesma
quantidade de ar. O teste de normalidade de
Shapiro-Wilk apontou com o valor p de
0,4323 para os dados de operacdo periddica e
de 0,6396 para os dados de operacdo
convencional que os dados seguem
distribuicdo normal com 5% de significancia.
O teste de igualdade entre variancias apontou
num nivel de 95% de confianca que as
variancias sdo iguais. O teste pareado t
indicou com 5% de significancia que ha
diferenca significativa entre as médias das
porcentagens de &gua evaporada entre as
operacOes periodica e convencional (valor p
de 4,269.10%).

A Figura 12 mostra o diagrama de caixa
para a distribuicdo das porcentagens de agua
evaporada em cada operacdo. Neste gréfico,
nota-se que 0S niveis percentuais sdo mMais
altos para a operacdo periodica. Além disso,
toda faixa de distribuicdo dos niveis
percentuais de agua evaporada na operagao
periddica estd em regides superiores a faixa
da operagéo convencional.

Figura 12 - Diagrama de Caixa para a
Porcentagem de Agua Evaporada
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4 CONCLUSAO

Dos resultados obtidos neste trabalho,
observou-se que a operacdo intermitente com
modulacdo simultdnea da temperatura e
velocidade do ar apresentou ser mais
vantajosa que a operacdo convencional em
termos de rendimento referente as taxas de
secagem. Testes estatisticos apontaram que as
porcentagens de dgua evaporada em operagao
periddica foram maiores que as porcentagens
obtidas em operacgé@o convencional para casos
em que ambas as operacdes foram conduzidas
COm 0 Mesmo consumo energetico, mesmo
tempo de secagem, mesma demanda de ar e
mesmas condi¢fes climaticas. Além disso,
observou-se que a propriedade que mais
influenciou na umidade do ar na saida do
secador foi sua velocidade, sendo que o0s
maiores valores de umidade foram obtidos
nas menores vazoes.
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