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RESUMO

A secagem intermitente é uma operacdo que trabalha com variagdes nas condi¢es do ar
de alimentacdo como vazdo e temperatura, contrariamente a operacdo convencional
cujas propriedades do ar sdo mantidas em valores constantes. Este tipo alternativo de
operacdo visa melhorar o processo em termos de rendimento, de gasto energético ou de
qualidade do material. Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a secagem
intermitente de soja em leito fixo com a imposi¢cdo da modulacdo da vazdo do ar na
entrada do secador e comparar estes resultados com os obtidos em opera¢do com vazado
constante. As comparacdes foram feitas em termos de rendimento do processo em
relacdo a quantidade de agua evaporada. Foi observado que por meio da opera¢do com
modulacges periddicas da vazdo do ar, a porcentagem de agua evaporada foi maior que
a porcentagem obtida em operacdo tradicional com 5% de significancia. Além disso, um
modelo heterogéneo de secagem de grdos foi ajustado com base nos resultados obtidos.
O modelo ajustado pdde razoavelmente descrever a secagem de soja em camada espessa

sob a operacdo periddica e convencional.

1 INTRODUCAO

um significante ndmero de
pesquisadores estudou a secagem intermitente
de alguns materiais (CHIN e LAW, 2010;
CHONG e LAW, 2011; CHUA et al., 2003;
GOLMOHAMMADI et al., 2012;
HERRITSCH et al., 2010; HOLOWATY et
al., 2012; KOWALSKI e PAWOWSKI, 2010;
MENEGHETTI et al., 2012; ONG et al,,
2012; PUTRANTO et al., 2011; PUTRANTO
e CHEN, 2012; PUTRANTO e CHEN,
2013). Um dos principais objetivos deste tipo
de operagdo € minimizar 0 consumo
energético, aumentar o0 rendimento do
processo ou reduzir as perdas de qualidade do
material (PUTRANTO et al, 2011;
PUTRANTO e CHEN, 2012).

De acordo com Chua et al. (2003), a
secagem intermitente é benéfica para

materiais cuja secagem ¢é controlada pela
difusdo interna de calor e umidade dentro do
grdo. A maioria dos produtos agricolas como
a soja e outros graos possui esta caracteristica.
Neste contexto, a modulacdo das condicgdes
do ar como temperatura e vazdo na entrada do
secador pode proporcionar ganhos em termos
de competitividade, economia, rendimento e
qualidade.

Além disso, 0 processo de secagem
pode danificar a qualidade dos produtos
(PUTRANTO e CHEN, 2013), especialmente
quando se opera em temperaturas muito altas.
Assim, Chua et al. (2003) ainda acrescentam
que esta variacdo de energia na entrada do
secador devida a modulagdo da temperatura
do ar é também benéfica para materiais
sensiveis a variacdo de calor como comidas,
ervas, temperos e medicamentos a base de
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plantas, pois o tempo em contato com ar em
temperaturas altas é reduzido.

Em operacdo intermitente, podem ser
moduladas varias condi¢bes do ar como a
temperatura, vazao, pressao e umidade, as
quais sdo propriedades que impactam nas
taxas de secagem, na qualidade do material a
ser seco e no consumo energético do
processo.

Alguns estudos apontaram que a
operacdo intermitente pode reduzir o tempo
efetivo de secagem (CHIN e LAW, 2010;
CHONG e LAW, 2011; HERRITSCH et al.,
2010; ONG et al., 2012; THOMKAPANICH
et al., 2007) e pode melhorar a qualidade do
material seco (CHIN e LAW, 2010; CHONG
e LAW, 2011; KOWALSKI e PAWOWSKI,
2010; ONG et al., 2012) em comparacdo com
0os resultados obtidos na  operacdo
convencional. Além disso, em alguns casos
também foi possivel reduzir o consumo
energético (CHIN e LAW, 2010).

Neste contexto, o0 objetivo deste
trabalho foi avaliar a secagem intermitente de
soja em leito fixo com a imposicdo da
modulacdo da vazdo do ar na entrada do
secador e comparar estes resultados com o0s
obtidos em operagcdo com vazédo constante. As
comparacdes foram feitas em termos de
rendimento do processo em relagdo a
quantidade de &gua evaporada no processo.
Um tratamento estatistico foi usado para
analisar se houve diferenca significativa entre
as medias das porcentagens de é&gua
evaporada das operacfes periddicas e
convencionais. O método utilizado foi o teste
t pareado descrito por Montgomery e Runger
(2003). Além disso, com os resultados
experimentais  obtidos, um modelo
heterogéneo de secagem de grdos foi ajustado.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Materiais

Os equipamentos e materiais utilizados
foram um compressor que opera a 7 bar, um
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rotdmetro, um secador de leito fixo isolado
com |& de 6 cm de didmetro interno e 30 cm
de comprimento, um psicrometro digital, 17
termopares do tipo K (preciséo de + 2,2 °C),
um cronémetro, soja do tipo EMBRAPA 48
(didmetro médio em torno de 6mm) fornecida
pela COCAMAR, uma balanca com leitura
minima de 0,01 g, uma balanca analitica com
leitura minima de 0,0001 g, um paquimetro
digital, bolinhas de isopor e uma estufa que
operaa 105 °C + 2°C.

O sistema analisado é andlogo ao
utilizado por Fregolente et al. (2004). 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 — Posi¢do dos Termopares

Posicdo Numero de Posicdo NUmero de
no leito Termopares no leito Termopares

(cm) (cm)

0,0 3 20,3 1
5,3 1 23,3 1
8,3 1 26,3 1
11,3 1 29,3 1
14,3 1 30,0 5
17,3 1

2.2 Procedimento Experimental
Primeiramente, ajustou-se a vazéo do ar
no valor desejado sem ligar sua linha na
entrada do secador. 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 inercia térmica e baixa absorcéo
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
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estufa a 105 °C * 2°C durante 24 horas a fim
de se determinar o teor de umidade inicial. A
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.

A secagem foi realizada com o ar em
temperatura constante e ambiente. Foram
impostas modulacdes na vazdo do ar entre
dois valores fixos em intervalos constantes
conforme a Tabela 2. A Figura 1 apresenta a
forma como a modulacdo do ar foi realizada
na entrada do secador.

Figura 1 — Modulacéo da Vazdo do Ar

-==:200-40 L/min e=e170-70L/min
@ 140 -100 L/min —Convencional (120 L/min)

250

___________

Vazdo do Ar (L/min)

Tempo (min)

Para cada secagem periodica, uma
secagem convencional (vazéo do ar constante
durante todo o processo) foi conduzida no
mesmo dia para evitar interferéncias inerentes
as condi¢bes climaticas nas analises
comparativas entre os rendimentos de ambas
as operacOes. As operagOes convencionais
foram realizadas de forma a consumir o
mesmo tempo de secagem (uma hora) e a
mesma demanda de ar (trabalhou-se com a

60
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vazdo média da operacao periddica, cujo valor
foi de 120L/min) em relagdo as quantidades
obtidas de suas respectivas secagens
periodicas. Os experimentos foram realizados
em duplicata e em sequéncia randémica.

Tabela 2 — Modulacdo da Vazéo na Entrada do
Secador

Primeira / Intervalo NUmero de
Segunda Entre Cada Perturbacdes
Posicdo da  Perturbagéo

Vazao (L/min) (min)

A) 200/ 40 10 6

B) 40/200 10 6

C) 200/ 40 30 2

D) 200/40 5 12

E) 170/70 10 6

F) 140/ 100 10 6

2.3 Modelo Heterogéneo

O modelo ajustado neste trabalho é
conhecido como modelo heterogéneo, ou de
duas fases, ou ainda modelo de Michigan. As
consideracGes adotadas deste modelo por uma
significativa parte dos autores como Calcada
(1994), Coutinho et al. (2009) e Defendi et al.
(2014a) e que também foram assumidas neste
trabalho sdo as seguintes:

e O volume da fase sélida é tomado como
constante com o tempo.

e A variagdo da massa especifica do
solido seco e do ar é negligenciada.

e Comportamento ideal para a fase
gasosa, que € considerada apenas
formada por ar e vapor de agua.

e Desprezam-se a variagdo da porosidade
do leito.

e Considera-se constante a viscosidade da
fase gasosa com o tempo.

e O solido seco e o liquido formam uma
Unica fase homogénea.

e Sdo constantes as velocidades de ambas
as fases.

e Desprezam-se  o0os  fluxos
difusivos e condutivos, a

radiais
radiacéo
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térmica, a dissipacdo viscosa, a
compressibilidade da fase gasosa e as
perdas de calor pelas paredes do sistema
(sistema adiabético).

e Negligencia-se o0 acimulo da fase fluida
no sistema, uma vez comparada ao
mesmo termo da fase solida.

Com base nessas consideracdes, a
variacdo da umidade do gas com a posicao do
leito em um sistema adiabatico segundo
Calcada (1994) é dada por:

o _ &
Pt 1)

Em que Yg é a umidade do gas em base
seca, Z € a posicao no eixo axial, f é a taxa de
secagem por unidade de volume do leito de
particulas e Gy é o fluxo de ar. Essa equagéo
representa um balanco de massa para a agua
presente na fase gasosa. O valor de f pode ser
estimado pela seguinte equagao:

f=Ksa.(Ys — Yg) (2)

Em que Ys é a umidade do solido em
base seca, Ys € a umidade de equilibrio do
sélido em base seca e Ksa é o coeficiente
volumétrico de transferéncia de massa. O
valor de Ksa foi obtido por meio da seguinte
equacéo:

Ks

p—“ =K =exp[—(4; + 4,.Tg + A3. Y5 +
SS

Ay Y. Tg). YsAst46T9] (A, v)4s (3)

Em que K (s%) foi denominado de
coeficiente relativo de transferéncia de massa
e A sdo parametros do modelo a serem
ajustados. O formato da Equacdo 3 foi
tomado com base no fato de que as cinéticas
de secagem da soja tem carater exponencial e
é uma funcdo da umidade inicial da soja e da
temperatura do ar (DEFENDI et al., 2014b).

No balanco de energia na fase gasosa,
observa-se que o calor sensivel inerente a
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variacdo de temperatura do gas e do vapor na
fase gasosa é igual ao calor trocado por
conveccao entre o gas e o sélido:

Ty

Gy. (cpar + Y. cpv).g = —ha(Tg — TS) 4)

Onde cpar € o calor especifico do ar, cpy
é o calor especifico do vapor, Ts é a
temperatura do sélido e ha é o coeficiente de
transferéncia de calor entre o s6lido e o ar que
pode ser obtido para sistemas de aquecimento
e resfriamento de grdos segundo Boyce
(1965) pela seguinte expressao:

Ajo

Onde Tg é dada em °C, G4 é dada em
kg/(m2.min), P é a pressdo do sistema dada
em Pa e ha é dado em kJ/(m3.min.°C).

A umidade de equilibrio da soja foi
estimada pela seguinte equacdo (SILVA et al.,
2008):

Para 0 < UR < 55:

_ A;;.UR%12
¢ " In[Tg(°F)] ©)

Para 55 < UR < 100:
. A13.€A14"UR
Yse = Tnirgcm 0

Em que UR é a umidade relativa do ar
(%) e a temperatura do ar € dada em °F,

A conservacdo de massa referente a
variacao da umidade do solido é dada por:

s . f
at (1-¢).pss (8)

Onde Y, é a umidade do sélido em base
seca, € ¢ a porosidade média do leito e pss € @
massa especifica do solido seco:

Por fim, o balango de energia na fase
sOlida é dado pela seguinte expressao:
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aTs

(1 - 5)-,055- (Cps + cpr- Ys)- at

ha(T, — Ts) — f(cp, (T, — Ts) + A) )

Os calores especificos do ar, da agua e
do vapor e o calor latente de vaporizacdo da
agua foram estimados pelas equacbes da
literatura de Perry e Green (1998). A massa
especifica do solido seco e a porosidade do
leito foram determinadas previamente, cujos
valores respectivos foram 1174 kg/m3 e 0,42.
Enquanto isso, o calor especifico da soja foi
determinado pela equacdo (MATA, DANTAS
e BRAGA, 1999):

Ys
100+Ys

Cps = 0,391 + 0,461

(10)

Em que Cps € dado em cal/(g°C).

Para resolucdo do sistema de equagdes
diferenciais  tomaram-se as  seguintes
condicdes de contorno e iniciais:

Emt=0->Ts=Tsy
Emt=0-2>Ys=Ysg
Emz=0-> Tg=Tga
Emz=0->Yg=Yoga

Em que Tsp, Ysp, Tga e Yga sdo
respectivamente a temperatura da soja inicial,
a umidade da soja inicial, a temperatura de
alimentacdo do gas e a umidade do gas de
alimentacéo.

O modelo a duas fases foi resolvido
numericamente pelo método da discretizacao
das equacOes diferenciais por diferencas
finitas para frente, gerando um sistema de
equacdes resolvido sequencialmente.

2.4 Ajuste dos Parametros

Os parametros do modelo das EquacGes
3, 5, 6 e 7 foram ajustados com os dados da
quantidade de agua evaporada e dos dados de
umidade e temperatura do ar para 0S
experimentos em operacdo convencional e
periddica. Ao total sdo 24 experimentos. A
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funcdo objetivo minimizada durante o ajuste
dos parametros foi a seguinte:

2 2
(Ygexp_y.gcal) (Tgexp_Tgcal) n
NoYgexp No.Tgexp

J(meveny mevca) ) (10)

No.me,,exp

¢ =2

Em gue No é o nimero de observacgdes
e 0s subscritos exp e cal referem-se
respectivamente  aos  valores  obtidos
experimentalmente e aos calculados pelo
modelo.

Esta equacdo é uma adaptacdo do
somatorio dos minimos quadrados, onde cada
termo foi normalizado devido a diferenca na
ordem de magnitude entre as diferentes
grandezas fisicas. Os valores do qui-quadrado
reduzido, da raiz do erro quadratico medio e
da eficiéncia do modelo foram calculados
para avaliar a qualidade do ajuste:

Z(y.gex -Yg re)z
XZ = NZ—Ncp (11)

1/2
REQM = (iZ(ngre - Ygexp)z) (12)

EF = Z(Ygexp_ﬁexp)z_Zi(YQpr;_Ygexp)z (13)
Z(Ygexp—ygexp)

x? € 0 qui-quadrado reduzido, REQM ¢&
a raiz do erro quadratico medio, EF é a
eficiéncia do modelo, Nc é o ndmero de
constantes do modelo e Y_geXp é o valor da
umidade média experimental do ar. De acordo
com Meisami-asl et al. (2010), o valor do qui-
quadrado reduzido determina o qudo bom foi
0 ajuste e representa a raiz quadrada do desvio
entre os dados experimentais e os calculados
pelo modelo. Assim, 0 melhor valor para x2 é
0 menor valor possivel. Estes autores ainda
acrescentam que o valor de REQM representa
0 desvio entre os valores experimentais e 0S
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estimados pelo modelo e EF esta relacionada
com a habilidade do modelo descrever o
sistema. ldealmente, é interessante obter zero
para o valor de REQM e 1,0 para o valor de
EF. Os parametros estatisticos das Equacdes
11, 12 e 13 estdo em funcdo de Yg, mas eles
também foram calculados em funcéo de Tg.

3 RESULTADOS

3.1 Resultados Experimentais

Observou-se que a operagdo periddica
também mostrou ser vantajosa com base nas
quantidades de &gua evaporada no processo.
A Tabela 3 apresenta as porcentagens de agua
evaporada para cada operacéo, calculada pela
quantidade de agua evaporada (diferenca
entre a massa inicial e final do leito de soja)
dividida pela quantidade de &gua inicial
(estimada pelo teor de umidade inicial da
soja). Destes resultados, notou-se que a
quantidade relativa de agua evaporada foi
maior em operacdo periddica com modulacdo
da vazdo do ar na entrada do secador em
comparagdo com o0s dados em operagdo
convencional.

Este tipo de operacdo impacta na
quantidade de agua por massa de ar que vai
sendo transportada ao longo do leito e
impacta na temperatura ao longo do leito.
Estas duas propriedades por sua vez
influenciam nas taxas de secagem, uma vez
que elas interferem nas transferéncias de
massa e de energia e nas condicdes de
equilibrio. A Figura 2 mostra o perfil de
umidade do ar na saida do secador para trés
diferentes tipos de amplitude entre as
perturbacbes na vazdo do ar. Nota-se que
nesta figura foi construida apenas uma curva
para a operagédo convencional (realizada a 120
L/min) referente a0 experimento de
modulacdo de 200 — 40 L/min, uma vez que
as curvas das outras operagdes convencionais
foram muito similares devido a vazéo do ar
ser a mesma e as temperaturas ambientes
serem proximas.
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Tabela 3 — Porcentagem de 4gua evaporada
Porcentagem de Agua Evaporada (%)

Experimento  Operagéo Operacéo
(Tabela 2) Periodica  Convencional
A 27,9 23,2
A 26,0 22,9
B 26,6 23,3
B 24,0 21,5
C 28,8 24,3
C 24,7 22,3
D 28,5 24,4
D 23,3 20,3
E 29,9 23,6
E 25,3 21,2
F 26,4 21,6
F 22,5 19,1

Desta figura, constata-se que quanto
menor a velocidade do ar, mais altos sdo 0s
niveis de umidade na saida do secador. Neste
caso, ndo se pode dizer que quanto maior 0s
niveis de umidade do ar na saida do secador
maiores sdo as taxas de secagem, pois as
vazbes do ar alternaram. Quanto maior a
vazdo do ar, menos tempo este fica dentro do
secador e menor é a quantidade de agua por
massa de ar que é transportada com o tempo.
Quanto menor a vazdo, maiores Sd0 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
0 transporte de massa de agua do grdo para o
ar, 0 que impacta numa reducdo das taxas de
secagem.

Assim, em leito profundo a vazdo (por
consequéncia a velocidade também) do ar
influencia nas taxas de secagem, pois esta
altera os transportes de massa e de energia
envolvidos entre o grdo e o ar. A operagdo
periédica foi mais vantajosa, pois houve
indicios com base nas quantidades de agua
evaporada que as altas velocidades
compensaram as baixas velocidades em
comparacdo com a velocidade média tomada
em operagdo convencional. Este resultado



Q ﬂ STEMAS
. S3o Carlos - SP

indica que as taxas de secagem ndo sdo
linearmente dependentes da velocidade do ar.

Figura 2 — Umidade do ar na saida do secador
22
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Outro fato interessante a ser avaliado é
que a temperatura do leito decai em baixas
vazOes devido ao aumento da umidade do ar
que vai aumentando ao longo do leito. Além
disso, em baixas vazfes a quantidade de ar
dentro do leito ¢ menor, o que reduz a
quantidade de energia fornecida pelo ar. A
Figura 3 apresenta a temperatura na entrada,
no meio e na saida do leito para o
experimento C da Tabela 2, onde o intervalo
entre as perturbacOes da vazdo de 200 e 40
L/min foi de 30 min. Verifica-se destes
resultados que a operacao periddica apresenta
niveis de temperatura maiores nos trinta
minutos iniciais do processo uma vez que sua
vazdo € maior e por consequéncia a umidade
do ar € menor. Apos os 30 minutos, quando a
vazdo em operagdo periddica é reduzida, a
temperatura do meio do leito comeca a
reduzir devido ao aumento de umidade. Por
outro lado, a temperatura do topo do leito leva
em torno de 10 minutos para sentir o efeito da
perturbacao da vazéo.

O teste estatistico pareado t descrito por
Montgomery e Runger (2003) foi aplicado
nas diferencas entre as porcentagens de agua
evaporada da operacdo periddica e
convencional com o auxilio do Software R.
Este método é ideal para amostras de
pequenos  tamanhos  com  variancias
desconhecidas e para observacdo de duas
populagcdes de interesse quando os dados
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coletados sdo feitos em pares e em condigdes
homogéneas.

Figura 3 — Temperatura ao longo do leito
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Para cada operacdo periodica, foi
realizado um experimento em operagédo
convencional conduzido no mesmo dia
garantindo assim as mesmas condi¢des
climaticas. Além disso, ambas as operagdes
foram conduzidas com a mesma amostra de
soja (garantindo também a mesma umidade
inicial). Assim, 0s experimentos foram
realizados em condi¢cbes homogéneas e
coletados aos pares.

O teste apontou num nivel de confianca
de 95% que as operagdes periddicas e
convencionais apresentam diferenca
significativa  entre  suas médias de
porcentagem de dgua evaporada em condicgdes
de mesmo tempo de secagem e demanda de
ar. O valor p obtido foi de 1,303.10%". A
Figura 4 apresenta o diagrama de caixa para a
distribuicdo das porcentagens de 4gua
evaporada, onde é possivel observar também
que ha diferenca entre as médias das
operacdes.

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 Shapiro-
Wilk indicou que as amostras tanto da
operacdo periddica quanto da convencional
apresentam distribuicdo normal com 5% de
significancia resultando em valores p
respectivamente de 0,9582 e de 0,6986. Além
disso, o teste pela funcdo var.test indicou com
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5% de significancia que a variancia entre as
amostras sdo iguais com o valor p de 0,2526.

Figura 4 - Diagrama de Caixa para a
Porcentagem de Agua Evaporada
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3.2 Ajuste do Modelo

A funcdo objetivo minimizada com os
dados das operacdes periddica e convencional
resultou em 0,357. As Figuras 5 e 6
apresentam respectivamente os dados da
temperatura e do teor de umidade obtidos pelo
modelo em comparacdo aos  obtidos
experimentalmente. Foi possivel observar que
0 modelo heterogéneo ajustado estimou a
maioria dos dados experimentais com um
desvio global menor que 20,0%. Apenas 2,3%
dos dados de temperatura e 8,5% dos dados
de teor de umidade ficaram fora desta faixa de
desvio.

Os valores dos parametros ajustados
estdo apresentados na Tabela 4 e as médias
dos parametros estatisticos referentes a
qualidade do ajuste estdo resumidas na Tabela
5. Baseando-se nestes resultados e nos perfis
dos gréficos, é possivel inferir que 0 modelo
heterogéneo ajustado pbdde razoavelmente
descrever a secagem de soja em camada
espessa sob a operacdo periodica e
convencional.
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Figura 5 — Temperatura do Ar Estimada pelo
Modelo
40

Ts (experimental)

55 10 15 20 25 30 35 40
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Figura 6 — Teor de Umidade do Ar Estimado pelo
Modelo
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Tabela 4 — Parametros Ajustados

Parametros Valor
As 0,01023
A, -4,9018.10™
Az 16,060
A4 -0,1737
As -0,5965
As -0,00743
A, 0,4704
Asg 0,3025
Ag 1,1693.10*
Aio 1,4376
A -0,00154
A 0,3206
Ass 3,0587.10™

Ais 0,1535
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Tabela 5 — Média dos Parametros Estatisticos

Parametro  Dados para  Dados para
Umidade  Temperatura
X 3,1918.10°  5,2506
REQM 0,0014 1,7431
EF 0,7005 0,8325
4 CONCLUSAO

Observou-se que a operacdo periodica
pode aumentar o rendimento do secador em
comparacdo a secagem convencional em
casos em que ambas as operacOes tiveram o
mesmo tempo de secagem e demanda de ar. A
modulacdo da vazdo do ar na entrada do
secador potencializou os transportes de massa
e de energia envolvidos no processo, levando
assim a maiores taxas de secagem. Testes
estatisticos  indicaram com 5% de
significancia que a porcentagem de agua
evaporada em operacdo periodica foi maior
em comparacdo aos resultados obtidos em
operacdo convencional. Além disso, 0 modelo
heterogéneo  ajustado  apresentou  boa
representatividade dos dados experimentais,
cuja maioria pbéde ser representada com um
desvio global menor que 20,0%
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