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RESUMO - Os modelos matematicos sdo amplamente utilizados para avaliar as curvas de
secagem tanto de grdos como de biomassa. O trabalho apresenta modelos matematicos
utilizados no processo de secagem aplicados na conservacao de produtos agroindustriais, para
obtencdo de energia, ou seja, o intuito é retirar uma quantidade significativa de agua,
preservando as propriedades fisicas, visando o processo de queima em caldeiras para obtencdo
de energia limpa. Varios estudos foram realizados com intuito de reduzir os dejetos agricolas e
custos operacionais de empresas responsaveis pelo beneficiamento destes produtos por meio do
processo de secagem de produtos agricolas.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, ha uma preocupacdo significativa no beneficiamento, armazenamento,
comercializacdo e reaproveitamento de residuos dos produtos agroindustriais. O Brasil € um dos
paises que tem uma producdo agroindustrial consideravel, consequéncia da extensa area
agriculturavel. As secagens de produtos agricolas consistem em diminuir o teor de umidade a um
nivel que permita condi¢bes adequadas de armazenagem para beneficiamento e comercializacéo.
Também pode contribuir no reaproveitamento de residuos em varios propdésitos. Existem varios
processos de secagem, que podem ser de forma natural ou artificial. Sendo que a secagem natural
utiliza-se de radiacéo solar para aumentar o potencial de secagem do ar, como por exemplo café
em terreiros, cacau em barcacas, secagem de milho e feijdo em terreiros. Porém, existem algumas
desvantagens nesta modalidade devido aos periodos sazonais. E como vantagem, propicia menor
ocorréncia de graos trincados ou quebrados.

Teécnicas modernas de secagem vém sendo desenvolvidas para atender as crescentes
necessidades dos produtores, com o objetivo de simplificar e reduzir os custos associados ao processo
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produtivo.

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho é de apresentar os modelos matematicos
comumente utilizados no processo de secagem.

2. SECAGEM

Segundo Pacheco (2003), secagem é operacdo de um sistema que extrai determinado
volume de umidade de um produto, preservando ou apurando algumas caracteristicas que
determinam as peculiaridades como, aroma, sabor, forma, reacdo (resisténcia), tonalidade entre
outras.

Pacheco (2003), ainda afirma que outra caracteristica importante do processo de secagem é
o0 do custo, sendo o principal insumo produtivo. Geralmente € a derradeira manipulacéo antes do
empacotamento e estocagem do produto. A avaliagdo do tempo no processo de secagem contribui
para reducéo de custos, como também permite a otimizacdo de todo o processo de transformacao.
Pacheco (2003) cita que é muito importante fazer uma analise rigorosa das propriedades dos
componentes do produto para que o processo de secagem seja eficaz e atinja um grau de

qualidade de exceléncia exigida pelo mercado.
2.1. SECAGEM DE GRAOS

O Brasil possui uma grande area disponivel para plantio, favorecendo o cultivo de gréos,
esses utilizados em grande parte para alimentacdo de animais de corte de empresas do setor
alimenticio. Segundo Portella e Eichelberger (2001), o processo de secagem tem como objetivo a
extracdo da umidade dos grdos, para que permita a estocagem dos mesmos em periodos maiores
do que o normal. Portella e Eichelberger (2001) citam ainda que, a quantidade de umidade que
permita 0 armazenamento, dependera do tipo de grdo. Inclui-se a isto a umidade relativa do ar,
temperatura e os possiveis danos causados durante o0 manuseio. Harrington (1972) apud Portella e
Eichelberger (2001), afirma que o percentual ideal para preservar grdos em ambientes abertos,
varia de 10% a 13%. A partir de 14% a respiracdo dos grdos é ativa, permitindo a presenca de
fungos, afetando-os qualitativamente e quantitativamente. A partir do 18% o processo acarreta a
podridao devido a fermentagdo e finalmente, acima dos 35% algumas espécies passam para 0

processo de germinagéao.
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2.2. SECAGEM DE BIOMASSA PARA GERACAO DE ENERGIA

Segundo Higman e Van der Burgt (2003) apud Fonseca (2009) na utilizacdo de matéria
organica (animal ou vegetal), também conhecida como biomassa para geracdo de energia, retira-
se 0s combustiveis de origem fossil (petroleo, gas natural e carvdo mineral), isto porque o
processo de transformacdo requer milhares de anos. A biomassa tem sua origem da matéria
organica e pode ser destinada a producéo de energia elétrica, térmica e mecanica.

Segundo ANEEL (2008), as fontes de producdo de biomassa podem ser obtidas dos setores
urbanos e industriais (lixo); agricola (cana-de-agUcar, soja, arroz, outros) e florestal
(aproveitamento de madeira).

Segundo Lim et al (2012), a biomassa tornou-se uma das principais alternativas para
solucionar os problemas no setor energético e ambiental, reduzindo em niveis consideraveis a
dependéncia dos combustiveis de origem fdssil, grande emissor de gases poluentes.

O processo de obtencdo de energia através da biomassa advém da queima de material
organico acumulado. As vantagens de utilizacdo da biomassa sdo de ser de fontes renovaveis,
custo baixo e reaproveitamento de residuos e finalmente, baixos indices de emissdo de poluentes,

diferentes dos combustiveis de origem fossil.
3. MATERIAIS E METODOS

Buscou-se artigos na base Scielo, Instituicdes de Pesquisa (Embrapa) e Agéncias
Reguladoras(ANEEL) , cujo o foco era aplicacdo de modelos matematicos no processo de
secagem dos mais variados tipos de grdos. Esta revisdo procura responder uma pergunta sobre a
eficiéncia dos modelos matematicos aplicados no processo de secagem e quais 0s modelos mais
frequentes nos processos experimentais buscados nas bases citadas anteriormente. Ainda, foi feita
uma busca em livros que abordavam sobre processos de secagem natural e induzida por modelos
matematicos. Selecionou-se artigos que focavam exclusivamente os modelos matematicos que

utilizaram a modelagem matematica como ferramenta na secagem de graos.
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3.1. MODELAGEM MATEMATICA

A modelagem matematica tem sido uma grande aliada para os estudos no desenvolvimento
de processos agroindustriais. Castiglioni,et al. (2013), utilizaram o modelo de Page, para aplicar
ajustes polinomiais de segunda ordem onde, os resultados acompanhariam as tendéncias de
valores experimentais. Ainda, também foi estruturado um modelo estatistico de prognéstico dos
resultados de umidade da massa fibrosa de mandioca.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Junior e Corréa (1999), utilizaram os modelos de: Thompson, Exponencial, Page e Difusdo para
0 processo de secagem da camada fina de sementes de feijdo. Vitorino (2009), utilizou os
modelos: Dois termos, Exponencial de dois termos, Henderson e Pabis, para cinética de secagem
de milho em camada delgada. Ferreira et al. (2012), utilizaram o modelo Verma no processo de
secagem em camada delgada de bagaco de uva fermentado.

Complementando, ja foram realizados inumeros trabalhos com o objetivo de identificar as
caracteristicas de diversos produtos agricolas durante a secagem. Resende et al (2009) cita varios

autores que utilizaram a modelagem matematica no processo de secagem.
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Modelos Matematicos

A partir de consulta a literatura técnica especializada, selecionou-se 12 modelos aplicados ao
processo de secagem de grdos para avaliar o desempenho daquele que melhor se adequa. A

Tabela 1 apresenta os modelos.

Tabela 1: Modelos aplicados ao processo de secagem

Nome do Modelo Equacdo

Newton RU =exp(-k.t)
Page RU =exp(-kt")
Page Modificado RU =exp[-(kt)"]
Henderson e Pabis RU =a.exp(—k.t)

Henderson e Pabis modificado ~ RU = a.exp(—k.t) + b.exp(—k, t) + c.exp(—k;.t)

Logaritmico RU =a.exp(-k.t)+c

Dois termos RU = a.exp(—K,.t) + b.exp(—k,.t)

Dois termos exponencial RU =a.exp(—kit)+(1—a).exp(—k.at)
Aproximacdo da difusdo RU =a.exp(—k,.t) + (1—a).exp(—k.bt)
Verna et al. (1985) RU =a.exp(—k.t)+ (1—a).exp(—k,t)
Midilli et al. RU =a.exp(-kt")+bt

Wang e Sing RU =1+at+bt?

Sendo:

RU: razdo de umidade do produto, adimensional;
K, ko, k1, n: constantes de secagem;
a, b, c: coeficientes dos modelos;

t: tempo de secagem.
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Para o célculo da razdo de umidade (RU) no processo de secagem em diferentes temperaturas,
utiliza-se a expressao:

— U _Ue

- Ui _Ue

RU

U: teor de &gua do produto, decimal b.s.
Ui: teor de agua inicial do produto, decimal b.s.

Ue: teor de &gua de equilibrio do produto, b.s.

Baseou-se nas conclusdes dos autores dos artigos que abordam a eficiéncia do modelo utilizado
durante o procedimento. Varios autores destacaram a eficiéncia do modelo de Page. Verificou-se
ainda que diversas teorias foram propostas para predizer o comportamento grdos e producdo de
semente.

5. CONCLUSAO

A modelagem matematica auxilia na tomada de decisdes no setor agroindustrial, nos mais
diversos processos de transformacdo que utilizam a secagem. O modelo de Page (Tabela 1) foi
identificado como mais indicado pela pesquisa bibliografica. Em trabalhos futuros pretende-se
realizar a implementag&o computacional para os modelos descritos com dados da literatura.
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