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RESUMO 

Os secador es de Il uxo cruzado sao bas~an"le utoi 1 i zados 

pel a sua simplicidade de constru'Yao, mas realizam uma 

secagem poucc un.iforme- e de ba~xa e!iciencia ene:rgetica. A 

secagem pouco uni forme do ar-r-oz pode pr-ovocar dimi nui ~ao no 

• ' + renclmen ..... o de gr3os int.eir-os ap6s 0 benef'iciament.o. Os 

ob._1et.ivos do Lrabalho for-am avaliar o efe-.1t.o das alt.er-a;:.Oes 

de pr-o_Jei_o e operayao Cespessur-a ce coluna, r-ever sao de 

fluxo ae ar rec.1clagem de ar- e t..empo de ~epouso) em urn 

secador ae 1"'luxo cruzado de do1.s es"l.8.J;:JlOS. cons t.r- ui do em 

escal a de l abor-at.6r 1. o_ A avalia~:2ic foi feit.a a partir do 

gr- adl en'Le dE> urru dade na col una. laxa de secagem~ con sumo 

especif1co de energJ.a e rendl.meni...-o de graos int..eir-os. A 

secagem fo1 efet..uada com tempera'lur-a media de 45,.4 cC, f'luxo 

de 15~62 
3 . < 2 

IT! /ITLl f'l. IT: ~ ll uxo de gr a as- de 600 kg/h, 

espessur as de 20 e ·1 0 err: par- a a col una de gr- aos e t.. axas de 

r-eciclagem en+~r-e 60/40 e 40/6(:> Car· ambienle/a:r r-eclc::lado). A 

di nu nu.1 yac de 2r; par a 1 0 err: na espessur- a de col una r~.ao 

sa".lS:f a_!_ Or los quanio a configurayao 

padr-ao, fo1 equi'¥'2t~ef11.-f? quan"Lo A recic}agem e a.pr-esen\.OU 

A rever-sao 

Xl 



de- fluxo apresen'Lou melhores resul·tados para a espessur-a de 

10 em e nao para a de 20 em, em rela<;:ao a configura<;:ao 

padrao. A reciclagern ae ar no segundo est.agio a niveis en'Lre 

60/40 a 40/60 pr oduz mel heres result-ados par a as espessur as 

de 20 e 10 em em r-el a<;:ao a configura<;:ao padrao. A melhor 

coniigur-a9ao foi com espessura de 10 cmt sem reversaot 

reciclagem de 54/.46 e sem t.empo de repouso. Es'La conf'igura9ao 

produziu urn gradienle de umidade de 0,51% BSt taxa de 

secagem de 3~02 g de agua ret.. /.."'l, cansumo especifico de 

energia de 3~25 MJ/kg de agua ret. e rendiment.o de gr-aQs 

in"lei;os de 55~94 baseado em renda padr-ao de 68%. 



ABSit<ACT 

The crossflow dr·1ers are widely used for it.s simple-

design and cons'Lruclion, bul it.. produces a high moist.ure 

cont.en"L gr adi en'L in t.he drying column and a low energy 

e!ficiency. A uneven r.1ce drying may cause a decrease in t.he 

head yeald. The object.ive of t.his st.udy was t.o evaluat.e t.he 

eifect.s of some ~nafi.ges in des1. gn and oper at...i on C column 

t.hicknessf r-eversal of airflow~ air recicl1ng and t.empering 

t-ime) of a laborat.ory scale crossllo\111 dryer. The evaluat-ion 

was based mo.1st.ure cont.ent. gradient.~ dry~ng rat.e~ 

specific wast-e of energy and head yeal d. The drying air 

t.emperat.ure was 45,4 the airflow ra'l-e 15,52 
3 - - 2 

m/m.ln.m, 

t.he gra1.n llow rat..e 600 kg/h, colurn .. "l t-hickness 20 and 10 em> 

air recycling r·at.-1.0 fr-om 60/40 t-o 40/60 Cambien'l/recycled). 

For Lhe sLandard conf~gura~ion, ~he ~hickness column of 20 

em showed t.o De bet t..er t..h.an 10 em. Far t.he- air r-ecycling 

conf1gurat~lon. the drier had almost_ t.he same perf or- :rr.ance 

wi t.h bot-h Lhi ck r1ess column C 20 and 10 em). Tn.e thickness 

rever-se a1rf.iow The reverse 

configuratlon showed bett-er r esul 'ts than st.andard 

xiii 
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conf:tgur,a'llon for 'Lhe 10 em t.f'dckness column~ but not... f'o:r 

the 20 em thickness. The al.r recycling from 60/40 Lo 40/60 

showed t.o be bet.Ler than standard conf2gurat.ion lor 20 and 

10 em t...hi ckness column. The best configuraLion for Lhis 

dryer was a 10 em thickness column. no airllow rever-se. 

recycl1.ng rat-io and no t-empering Lime. This 

con.Jigur-at..::or: produced a moJ..s't..-ur-e gradient. of 0,51!r~ BS, a 

dry.1ng rat..-e of 3,02 kg 'Wat--er- removed/h a specific energy 

was1..-e of 3~25 MJ/kg of water removed and a head yea.l d of 

55~94}'.:, for a s"landar"L t-otal yeald of 68~"e. 



INTRODU<;:.AO 

A agricultura brasileira apr-esent.a algumas dist.ort;CSes 

hist.6r2cas quanto a sua estrutura de produ~~o. Podemos citar 

a alta concentra~ao fundiaria~ a !alta de politicas de longo 

prazo~ o descaso quant.o aos i mpactos a:rr.bi ent.ai s de suas 

operac;:Oes e a descapit.aliza;:;:ao dos pequenos produt.ores. Est.a 

Ult.ima caracLeris"lica responsavel pel a f'alt.a de 

infraest.rut.ura de armazenagem a nivel de produt.or. 

Apesar- dos problemas cit.ados acima esLe set.or t.em 

conseguido pr-oduz:tr- safras razo.aveis, que at..endem as 

necessi dades i nt.ernas consume, e perrni t.em pequen.a 

export.ar;::§o de exceden'Les. Urn exempl c !oi a safra de 1 986~/87 ~ 

que at.ingiu 64 milhOes de t.oneladas de graos CBANESPA, 

1988). Est.e volume de produ~ao rrant.eve-se estavel~ duran~e a 

segunda met.ade da decada de 80. Sabe-se que exisLe pot-encial 

para aumentar mui~o es~e valor. 

A conjugayao en~re a capacidade de produ~ao citada e a 

falta de infraestrut.ura de armazenagem a nivel de pr-odu~or 

result.a em urn elevado nivel de- perdas de- produt.o e Iavorece 

grandes oscila.:;:-5es de pre9os. Es:sas consequencias 

represent.am prejuizos para a econorr~a do Pais. 

Pel a evi dent-e necessJ. dade do aument.o da estru'Lura de 

percebe-se que Lodo um sis~ema de pre-
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-processamento deve ser incremen~ado paralelamen~e. 

sisLema inclui a pre-limpeza, a secagern e c beneficiamen~o. 

Dent.re es'las opera;;:Oes, a secagem e a mais int..ensiva em 

aplicayao de energia. Por out.ro lado, represen~a o meio mais 

ef'icien"Le barat..o de condicionar o produt..o para ser 

arrr~zenado par longos periodos. Baseia-se no abaixamen'lo do 

cont.eUdo de urr~dade do produ'lo para evi'lar o aparecimen'lo de 

fungos e inse~os duran~e a arrr~zenagem. Por essa rela~ao com 

a armazenagem, e import..an'le o est.udo de nu?t-odos eiicien'Les 

de secagem de graos. 

Dent.re as cult..uras anuais do Brasil~ o arroz t..em grande 

import..ancia, pais faz part..e da diet..a basica da maioria da 

populayao" Segundo o IBGE C1987), em 1986 o Brasil produz2u 

10.404.676 "Loneladas de arroz com uma produtividade media de 

1"861 kg/ha" 0 Rlo Grande do Sul produziu 2.987"503 t..on com 

uma produt~vidade de 4.110 kg/na~ colocando-se como o Es~ado 

li der na produ<;ao de- arr-oz C29~; da produr;:ao nacional). 

Segundo 0 Guia Rural Abril (1987)' OS niveis de 

pr-odu~ividade obtidos nc Brasil (mesmo no RS) est.a:o abaixo 

dos obtidos em paises como a Esp.anha e Aus~ralia~ que chegam 

a 6. 000 kg/ha. A lideranya do RS na produc;:ao de arroz 

deve-se as condiyOes de Lopogr-a!ia, clima e solo~ ali adas 

ao uso in"lensivo de insumos moder-nos como maquinas~ 

irriga~ao e f'ert.ilizanLes. A cult.ura do arroz nest.e Est.ado 

possui urn grau de mecan1za9ao de 98% CinsLit.uto Riograndense 

do Ar r oz, 1 983) . 

A secagem do arroz no Brasil varJ._a confer-me a r-egiao. 

Os m€-'lodos usados sao a secagem natur-al em ca.madas e a 
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secagem ar~iricial. Para evit.-ar quebras e c gessamen~o 

durant-e o benef' i ci ament.o, sao feit.os alguns t.r-at.ament.os,_ 

como a a~apa e a rr~cera~aa. 0 t.ra~amen~o mais simples s~o a 

a t-apa,. originario do sudoes~e da kia. Os graos 

enchar cados a ~emper at. ur a ambi ent.e par 24 hor as e depoi s 

secados ao sol. Em Sant.a Cat-arina a met.oda mais ut.ilizado e 

a macerayao, que consist.e em colocar os gr~os em imersao a 

~emperatura ambient.e por 48 a 72 horas. Est.ando inchados a 

pon'Lo de iniciar a germinac;:ao OS gr3os sac submetidaS 3. 

secagem rApida~ com t.emperat.uras entre 120 cC e 160 cC CGuia 

Rural Abr i 1 ~ 1 988) . 

No RS consome-se- lenha para a secagem art.if'icial do 

arroz em secadores de 1luxo cruzado. Em 1982,_ est.e consume 

chegou a 6.086 ton. equivalent.es de petr6leo CTEP), enquant.o 

o consume t.ot.al para secagem de graos Ioi de 19.864 TEP, 

CCENERGS, 1984). Dad as as condiy:Oes em que o arroz 

produzido nest.e Est.ado, com al~o grau de mecan2zayao e 

consume signilicativo de energia em secagem, justilica-se o 

estudo do processo oe secagem artificial de arroz, 0 secador­

de f l uxo cruzado e urn t.i po de equi pament.o bast ante comum 

pela sua Iacilidade de const.ru9ao. Entre~ant.o~ est.e t.ipo de 

secador apresent.a pequena eli ci enci a energet.i ca e promove 

secagem pouco uniforme. que pode aret.ar a qualidade do 

produ~o final. Por isso import.an"Le 0 es'ludo de 

modifica90es ~es~e tipo de secador com a finalidade de 

melhorar a ef1ciE:?ncia energ€-t.ica do processo e melhorar a 

qualidade do produt.o final. 



2. OBJETIVOS 

0 obje'li vo geral do 'lrabalho e es'ludar a secagem de 

arroz por Iluxo cruzado atraves de urn secador em escala de 

laborat6rio. Pretende-se atingir este objetivo pela analise 

das seguint..es de projet.o e nesi:...e 

secador, que cons~it..uem os objetivos especi!icos: 

Espessur-a d'$' col una e seu elei 'lo na uniformidade de 

secagem~ ~axa de secagem~ eiici~ncia energetica e qualidade 

do produ'lo final. 

Reversa:o de Iluxo e seu eleit..c na uniformidade de 

secagem. taxa de secagem, e!iciencia energetica e qualidade 

do produt.o final. 

Reciclagem de ar e seu efei t.. o na uniformidade de 

secagem~ taxa de secagem, eiiciencia energetica e qualidade 

do produto final. 

Tempo de repouso e seu efeit..o na unif'orrr-.idade de 

secagem~ taxa de secagem~ eficiencia energetica e qualidade 

do produ'lo final. 



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA 

Nes~e capitulo serao abordados os ~emas pertinentes ao 

es"Ludo da secagem de ar-roz em secadores de il uxo cr-uzado. 

Ap6s uma int.rodu::;.ao aos pr-incipios gerais de secagem de 

produ~os biol6gicost sao apresenLados OS diferent.es sistemas 

de secagem e os parameLros uLilizados para a avalia9~0 

dest.es sisterr~s. Em seguida apresentam-se os diversos t.ipos 

de secador-es e a influencia de algumas al~era~Oes de projet.o 

sabre o desempenho de _secadores de iluxo cruzado. 

3.1. Princ1pios gerais de secagern 

A secagem e a separ a9~0 de urn 1 i qul do conLi do em urn 

s6lido por meios de Lrans1erencia de calor. TraLa-se de urn 

processo siroult.aneo de t.ranslerencia de calor e massa. 

PORTER e t a 1.. (1984)' t.rat.ando da sec:agem de s6lidos em 

ger al ~ apr esent.ar am uma r evi s~o das bases t.e6r- i cas dest..e 

processo. Segundo est-es aut-ores~ o est.udo da secagem em 

s6lidos pode ser baseado nos mecan1smos internes de Iluxo de 

liquido ou nos das condic;:oes como 

t-emperat-ura. fluxo de ar sabre a t.axa de secagem dos 
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s6lidos. 0 primeiro procedimenLo geralmen~e requer urn esLudo 

aproiundado da condi<;:~o int-erna. 0 segundo procedimen~o. 

ainda que seja menos aprofundado~ e mais usado porque as 

resul ~ados ~em aplica.:;:ao imedia~a em proje~os e avalia.:;:oes 

de equipament.os. 

Ai nda segundo es'les auLor-es, a es~ru~ura do s6lido 

determina o mecanisme pelo qual pode ocorrer o Iluxo liquido 

den~ro do material. Os mecani sm:>s sao o fl uxo 1 i qui do par 

capi 1 ar i dade, a di fusao 1 i qui da e a di fusao de vapor. A 

seguir sao apresentados os fundamentos de cada mecanisme e 

as principais condi9~es externas que in~luem na secagem. 

Fluxo capilar: A umidade que e contida nos intersticios 

de s6lidos~ como liquido sobre a super!icie ou como umidade 

livre nas cavidades celular-es move-se por gravidade e 

capilaridade, desde que exist-am passagens para os f'luxos 

cont.l nuos.. Na secagem c Iluxo liquido result..an'L-e de 

capi l ar i dade ocorre par-a umidades acima do pont.o de 

sat.urayao das f'ibras para t.exLeis~ papel e couro e valores 

acima da umidade de equilibria em ambient.es com sat.urat;::ao 

a~mos~erlca em granulados e poeira ~ina. 

Di fusao de vapor: A di f'usao de vapor- e provocada por­

gr-adienLe- de press§o de vapor result.ant.e de gradiente de 

Lemper-at.ur-a. EsLe pr-ocesso pode ocorrer em s6l i dos continuos 

submet.idos a aqueciment.o em soment.e uma superf'icie e quando 

o liquido est.-a isolado ent.re granules de s6lidos. 

Difus&o liquida: Este processo est.a rest.rit.o a urn.idades 

de equilibr-ia abaixo de pont.o de sat.ura~ao at.moslerica e a 
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sisLemas nos quais os s6lidos sao solUveis. A primeira 

ca~egor2a se aplica aos Ultimos estagias de secagem de 

argila, Iarelos e papel;a segunda categaria inclui a secagem 

de sab~o, colas e pastas. 

Condi <;:oes exter nas: As principais vari&veis externas 

envalvidas em qualquer esLudo de secagem s~o: temperatura~ 

urrd dade e f' 1 uxo de ar ~ est ado de subdi vi sao do s6l i do~ 

metoda de manuseio e formas de aquecimento do s6lido. 

Os gr&os sao consider ados mat.eri ai s por-oses e 

hi gr osc6pi cos. Para OS graos 0 objetivo da secagem e 0 

abaixament..o do cont.eUdo de urrti dade para permi'Lir a 

armazenagem par periodos longos sem a ocorrencia de fungos. 

E:. necessaria fornecer calor ao grao pa:-a evaporar a umidade 

que sera remov.1da da superiicie atraves de convect;:ao pelo 

meio de secageml geralmen~e o ar. Pode-se realizar ~ secagem 

por me1.os nat-urais Cexposiy:ao do produt.o ao ambient.e com 

aqueci men t-o sol a.r) ou art.i fi ci ai s C convecr;:ao f'or9ada pel a 

circula9ao de ar aquecido. 

Segundo BR()OKER e t a L < (1974) a secagem de pr-odut-os 

biol6gicos sob condit;:Oes exl.ernas const..ant.es~ consider-ados 

como par-Liculas: individuals~ apr-esent.a duas f'ases dist.int.as~ 

Uma f ase i ni ci al com per da de umi dade a t.axa const.ant.e, 

seguida de uma segunda fase em que a t..axa de secagem e 

decr-escent.e. Entret.ant.o~ dentr-o das faixas de urnidade em que 

OS graos geralmen~e sao t.ra~ados~ est.es produt.os apresent.am 

soment.e a fase de Laxa de secagem decr-escent.e. 

Ainda segundo BROOKER et al, C1974) ~ na fase de t.a:x:a 
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de secagem decrescenLe de graos deve-se considerar 

soment..e as mecan~smos exlernos de t.ransferencia (calor e 

massa t.r-ansferidos par ccnvec~ao), mas Lambem as mecanismos 

internes ao grao. Tern sido propost.as algumas 'leorias sabre 

as mecanismos responsaveis pelo moviment,o da umidade den~ro 

do grao. sao elas: 

Movimen'-o de liquido devido a for.;:as de superficie 

C capi 1 ar i dade) . 

Movimen'-o de li qu1 do devido a diferen~as de 

concent.ra~ao de umidade Cdifusao liquida). 

- Moviment.o de liquido devido a difusao da uw~dade pela 

super:ficie des pores Cdif·usao de superlicie). 

Moviment-o de vapor- devido a de 

concen:t.ra9ao de umidade Cdif-usao de vapor). 

- Moviment...o de vapor devido a diferen<;:as de t...emper-at.ura 

C di f usao t.er mica) . 

- Movimen'Lo de liquido e vapor devido .a dilerenyas de 

pressao LoLal Clluxc hidrodinamico)_ 

A:£ consider-a9CSes aci rna sao rel ati vas ao comport-ament..o 

dos gr aos i ndi vi dual ment.e au em camadas I~ nas. Ent...r et.ant...o, 

nos s~s-Lemas de secagem os graos sao t.r-at.ados- em camadas­

espessas~ podendo ser- !ixas ou em movimen-Lo. 0 prOximo it.ern 

t..rata do est.udo da secagem de camadas espessas de graos. 

3.2. Sist..emas de sec.agem 

Os sist-emas de secagem dividem-se em dais grandes 
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grupos: a secagem nat.ural e ar'l-if'icial, A secagem nat.ural 

consis'le em expor 0 produl-o as condi9-CSes ambient.ais, 

geralmenl-e com a incidencia diret-a de radiayao solar. Est-es 

sisLemas lornecem ar a baixa t.emperatura, o que provoca um 

aumen"Lo do tempo de oper-ayao,. e dependem das condiyoes 

climA'licas para a realizat;:§:o da secagem. 

A secagem artificial consiste em condicionar o ar que 

sera utilizado para a remo9ao de umidade. Nest.e processo 

geralmen~e existe o aument.o de sua Lempera~ura e Iluxo~ de 

modo a !acili'lar a secagem. 

Segundo BROOKER et al. (1974)~ as van~agens da secagem 

ar~ificial de graos sao as seguinLes: 

Per mi t.e que a col hei "La sej a lei t..a ma~ s cede~ o que 

diminui as perdas no campo par infest..ayOes. 

Permit..e o planeJameni.,.,o da colheit..-a de aco!'"do com 

as possi bi l i dades de maqul n.as e mao de obr a~ v~ st.o que a 

col hei t.a n:ao depende das var ::L ac;:Oes de Uml dade do gr ac no 

campo. 

PermiLe a armazenagem par longos periodas. 

Se o pr-odut..or 'Liver armazens ou silos,_ permit..e o 

control e da venda do produt:o quando o pre9o do mercado lor 

favoravel. 

- Mantem o grau de germina~ao do produt.o pela r-eduyao 

do aquecimenLo natural duran~e a ar~~zenagem. 

A secagem artificial pode s=-.,.. por camadas fixas ou 

secagem continua. A di feren9a basic a e que na :secagem em 

camada fixa os g1aos nao se moviment.am duranLe a passagem do 
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fl uxo de ar enquan'lo na secagem cont..i nua exi s'le t..an'lo o 

11 uxo de graos quanLo de ar. Os secadores continuos sao 

classificados de acordo com a diret;::ao relat.iva ent.re os 

1luxos de ar e de graos. Os secadores em que os 1luxos sao 

par-alelos e de mesmo sent.ido sao chamados de secadores de 

1luxo concor-rent.e. Se OS 1luxos lor em paralelos e de 

sen'lidos opos'Los t.rat.a-se de um secador de Iluxo cont.r-a-

-corrent.e. No caso dos 1luxos serem perpendiculares 0 

secador- e classi!icado como de fluxo cruzado. 

Para CAMPOS & CANECHIO FILHO C1973) o arroz deve ser 

colhido com uma umidade enLre 20 e 26% BU. EsLe procedimenLo 

gar ant.e pequeno i ndi ce de gr aos n-..al lor-mados e gessados 

C umi dade aci rna de 26%) e t.ambem di mi nui o ni vel de perdas 

por queda no campo ( un11. dade abai xo de 20~;;) . Segundo est.es 

au'Lores. no Brasil a secagem naLural realizada por 

pequenos produt.ores. Est.a secagem e feita de forma len~a e a 

espessura da camada deve ser di :rr-.i nui da a medida que a 

secagem prassegue. sao rea..lizadcs r-evolvimeni..,.cs peri6dicos 

na massa de graos. Em grandes propr-iedades geralment-e sao 

~~ilizados secadoJes continuos. A 'lemperat..ur-a de sec.agem 

uLilizada e de 40 QC no inicio~ chegando a 60 oC. No case de 

semen"Les a Lemper·at.ura e :fixa em 41 oC. 

3.3. Desempenho de sisLemas de secagem 

A apl.1cayao da secagem art.i 1i ci al cansisi....e na 

combinayao dos paramet.ros de secagem ~ais coma tempera~ura e 
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11 uxo de ar-, t.,empo de exposic;8.o ao ar quent..e,. nUmero de 

passagens pelo secador,. espessura de camada, t.emper-at..ura e 

umidade relat.iva do ar ambien'le e wnidade inicial do grao. 

Os result-ados obt.idos sao avaliados pelos seguin'les fa'lores: 

capacidade, ef i ci enci a enel' ge'li ca e qual i dade do pr- odut.o 

Iinal. Os il.ens sequint.es apresent.am a inf'luencia dos 

paramet.ros de secagem sabre os !at.ores de avalia~ao do 

processo. 

3.3.1. Capacidade 

A capacidade de secagem de um sistema e a quant.idade 

de pr-oduto que ele processa por unidade de t..empo Cf'luxo de 

graos). Se o sist.ema fizer part..e de uma propriedade agricola 

que possua cal hei 'La mecani zada ~ est. a capaci dade deve es'l-ar 

ajust.ada ao riLmo de colheit.a, evi~ando-se que o sisLema de 

secagem seja um pont.o de esLrangulament.o do programa de 

colhei'la e pre-pr-ocessamen'lo. 

BEENY & NGIN C1970) est.udaram a secagem de arToz com 

varias passagens pelo secador, in~ercaladas par periodos de 

repouso e concluiram que esLa Lecnica pede chegar a dobrar a 

capa.ci dade do si st.ema de secagem. Em epocas de pi co de 

colhei'la pode-se secar o arroz at.e 18% BU e armazena-lo por 

algumas semanas com aera9~0 para posLeriorment.e complet.ar a 

secagem a'le 3 3% BU. 

BAKKER-A.'CKEMA e t a!.. C1978) relat.a que nos EUA as 

secador-es sao especilicados quant.o a capacidade em bushels 
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(0~035 m3) de milho em graos Cseco ou Umido), com remos:aa de 

10 pont.os C 25 16% BW ou 6 pont-os C 20 16% BW de 

umi dade. 0 val or em bus hell par a mi 1 ho e dado di vi di ndo o 

peso seco ou Umido em libras por 56~ sem considerar o Les~e 

de peso ou o cont.eU:do de urrli dade. Segundo es~es au~ores 

ser2a rr~1s adequado classificar o secador por peso Umido par 

unidade de Lempo. 

Segundo NELLIST (1982), a capacidade e derinida como a 

quant.idade de gr2:os que pass.a pelo equipament..a par unidade 

de t-empo~ expresses em t.oneladas/h para sec adores 

cont.inuos ou t.oneladas/24 h para secadores de bat..elada. 

OS secadores urn valor Un.ico de 

capacidade. mas uma larga faixa que depende de varies 

fat...ores. Os principais sao a t.emperat.ura de operar;ao e a 

umidade removida. Na Gra Bret.anha~ geralment.e a capacidade 

est..a definida em rela:;::a:o a 5>~ de r-edu~:ao de umidade~ a uma 

t.emper-at...ur-a de 150 Nem sempre e especi!icado se a 

capacidade refere-se a gaos: Umidos ou secas. 

3.3.2. Consume especirico de energia 

0 consume especifico de ener-gia e definido como a 

energia n.ecessar.1.a para remover uma unidade de peso de agua 

do grao CMJ/kgv ou Bt-u/lbv). Est-e dado ger al ment-e nao e 

Iornecido pelos fabr-ican'Les de secadores come-rciais. Est-e 

consume depende das condi~Oes do ar de secagem Ct-empera~ura 

e umidade rela'liva) e do gr ao ( umi dade e t-emperat-ura) 



( BAKKER-ARKEMA e t a L C i 978) 

BAKKER-ARKEMA e t ai. ( 1 973) pr-- opuser am a i ndi ce D?EI 

(Dryer Performance Evaluat1.on Index) que cor responde 

energia t.ot.al reguerida poT" um secador para remover uma 

libra de umidade do grao durant.e a secagem sob condic;:Oes 

especificadas. A energia t.o~al inclui a energia para aquecer 

o ar de secagem~ ener-g~ a par-a mover- o ar- de s:ecagem e de 

resiriament.o e a ener-g1a para mover o grao. As condi90es a 

serem especificadas sao a t.empera~ura e umidade absolu~a do 

ar ambient.e e umidade. t.emperat.urat t.ipo e qualidade Ct.est.e 

de quebras) do gr-ac. 

YOUNG & DICKENS C1976) avaliaram as ef"eit-os de varios 

par- .3..met .• r- OS de sec;:agem sabre OS cust.cs des sa operat;:ao~ 

considerando a secagem de camada Iixa de graos e secagem com 

fluxes de ar e graos perpend~culares. Os Les~es foram fei~os 

at-raves de simula~ao mat.,emat...J.ca e most.raram que os ous-:..os 

com combus'Li vel por bushel Lendem a al can9a; um val or maxi me 

e decresoem a medida que se .aument...a a de 

secagem_ Is~o demons~ra que a part,ir de um de~erminado valor 

de t..emperat-ura a ef'iciencia energe?+...ica aumen'la. Out-ro 

r esul t..-.ado f 0.1 que os cust-os de combust...i vel por bushel 

aumen~am com o aorescimo do fluxo de ar par a qual quer 

enopera I.e ur a de seoagem. Is'Lo mostra que a eiiciencia 

energetica dirr~nui como aument.o do fluxo de ar. 

MOREY e- t a.L. Ci976) a.present..aram dados ae con.sumo e 

formas de econom.:1a de energ1a na secagem de rrd.lho. Os 

secador-es de al~a ·t,emperat.ura ut.iliza.dos eram de fluxes de 
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ar graos perpendiculares. Baseados em das 

condi 9Bes de secagem el es concl u:i ram que o usa de bai xas 

vazOes de ar C60 go "· "d ·­rn /rriln.m e pr-oc . .J pr oduz economi a de 

energia} aliado ao aumen~o da ~empera"Lura de secagem. OuLra 

recomenda~ao fol a secagem inicial com alLa ~emperaLura ego 

oC) segui da par resfr 1 amen'lo e secagem em si 1 o com bai xas 

Lempera'luras e pequenos fluxes de ar. Os consume energet.ico 

C MJ /'L-on) f oi calc ul ado usando a ene-r 91. a r equer ida par a o 

aque-cimen~o do ar e para os rnoLores des ve-nt,iladores. 

WALKER e BAKKER-ARKEHA C 1 g79) est,udar am o efei t..c da 

~emperaLura do ar de secagem, :fluxo de graos, "Lipa de 

secador e t.empo de repouso sabre a eficiencia energet..ica. 

EsLe est.udo baseou~se em LesLes experimen'lais com urn secador 

mul"liest.&gio de fluxc cancorren"L-e e s.1mulayac 

Os tesul'Lados 2nd1caram que a 

aument-o da ~emoeraLura do ar oe secagem e aumen~c do fluxc 

de gr §:as com a d2 mi nui ;;:ac do J l uxo de ar 2 mpl2 ca em mal. or 

eficiencia energ4Lica Cmenor consume especif2co de energia). 

BAKSHI aL (1g78) es'Ludaram 05 requerimen'Los 

~netgeL1.cos da secagem de arroz em secador de Iluxas de ar e 

gr aos per pend.1 cul ares. EsLes aut...ores u'Lilizaram a seguin'Le 

equayao de bal anc;o de ent-al p1. a enLre- o ar de ent-rada e de 

saida do secador.: 
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s:a.i 

(3. 1) 

E energia especifica CB'Lu/lb vapor) 

da densi dade do .ar- seco C l b ar seca/cm
3

) 

va 

Ca 
Cv 
\lis 

velocidade dear­

calor especif1co 

calor- especif1co 

umidade absol ut..a 

sec a) 

C cm/s:) 

do ar seca CBt..u/.;:r-C.lb ar seco) 

do vapor CB~u/*C.lb vapor) 

cia ar- de sai da ( 1 b vapor- /l b a; 

\lie umi dade absol ut-a de ar de ent-rada C l b vapor /l b a:­

seco) 

Te 
Ts 

Lempera~ura do ar­

~empera~ura do ar 

de ent-rada C oC) 

de sai da C cC) 

Para NELLIST (1982) ~ a ener-gia Lermica cons-Lit.ui 95% de 

~o'Lal de euer g.l a consurrtl da. Po; 1 ssa poder l a se- pens:ar- err~ 

usar- o consume de combust.i ve-l por 'Lonel ada de gr a as come 

i nd.l cador da e!1 ci 2nc.l a do secador. Ent..r e1..-an·Lo est...e consumo 

est. a r el aci onado a uma de'Ler :rn.i nada cond.ly3c i ni c:i a.l dos 

graos e uma dada remo.;ao de umidade. Em vist.a dist.o a me-d.1da 

ideal e a ener- g:t a r- equer J. da par- a eva par ar uma uni dade de 

?ar- a a agua. o calor l a-Lent..e de 

vapor-izac;:a:o de Os s:ecadores geralmen'Le 

apresenLam valores de 3~5 a 10 MJ/kgv. 0 consume especifico 

pode ser obtido pelas n"Les fant..es: 'Les-Les de secadores, 

experiment..os em labor-at..6rios~ simulayao rr..a t. err.a t..1 ca e 

lit.erat..ura dos fabr1canLes. 

Par a NELLI ST C 1 982) ~ o consume especi 1 i co di mi nui com 
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a"..lmenLo da t.emperatura de a; oe secagem. 

adi ab2.t.ica do ar inic~almen'Le a 10 oC e 8% de UR at.e 10::)~~ o 

consume especilico e de 3~6 tif...J_/kgv a 60 "'C e 3,.25 MJ/.Kg-v a 

No caso de al'las temperat.uras o consume especifico 

sofre gr-ande aument.o quando nao ocorre- a 

comple~a do ar. Para 200 cC e 20% de UR como cond29ao final 

0 consume sera de 4 ti.J/kgv. 0 usa de al i...as 'lemperat.ur as; 

d rru ntn a ve;_zao necessaria de ar par- uni dade de rr..assa de 

graos. di rrtl. nui do a pot.enci a necessaria no vent.i l ador e a 

em1.ssac cie- poe1.ra ao ambiente. Apesar de- requerer Ir'.a.i s 

energia no aqueclmenLo do ar. ist.o e compensado pela maier 

capacidade de ret.irar- umidade que ele adquire~ result..ando err: 

umbaixo consume e-specifl.cc. 

PEREI RA C :1. 985) pr e'lou urn Sl S'l-erna de secagem de caf'!:? 

em camada f1.xa usando come font...e de energ1.a 

mec:anica um gase.1ficador .al1.ment..adc com made1.ra" 0 gas pobre 

produzido fo: util.:zadc nc motor CG venti 1 ador. 

aqueci ment-e do ar foi fe-i 'La a"lr.aves do aprovei t..ament.o das 

1_..€!rrnlcas do me 'Lor est..acionar-.:t.o e ob"Lendo-se 

'Lemper~aturas de- secagem inferiores a 60 cC. Observou-se que-

a reduqao cia vazao e correspon.dent.,e aument.,c da t..emperat.ura 

pr op1 c1 ou urna s.ecagem mas r a pi da ~ com urn menor consume de 

ener- 91 a. Al e-rr di s:sa c a uLor cone} ui u que o ef ei +_.a da vaz:ao e 

pr·edominanLe sabre a 'Lempe-r-at.-ura no inicio da secagem. Em 

v:ts·La d.1s:sa o aut-or rec:omenda que no inic.:t.o da secagem seJ.a 

U'Li l1 zada Vazao may_i rna t sendo di rrd. nui da no decarr-er- do 

processo. 
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SABIONI C1986) p:-ojet.ou e avallOU: urn secadar de fluxes 

cruzados corn rever-sao de fluxo e realizou 

'Lest...es de secagem de mi 1 ho. Na aval.lat;:a:o da eficienci.a 

ener-ge~ica esLe au~or- u~il1.zou a sequin~e expr-essao: 

SEs EC / CY.w. - M.f) C3. 2) 

onoe: 

EEs:: efi ::::i Snci a en.ergE>ti ca de secagem, kJ .. /kg de agua 

EC energ1a consum.2da, k]. 

Ml mass a .l rn C.l al de pr oduLo. Kg. 

~~ rr~ssa f.1.nal do produ~o~ kg. 

Nes'Le Lrabalho. a ener-g1.a consum.ida e repr-esent.ada pela 

da do combusti vel Clenha) ener-g1.a 

eleLr-.:..ca ne(:essaria par-a mov.:Lmen"t-ar os mo1~or-es do vent ... ilado; 

e el evador a.e canecas. For-am ob"l..ldas as efic:i. E?n.clas: com e 

3.3.3. Qualidade do gr-ac 

SCHIMIDT & JEBE Ci959) es~uaaram os efeit.,os da secagem 

sabre o rend:Lmen""t.-o de graos J..n."t.e:..r-os e ger-mJ..n.ac;ao de arroz. 

For-am ut..il.1.zadas t..-emperat.uras de secagem enLre 32 e 60 ""C, 

H.g Cdiferenya de p;essao de vapor de sat.ura'-rao en"t..re o pan'Lo 

laDorat..6rio. A remoc;:ao de umidade foi de 17 a 29% Cuw.i.dade 

inicial a~e 13% BU e util.1.zou-se de duas au ma.1.s passagens 
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i n'Ler- cal acias por- periodas de re-pauso. Es'Les aut... or-es 

concl ui ram que o aumen+....o da t.e:mper-at...ura e do d&Iici t.. de 

sat.ura;;:;:ao provoca:m a di m:t nui r;::ao do r-endiment..o de gr-aos 

in~eiras e da gernuna~ao. Segundo esLes au~ares o de!ici'L de 

saLur ayao parece es't..a; inLimamen'le relac~onadoao rendiment...o 

de graos i nt.ei r-os porque i nfl ui na t..axa de secagem. 

Verilicou-se que o aument.o da velocidade do ar 

or-avoca diminui~ao no de i n'Lei r-os Cos 

menor-es rendlment...os f or am ob'L i dos corn vel oci dade de 1,0 

0 d'!?f2ci t de sa~ura~ac idea: es~~ ent...re 1,0 e 

de Hg. 

A propor<;:ao de graos quebradas aument.a com as t.ens:Oes 

causad.as pel.a exposle:;::ao prolongada ao ar de secagem. Par 

1.sso as cond.1.yOes de secagem devem s.e:- moderadas_ P.. se:::agem 

real~zada par varlas passagens ae ar qu:ent-.e r- esul t...a .err. 

ma1.or-es r-endime-nt..os de beneflcJ.ament...o e aumen'La a c:apacld.aae 

cio sec:ador- _ .t:..s"'Le proced.1. men"Lc-- e acompanhaac pel c usa de 

Lempc de repouse: en:Lre as par-a :permi t.clr 

gr ao C BEENY & NGI N, 1 970) 

CALDERWCXJD & \'IEBB (1971) est..-ua.ararr: 0 eleit.,o da 

t.emperat.-ura de se-cagem., fl uxo de gr2ios, Lempo de r-et.en;:;:ac no 

secador ~-l uxc de quen1..-e sobre 0 rend1 ment-e de 

bene!J.clamen"L...o e car ac'Ler- i st.-1 cas de de arraz. 

e,<:p,o:si <;-2io do gr ao em cada pa:::sagem menores ( 15 rni n) resul t-ou 

em menor 'Lempo ae operayao do secador- para a mesma r-emoc;:ao 
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de um:tdade e m.a1or-es rendJ. ment.os de bene-f" i ci amen'l-o em 

r el a~ao .ao uso de ar- de sec:agern a 70 e 25 min de 

expos19ao. AlLerando-se somenLe a temper-.a~ura e man'l-endo-se 

1. nal t.er ados '-'ados OS out.r-os para.met.ros foi obt.ida uma 

secagem rna~ s r-api da com pequena redu;:a:o do r-endi ment.o de 

bene! i ci ament..o. Aumen'lando-se 0 lluxc de ar quent..e e 

mant..endo-se os out.r-os para.mei..,r-os const.an:t-es: nao se oDs:ervou 

al 1.-er- ayOes: no r- endi menL-O de benef i ci ament..o. 

KUNZE C1979) est.udou c- desenvolvimen"Lo cie f1ssur-as em 

grao de ar-r-oz ap6s a secagem. Submet.idos a se:::agem com 

1 ' 2, 4 e 8 hor-.as. os graos foram observados quanto ao 

f,1ssu::-as dur- an'Le 24 a 48 horas apes c 

'Lermi nc d.a secagerr. ConcluJ.u-se que alguns graas na_c 

desenvolver:· f2ssuras lmed.la"Lamen\c- apos a secagerr: e Slm ap6s 

e a 

deunudade- parecerr: 1.--er pequena :-elar;:ao com o numer-o de- graos 

fis:surados. Os danos est.ao relacionados a 'Laxa de secagern. 

Quan'l-o ma1. s al 'La a vel oc~ cia de de seca.gem rr..a1. ores ser ao as 

per-das. A expos19-ao cie grZ:ios r-ela'lJ..vamen'le secos ao ambient.e 

pode provocar f·.:_ssu:ras pe.ia absorr;::ao ae umidade. Gr2.os com 

alLa unudade- i:r:.lclal C29~8~~ BU) que sofreram secagem rap1da 

aevem ser- benef 1 c:i ados J.. medi at.amen"Le para pr- oduz1 r alt..os 

r endl ment..os de gr a:_os l- nLe1 :r os 

S!-iARMA & }( UNZE C :1 982) 

fis:s:uras apes a se-cagem de a:rroz em casca. A SE?cagem Ioi 

realizada com 'Lempe:ra'Luras de 39, 4-7 e 60 c.C com cont.eUdos: 
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de um.idades ~n1c1a.ls de 14 a 20% BS. For am fei 'Las 

obser-vac;:Oes ap6s a secagem e-m in·Le;valos de 12 haras durant-e 

144 hs. Cancluiu-se que a secagem de arroz a 60 eC por 2 hs 

ou ma.1 s pr ovoca gran de i nci denci a de f i ssur as 1 ogo ap6s a 

seca.gem. Poucos graos sofrern fissuras durant.e a secagem. 

Quando sujei'Lo a um al'Lo paLencia} de secagem durant.e 2 hs 

or...:: mo..1. s o ar r·o:z: com al La umi dade i ni ci al sofrera mai or 

n~.1mero de f2ssuras ao que o arr-oz com ba.1xa urrtidade~ seas 

condi ;:;:Oes de secagem for-em i de-r1"Li cas. 

Segundo NELLIST (1982) ~ a qualidade do grao 

ii'lfluenc.lada pel a 'Lemperat.ur-a que ele subme'lidc. A 

diferent;:a ent-re at.emperat.ur.a do ar de- secagem e a do grao 

depen.de do projeL,o do secador. A'Lualment..-e OS secadcres 

perirtl-t..em que a mbxima "Lemper-at-ura rio gr-ac f::.que ab.a1.xo da 

~emperaGura do ar 

A qual i dade do gr ao r eauer :t ca var 1 a conf or me a sua 

ui:..ilizac;.:ac ap6s sec:agem, Para c case de 

an~ mal as gr-aos pode-m est..a:- 11 ge1 :rament.e 'Los 'Ladas~ par-a a 

de r um1. nan"Les. Para n:&o ruminant.es deve-se 

evi t..ar a dena'l-urac;.:ao ae pr-ot.einas at...e urn nivel de 

segundo MU'r!LBAUER & CHRIST, ci Lade por- NELLIST (1982). 

Nest..es casas a sec:agem envol ve algumas corr.bi nay:Oes como 120 

QC por 1 h e 100 °C DOi 3 hs. 

Para-:: case ao ar-roz. a de'Le-r1.ora9ao da qualidade do 

grac esLa relacJonaaa ac ~1vel de quebras dur-anLe c processo 

de be-neflClamen'Lo-. Est...as que-bras sao provocada.s par !iss:uras 

decorrerrtes de t.-ensOes .l.n'Lernas dos gr:aos~ ger;;~das par 



umi dade ( pr-edomi nant-es) e de 'Lemperat...ur-at 

segundo PRASAD e t aL ci t.aao par- WALKER & BAKKER-ARKEMA 

(1978). 

As exigencias b2.sicas de qualidade de arraz incluem a 

maduros~ secas e i s:ent.os de 

i mpur- ezas e ma"L!?r i as es'Lra.nhas. Al em di sso a porce-nt...agem de 

gr3os quebradas :.-n!lul no valor de- mercado~ vis'L.o que os 

consum1dores err, ger-al um pr-odut...o com graas 

J..n'L-el-iOS. No Br·as.Ll c beneflClamen'Lo de ar:--oz e reit.o pe1 OS 

maquin.lst.as, que geralment.e operam r1as zonas pr-odut.aras e 

ma.r.t'lem agen.c:l as de d.1. s't..r i Dui -;:ao par at. acado nos pr- i nci pais 

cent-ros de consume A operaya:a de ben.ef'icia.men"Lo VlSa 

basJcament...e a remoyao da casca que envolve o grao. 0 arroz 

obL.1 de ap6s a a.escascamercLo e charr.ado de arr oz par ac ou 

~nt-egral" Sm secu1da o ar:rcz .ln""l.-egr-al passa por- pollrnen;,.,c 

para pel1cula escura que recoore 0 

Ct.egumen""La). p;-oduz.::.ndo c .a.rroz pol1do e o farelc. 

do1.s paramet.,ros de avalias:ao de qualidade de graos ap6s o 

Renaa: rei a:;:ao pe-rcent...ua.l enLre o peso de a.rr-cz 

benef .1 c1. ado C gr aos 1. n"Lel r os e quebr ados) e o peso de a.r r oz 

em casca. 

aces Cmerxos c far·elo) em rela<;:ac ao peso 

ao a:rroz em casca 

0 val. or c.omerci al do arroz e calculado segundo a 

Resoluyao no 61 do CONCEX aplica.ndo-se OS seguin'les 
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OS gr- :f!ioS quebr ados. Para a apl 1 cat;:3:o oes0es: coefl c.1 ent..-es a 

est,abelece uma re:Jda Dase de 68%; corn urn 

rer1d.1ment,o de 40% de gr-faos int,e:.tros e 28% cie gr-Z:os quebradas 

C PUZZI ~ 1 986) . 

3 4. T.1p0s de sec:ado:res 

4.~. Sec:aao;es de Camada F:.txa 

ConsJ.s1.--em em equJ.pament_.os nos qua:s cer-t..a quan"Lidade de 

gtaos e colocada for-m.andc uma carr'.ada espessa~ atraves da 

passa o fluxo de a~ Es"Les sist-emas podem ser do ti po 

que o a:rac e a:-mazenaao no pr-Opr::..c equlpamenLo onde ocorreu 

Ot.: 0 SlS't.-em~ err. que c pr-odut.c 

pa;a out...rc sllc apes secagerr: Csecagem po:-

car-gas::.-

BROCJKER et a~. (1974) relat-arn as 

do sis0ema de s.1lo che.1o: 

A col ne.i t..a pode ser- f ei t.a a qual quer- r i t...mc. 

A ODer- es. 

C manuse1 o de cr 2.os e mi r-:: me. 

Ba.1xo 1r-:cuce ae queoras ~:orr: ba1xas "temperaturas. 

Des van t, a gens: 

- Nac permiLe o uso de graos com alLo tear de u~~dade. 



0 periodo de operar.;ao e longc. 

car-gas, cert....a 

quant.1dade- ce gr-Eios sofr-e secagem e e 'l;ansfe;""ida para o 

silo de armazen.agem. 0 p: i nci pic de- oper e a uso de 

grande ar aquecido a~raves de uma carn2t::ia 

relat.J.vame-n'L-e a para se uma secagerr. 

da. As e desvant~agens ciesse me"Locio~ segundo 

BRCX)KER e< aL. C 1 974), sac: 

G:ande var-J.eciade de- e-quipament...os, confer-me a 

Possibilidade de alLer-ar a espessura de camada a cada 

cha para da;· flexibilidade ac esquem.a de colheit....a. 

0 si .i c sec:-ador- pode ser co:mp.i e~~.ado nc fln<:, 

Desvan0agens· 

camada. 

0 s1 s;__ema opera durant....e 20 a 24 horas por 

r eque; e-r-::ao superv1 sao em horar-:Los exepc.:Lona.l s. 

L-' gr-S.o e manuseads pel- o menos duas vezes _ 

Gast...a-se t..empo par-a ;-esfrLa.r- e de-scar-rega;--· o produ'Lc-

sec-c 

BAKKER-ARKEMA et aL c 1 983) r- e-al1 2.2.~- an comp.ar- aqOes 

ent.re os sist.emas de :::amada fixa. fluxe: cruzacc e !luxo 

concorr-ent...e. Na secagerr: e-m sarnada u1.-i ~::.. zou-se uma 

camada de graos corr: 3m de espessura e um1dade 1n.1cial de 

24% BU~ submet.:i da a um f'luxo de ar de 0,08 
s s 

m /s.m de 



pr odu'L.o dur· ant.-e 50, :1 00 e l 28 r-.. r esul 'Lande err urr. consume.:: 

especi!ico de 1 ~55 MJ/kgv. Eecomer1da -se cont--r-ol ar a uro.i dade 

rela~iva do ar de secagem para evi~ar a secagem excessiva na 

da carrtada. Est-e cant r-ole poderia SeT fei'Lo por 

Secadores con~i~~os 

Os t1. pos b2.S.lCOS de secaao:res conti r:n.1os es-Lac 

THOMPSON et aL. (1968) urr: modele de 

s.imulay3o de secagem camadas espessas de graos e c 

aos sls'Lemas de fluxc cruzado, concorrent-e e 

r es-u:i lades cas 

a ent..rar em equilibrlc como grac. 

WALKER et aL. OS secadores de fluxc 

pa:r·ecem 'l.-er as mel hores condlt;:Oes para r-eal iza; 

l:..ie ?Oae oper-a:- carr, t..-empera'Luras- ma::..s 

co:osurnc oe energ1.a. sen 

p:" opor c l o:;.ar oar ec.1 das de 

profund.1dade-s da camada. Par-a 0 st?cador ae cont.ra 



(A) {8) 

tot 

tot 

(C) 

-I 
LEGENDA 

¢ FLUXO DE GRADS 

- - FLUXO DE AR 

fig_ 3.1 - Tl POS DE SECADORES CONTINUOS BASICOS: !AI FLUXO CON­

CORRENTE, I Bl FLUXO CONTRACORRENTE E (C! fLUXO CR!J 

ZAOO. 
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corrent..e e possi vel sat.urar o ar de secagem provocando a 

continua condensa9ao sabre a superficie dos graos frios que 

ent..ram no secador. NesLe Lipo de secador a umidade de 

equilibria diminui a medida que o grao caminha na coluna. o 

que aumen~a as t..ensOes dentro do grao. 

BAKKER-ARKEMA et ac. C1982) realizaram LesLes simulados 

e ex:per- i ment.ai s de secagem de arr-oz em secador de Il uxo 

concorren"le de 2 e 3 est..agi as. Foi possivel operar com 

t.emperat.uras de secagem de 82 a 176 oC~ com r-emo~ao de 6 

pont.os de umidade em cada passagem sem afet.ar a rendiment..o 

de graos int.eiros. A energi a consumi da foi de 3 ~ 5 a 3 ~ 6 

J¥f..J/Kgv. 0 g:rao passa par um periodo de repouso no pr6prio 

secador a uma 'lemperat..ura entre 40,.5 e 4-3,.3 o que 

lacilit..a o processo de equaliza9ao de umidade. 

Segundo NELLIST C1982)., em urn secador de :fluxo cont.r-a 

correnLe operando em equilibria, os graos deixarn o secador a 

mesrr~ ~empera~ura do ar de entrada e o ar deixa o secador a 

rnesma t-emperatura e em equilibr-ia de umidade com o gra:o 

Urni do. Est.e e- urn proces:so ef'icient.e mas e lirrlit.ado pela 

-sensibilidade dos graos a alt.as t.emperat.ur-as~ sendo mais 

adequado par-a o res:friamen~o de gr-aos. 

0 secador de :fluxo cruzado sera t.rat.ado no pr6ximo it.em 

com ma1 s det.al he par se t..r at.ar do assunt.o principal dest.e 

icrabalho. 
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3.5. Secador de Fluxo Cruzado 

3.6.1. Carac~eris~icas 

Segundo STEVENS & THOMPSON C 1 976) as s ecador es de 

f 1 uxo cruzado sao mai s popular es pel a sua si mpl i ci dade de 

cons~ru~ao e baixo cusLo. Sua maier desvan~agem e a falLa de 

uniforw.idade de secagem. Oc.orre secagem excessiva do lado da 

coluna em que o ar en~ra e secagem insulicien~e do lade de 

sal da do ar-. 

OuLra caract.er i sti ca e o alto consume especi Ii co de 

ener-g1..a pela exaus~ao do ar ap6s passar pelos gr2i'os. Com 

isso perde-se a energia ainda disponivel no ar de secagem e 

provoca-se emissao de poeira no ambien~e. Exis'Lem algumas 

al'Ler-a;;;::Oes no pr-ojet.o de secadores de fluxo cruzado que 

pod em melhorar c seu desempenho. Est. as alt.era90es 

analisadas nos iLens seguinLes 

3.5.5. Varia~ao da espessura de coluna 

A espessur a de col una r epr esent.a a di st...anci a que o ar 

deve percorrer dent.r-o do fl uxo de graos em urn secador- de 

fl uxo cruzado. 

MOREY & CLOUD (1973) efetuaram simula90es de secagem em 

um secador de lluxo cruzado de varias colunas. Nest.e tipo de 

secador o ar a"lravessa t..r-es colunas sucessivas,. Iazendo com 

que o ar de- exausL§'o da .ant.e-r i or sej a o ar de entr .ada da 

pr6xi rna. condiy:Oes de se-cagem mais usada.s f'oram: 
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~emperatura de secagem a 115~5 oC~ remoyao de uro~dade de 30% 

ate 15:V. BU, fl uxo de ar de 15~ 2 m
3 

/:rr.i n. m
2

. Os. aut.ares 

r ecomendam o uso de 20 ~ 3; 40~6 e 30~5 em de espessura,. 

respect.ivament.e na primeir-a~ seg-:..1nda e t.-erceira colunas. A 

primeira coluna e crii.:...ica,_ pe-lo gr-adient.e de umidade que 

pode gerar. Par isso ela deve ser mais !ina. Est-e 'lipo de 

se~ador com espessuras diferenLes poderia result.ar em rr~iar 

ef'iciencia e economia de energ1-a~ man'lendo o gradient..e de 

umi dade em ni ve1- s adequados. 0 usc de bai xas: vazOes de ar 

aumen'La a e!iciencia. diminui as cust-os de operat;:ao e a 

pot.encia requerida mas aumen'La o gradien'Le de urrd.dade. Nes'le 

case e necessaria aument.ar o t.a:rranho do secador para mant.er 

a mesma capacidade. 

::," r:. VENS & THOMPSON (1976) r-ealizaram simulac;:Oes 

comparando Lres Lipos de secadores de lluxo cruzado: o 

convencl anal Cum es'l.2tg1.o de secagem e ou'Lr-o de 

r-esfriament..o). o Hart.-Car'Ler ~ e urr- secador com espessuras 

diferent-es en'Lr-e os est.agios C20 em no "Lopo de prime-i:ro 

es"Lagiot 30 em no segundo est.agio e 20 em no final do 

·r-esfriador). Est.e Ul t.1 mo t... i pc apr eserYLOU urn gr adi en'Le de 

urnidade de e consurru u 7% me nos energia que 0 

Har-t.-Cart..er- com um !luxe de gr-:aos 4% maier. Nes'Le secador- o 

lluxo de ar pass a pel as: graos na seguint..e sequencia: 

resfriador - segundo est.agio - p~lmeiro est.agio~ realizando 

reciclagem 1..-ot..al e rever-sao enLre as es'L.3.g:tos. 

NOYES (1978) analisou as caract..eris'Licas de urn secador-

comercial de !luxo cruzado (Superb). Es'le modele possui um 

equalizador de umidade que invert..e as par-'l-es in-Lerna e 
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ext ... erna da col una de gr-aos em rel ac;:ao a en'Lrada de ar- e 

promove reciclagem C30% a 50~.; de ar de ex.aust.aoJ . A 

espessura da colun.a ut.ilizada foi de 30 em,. r-esult.ado de 

otim.iza~a:o realizada com f'luxos de ar de 50,. 80 e 100 

m
3
/(min.m

9 
de produLo) e LemperaLuras de 82,2; 98,8 e 115,5 

'PC. Est....e secador apr-esen'Lou efi ci enc~ a ener-gE?'Li ca de 4- ~ 9 

f.A..J/.i<gv com r-emo-;:ao de 19-21 f2% at.-e 13~4-13,9% BU. 

PIERCE & THOMPSON (1981) ut.ilizaram espessur-a de coluna 

de 38 em com ~emperatur-as ent....r-e 38 a 149 oC. !luxos de ar de 

8 a 80 m
3
/Cmin.m

9 
de pr-odut..o) para a secagem de milho. EsL.-as 

condit;:Oes for-am assurrtldas para os secador-es. convencional~ 

Har-t-Cart.er e de Iluxo recirculada. 

LA CERDA FILHO et a.l.. (1982) realizaram 'Lest.es 

e-xperimen'Lais de secagem ar-r-oz com urn secador- comercial 

CCASPJ de fluxo cruzado sem reversao ou reciolagem. Tra~a-se 

de urn sec ad or de col una que pos:sui uma cama:ra de 

es"Labilizac;:ao na pa.rt..e super1 or_ For am ut.ilizadas 

t..empera-Luras de secagem de 45. 80, 100 e- 116 oC. C secacior 

possuia uma espessura de camada de 14 em fixa. Os resulLados 

mos-lraram que o secador pode secar 9 'loneladas de arroz em 7 

hor as. com uma r emo;;::ao de urni dade de 20~~ at-e 13% BU oper an do 

com 'lempera'luras de 80 a 110 oC. Para Lempera~uras en~1e 80 

e 115 oC concluiu-se que a espess:ura de camada !oi 

subdimensionada. Por'Lan"lo est.a medida poder-ia ser maJ.ar- para 

aument..ar a capacidade do secador. 
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3.5.2. Re-ver-sac de f'luxo dear-

A rever-sao de fluxo de ar r-epr·esent..a invert-er- o sent.-ido 

de passagem do ar ent.r-e o primeiro e segundo esi:..,.agios de 

secagem. LEREW et at. (1972) realizaram simulatyOes de 

secagem com o secador modelo Har'L-Cart..er. Est.e secador de 

1luxo cruzado passu~ 3 es'L.?igi os C2 de secagem e 1 de 

resfriamen'lo) e permit.e a rever-sao de fluxo ent.re os dois 

primeiros est..ag~os e reciclagem do a.r- de exaust.ao do segundo 

e-•s!.aC'!,O. A rever-sao de f'luxo permitiu diminuir o grad~enLe 

de urru. dade na col una de secagem. No final de primeirc 

es~agio ocorre o max~mo valor de gradienLe de umidade~ que e 

5~ 3%. No final do estag1o de reslr-iament.a o gradient.e e de 

1 ,9%. Est-e valor significat.ivamen~e men or que nos 

secadores convencionais. 

PAULSEN & THOMPSON (1973) es:Ludaram 0 efeit..o cia 

reversao de- lluxo de ar ern met...ade da coluna de se-cagem em um 

secador de r-1 uxo cruzado. Aval.l ar- am t.ambem os ef ei 'l.os de-

par&me"Lros come fluxo e ~emperatura do ar na vazao de graos, 

·gradien"le de urP.idade- final dos graos e e:ficiencl.a de 

secagem. Fo.1 ut.ilizado o modele de Tnompson para s1.mular a 

rever-sao de !luxo. Foi adot...ada a propor~ao de 40%~ 40% e 20% 

do compriment.o para 0 pr-2 mei ro es"Lagio~ segundo 

est-agio com rever sao e de 

r esf r i ame-n"Lo ~ r-espeC'li vamen"le. para se obt.-er 0 minima 

gradien'le de umidade na coluna. Os resul'lados most.raram que 

a revers:a'o de fluxo pode reduz2r ern 60% o gradien'le de 

umidade de graos ap6s o resfriamen'lc. Observou-se t.ambem urr~ 
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dimi nu~:;:ao cia t..emperat-ura dos no final do 

pr-ime1-ro e segunoc es~agios com reversao em rela9-~o ao 

est..agi o Ur:t1 co. Como a efi ci enci 2 de secagem depende da 

t.empera'Lur-a do grao de forma d1-r-et.a. est.. a consequencia 

r-esul'Lou e:m ligeira diminui:.;:ao na capacidade C:fluxo de 

graos) do secador. conclusao foi que 0 uso de 

e!n]:,erat.uras de sec.agem a.cima de 6U eC provoca aument..o des 

graos quebradas. 

BA!CSHI et aL. C 1 978) encont-r ar- am uma r edu9-ao de 7, 2% 

para 5% no gradient..e de- uJTidade- na coluna :pela rever-sao de 

!luxo em urn secador de labor-at-6rio. 

reciclagem de ar signi:fica 

ou t..oLalmenLe o ar de exaust..ao de algum est..ag1-o ae secagem 

come a:: de ent,rada err, outr-e ut.il.rza;:ac 

ger al m.ent.e e f ei t.-a ap6s a nu s'L ur a cam ar 

aqueci menLo, 

do awbi ent.e e 

LEREW et aL. (1972) es'Ludaram o eleit..o da var~a9aa cia 

'Laxa de reciclagem sabre a elicienc~a de secagem~ o cansumo 

especifico de energia e a polui;.ao do ambien-t-e. A t-axa de 

r·eciclagem do t-es'Le padrao er--a de 45:55. Ist..o significa que 

55% do ar (em peso) e rec~rculado e 45~.; do ar e expelido 

A var i a;;:ao da 

de reciclagem de 40,60 at-e 50,40 Car amhient.e:ar 

reciclado) afe-Lou ligelramenLe a umidade de saida -~ secadar 

co~ 5%:> enquant-o i nf'l uenci ou Sl, gni f i cat..~'- as 



caracGe;isLicas de poluiyao do ambien~e Caumen~o de 50% da 

mzssa dear de saida). Aumen~ando-se a t-axa de reciclagem de 

a:r pr-ovoca-se urr...a mel haria eficiE>ncla energet.ica do 

secador. 0 consume especifico de ener-gia pas:sou de 3~04-

~~/kgv com ~axa de 40:60 para 4,13 MJ/kv com ~axa de 60:40. 

BA.t::SI-H et a.l.. (1978) pesquisaram o ef'eit...o da reciclagern 

de a:r sobre os requerimen~os energet.icos da secagem de arroz 

po; fl uxo cruzado. F'oi ut..i l.1 zado um secador em escal a de 

labor at-6r i o de 3 est..2tg1os C120 em de al 'Lura cada) que 

de secagem ficaram ent-r-e -43~3 e 50,0 oC~ o !luxe de ar-- foi 

de 0~4 
s 2 

m /s ... m e umi dade- i n.l ci al var-1.ou de 32% BS. 

J n1.cialment..e foi us ado o model o de si mul a9ao de ~..i chi gan 

par a cal cul ar- c 'Lempo de secagem e o f 1 uxo de gr- aos. Os 

aut ... -o;es C:Jnc:luiram que o uso de r~eciclagem r-esul"La em menor 

requer .1.men;_,o energet...l. co C val or mi n.1 mo: 3,4 MJ/k:gv) ~secage:m 

maJ...s uniforme e efeit,c sabre c rendiment.-o de 

benef i ci ament.c. Observaram a necessidade de 

desenvol Vl. men_.lc de out..r o model o de si mul ac;:ao par· a ar r cz. 

PI ERCE & TrlOMPSON C 1 981) realizaram simulac;:Oes para 

compara:r c ciesempenho de 4 i..-ipos de secadares de !luxe 

cr-uzado: convenclonal. !luxe reverse, Hari..--Car~er Creversao 

e- recic:lagerrL> e o com r-ec.1c.lagem 'L-OLal de fluxo. Est..e Ult..imo 

model o uL.rl i za c ar de- e-xaus"L2o de est..agi o de r-esfr i .amen"Lo 

como ar de e-ntr-ada no aquecedor e post..er i or pa.ssagem no 

segundo e-s'L2.gi o. Ap6s a pass a gem par- est-e est..Z:tgi o. o ar- e 

ut-il2zadc como ar de e-n'tr ada no pr-imeiro est.ag1.o~ s:endo 

finalmen"Le expe-lido para o ambient.e. Est.-e modele .-".present.au 
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os melhores result.-ados de consum::::: de energ1a C4~38 r.-t.J/Kgv)t 

me nor gradient,e de umidade (1 ~ 1% BlJ) sem dirr..inuir 

capaci dade de se<:agem_ Est.es resul'Lados foram obtidos com 

t..emperat....uras de- secagem de 66 •C e fluxo de ar de 61 

s . :9 , " ) 
m /( rr1i h. rn ce pr-odu'Lo . 

Tempo de repouso 

Es""La tecnica conslst.e em deixar o grao em repouso ap6s 

a passagem do ar quent.e a fim de permit.ir a uniforroiza~ao da 

urnidade dent.ro do grao. Is"Lo ocorre- pela mJ.grao::;ao da umidade 

bas"Lan"Le u"lillzada nos EUA, onde geralment...e a arroz sofre 

secagem par var las passagens no sec:ador int...ercaladas par 

"Lempos de repouso de 10 a 24 horas. 

BEENY & CHIN (1970) es:t.udaram a secagem de arroz 

at..r-aves de v2.rlas passagens no secaoar. usando "'t .. emperingH 

en"Lr-e- urr-.a passagem e out..r-a. Fora:m fedLos varies experiment.os 

al t ... er-ando o nUmero de passagens, a dur ay:ao do "''Lemper i ngu 

·C1C min, 5 e 10 horas) eo f'luxo dear. para avaliar os 

ef e:;. t.os aest...as varla~Oes sabre- 0 r-endiment-o 

Dene:flc:J.amen'Lo e Lempo de r-esidenc~a necessaria para efet-uar 

de~er rru naaa remocao de umi dade. Cone lui u-se que a sec a gem 

por- 3-4 com Lempo de r-epouso ent-re 5-6 horas 

boa condir;::3:o quant.o ao de 

benef i ci a.ment...o e dade de- secage-m. Est...es result.ados 

foram obt-idos corn ar de secagem a 54~4 oC e carr-.a.das fixas de 

graos com 5 em de es:pessura. 
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CALDERWOOD & WEBB C1971) concluiram que·o uso de ~empos 

de repouso mai ores que 12 hs com al ~a ~empera~ura nao 

af'et.a sign.ificat.iva.ment.e a remoyao de umidade no est.3.gio 

post.erior de r-esfriament.o~ Segundo est.es au'lores a dura9~0 

do .. 'Lempering" parece nao 'ler eleit.o sabre o rendiment.o de 

bene! i ci ament.o. 

STEFFE et at. C1978) es~udaram o ~empo de repouso para 

a secagem de arroz em casca~ analisando a inf'luencia sabre 

a Iacilidade de secagem na segunda passagem e sabre a 

qualidade dos graos. Para a secagem com ar a 38 oC e 20 min 

de exposi~ao o ~empo de repouso minimo foi de 36 min. Se for 

u~ilizado ar a 60 •C duran~e 20 min ou 38 •C duran~e 36 

minut.-os, o "tempo de repauso recomendado f'oi de 3 horas. 

Concluiu-se que a t.empo de r-epousa C ••tempering"') facilit.a a 

rem~ao -de umidade na segunda passagem ~, rrant.em alt.o 

rendiment.o final Cpequena quant.idade de graos quebradas em 

rela9ao ao peso inicial em casca). 

WALKER & BAKKER-ARKEMA (1978) concluiram que 0 

""1..-empering•• t.em pequena iniluS.ncia sabre a remot;ao de 

~midade na segunda passagem e sabre a eliciencia energe~ica. 

quando a secagem e lei 'La- por ll uxo concorrent.e. Segundo 

est.es aut.ores ist.o pode ser devido ao pequeno gradient.e de 

um.idade dent..ro do graa ap6s a secagem por est,e sis"Lema. 

Est.es result.ados foram obtidos par simula'Yao ma"le%t.ica do 

processo. 

EZEI KE & OTTEN C 1 981) real i zar am uma analise ~e6r i ca 

do processo de ut...emper i ng •• base ada em considerac;:Oes 

t.ermodinamic.as d.a dis'Lribui9ao de calor. "Lrabalho e m.assa 
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durant.e esta f'a.se. Os result.ados indicar-am que durante o 

tempo de repouso.ocorre apenas t.roca de calor ent.re o gr~o e 

o ar. Demonst.rou-se t.ambem que quando promove-se a passagem 

de ar ambient.e at.raves des graos durante 0 ut.empering", e 

necessaria maior quan~idade de energia para e1e~uar qualquer 

remo9~0 de umidade que possa ocorrer par est.e processo.Assim 

exist.e vant.agem em promover o ut.empering .. em condic;5es de ar 

quase est.acionArio. 

3.6. Resumo da Revisao Bibliogra1ica 

Segundo a lit.erat.ura consultada. as paramet.ros de 

avalia9ao de sist.emas de secagem est.ao relacionados as 

condi90es de secagem como se segue: 

- Capacidade: est.e para.met.ro deve ser quanlif"icado em 

peso Umido par unidade de t.empo Ckg/h ou ton/h)~ relacionado 

a uma de~erminada remo.;::ao de umidade. A capacidade de 

secagem depende da umidade i ni ci al do produ~o e da 

t.emperat..ura de secagem. 0 aument.o da t..emperat.ura do ar de 

·secagem provoca um acrescimo da capacidade de secagem. A 

umidade i ni cial do produ~o in1lui no 1luxo de graos 

necessaria para se obt.er a umidade final desejada. 

E1iciencia energe~ica: es~e parame~ro depende de 

Iorma diret.a da t..emperat.ura e do ar de secagem e de forma 

inversa do f"luxo e umidade relat.iva de ar CMOREY et at. , 

1976; YOUNG & DICKENS, 1975; WALKER & BAKKER- ARKEMA, 1978; 

PEREIRA, 1985) para qualquer sis~ema de secagem. 

Qualidade do produt..o 1inal: avaliando-se 0 
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r endi ment..o de gr ~as i nt.ei r os ap6s o benef i ci ament..o C par a o 

case do arroz).,. percebe-se que o aument.o da t-emperat.ura e da 

t-axa de secagem di mi nuem a qual i dade do produ"lo 1i nal. As 

fissur-as nos graos Cque provocarr as que bras durant-e o 

benef'iciamen:Lo) podem ocor-rer logo ap6s a secagem se a 

exposi.;ao do ar quent.e !or prolongada C2.h ou mais) ou ap6s 

urn periodo de t.empo~ se a t..axa de secagem loi alt.a. 

Com rela9ao as modilicayOes no secador de Iluxo cruzado 

a lit.erat..ura consult.ada permit..e as seguint..es observa95es: 

- Espessura de coluna: o aument..o da espessura de coluna 

provoca acrescimo no gradient..e de umidade na coluna de 

secagem. A espessura recomendada est.a ent.re 30 e 40 em. 

- Reversao de Iluxo: provoca diminui~ao no gradient.e de 

umidade na coluna de secagem e da 'Lemperat-ura do grao no 

final da secagem, o que dim.inui a t-axa de secagem. 

Reciclagem de ar: provoca aumen~o da e!iciencia 

energet-ica e di mi nui o gr adi ent.e de um.i dade~ mas nao "Lem 

efeit.o sabre o rendiment.o de graos int.eiros. 

Tempo de repouso; Aument..a a capacidade de secagem do 

·sis'Lema~ mas nao melhora o rendimen'lo de gra:as int-eiros 

quando ut.il izado ent..re vii.iias passagens no secador- Capen.as 

man'lem os ni vei s obt.i dos ant..es da secagem). Os periodos 

recomendados sao de 3 a 6 horas. Acima de 12 horas nao afe~a 

a remot;:ao de umidade no estAgio post-erior de resfriament.o. 



4. MA TERI AL E Mt:TODOS 

A lase experiment..al dest..e t..r-abalhc foi r-ealizada no 

LaboraL6rio de Secagem do Depar"lamen~o de Pre-Processament..o 

de Produ~os Agr-opecuarios~ com os testes no periodo de maio 

a julho de 1989. 

4.1.1. Secador 

Foi canstr-uido um secador de lluxo cruzado em escala de 

labora"L6rio cons"lit.uidc des seguin'Les elemen'Los: camara de 

secagem~ sisterr~ de circula~ao e aquecimento do ar~ elevador 

9e canecas e silo alimen"lador. 0 secador est..a represenLado 

na Figura 4.1. Os elementos que o comp6em sao det..alhados nos 

it-ens segui rYtes: 

4.-.1.1.1. Camara de secagem 

A c2..mara de secagem fo1 cons'lruj da no Labarat6rio de 

Proic6ici pas do Departament-o de Maquinas Agricalas. Es:ice 

element.o consti tui o corpc do secador, on de ocorre 0 

cruzament.o dos lluxos de ar C hor i zonical) e de gr:aos 
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(vertical). A camara de secagem possui dais est.S..gios de 

passagem de ar com 60 em de al"Lura por- 50 em de largura 

cada. 0 ar- pass a at.raves de uma Lela de ar arne com mal ha de 

0,19 em de aber~ura, mon~ada sabre urn quadro re~angular C140 

X 50 em) de can'Lone-iras soldadas de 0,32 X 2,54 em 

Cespessura x largura). Es~as eslr-uturas ser-vem de base para 

as coif as de entrada e saida do ar )c que sao ligadas ao 

sis~ema de circula~ao do ar. As paredes lron~al e lraseira 

da camara sao feitas em chapa com 0.09 em de e-spessura. A 

par- ede f r or:d . .-al pas: sui uma Janel a em acr i 1 i co de 30 x 15 em 

para monitorat:;S:o do es'lagio superior- Cprimeir-o est.agio),. 

aberturas para a tcmada de amost.ras de graos e estruturas de 

susLenta<;::S:o de "Ler-:Jitopar-es. 

A al t.ura t.ot.al da camara e de 14-0 em,. corr-espondendo 

aos dais estagios de 60 em e 20 em de separa~ao en~re eles. 

Pel o desl oca-ment-o de uma das est-rut. ur as com t-el a pode-se 

a.lt.erar a espessura da coluna de graos para 10. 20 ou 30 em. 

A ca.mara sit-ua-se abaixo do silo alimentador e acima da 

moega de descarga~ que es'La ligada ao elevador de canecas. 

4.1.1.2. Sist-ema de circula~ao e aquecimen"lo do ar 

Est-e sist-ema e compost. a por ven·ti l ador. aquecedor e 

~ubul a.:;;ao. 0 uLilizado t-ern as seguin'les 

caract-er i st-i cas. cen'L-rifugo com pas vi radas para !rent-e,_ 

marca ft:;::;;lt:.N~ ut..lliza mo1..,or com pot..encia de 2 Hp. corrent-e de 

6t4 A, ro'La9ao de 3400 rpmt 'L-ensao de 220 V. 

Par a que o ar da sai da do segundo es"lagi o pudesse 



40 

passar novamen~e pelo conjun~o ven~ilador/aquecedor f'oi 

colocada uma derivayao de PVC na sucyao do ven~ilador. Es~a 

derivat:yao possui urn diAmetro prinCipal de 15 em,. usado para 

o f'luxo vindo do ambien~e e uma en~rada la~eral com 10 em de 

diame~ro, usada para receber o f'luxo de ar reciclado do 

secador. A en~rada principal recebeu uma valvula t.ipo 

bor·bolet.a para con"lr-ole do fluxo pr-ovenient-e do ambient-e. 

Na saida do vent.ilador f'oi conec"lado o aquecedor 

ele~rico do sis~ema. Es~e aquecedor e cons~i~uido por um 

du"lo de madeira compensada com sec~ao quadrada, con~endo um 

jogo de resist.encias el et.r- i cas par a o aqueci men to do ar . 

Est.e jogo era compos~o de 3 resis~encias espirais de 2000 W 

a 220 V cada~ li.gadas em paralelo, mais 3 resist.encias 

espirais para ambientet com potencia de 400 W a 110 V cada, 

ligadas em serie ent..re s.1. mas em par-alelo com as oui.ras 

r-esi st.enci as. As paredes int.ernas do aquecedor receberam 

pint.ura de tini.a bet.uminosa para evi~ar a passagem de 

umidade a~raves da madeira. Na regiao das resis~encias loram 

coladas placas de asberit.e Cma'lerial isolant.e ~ermico) com 

0~3 em de espessura. A part.e f'i nal do aquecedor ~inha 

format.o de t.ronco de pir2.mide~ com uma saida circular de 10 

em de diamet.ro. Ao aquecedor foi conec"Lada a t.ubular;ao de 

PVC de 10 em de d.i2.met.ro que conduzia o ar a'Lraves do 

secador. A t.ubulac;:ao foi conectada sem o uso de cola~ para 

perrnitir variayOes de monlagem conforme o t.ipo de 'les'le. 
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4.1.1.3. Elevador de canecas 

Foi utilizado urn elevador de canecas de 4 m de altura 

para a movimentac;:ao dos graos dentro do secador. 0 

equipament.o foi obtido per doac;:ao junto a empresa MACHINA 

D'ANDREA. 0 elevador foi acionado por urn motor de 0,75 CV e 

alcan~ou uma capacidade de 600 kg/h de arroz~ sem provocar 

'Lravament.o. 

Na base do elevador Ioi instalada uma pequena moega com 

duas ent.radas~ sendo uma para o secador e out.ra para o 

carregamen~o de produto Umido. Esta moega possui um regist.ro 

que cont.rola o ~luxo de graos no elevador. 0 elevador 

promovia a circu:(ac;:ao dos grS:os ret.irando-os da part.e 

inlerior do secador e carregando 0 silo aliment.ador,. 

col acado aci rna do s.ecador. Para a descarga do secador, o 

el evader era desconectado do silo~ colocando-se urna 

t.ubulayao de desvio para fora. 

4.1.1.4. Silo alimentador 

Est.e silo Ioi const.ruido em placa compensada de 1,5 em, 

revest.i do i n"Ler-nament-e com "t-i nt.a be'Lumi nos a e e:xt..er-nament..e 

com esmal~e sin~et..ico. 0 silo possui 0~9 m de alt-ura 

sendo a part-e infer-ior em lorma de t.ronco de pir-amide com 

alt.ura de 20 em. Na par-t..e super-lor as dimens6es sao de 70 em 

de largur-a. 90 em de comprimer:d .. o e 70 em de alt.ur-a. 

0 silo e fechado na par~e superior com uma placa de 

compensado* apoiada em espuma de bor-racha para veda~ao. Est.a 
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Lampa possui apenas uma aberLura de 10 em de diameLro, para 

a Lubula~ao que sai do elevador. Na base do silo a saida dos 

graos oeorre aLraves de uma porLa de aberLura regulavel Lipo 

gave~a~ que acompanha a espessura da coluna do secador C 10, 

20 ou 30 em). Foi colocada uma placa meLalica inclinada 

apoiada no lado inLerno da parede do silo e na aberLura 

inferior do silo. A fun~ao des La pl aca e acompanhar a 

aber~ura para cada espessura de coluna. evi~ando o acUmulo 

de produ~o e favorecendo o Iluxo de graos den~ro do silo. 

4.1.2. Aparelhos de medi~ao e equipamenLos auxiliares 

Foram u~ilizaQos os seguin~es aparelhos de medi~ao: 

Amper i melro: 'lipo alicat.e~ most. radar anal6gico~ 

eseala de 0 a 50 A, precisao de 0,5 A, marca HEW SNAP. 

- VolLimeLro: MosLrador anal6gico, escala de 0 a 300 V, 

precisao de 2,5 V, marca SANWA. 

- RegisLrador de LemperaLura: amplificador de sinais em 

milivolt.s obt.idos par t.ermopares, marca~ao das Lemperat.uras 

par carimbo em papel graduado cont.inuo, 12 canais, usa de 

~ermopares de cobre-cons'lanlan~ marca SPEEDOMAX. 

Anem6met.ro: doLado de hel~ce, mosLrador digiLal, 

escala de 0 a 30 m/s. pr-ecisao de 0,01 m/·s~ acionado par 

baLer1a, mar·ca AIRFLOW. 

- Hi gr- oi...er- m6gr af o: dot. ado de sef1.sor de f i os de cabel o ~ 

fornece t-emperat-ura e umidade relat.iva do ambient.e, acionado 

por pilha~ papel com durayao de 1 serrana, marca COLE PALMER. 

Balan~ a semi -anal i ti ca: fornece leit.ura digit-al, 
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dotada de campa.nula de- vidro, 'Lara. precisao de 0. 001 g. 

marca l<'..ARTE. 

Balan~a de pla~aforma: do~ada de pesos avulsos, 

capacidade ~~xima de 200 kg, precisao de 50 g, marca ARJA. 

Fo~am u~ilizados os seguin~es equipamen~os auxiliares: 

Es'Lufa: dot-ada de circula.;::::ao de ar,. graduayao de 

~emperatura por bat-ao de 10 posiyOes~ marca FANEN. 

Regul ador de tensao: dot ado de var 1. ador cont.i nuo,. 

~rifasico, opera de 0 a 240 V e corren~e maxima de 35 A, 

marca VARIVOLT. 

Beneliciadora de arroz: pequeno port.e, opera com 

role'Les de borracha para descascar e faz o bruniment.o, marca 

SlJZU.tCI 

Camara fr 1 a: volume i nt.erno de 16 " m, ajus'le de 

t.emper-.at..ur-a~ most..-rador digit-al de t-emperatura oblida por 

'Lermopares em 4 posiyOes e a med1a no in'Lerior- da ca.mara, 

marca FANEM. 

4.2. Produt.o 

Foram adquiridas 4 'Lon de arroz em cascat variedade lAC 

4440, 'li po l ongo fino junt-o a um pr odut-or da r egi a:o de sao 

Jose dos Campos C SP) . 0 arroz fol col hi do~ e::-1s.acado e 

t.-ransport...ado para Camp1nas no rr,esmo d1a~ ficando armazenado 

na camara fria (;Om ~,empera"'luras en'l.re 10 e 13 oC e umidade 

r el at...i va ent..r e 80 e 86 ~~. A umi dade do pr-odut...o quando foi 

colhido era de 21,7% BU. 
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4.3. Met-odo 

4.3.1. Tipos de t..est.es 

Os t-est-es se dividem em t-res grandes grupos de acordo 

com a espessura de col una de graos. Est-e paramet-ro :foi 

!ixado em 30, 20 e 10 em~ conforme o projet.o do secador 

perm.i t.e. A Figura 4. 2 apr-esen"la os esquemas dos t..ipos de 

tes-tes real i zados. Par-a cada espessura exis'Liu urn 'Lest.e 

consider-ado padrao~ consistindo em fazer passar o ar quent.e 

pelos dais est.agios no mesmo sentido~ nao reciclar o ar de 

saida e nao ut.ilizar t..empo de repouso. 

incluiram as seguint.es alt.era90es: 

Os out..ros t..est.es 

Rever-sao de. Iluxo: significa inver"ler o sent.ido do 

fluxo de ar ent.re o primeiro e o segundo est.agio. 

Reci cl agem de ar: significa reapraveit.ar a a:r da 

saida do segundo est..agio~ mis.turando-o ao ar am.bi en'Le e 

passando novament..e pel o aquecedor. Os ni vel s de reci cl agerr: 

basicos sao OS seguin~es: 

* 40/60; 40% de ar ambien~e e 60~ de ar reciclado. 

* 50/50: 50% de ar ambien~e e 50% de ar reciclado. 

* 60/40: 60% de ar amb~en~e e 40% de ar reciclada. 

Os valores de reciclagem obt-idos variaram em t-orno 

destes tr·es niveis~ como pode ser obse-rvado na Tabela 4.1. 

Tempo de repouso: significa i n"Lerromper 0 

funci onarnent.o do secador durante 3~5 h ap6s 1 hor-a de 

Como o f'l uxo de graos foi e a 

quan'lidade maxima de- produto U:m.:i do par-a cada ~est.e loi de 

207 kg (teste 01). sabe-se que todo o produLo pas sou pe-lo 
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menos uma vez pela camar-a de secagem nest..a pr-imeir-a hera de 

oper-ayao. 

Na Tabela 4.1 es~ao r-elacionados os ~esLes real i zadas. 

Tabela 4.1 - Condi<;:oes experiment.ais dos t-est-es 

Tes'le- t M e Rev Rec 'Lr 
n• (h) Ckg) Cern) Csim, -) Camb/rec) (h) 

01 3,0 207,2 30 

02 3,.0 129.4 20 

03 2~5 129,2 20 sim 

04 2,5 127 ~ 1 20 58/42 

05 2~5 127,1 20 60/40 

06 2~5 127,5 20 56/44 

07 2~6 125,9 20 58/42 

08 2~5 127,9 20 3,5 

09 2,0 84,5 10 

10 2,0 81 "' 10 
-~ 

11 2~0 85,4 10 

12 2,0 83~4 10 sim 

13 2,0 81t6 10 sim 

14 2,0 84.3 10 sirn 

15 2,0 85.2 10 54/46 

16 2~0 85,0 10 54/46 

17 2,0 83~3 10 54/46 

18 2~0 85~ :1 10 56/44 

19 
..-_ !"\ 
c:. \_..," 81.3 10 55/45 

20 2.C 81 .3 10 41/59 

21 2.C 124, 7 10 3,5 ' 
22 2,0 122.5 10 40/50 

Nes'La Tabela, OS par-amet.,..ros ut...il~zados sao OS seguint.es: 

'L: 'lempo de oper-ay:ao do seca.dor em her-as~ sem 

conslderar as 30 min de resfriament.o 

M peso do pr-oduLo Umido em kg. 

e espes:sura d.a col una de- graos no se-cador· em em. 

Rev rever-sao do Iluxo de ar do segundo est.ag1o. 

Rec r·eci c} agem do ar- de- saida do segundo est-.3.gi o, com 

i ;~1d1 caya:o da razao ar amb1 en'le-./ar- re'::i c:l ado em 

de volume. 

'Lr : ;.__empo de repouso em boras_ 
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Nest..e i 'Lem ser ao de+~al hades OS met-ados de obLenc;:ao de 

dados experimenLais duran~e as ~est..es. 

4. 3. 2. 1. Temperat-ura 

Os dados de t-emperat-ura lor am ob+vidos at..raves do 

re-gist.rador de sinais SPEE[X)MAX. a part.ir de i...,ermopares de 

cabre-const...an'lan i nst.al ados ern di versos pan 'Los na camara de 

secagem. A localiza9ao des'Les pont...os est-a indicada na Figura 

4.3. Os dados lidos no papel do r st...radar Ioram alt..eradas 

par uma equac;:ao de calibrac;:ao co equipameni:...o, determinada 

previament..e. 0 regist..r-ador !oi acionado a cada leit..ura de 

'Lemperat...ura. 

Para t_.emperat-ura de bulbo seco do ar na en'Lrada e saida 

dos est..ag2os. as t...ermopares foram int...roduzidos nas coilas e 

fixados de modo que as pont..as Csenso;es) ficassem no centro 

do est..aglo. Para med1.r a i..emperaLura den'lro da coluna de 

graos foram fixados em urn ~ubo de PVC de 2~0 em de diame~to} 

sus~en~ado por uma has~e me~alica horizon-t-al. 

Para a t.emper-at-ur.a de bulbo Umido~ os sensores f'ora:m 

envolvicios em uma gaze CUJa ex+._.r-emidade f"lcou mergulhada em 

agua de- urn t-ubo de plas'lico corr; 0,8 em de 

di amet.ro. Tant_o c 1....ermopar quan'Lo o tube plastico forarr; 

fixados na ~ubula~ao de PVC de en-t-rada au saida do es'l.i:Lgio. 

0 t.ubo plasticc esLava ligado a urn r-ecipien'Le exLerno que-

permit.e o abasLe-cimen'Lo de agua. 

Uk;CpMf' 

8J:Bi ;n;;;:,---.s ,---.,:,._,-.•. ., ~, 
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A temperat-ura de bulbo seco e a urr1..1dade relativa do 

amb.1ent-e for am obt-1das pelo h1.groterrn6grafo COLE PALMER 

colocado pr6ximo ao ven~ilador. 

4.3.2.2. Vazaa de ar 

A vel oc:i dade do fl uxo de ar foi ob'Lida at-raves do 

anem6me'Lro AIRFLOW. Este equipamen'L-o possui uma h€-lice com 

diame~ro de 10 em~ igual a saida das coifas dos est-agios. A 

cada medi9aot o anem6me'L-ro foi colocado na saida da coila e 

r-ecebeu o !luxo durant-e 10 segundos ant..es de ser acionado 

para fornecer a lei'Lura digital. 

4.3.2.3. Umidade do produt-c 

A arnost-ra para umidade inicial foi re'Lirada do cen'lro 

do sacos. ass1m que Ioram aber"los para c carregamen.t-o de 

secador. Fo1. re"Lirada uma amost-ra de cada saco~ que 

posi..,eriormen'Le Ioi di vidlda em capsulas para a 

deLerminayao de umidade. A re~irada de amos~ras da coluna de 

graos !oi feiLa com um ~ubo de 2 em de diame~ro e 25 em de 

c:omprimenLo. inser-ido nas abert.uras da par-ede f'ront..al da 

camara de secagem. Os gr a as for a:rr r ecol h1 das em pequenos 

sacos plast.ico~ que foram fechados- e colocados dent..ro de 

dessecador-es. Fararr. ·t..:radas amos'Lras de 50 g, d.1vididas ern 

t-r-es capsul as par a a de·Lerrru na;;::<~:i'o de umi dade. A de"Lermi na;;::ao 

de urrd.dade loi feli:..a pelo m€!-·Lodo da est-ufa a :106 <>C dur-ant..e 

24 horas. As capsulas receberam c&rca de 10 g de produ"lo e 
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foram pesadas na balan:;a MARTE. 

4.3.2.4. Consume de energia 

Fo1 ob~idc o consume de energia ele~rica do aquecedor 

at.r aves da medie;:ao de t..ensao com 0 volt-imet-r-o SANWA. 

corr·ent..e at.1aves do aperimet.r-o HEW SNAP e 'Lempo par rel6gio 

di gi t..al CASI C. As medi das el et.r- i cas lor am t.omadas no pa~ nel 

de con~role do aquecedor onde est..a·o os di sjun"Lores de 

llgay.ao das resist.encias e urn vol'Limet..ro de menor- precis2io. 

4 3.2.5. Renda e :r-endiment.a do produt-o 

Foran: r·et-1 Jadas t.res amosi..,ras de 100 g de sacc de 

produt...c- apos a s.ec:agem. Es"t~as amos'lras: !orarr: process.adas na 

benef'1 ci adora SUZUKI durant.e 1 ffil. [J_. A segu.1r foi fei La a 

sepa:raq.ao com um aJus-,__e que permit.iu que apenas os pedaqos 

maiores que do ficassero JUnt-o com OS gra:as 

i nt..ei ros. As pesagens das amos'L-r-as for-am feit.as na bala.n;;:a 

d1 'Lal MART£. 

Ap6s as fases de proje'Lo. cons+~ruo:;a·a e mont..-agem de- 'Lodo 

f ase de test--es para a tomada dE- dados. Est-a fase ·teve inicio 

em malo de 1Q89, cam 

a fim de se conhecer o equipamen~o. Fo: deLe~minada a vazao 
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m&.xima per·wlcida pelo sislcema secador/elevador C600 kg/h de 

arroz a 21% BlD. Em seguida Ioram eliminados os vazamen'Los 

de ar com massa plas~ica. Os 'Les~es incluiram as seguint.es 

elcapas: 

Monlcagem da lcubula~ao con!orme o lcipo de lceslce. 

Oper ayao t..empor aria do vent.i 1 ad or e aqueced?r par a 

aj ust..e de t..emperat.ura. I st.o e f'ei t.o escol hendo-se quant.as 

resist.encias elelcricas ser2i:o acionadas e regulando 0 

variador de t.ensao que se oblcenha a t.emperat.ura 

desejada. 0 si s"lema :fica 1 i gado por 10 minut.os para o 

aquecimen"lo da "lubula~ao e paredes do secador. 

Pesagem do produlco em balan~a de plaica:forma para 

sa cos. Carr egament.a. do pr odut,o Umi do e t.omada de amost.r as 

para det.ermi na9"ao da umi dade. 

Acionament.o do elevador e ajust.e da vazao de produt.o. 

Inicio da opera~ao do vent.ilador e aquecedor. 

Medi ~ao da vel oci dade do ar na sai da dos eslcagi os e 

ajust.e nas valvulas da t.ubula~ao~ se necessaria. DuranLe o 

lceslce sao :feilcas medi~oes a cada 20 min em media. 

- AcionamenLo do regisLrador de LemperaLura ap6s 5 min 

do inicio da opera;ao seguindo-se lei~uras a cada 15 min. 

Tomadas de amos~ras de umidade a cada 15 min, 

alLernando-se os es~Agios de onde elas sao reLiradas. 

- LeiLuras das condi90es ambienLe no higroLerm6gralo a 

cada 20 min~ em media. 

LeiLuras da ~ensao e correnLe no aquecedor a cada 30 

min ou quando e IeiLo algum ajusLe de LemperaLura aLraves do 

variador de Lensao. 
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- Passado o ~empo de secagem de~erminado C2,5 ou 3 h), 

o aquecedor e desligado e promove-se o resfriamenLo do 

produ~o por 30 min. 

As opera.;:oes 

segui nt.es: 

realizadas ap6s cada ~es~e 1oram as 

DescarregamenLo do secador. 

Tomada de amos~ras para beneficiament.o. 

De~ermina.;:~o de umidade a par~ir do me~odo da es~u1a. 

4. 3. 4. Tra~amen~o dos dados experimen~ais 

4.3.4.1. Uni1ormidade de secagem 

A part.ir das cur-vas de umidade do produt.o C% BS) em 

rela~ao ao ~empo. calculou-se as diferen~as ent.re os pont.os 

e~remos da coluna (entrada e saida do ar) para cada 

ins:~an~e regis~rado. A media des:~as di1eren.;:as: Cdenominado 

de gradien~e de umi dade) 1oi o parame~ro consider ado para 

avaliar a unilormidade de secagem. Foram obt.idos result.ados 

para cada est.agio e calculada a media ent.re eles. 

4.3.4.2. Taxa de secagem 

A part.ir dos dados de 'Lemperat.ur-a de bulbo seco do 

ambientet da ent.rada e saida dos estagios~ umidade relat.iva 

do ambient.e e temperat.ura de bulbo Umido da saida des 

est.agios sabe-se OS pont.. as na cart. a psicromet.rica 

percorridos pelo ar durant..e o processo de secagem. Com os 
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dados de vel oci dade do ar e t-empo de oper ac;:l!:o do t.est-e 

calculou-se a t..axa de sec.agem e o coflsumo especi!ico de 

energia. Ado~ando-se as seguin~es canven90es: 

Onde: 

Pont-o 1: Ambient-e. 

Pont-o 2: Ent.rada de ar do est-agio. 

Pont-o 3: Saida de ar do est-agio. 

A Laxa de secagem foi calculada pelo seguinLe meLodo: 

Q2 = 28,274 Vz (4.1) 

Q2 
vm = (4. 2) 

2 v 
z 

s = vm cw W) (4. 3) 
z " 2 

MA = s.L (4. 4) 

Q Vazao de a,r C m
3 
/h) 

V velocidade do ar Cm/s) 

28,274 : Area da Lubulac;:ao C0,00785 m
2

) x conversl!:o de 

segundos para horas C3600 s/h) Cm
2
.s/h) 

vm vazao massica dear seco_Ckaa/hJ 
- " v : volume especifi co do ar seco C m /Jcgo.) 

MA massa de vapor reLirado no est-agio Ckgv) 
W umidade absoluLa do ar Ckgv/Jcga) 

s Laxa de secagem no est-agio Ckgv/h) 

L Lempo de durac;:ao do Lest.e Ch) 

A Laxa de secagem global !oi calculada dividindo-se a 

massa de vapor ret-irada nos dois esLagios pelo Lempo do 

lcesLe. 

4.3.4.3. Eliciencia energet..ica 

A ef'iciencia energet.ica da secagem Ioi avaliada pelo 

consume especilico de energia~ de!inido como a energia gast..a 

em MJ par a r et..i r ar um kg de agua do pr odut.a. Est..e consume 

Ioi calculado a part..ir de diferen9as de ent..alpia do ar. 
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4.3.4.4. Qualidade do produLo !inal 

Foi calculada a renda e o rendiment.o de graos inLeiros 

ap6s cada LesLe. Para que fosse possivel a compara~~o enLre 

os rendiment.os, es'les valores Ioram calculados com base em 

uma renda de 68%,. que e o valor aceit.o comercialmen'le. A 

compara90es en'lre as valores Ioram avaliadas par anAlise de 

variancia aLraves do programa AOVONE CHEWLETT PACKARD,1982). 



5. RESULTADOS E DISCUSSAO 

5.1 Considera~oes gerais 

A ~erma adotada para a apresenta~ao de resultados lei a 

divisao em espessura de coluna. reversao, reciclagem e ~empo 

de repouso. No item espessura de coluna Ioram comparados os 

testes de mesmo t-i.po com espessuras di:ferentes .. enquant.o nos 

outros it.ens avaliou-se o efeit.o das alt.era~Oes em rela~ao 

ao LesLe padrao para a mesma espessura de col una-. A 

avalia~ao ~oi ~eiLa a parLir dos parameLros uni~ormidade de 

secagem~ taxa de secagem~ eiiciencia energetica e qualidade 

do prodULO ~inal (~erma de calculo de~inida no CapiLulo 4). 

A avalia<;:ao dos resultados considerou a media dos 

test.es de mesmo tipo e t.arnbe§.m a comparat;::ao de t.est.es com 

condi90es ambient..ais semelhant.es. Os result..a.dos dos 

para.met.ros de a val i a.;:ao sao apresent.ados em t.abel as. Para 

alguns t.esi....es sao apresenLados OS gralicos de umidade e 

t-emper-at-ura den'lr-o da coluna de gra:os.Os dados exper-iment.ais 

corr-espondent-es a .. est.es 'li pes de gr-aii cos est.ao r-euni dos nos 

Apendices A e B para Lodes os Lest.es realizados. 

A Tab~la 5.1 apresen~a os t.ipos de t.es'les real:zados. 
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Tabela 6.1 - Tipos de t-est-es e condi90es ambient..a.is. 

TESTE e Rev Rec Lr To URa 
n• em sim/- amb/rec h •C % 

1 30 18,7 62,5 

2 20 22,7 42,7 

3 20 sim 22,7 34,6 

4 20 58/42 20,9 62,4 

6 20 60/40 20,2 49,4 

6 20 56/44 21 ,1 53,3 

7 20 58/42 21,6 39,3 

8 20 3,6 21 ,4 47,0 

9 10 19,0 67,0 

10 10 26,4 47,0 

11 10 22,6 80,1 

12 10 sim 20,7 40,3 

13 10 sim 22,7 47,5 

14 10 sim 24,3 47,2 

16 10 54/46 24,8 46,0 
16 10 64/46 26,9 39,0 
17 10 64/46 29,2 40,0 
18 10 66/44 28,7 43,1 
19 10 65/46 28,1 41,.5 

20 10 41/69 21,2 63,0 

21 10 3,5 19,4 73~0 

22 10 40/60 23,7 53,0 

5.2. Espessura de coluna 

Os result-ados des t-est-es prelim.inar-es indicaram que a 

espessura de 30 em nao era adequada para o secador em esLudo 

-devido a f"alt-a de unif"or-midade de f"luxo de gr-aos e de ar-

dent.ro da coluna. Est.a condi~ao impediu a realiza9ao de 

t..est..es com reversao e reciclagem. Os testes lor-am limitados 

as espessuras de 20 e 10 em~ com enfase a es~a Ultima~ pela 

me~or quant-idade de produt-o necessaria para cada t-este. 

e 5.2 apresent-am~ 

umidade do produi...-o e 'lernpera'Lur-a durant-e o Les"Le 2 (20 em, 

sem r-ever-sao~ sem reciclagem e sem i:...empo de r-epouso). Nas 

Figuras 5. 3 e 5. 4 es'Lao a umidade do pr-odu'La e t-emperat-ur-a 



57 

PRIME!RO ESTAGIO 
2.2. 

21 

20 

!9 

16 

=> 17 

"' "' 16 ~ 

"' 0 
15 11 

;; 
14 :> 

13 

12 

11 

10 

9 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 

D PCNIO 1 
TEMPO (MIN) 

+ PCNIO 2 <0 PCNIO 3 

SEGIA>lOO ESTAGIO 
22 

21 

20 

19 

16 

=> 17 ., 
~ 16 
'W 
0 

15 11 
;; 

14 :::> 

13 

12 

11 

10 

9 

0 20 40 

TEMPO (MIN) 
D PO'i!O 5 -t POOTO 6 9 PCNTO 7 

Figura 5.1 - Gra:ficos de umidade do produt.o C:V. BU) durant-e o 

Test-e Z Cpadr~o de ZO em de espessura). 



e 
~ 

" ~ 
15 .. 
" I!! 

e 
" "' 

-~ 
"' "' .. 
" ~ 

50 

..a 

46 

44 

42 

4<) 

35 

36 

3-4 

32 

30 

28 

20 

18 

58 

PrirneHD Estog1o 

16 ~--.--r--r--.--,--..--.--.--.--~-.---.--.--r--~-.---.--1 

10 80 70 9() 110 130 180 170 190 

TEMPO (MIN) 
+ PCNTO 1 '¢' PONTO 2 PONTO 3 

SEGUNDO EST.AIGIO 
48 

46 PONTO 1':3 

44 

42 

4() 

35 

36 

3-4 

32 

30 

26 

26 

24 

22 

20 

16 

16 

1() 30 50 70 9() 110 130 150 170 190 

TEMPO (MIN) 
+ PONTO 5 " PCNTO 6 "' PONTO 7 

Figura 5.2- Gra~icos de ~empera~ura do produLo C•C) e do ar 
de enLrada e saida no TesLe 2 Cpadr~o de 20 em) 



59 

PRIMElRO ESTAGIO 

19 ----

16 

17 

16 
~ I ::; 

"' " 15 -1 
~ 

w 

141 
0 

~ 
;; 
:> 

"~ i 
12 i 

I 

" _J 

10L 

~ 

0 20 40 60 60 100 120 

TEMPO (MiN) 

" PONTO 1 • PONTO 2 

SEGiliOO ESTAGIO 

19 
i 
I 

18 -j 
i 

~ 

:: 1 
::; 

15 1 "' " ~ 
'W 

0 

a 
H~ ;; 

::; 

1:> 

I 
,_j 
- I 

11 ~ 

10 J -, 
() 20 

Figura 5,3- Graricos de umidade do produ~o C% BLD duran~e o 
Tes~e 10 Cpadr~o de 10 em) 



60 

PRlMfJRO ESTAGIO 
50 

48 
46 

PONro "' 
44 

42 

4(} 

~ 

e. 38 

~ 36 
POt{!!) A2 

::> 
!( 34 
0: 

"' 32 .. 
"' ~ 30 

28 

26 

24 

22 

20 

15 

5 20 35 50 65 eo 95 110 125 140 

TEMPO (t.IIN) 
+ PONlO 1 " PCNro 2 

SEGLR-JOO ESfAGIO 

50 

48i 
46 PONro A3 

44 

42 

40 

e 
=~ .. POt{!!) M 

"' ::> 

:t~ 
'< 
"' "' .. 
" ~ 

~i%/ ::v :I __ 
15 j 

5 20 35 50 65 eo 95 110 125 140 

TEMPO (MIN) 
+ PONlO 5 • PON10 6 

Figura 6.4- Graricos de Lempera~ura C•C) do produLo ear de 
enLrada e saida no LesLe 10 Cpadr~o de 10 cw~ 



61 

do 'Lest..e 10 (10 em~ sem r-eve:rsaot sem r-ecicl·.agem e sem 'L-empo 

de repouso). Os: pont.os indicados nos gri:tficos de umidade e 

t.emperat..ura correspondem aos i ndicados na Figura 4.3. 

Observa-se 0 mesmo padrao das cur vas para as duas 

espessuras, com o pr imei r-o est. .agio apresent.ando men or 

g;adient,e de umidade do que o segundo. 

5.2.1. Unilormidade de secagem 

Na Tabela 5.2 sao apresen'Lados OS resultados 

gradien'Le de uro~dade dos t..es'L-es realizados. A diminuiyao do 

gradieni:...e de umidade r-epresent-a um.a melhor unif'orrrd.dade de 

secagem. 

Tabela 5.2- Gradient..e de umidade na caluna de secagem 

TE:o. 1 zo. G C% Bs:> 
no 1 c Est.. 2c Est.. M4dla 

01 4,42 15,95 10,18 

02 0,84 3, 91 2,37 

03 0,77 2,28 1 ~52 

04 1.22 4,49 2,85 

05 1,44 4' 17 2,80 

06 0.66 5,99 3~32 

07 1, 02 4, 21 2,61 

08 1,16 4,10 2,63 

09 0,35 0,58 0,46 

10 0,14 1 ~ 15 0,64 

11 0,42 0,58 0,50 

12 0,36 0,64 0,50 

13 0,36 0,64 0,50 

14 0,16 0,35 0~25 

15 0~79 1 '01 0,90 

16 OJ49 1 '33 0~ 91 

17 0,14 0~88 0.51 

18 0,26 1 '26 0,76 

19 0~34 0,86 0~60 

20 0~56 1, 24 Oy90 

21 0,46 1,20 0~83 

22 0,24 1,66 0,95 
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0 gradlen~e de u~2dade di~inuiu 76~6% na media dos dais 

es~ag1os com a mudan~a da espessura de coluna de 30 para 20 

em C compar ayao ent.r- e os t.es'les 1 e 2 ~ ambos sem rever-s2io t 

sem r ec1 cl agem e sem t-empo de r epouso). 0 al 'Lo val or do 

gr adi ent-e de umi dade no segundo est-agio do t-est-e 1 indica 

falt..a de uniformidade do Iluxo de ar e de graos. 

A compara~ao ent-re o t.est.e 2 C20 em padrao) e a m~dia 

dos t-es~es 9, 10 e 11 (10 em padrao) indicau uma diminui~ao 

de 77% no gradien'Le media de umidade. Para as ~est-es 2 e 10, 

que t.em condiyOes ambien~ais semelhan~es. ocorreu uma queda 

de 73% no gradienLe media de umidade. 

En'lre as 'Les'les com rever-sao, a camparayao entr-e a 

"'LesLe 3 C20 em, com r·eversao~ sem r-ec2clagem e sem t-empo de 

repouso) com a das t.es'Les 12,. e 14 (10 em, com 

reversao~ sem reciclagem e sem ~empo de repouso) result..ou em 

uma diminuic;:ao de 72% no gradient.e de umidade pela mudan~a 

de espessura de 20 para 10 em. En~re o ~este 3 e o 13~ de 

condi 90es ambi ent.ai s semel han'Les ~ a d1. mi nuJ. c;:ao no grad1 ente 

de umidade media Ioi de 67%. 

em~ sem rever-sao~ varios niveis de reciclagem e sem ~empo de 

;espouse) e a media dos testes 15~ 16~ 17. 18, 19~ 20 e 22 

C 10 em~ sem r-ever--sac~ "/·ar- i os ni vei s de- reci cl a gem e sem 

Lempo de repouso) apres-en"i'_ou um.a no 

gr ad.1 ent e mE-di o de urru daae _ 

Par-a OS com tempo de repousc.a mudan:;:a da 

espessura de 20 em (t-este 8) para 10 em Ct..es'Le 21) 

apr-esen"Lou urn.a diminuiyao de 68~4~~ no gradient..e mE:odio de 



63 

umidade 

A mudan9a da espessura de 20 para 10 ern aplesen~ou uma 

melhoria na uni for m.i dade de secagem para qualquer 

conf"igurac;::ao do secador Cpadrao~ revers:ao,. reciclagem au 

~empo de repouso). 

5.2.2. Taxa de secagem 

Na Tabela 5.3. es~ao os resul~ados de ~axa de secagem e 

eliciencia energetica dos tes~es reallzados. 

Tabela 5.3 Taxa de secagem e consume especilico de 

energ1a dos ~estes realizados. 

TE::> I tc s E 

n'"' kgv.......:'J MJ/kgv 

01 5r01 3,21 

02 3,18 -::. o:::: _,. '-""'-

03 2.05 5,32 

04 2,72 3.59 
... -~::> 2,92 3,40 

06 2~40 3~22 

07 2~91 3,49 

08 3. 36 3,44 

09 2,40 6,29 

10 3,02 4,99 

11 2~42 5~48 

12 2,88 6,18 

13 2~74 5,04 

14 2~90 5,55 

15 2,44 4,04 
'~ ~o 2.47 3~ 41 

17 3~02 3~25 

18 2,42 3~72 

19 2.66 3,73 

20 3,57 3,47 

21 1 ~ 85 5,54 

22 1 ,79 3,74 

A Laxa de secagem di mi nui u 36 ~ 5~ com a mudany.a da 



!:54 

~spessur-a de 30 (·Lest-e 1) par-a 20 Ctes"le 2). 

A compar ar.;:ao en'lre o 'Les'Le 2 e a media dos t...est..es 

padrao de 10 em mosl;a uma queda de 18%. E.n'lr-e os 'lest.es 2 e 

10, de condi.-:;:Oes ambienLais semelhant.es~ observamos uma 

queda de 5X na taxa de secagem. 

Em rela9ao a reversao~ en'lr·e o 'Lest.e 3 e a mE-dia dos 

tes'Les 12. 13 e 14 observamos urn aumen'lo de 38% na t.a:xa de 

secagem pela mudan9a da espessura de 20 para 10 em. En'lre o 

t.est.e 3 e a 'lesle 13. de·condiyOes ambientais semelhant.es~ 

ocorreu urn aumen'lo de 33%. 

Para a reciclagem a compar.;::u;::ao en'Lre a mE:-dla dos "Les'les 

de 20 em com a mE-dia dos t-es'Les de 10 em demonst.rou uma 

queda de 4~8~ na t.axa de secagem. 

Para o t.empo de repouso) a compara9ao ent.re as t.esLes 8 

e 21 apresen'lou uma queda de 45% na t..axa de seoagem. 

A 'Laxa de secagem di mi nui u corn a mudan;;::a ae espessur a 

de 20 para 10 em. no case dos t.esLes padrao~ nos 'Lest..es corr. 

reci cl agem e nos Les'les corn t-empo de repouso. A men or 

espessur-a laz com que o p~oduLo Lenha rn.aior velocidade 

den~r-o do secador~ vis~o que o Iluxo de graos !oi manLido em 

relac;a:o a espessura de 20 em. Is'Lo faz com que o gra:o at-inja 

te-mper-at..uras menores do que para a espessura de 20 em 

C Fi gur-as 5. 4 e 5. 2) ~ o que pode di mi nui r- a "Laxa de secagem. 

En'Lre"lanto~ par-a os t-estes com rever-sao~ a taxa de secagem 

Est-es r esul 'La do quanto aos 'Lest.es com r·ever-sa:o 

pode ser credi ·La do a en.Lr ada de ar quen:le pel as doi s l ados 

do secador compen.sando o elei t.o ci "lado aci ma. 
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0 lesi...e 2 apresen'L-ou um consume especifJ..co de energia 

22% maier do que o ~es~e 1~ que es~a de acordo com a redu~ao 

da ~axa de secagem. 

A compara9ac enlre- a Le-sLe 2 Cpadrao de 20cm) e a media 

dos t.est.e-s padrao de 10 em apresenlou urn aument-o de 42~6% no 

COll.SUIDO especifico de energia~ que coeren'le- com a 

di mi nui 9-ao da "laxa de- sec a gem i ndi cada no it-ern an'ler i or . 

Ent-re- os 'Les'Les 2 10, que lE!m condi;::Oes ambi e-n'lal s 

se-melhan"Les~ ocorre-u urn au:men'Lo de 27% no consume especificc 

de ene:rg1a, decorr-en'le- da menor- umidade removida. 

Em rela9ao a reversaa~ a comparac;a:o entre o Lest..e 3 C20 

em) e a media dos tees'L-es 12~ 13 e 14 C10 em) apr-esen~ou um 

aurnent..-o de 11 ~4% no consume espeei:fico de ener-gia cam a 

mudan9a da espessura de 20 para 10 em. a:pesar Oc aumenLo aa 

t...axa de secagem. Ist.o ocorreu porque o consume de ene-rg~a da 

media des 'Le-s'Les 12~ 13 e 14 fo1 ma1or do que a t.esLe 3, o 

que compensou a rr~ior quan~idade de um1dade removida. Entre 

0 'les"Les 3 e 13, de condir.;::Oes ambient.ais semelhant..es~ 

ocarreu urn aumen'Lo de 13;6%~ "Lambem decorr-ente da maior-

ener-gla gas'La pel c i..-es'Le de espessu:ra menor. 

Quant.,o a r-e-ci e:l a gem, a dos t-esLes de 10 em 

apresent.ou urn consumo especi!1co de energ1a 6% w~1or do que 

a m€-di a aos "~~ es r..es de 20 c:m. que e. coer en'Le com .a di rrti nui sr-ao 

da "La:xa de secdgern. 

Para o 'le-mpo de r-epousc, o '-"es\.e 21 apr esent.ou uro 

consume espe-ci :fico de ener 91 a 90% nlal or do que o -Lest.e 8 ~ 
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que est.-a de aco:rdo com a di minuiyao da Laxa de secagem-

5.2.4. Qualidade do produt.o final 

Na Tabela 5. 4 est.ao os result-ados de qualidade do 

produ-Lo !inal dos t..esLes r-e-allzados.. A comparayao ent.re 

e-st.es foi feit,a ent.re OS r- endi men'L os de 

int.eiros baseados na r-enda de 68% Cr-68). 

Tabela 5.4- Qualidade do produt.o !inal ap6s as tes~es 

real i z ados.. 

TE::::-1E R r-\. 1'68 

n• (%) (%) (%) 

01 66.09 54~45 55~99 

02 66.07 53.81 55~38 

03 68,17 59,48 59.42 

04 48.14 41 ,80 59.04 
05 49,55 43,20 59~3C 

06 48,15 42.30 59,74 

07 68,55 54.12' 53~6 7 

08 69~09 55.2f::. 54,. 41 

o-~ 69,48 60,66 49~57 

10 66~99 52,78 53,55 

11 54,51 52,24 55~05 

12 66,33 50.91 52,18 

13 65,54 51 ~67 53~56 

14 69,56 ::::,:_r;::: :::::>"! 
'-'--' ~ ............ 53,92 

15 68,52 53~75 53,34 
1C- 69,21 56,19 55,19 
1 7 68,12 56,.05 55,94 

18 159,48 55,32 54,14 

19 66,99 ;;::::;;::::: 1" 
-..)'-...,Z ~ ... .l 55,96 

20 65~90 51 ,41 53~00 

21 68,09 54' 3'.3- 54.25 

22 64t75 50.45 53.4C· 

gr-aos 

Ent.re os t_e-st.es 1 e 2 observamos uma queda de 1 ?.; no 

rendiment.o de- graos .1n'leir-os com a diminuiyao da es:pessur-a 

de col una. 
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Comparando-se o ~esLe 2 com a media dos ~es~es padrao 

de 10 em CS, 9 e 10) observa-se uma queda de 4~8% no 

rendiment-o de graos i nt.ei ros. En"lre OS "les"le 2 e 10, 

observa-se uma queda de 3~3%. 

~~ant.o a reversao, enLre o t-est-e 3 e a media dos ~esLes 

12, 13 e 14 ocorreu uma queda de 10% no rendimen"Lo de graos 

in"Leiros. En'lre o t.est.-e 3 e o 10~ de condiyOes ambient..ais 

semelhant.-es, a queda foi de 10%. 

Em relayao a reciclagem~ a media dos t.-est.-es de 10 em em 

rendimen"l-o de graos ~nt..eiros flcou 6% menor do que a media 

dos t.est.-es de 20 em. 

Para o t..empo de repousot o "les"le 21 apresent.-ou urn 

rendimen"l-o de graos int.-eiros 0~3% menor do que o ~est.-e 8. 

Em "Ladas as casas~ os valores oe rend1men~o sit.-uam-se 

acima dos aceit.-os comercialment.-e. 

5.2.5. Resume de espessura de coluna 

En~re os tes~es padrao, a espessura de 10 em apresen~ou 

diminui::;:ao de no gr-adien"Le medic de umidade,. 

dlminui~ao de 5% na ~axa de secagem, consume especi~ico de 

ener gi a 42 ~ 5% mai or e di mi nui ;:a a de 4 ~ 8% no r endi men t-o de 

graos em rela;::ao a espessura de 20 em. Es"les 

result..ados~ principalment-e quan'Lo ao consumo especifico de 

energia. inviab1lizam o uso da espessura de 10 em. 

Ent-re os LesLes com reversao de Iluxo~ com a espessura 

de 10 em houve uma diminuic;:ao de 72% no gradien'l-e de 

umidade~ aument-o de 38% na 'Laxa de secagem~ aument..o de 11 ~4~; 



68 

no consume especiflcO de energia e dimi nuiyao de 10% 

norendimen~o de graos in~eiros. Nes~e case~ Lemos resulLados 

posit.ivos quant.o ao gr-adient.e medic de umidadet t-axa de 

secagem e um aument.o do consume especifico de ener-gia menor 

do que nos "les'Les padr-ao. 

conl i gur ac;ao de 10 em. 

Est-es r-esultados viabilizam a 

Ent.re as 'Lest.es com reciclagem~ o gr-adient.e m&dio de 

umi dade di mi nui u 73%, a t..axa de secagern di mi nui u 4 ~ 8%, o 

consume especiflCO de ener-gia aument.ou 6% e o rendiment.o de 

graos int.eiros diminuiu 6% com a mudanya de 20 para 10 em. 

Corn excecao do gr-adiente de urr-.i dade~ OS result..ados na:o 

apr-esent-a:m diferenyas que justifiquem a modifica:;ao. sao 

opyOes equivalent.es de coniiguracao. 

5.3. Rever-sao de f'luxo 

A Figuras 5.5 e 5.6 apresent.am as curvas de umidade- (% 

BlD e ~emperaLura (oC) do Test.e 12 C 10 ern~ 

sern reciclagem e sem t-empo de repouso). 

urr'...l dade obser vamos o efei t.o da r-ever sao 

com 

No 

de 

rever-sao, 

grarico de 

lluxo pela 

aproxirr.ac~o das curvas ern relacao a Figura. 5. 3. no segundo 

est.agi o. Es"La aproy.,_i macao r epr· esent.a uma di rr.i nui ::;:ao do 

gr- adi erYl. e de ur:n.i dade 

5. 3. 1. Uni fermi dade de s-ecagerr 

Ent.r·e- os t-est-es 2 e 3 observa-se um.a d.1.rninui ,-ao de 8~3% 

r1o gradi en'Le de umi dade do pr- ~ me2 ro e-st.agi o. 
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Para a espessura de 10 ern. comparand.o-se 

lesLes padrao C9, 10 e 11) com a media dos 

reversao C1Z~ 13 e 14) observamos uma queda de 

a media 

teS'les 

3,.3%. 

71 

dos 

com 

os t.est.es 10 e 14~ que t..ern condi:;:Oes ambient.ais semelhant.es~ 

ocorr-eu um aumenLo de 14~3% no gr-adienLe do primeiro 

est.agi o. 

5.3.2. Taxa de secagerrc 

Ent.re os ~es~es 2 e 3 ocor-r-eu uma reduy&o de 35~2% na 

t.axa de secagerr .. 

Para a espessur-a de 10 em~ entr-e a media dos les'Les 

padr-ao e a med2a dos t.est.es com rever-sao ocorreu um aumen'Lo 

de 8~ 6~~ na t.axa de secagem. Ent.re OS i....estes 10 14. 

de condic;:Oes amblent.al.s semelharYLes, ocorreu urna di w.i nui ~ao 

5.3.3. Eficiencia energet.ica 

Ent-re os "l-es"'Les 2 e 3 C20 ern) observamos urn aumento de 

36~--~ no cor1sumo e-speci fico ae ener-gia, pel a ut.ilizayao da 

rever, sao de fl uxc. 

Para a espessura de 1( ern. a med.la dos Lest.es com 

r eversao apresent.ou um co:nsumo espec:ilico de 

ma1 or· do que a m8d1 a dos t.est.es padr ac. Ent.re os t-es'Les 10 e 

14, de con.di;;:Oes ambien"la:1s semelhant.es~ acor-reu um aumen"L-o 



5. 3. 4. Q-ualidade do produt.o flf'lG...L 

En~re os ~estes 2 e 3 ocorreu um 

rendiment.o de graos inteiros. 

Para a espessura de 10 em~ a 

aumento de 7.3% 

media dos t...est.es 

rever·sao apresent...ou um rendiment.o 0. 9% maier- do que 

urn rendiment.o 

72 

no 

com 

de dos 'lest.es: padrao. 0 t.es"le 14 apresent.ou 

graos int.eiros 0.7% malar do que o teste 

ambi ent-ai s semel hant.es. 

10, de condit;;oes 

5.3.5. Resume de reversao de fluxc 

Para os t.esLes de 20 ern rever sao r-epr-esent.ou uma 

urru dace~ 

de 35 ~ 2;-.-o na taxa de secagem. aur.nen"l.-o de no consume 

espec:i f 1 co de energl a e aumen'to de- 7 ~ 3% nc rend1 ntent.o. Estes 

result.ados comblnados most-ram um desempenho plor do secador 

com com reversao. pais os result..ados positives quanta ao 

_gr- adi en'le de umi dade e r·endi men"Lo de graos i nt.ei ros sao 

super ados pelos result.ados negat.-.1vos quant.o t.axa. de 

secagem e consume especif2co de energla, Por ist.o a rever-sao 

de fluxo nao 2 indicada para a esDessura de 20 em. 

Par-a os t.-est .. es d.e 10 ern. a rever-sao represent-au 

di :rninui ;;a a de- 2:1%- no gr-ad1 enz..e de- urrtl dade,. aumen~o de 8,6% 

na '"laxa de sec:agem. aumen"Lo OE:> 6?--n no consume de 

energia e aumenLo de 0.9~ no rendiment.o. A cowbinacao dest.es 

par-amet-r·os mos'Lra que a r-e-versao 1:..-eve e!!2'it.-c que jlY tifica a 

para a espessura de 10 c~. 
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5. 4. Reciclagerr; de ar 

Nas F1..guras 5.7 e 5.8 est.ao,. respect.1vament-e, as curvas 

de urni dade e 'lemperat..ura para 0 'lest.e 18 (10 em. s:em 

r·ever-s:ao,_ corn r-eci cl a gem e sem i:..empo de r-epouso). 

Comparando-se as F'1gur-as 5.7 e 5.8 com as Figur-as 5.1 e 

5.2 observa-se uma manutencao do padrS:o das cur vas, apenas 

com urn l1ge1:rc a:fastamen'Lo das curvas de uro..idade no segundo 

da F1 gura 5.7 em Figura 5. 1. Est .. e 

afas~amento pode ser crediLado a menor Laxa de sec a gem nos 

testes com reciclagem, pr-incipalment..e no segundo est.agio~ 

da tubulaca:o na saida do ar. Est a 

tubulacS:o aument-a a per-da de carga no sist..eJr.a, dif~cul"l-ando 

o ! l uxo ae ar . 

5. 4.1 U!'li forrn.i dade de secagerr. 

A media dos t.es~es com rec1clagem para a espessura de 

20 em (4t 6 e 7) foi 22~ maior do que o valor- do 

padrao C2) quan'"L.o ac gradien"l.e- de Utn.l dade. 0 5 

a~resen~ou um valor de gradient.e de umidade 10% ma~or do que 

o t-est.e 2 ~ de condi yOes am.bJ e-n"Lai s semel hanLes 

Para a espessura de 10 err~, a das LesLes com 

re~.1clagem C15. jf3,, 17~ 18. 1G, 20 e- 22) par .a 0 gr acil e-n"Le 

medl c de um.1 dade f 1 cou 57, 6:'/.:: ma1 or- que a dos L-eSLeS. 

padrao (9. 10 e 11). 0 les"Le 15 apresentou um gradient-e de 

urru de: de 39, 5Y., mai or do que o Lest.e 1 0~ que "Lem condlr;:Oes 



z:: 4. 2. Taxa de sec.a.gerr 

Para a espessura de 20 em. a ~axa de secagern media das 

test-es com rec1clagerr~ C2,74 kgv/r1) Iicou 14~< mer1or do que o 

lesLe 7 apresenLou uma Laxa de 

secagem men or do 0 't.-es·Le 2, com condiy.Oes 

Far.a a espessur-a de 1C en,. 2::. l .. axc de sec:agerr, med1a para 

os ~est..es corr: r-eciclagem result.-ou 1gua..:. a n;.::?dla dos t est.es 

padr 3.C ( 2. 61 K gv/-:IJ.) . 0 15 

secagerr me nor de- que c 

ambi ental s s-eme-1 hant.-es 

5.4.3. Ef1C1&n~12.. ene: 

Para ::: espessur a de 2·~ err,. c 

apresentou 

1
,, 
v, 

c~nsumc 

uma de 

de condir.;::Oes 

especif1cc- ae 

energ1.a med1o dos test.es corr- rec:.:-::2.agerr, f1cou :12~<- me no:- de 

que 0 padr-ao. ap:r·eseni...ou consume 

especii'.::.co me nor do que 1..-est.e de condiyOes 

ambi en'La1 s se-mel han'les. 

Par--a a espess:ur--a do:= 1(1 em. aos t..est..es com 

de que t est.e 1 o. de 



5. 4. 4. Q'.Jal i c21de cc: pr·c)auto final 

Para a espessur"a de 20 em. o r·er1dimen'Lo me.dlo de graos 

1 nt.el r as par- a os t-estes com r eci cl agem f 2 cou 4,. 6?~ maior do 

q'Je c "teste oadrac. 0 t..este 7 apresent.ou urr. re~dimentc de 

g;-3os J..n'Leir·os 3,08~~ menor do que o t.es'L-e 2 Cpadr8:o), de 

condi y.Oes ambl ent-ai s semel han'Les. Para comparacao 

anal1se de vari.-&ncla l-Ddlcou aue ha d1ferenca s2gni fl cat1 VG. 

ent ... T e as med1 as ao r;i vel de 57~ de pr obabi l i dade~ rr.as nas ac 

ni vel ae 1~;;. 

?a::- a a espessura de 10 crrq o rend1 men1.,o m€--d1 o de gr-aos 

2 0-t e.:. T' as dos t.est.es com reci cl a gem r .1 cou 4 ~ 6~ menor do que a 

me-d.1c cos 0es0es ao. 0 t..-esLe 15 apresent...ou um rendlmen""Lc 

amb: erY·La.l s semelt1an"L.es... 

5. 4. 5. Re-sumo de r·t?-clclagem de a: 

r ec.1 cl agerr; represen1..ou um 

f1co oe ener a 12:0-~ me nor e 

r-- endi ment. o oe gr- 2ios l n~\.. e1 r os 4. 6::--'< mal or Nes'L-e case a opc2io 

c val or de gr-ad1 ent_e para os 

fo:.. cue 

Para os :.es'Les de 10 em a rec1c::lagem 

aument.o de 47.6~« no grad.lE?nte de u:midade" 

1 gual dl IT\.l lJ.U.l de 35:;,c~ no consume especifico d-_,, et1er-g.ia 
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diminui de r endi menLo, a -pcao de 

reciclagem se }US'Lif1ca, pelos result-ados de consume 

especi fico de ener 91 a e pel o baixo val or de gr adi ent..e de 

umi dade~ que f oi de 0 ~ 8~~ BS. 

6.5. Tempo de repo:Jso 

5.5.1. Unifor-:m.idade de sE-cagem 

Par-a a espessura de 20 crL, 0 8 apresen1.--ou um 

r adl ent-e de urni dade 38)<., maJor do que 0 2 C padrao) 

para o pr1me:ro est3gic. 

de urru dade de 

t..est..e f l co:.: 51~"~ maJ o:r- Oo que a mB:od.1 a d::::::s naa::-ac. 0 

t..-est...e 2:1 apr ese:rn,ou urr gr· ad~ enc_.e oe urru daoe- mal or de 

5. 5_ 2. Taxa de secagerr, 

Par a a espessura de 20 crt:. c t..es1...e 8 apr- esent..ou um.a 

"taxa ae secagem 5~6~~~ ma1or do que o "'L-es'L-e 2 Cpadr-3:o) 

Par .a a espessura de :1 C1 em. c ·tes-·Le 2i 

de secage:m 29':'< menor do dos t_,es1_,es ao. 

li 
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Para a espessura de 20 em, 0 'Les'l-e 8 apresen'Lou um 

consume especiflCO de energia 12; ... ~ menor do que 0 t.est.e 2 

Para a es?essura de 10 em~ o 21 apr-esent-ou um 

consume especiilco de erter-gla 17~ maier do que a media dos 

a: a< Em relacao ao 'les'le 11 ~ de cond2y0es 

ar.ntn enT.al s semel hant-es. c consume- especiflcc de 

fl cou 16'};, mal or 

5 5. 4. Qual .1 dade do pr odut.o r l nal 

?ara a esj:;essur-a ce 20 em. 0 8 apresen"L.cu urr 

1 nd.: :::::ou que nac eXlsi....e diferencz.. 

slgn..lf.lcatlva ent-re os valores de :r·endlmen"l.o ao nivel de 5::.< 

de pr· obabi l i dade, 

Pa:--a. a espessur·a de 10 em. o "les'Le 2:1 apr·esent.ou un: 

do que a medJ..a cos 0es'Les padrao. 

cos nive:ts ace-2 t.-os come-rei al men"Le, Err: 

r el ac&o ao t..-est..-e 11 um r-endirnenL.o 

Par .a os e:=: ~, es de 2C err,, o ;_ empo de :- epouso apresen"Lou 

um grad;en'"\..e de unndade :10,7::>;, malar. Laxa de 5,6% 



maior. consume rl2'ndimen'Lo 

de gr3.os 1 nt..el ros 2~~~ menor. Es'Les resultados JUS'Lificam a 

sua apl i cacao" 

Para os ~es~es de 10 em, o 'Lempo de repouso apr·esert'Lou 

u:m gr ad..i eni.,e de umi dade 55% mai or~ t,axa de secagem 

men or consu:mo espee:ifico de ener-gia 17% rnaior e rendimen'Lc 

3~~~ menor. Es1.-es r·esul"Lados nao JUs'lilicam a sua apl1.cacac. 



6. CONCLUSOES 

Para um pr·ocesso ae secagen:; de- arr·oz variedade 1 AC 4440 

~ipo longo f2no fluxo cruzado efe0uaCc com ~empera~ura de ar 

a 45~ 4 f}uxo de ar de 15~52 
3 2 

m /!Ttl n. m e 1luxo de graos 

de 600 " con.si der· andc a dos parame0-ros 

gr-adi ent-e- m&di c de- urrd dade.· de seca.gem~ eficie-nc:la 

ener get i ca e qual i dade- do pr· odui..-o I 2 nal as conclusOes sobre 

as al t...er cie pr OJ e"L-o sao as sef!Ul n-ces.: 

nao aoresen:...a r-esu.lt.aoos sat:.sfa~6:1os pa?"'G a con:;:_gur-ac;::ac 

ac de secado; . Par a a cor::f .1 gur-

equivalen"L-es aos espessu:ra ae 2G em. A 

espessura de 10 err, apr-esent...a melhor-es resul'L-ados do que 20 

err, para a conflgur-a:;:ao com r-ever-sao de fluxc. 

A r-eversao de rluxo dear· pr·oauz melhores resul'Lados 

conf ... gur 

A r ec::-1 :::::1 agem de ar a 

pr oduz mel noo es r esul'",_acJos par a as esoessur as de 20 e 10 em 

em r-e} <b. conf 1 gur- acac padr a c. 
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r 1_empo de r·epouso de 3. '2- ;, adequado 

pa:r-a a espessu:a de 20 em e JJ.Zio para a espessur-a de 10 em em 

relayao ac t-esLe padrao. 

A melhor configurac;:ao encont..rada para o secadar- em 

est...udo 0 usc ce espessur-a de 10 em. sem r-eversact 

r eciclagem a t.c_xa de 54/46 e sem t-empo de repouso. EsLa 

conclusac base1a-se nos resul..._ados cc :.-est..-e COTL 

gr- ad1 ent..-e m&di o de um1 dade de 0. 51;..,; BS. t..axa de sec a gem de 

rend1rnent..o de g:r-aos 1. n~"'e1 r-os 02 55.94 base ado em r- enda 

Dadr ao de 68~t 
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