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EESUMC

Oz secadores de fluxe cruzade sZEo bastanie ulilizados
pela sua simplicidade de construc3o, mas realizam  uma
secagem poucoe uniiorme & de baixa eficiéncia energética. A
secagem pouco unifcorme do arrorz pode provocar diminuigcio no
rendimentce de grios inteiros apdés o beneficiamento. Os

chistives do trabalhoe foram aveliar o sefeiico das alisracBes

de projelc & operagic (espessura de coluna, reversio de
Tiuwe ve ar. reciciagem de .ar e Llempe de reDoUusol  @m Um
secador de Tluxo cruzadoe de dois estagios, construido em

escals de laboratdrico & avaliagd3oc foi feita =2 pariir do
gradiente de umidade na coluna, Laxa de secagem, consumo
especiiice de gnergia = rendimenic de gricos inteires,. A

‘secagem fol efetusda com temperaturz média de 45,4 =G, fluxo

. . P B z - \ - .
de ar de 15,52 mominm, fluxe de griEces de 800 kgoh,
egpessuras de 20 = 10 omr para 2 cocoluna de grios e Laxas de

reciclagem entre 60-°40 = 4050 (ar ambientesar reciclade>. A

diminuigio de 20 para 10 om na espessura de coluna ndo

apresentou resuliz2dos satisizidrios guantoc a2 configuracio
padric, o1 egul valenie guanio & reciclagem = apresentou

melhores resuliados guanitoe & reversico de fluwes., A reversio

ol



iz
de fluxe apreseniou melhores resultiados para a sspessura de
10 cm & nEc para a de 20 om, em relagiEo A configuragio
padrZo. A reciclagem e ar no segunde estaglio a niveis entre

#5040 2 40800 produz melhores resultados para as espessuras

de 20 e 10 cm em relacio 2 confliguracie padri3c. A melhor

-

configuragsio fol com espessura de 10 cm, =em revers=sio,
reciclagem de S4-48 e sem Lempo de repousoe. BEsta configuragB3o
produziu um gradiente de umidade de 0,851% BS, tftaxa de=
secagem de 3,08 ¢ de &dgua ret.sh, censums especifico de
energia de 3,258 Mirskg de aguz ret. e rendimenitc de grios

inteiros de 589,04 baseade em renda padrioc de &2
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ABSTEAC

The crossflow driers ars widely used for its simple
design and construcilion, bul 1t produces a2 high meoligture
content gradient in the dryving column and a low energy
efficiency. A4 uneven rice drying may cause a decrease in the
nead yeald, The objective of this study was Lo evaluate the
effects of some changes in design and operation (column
thickness, reversal of airflow. air recicling and tempering
timel of a laboratory scale crossflow dryer. The evaluation
was Dbased in moisture content gradient., drying rate,
specific waste of energy and hesad wveald The drving air
temperature was 45,4 0, the airfliow rate 15,82 n?fmin-mz,

the grain fiow rate 800 kgrh, column thickness 20 angd 10 om,

‘air recycling ratic from 8040 to 4080 (ambient - rTecycledd.

For the standard configuretion., ithe thickness column of 20
cm showed Lo be better than 10 cm. For the air recycling
configuration. the drier had aimost the same periormance
with DPoth thickness column (20 angd 10 cmd. The thickness

column of 13 ¢ e bDetier Lthan 20 om for the

1y
5
¥
i
)
o
8]

reverse airfiow coni i gur ation. The airilow reverse

configuration showsed belier resulis  than ine standard

»iii



1w
configuration for the 10 om thickness column, but not for
the 20 cm Lhickness., The air recycling fz_*am 5040 Lo 4080
showed Lo be better than standard configuration for 20 and
10 ocm ithickness column., The best configuration for this
grver was & 10 cm thickness column, no airflow reverses,
Ba A48 alr recyveling ratio and no Ltempering time. This
configuration produced a molsiure gradient of 0,515 BZE, a
dryving rate of 32,02 kg walter removedsh . a specific energy

waste of 2,285 Mirskg of water removed angd a head yeald of

B o4 for 2 standart total yeald of S8%



1 INTRODUGES

£ agriculiura brasileira apresenta algumas distoreDes
higstdéricas guanto & sus esirulura de produg3o, Podemos citar
m mita concentragio fundidria, a falta de politicas de longo
orazo, © descasce guantc aos impactos ambientals de suas
operacBes e a descapitalizagic des pegusnos produtores. Esta
Gliima caraclerigtica & responsavel pela falta de
infraestrutura de érmazenagem 2 nivel de produtor.

Apssar dos problemeas citados acima este setor  tem
Cconsegul ao produrir safras razoivels, gque atendem as
necessidades internas de conSumo & permitem pegusna
exportacic de excedsnies. Um sxemplo fol a2 zafrz de 198687,
gue zatingiuv B84 miinhBes de iLoneladas de gricos (BANESPA,
%Q%S). E=stie wvolume de produgio manteve-se estavel, duranie a2
segunda meliade da década de B0, Sabe-se gue existe potencial
para aumentar muliite este valor.

A conjugagio enlre z capacidade de produgBc citade e 2
fzlte de infraesiruitura de armazenagem 2 nivel de produltor
resulta =m um elesvade nivel de perdas de produic & favorecs
grandes oscilacbes de pregos. Essas conseguéncias
representan prejulizos para a sconomia do Pais,

Fela evidente nscessidade do aumento da estrutura de

ar mazenagen, percebs-se gue tode wum  sisitems cier pré-—
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—processamente deve ser incrementade paralelamente. Este
sistemz inclul a pre-limpeza, & Secagem e ¢© beneficiamenta.
Dentre estas opsragbes, 2 secagem € a mais intensiva en
aplicagio de energia. Por outro lado, representa o meio mais
eficiente e baratoc de condicionar ¢ preduteo para ser
arﬁaéén%éc pof ionécs #é}iéaﬁﬁg.é§géiéf$e.na ab§i§;m§5£5“$¢
conteldo de umidade do preoduto para evitar o apareci%&nto de
fungos & inseltos durante a armazenagem. Por essa relagZo com
a armazenagem, € importanie o estudo de métodos eficientes
de secagem de grios.

Dentre as culturas anuais do Brasil, o arroz tem grande
importidncia, pols far parte de dietaz basica da maioria da
popul agic. Segunde o IBGE (18873, em 1885 o Brasil produziu
10, 404. 878 Lonsladas de arroz com ums produtividade média de
1.881 kgsha. © ERio Grande do Sul produzic 2 887503 iton com
uma produtividade de 4.110 kgsha, colocando-se some o Estado
lider na producio g arroz {(28% dz2 produgclo nacionall.
Segundo = Guia Rural Abril (18875, oS niveis de
produtividade oblidor ne Brasil {(mesmo noc ESY est3o azbaiwxo
dos oblidos em paises como z Espanha & Ausirdlia, gue chegam
a 8. 000 kgrha, A lideranga do RBE na produclc de arroz
deve-se s condicBes de Ltopografia, clima e sclo, az2liadas
ac usc  intensive de insumos modernos  como méguinas,
irrigac8c e feritilizantes, A cultura do arroz neste Egstade
possuil um grau de mecanirzagico de 88% (Instituico Riograndense
do Arroz, 18983).

A secagem do arroz no Brasil wvaria conforme a2 regiio.

Oz mélodos usados sEoe 2 seczgem natural em camadas & &
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secagem artificial. Para evitar gusbras e o gessamento
durante o beneficiamento, s$Ec feitos alguns tratamentos,
coms a atapa e a maceragio. O tratamenio mais simples =30 a
atapa, originrioco do sudoszte da Azia. Oz grZ3cs sZEo

encharcados & temperatura ambiente por 24 horas e depois

& maceragic, gue consiste em colocar oz grics em imersEc a
itemperatura amblente por 4B 2 72 horas. Estando inchados a
ronte de iniciar a germinacic os gri3os sic submetidos &
secagenm réapida, com temperaturas entre 120 oC e 150 «C (Guia
Fural aAbril, 182383

No EE consome-se lenha para a secagem artifiecial do
arroz em secadores de fluxe cruzado., BEm 1882, este consumo

chegou a 5,088 ton., equivalentes de petrdédlec (TEPI, enguanto

o consume Lotal para secagen de gricos ol de (18 8684 TEF,
CCENERGE, 188403, Dedas as condicBes em gue o arroz &
produzido neste Eziado, com alte grau de mecanizagic e

consume significative de energiaz em secagem, justifica-se o
estude do processo de secagem artificial de arroz. O secador
de {luxs cruzado £ um lipo de eguipamenic bastanie comum
pela sua facilidade de construgcios. Entreiaznic, este itipo de
secador apresenta peguensa eficidéneciz energéiica = promove
secagen pouco uniforme, gus pode afetar 2z gualidade do
produtc fimal. Por i=so & importante o estudo de
moedificacBes mneste Lipo de secador com & finalidade de
melhorar a eficiénela energética do processc 2 melhorar a

cruialidade do produito final.



=. ORJIETIVOS

¢ objetivo geral do trabalho & estudar a secagem de
arraz por fluxoe cruzado atrayés de um secador em escala de
laboratdric, Pretende—se atingir esle objetivo pela anidlise
das seguintes slieracBes de projeto e operagic neste
secador, gue constituem oz cobhietives especificos:

- Espessuras dge coluna e ssu efeliio na uniformidade de
secagen, Laxe de secagem, eficiénecias energeética e gualidade
do produte final.

- ReversBo de fluxe e seu efeitc na wuniformidade de
secagem, Laxa de secagem, eficiénciz energética & guszlildade

o produts final.

- Reciclagem de ar e seu efeiioc ne uniformidade de
Secagem, taxa de secagem, eficiéncia energética = qualidade
do produte final.

-~ Temnps de repouso e s=2U elisitc na uniformidade ds
secagen, taxa de secagem, eficiénciaz energética e gualidade

do produto final.



2. REVIEED BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serZo abordados os temas periinentes aoc
estudo da secagsm de arroz em secadores de fluxo cruzado.
Apds uma initroduglo aocs principlos gerais de secagem de
produtos bicldégicos, s 8o apresentados oz difsrentez sistemas
de secagem e ot parametrosz ulilizados para a avaliag3o
destes sistemas. Em segulda apresenitam-se oz diversos tipos
de gsecadores e a inifluéncia de algumas alieracdes de projsto

sobre o desempenhos de secadores de fluxo cruzado.

2.1, Principios gerals de Secagem

4 secagem €& a separzagio de um liguwde contide em um
=5lide por meivs de transferéncia de calor. Trata-se de um
processs simultianes de trén%farénci a de calor = massa.
PORETERE i «l. C(i€842, 4iLratando dz socagem de sdlidos em
geral . pressntaranr ume revisBEo das bases tedricas deste
orocesse.  Segunds esites augtores, o estuds dz secagem em
ghlidos pode ser Daseado NOos mpecanismeos interncos de fluxe de
liguido ou nos ef el Loz das condicies exiernas ate}iitet

temperatura, fluxe de ar sobre a taxa de sescagem dos
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salidos. O primeiro procedimenio geralmente reguer um estudo
aprofundade da condigdco interna. O segundo procedimento,
ainda gue seja menos aprofundado, & mlis uzado porgue os
resul tados itém aplicagBo imediaztaz em projetos e avaliaghes
de egulpamenlos.

Ainda segundo estes autores, a estrutura do sélide
determineg ¢ mecanisme pelo gual pode ocorrer o fluxe liguide
dentro de malterial. Os mecanismos 8o o fluxe liguidoe por
caplilaridade, a difusBo liguida e 2 difusic de wvapor. A
seguir s$Ec apresentados oz fundamentos de cada mecanismo e
as principalils condigedes externas guse influem na secagem.

Fluxo capilar: A umidade que & contida nos inltersticios
de sSiidos, como liguide sobre a superficie ou como unidade

livre nas cavidades celulares move-se por gravidade e

W

capilaridade, desde gue existam passagens para os fluxe
contl nuos. Ha secagem o fluxe liguide resulianie  de
capilaridade ogeorre para umidades acima do  pontc  de
saturacice das fibras para téxieis, papel e couro e valores
acima da umidade de eguilibric em ambientes com =saturagio
stmosférica em granulados & posira finsa.

DifusZo de wvapor: A difusBc de vapor & provocada por
gradiente de presclc de vapor resultante de gradiente de
temperztiura. Este processo pode ocorrer em sélidos continuos
submetidos 2 aguecimento em somente ums superficie e guando
e liguido esté isolado enire granulos de sdlidos.

DifusBeoe liguida: Esle processo estéd restrito 2 umidades

de eguilibric abaixo do ponto de saturaglo atmosférica & a
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sistemas nos guals os salidos s8c scoldvels., A& primeirsa
categoria se aplica aos ulitimoes estigios de secagem de
argila, fazrelos e papel;a segunda categoria inclul a secagem
de sabfs, colas e pastas.

CondlicSes exiternazs: As principais wvarléaveis externas
srrvel vi ciasa. ém ﬁualquer esi;udn} ':ie. ﬁecagemszo temperaiur*a,.
umidade e {fluxe de ar, estade de =ubdivizsBo do 's;é’iida,
mé&tode de manusele @& formas de aguecimento do Sé;idc.

Os grios sEo conslderados materiais POrOR0S e
higroscéplicos., Para os grios o objetive da secagem € o
abaixamentc do coniledde de umidade para  permitir a
armazenagem por periodos longos sem a ocorrdéncia de fungos.
£ necessaric fornecer caior zo gric para svaporar a umnldade
gue seré removida da superficie atlravés de convecgdc pelo
meil o de secagem, geralmente o ar. Pode-se rezlizar 2 secagen
por meios naturais {exposigico do produtc ac ambiente com

&

f~?

acuecimentc soclard ou artificials {convecgdo forgcada pe

{3

circul agc®o de ar aguecldo,

Segunde BRODEERE et «l. {18740 =2 ==scagem de produlos
Biclégicos sob condigBes exiternas consiantes, considerados
oome particulas individuais, apresentas duas fases distintas.
Uma fase inicial com perda de umidade a taxa constante,
seguida de umza segunda faze em gue 2 taxa de secagem £
decrescente. Entretantco, deniro das falixas de umidade em gus
os grics geralmente sdc tratados. estes produlos apresentam
somente a2 Tase de tLaxa de secagemn decrescenbse.

Alnda segunde BRODKER =& ol (18743, na fase de Laxsa
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de secagem decrescente de grios deve-se considerar nEo
somente oz mecanismos externos de transferéncia (cazior =
massa Lransferidos por convecgzol, mas também os mecanismos
internos aoc gri3c. Tém sideo propostas algumas Lecrias sobre
o mecanismos responsiveis pelo movimenteo da umidade dentro
.$o.g§§§t.S§c elas:

- Movimento de liguldo devide a forgas de superficie
Ccapilaridadelr.

- Movimento de liguide devideo a diferengas de
concentracio de umidade (difus8c liguidal.

- Movimento de liguido devideo 2 difusfc da umidade pel
superficie doz poros (difusfc dge superficiel.

- Movimenio de VIO devido & diferencas de
conceniracic de umidade {(difusio de vaporl.

- HMovimentio de vapor devide a diferencas de itemperatura

- Movimenio de liguido e vapdor devido 2 diferengas de
pressio total (Fluxe hidrodinamicol.

A consideracBes acime s3o relativas azo compariamenio
dos grEos individuzlimenie ou em camadas Tinas. Enlretanto,
nos sistemas de secagem o5 grios =sBo tratados em camadas
espéEsas. podende ser fixas ou em movimenito., O préoximo item

trata do estudo dz2 secagem de camadas espéssas de grios.

Oz sistemas de secagem dividem—se em dolis grandes
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grupos: a secagem natural e artificial. A secagem natural
consiste em expor o produte as condigeSes ambientails,
geralmente com a incidéncia direta de radiacl3c sclar. Estes
sigtemas fornecem ar a2 baixa temperatura, o gue provoca um
aumentc do tempo de operagBo, e dependem das condigBes

ciimadticas para a2 realizacdo da secagem.

4 secagem artificial consiste em condicionar © ar gue

seréd uwtilizado para a remoclc de umidade. Keste processo

geralmente existe o zumentc de sua Lemperatura e {luxe, de
mado a facilitaer a secagem.

Segunds BROCKER et «l. (18743, as vantagens da secagsm
artificial de grios sHo as seguintes:

- Permite gue 2 colheita sejz feitz mails cedo, o gus
giminul as perdas no campo por infestacBes.

~ Permite o plansejamentco da colheilta de acordo com
as possibilidades de miaguinas e mio de obra, visic gue =z
colheita nNnEo depends das variagdbes de umidade do gric no
TEmEpo.

- Permite a armazenagemn por longos periodos.

-~ Se o produlor Liver armazéns ou silos, permite o©
controle da venda do preduto guande o preco do mercado for
favoravel.

- Maniém o grau de germinacic do produto pela redugdo
do aguecimenico nhatural durante a2 armazenagem.

4 secagem artificial pode er por cameadas fixas ou
secagern continua. A diferenga basica © gue na sSecagem emn

camada fixa o3 grics nic s2 movimeniam durante a2 passagem do
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fluo de ar enguanto na secagen conbtinua existe tanioc o
fluxe de gricos guanio de ar, Oz secadores continuos s3o
cl‘asgificadcs de acordoe com a diregfo reslativae entre os
fluxos de ar e de gri3os. Os secadores sm gue os fluxos s3o

paralelos & de mesmo sentido siHo chamados de secadores de

f‘.‘m_.z:;xww;cmc:err@nta. Se o5 fiux&s. forem .pa?aleiéém ecie
sentides opostos iLrata-se de um secador de fluxe contra-—
—correnie. No caso dos fluxes serem perpendiculares o
secador € claszificadoe como de fluxe cruzado.

Para CAMPFOE & CANECHIC FILHO {(1E€735 o arrozr deve ser
colhido com ume umidade enire 20 e 28X BU. Estle procedimento
garanle peguens indice de grios mal formados £ gessados
Cumidade acima de Z0XH e Ltambém diminui o nivel de perdas
por  gueda ne campo {(umidade abaixe de 2000 . Segundo esles
aviores, noe Brasil. a sescagem natural € realizada  por
pegquencs produlores. Esta secagem & feiia de forme lenita & a
ecpezsura da camads deve ser diminuida 2 medida gue &
secagem prossegue. SEoe reslizasdos revolvimentos periddices
na massa de griocs. bn grandss proprisdades geralmente s3Eo
wiilizados secadores conlinuos. A& Lemperaturas de secagen
vhilizads € de 40 =0 no inidio, chegando a B0 (. No casoc de

semenies & lemperatura € fixa em 41 «C.
3. 3. Desempenho de sistemas de secagem

A aplicacic da secagem artificial consiste na

combinacic dos parimeirog de secagem Lals como temperatura e



fluxwe de ar, tempo de exposigio ao ar guente, nimeroe o2
passagens pele secador, espessura de camada, Lemperatura e
umidade rel a'ti va do ar ambiente e umidade inicial do grZoc.
Oz resullades oblidos s3o avaliados pelos seguintes Tatores:
capacidade, eficiénoeia energéiica e gualidade do produto
final. O= 3 Ler*.x.s. .;équi ntes .ag:;fgéemtam a w;{nfl uénci a. doss
paradmelros de secagen sobre oz fatores de avali ;gﬁc oo

OrocesSso,
2.2 1. Capacidade

A& capacidade de secagem de um sistema € 2 guantidade
de produtc gue ele processa por unidade de t@f«:—gpa Cfluxo de
grBosl, Se o sistems fizer parte de uma propriedade agricola
gue possua colheitsa mecanizada, gsta capacidade deve estar
ajustada ao riime de colheita, evitando-sze gue © sistems de
secagem Sela um ponto de estrangulamentoe do programa  de
colheilta & pré-processamento.

BEERY & NGIN (12702 estudaram a2 sSecagem de arroz com
va&rias passagens pelso secador, intercaladas por periodos de
repouse & concluiram gue sstia técnica pode chegar a dobrar 2
capacidade do sistema de secagem bBm g@pocas de pioco de
colheita pode—-se secar o arror até 18Xk BU e armarend-~lo por
algumas Semanas Coin aeragio para pestericormentes complelar 2
zecagem até 13% BUL

BAKKER-ARKEMA =2t ol. (18783 relats gue nos RUA os

secadores s¥c especificados gquantio 2 capacidade em bushels
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(G,085 3 gde milho em grices (seco ou tmidel, com remocaoc de
10 ponitos (88 - 18% Bl ou B pontos (20 - 18X BUY de
umidade, O walor enm bushel]l para miih@ & dado dividinde o
pese sSeco ou umido em libras por B8, sem considerar o tLeste
de pestc ou © conietdo de umidade, Segundo =stes aulores
séfia mals édéquaéﬁ; clas&l ficar o© s.eér.éd.or: 150& pesc umzaa:\ | ;:s.z_;z.*
unidade de tempo.

Segunds NELLIST (19823, a2 capacidade & definida como =
quant.idade de griZos gue passza pelo egquipamento por unidadge
de Lempo, SHDr BESSOS em tonel adas h para secadores
continuos ou tonelasdas 24 h para secadores de batelada.
Entretanteo, o5 secadorss nEoe tém um valor dnico de
capacidade, mas uma larga faixa gue depende de varios
fatores. Os principalis sic & temperatursa de operagio & a
umidage removida. HNa GrZE Bretanha,. geralmente. a capacidade
eztsd definids em relaclc a B de reduslc de umidade, a uma
itenparaturz de 150 <{. KNem sempre ¢ especificadoe se a

capacidade refere—se a gios Umidos ou secos,
2.8 2. Consumo especifice de energiz

2 consume especifico de energlia € definido comos a
energlia necessiriz para remnover uma unidade de pesc de agus
do gric (Miskgy ou Biusdbyl. Este dade geraimente nBc €
fornecide pelos fzbricanies de secadores comercialis. kEste
consume dependes das condigBes do ar de secagem {ilemperatura

e umidade relatival) e do grico (umidade e ‘temperatural



}-.h.
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{BAKER~ARKEMA &1 al C(18&7ED

BAHKER-ARKEMA et al. (18732 propuseram o indice DPEI
Ciryer Performance Evalusitzon Indexd gue corresponde &
energia total reguerida por um secador para remover uma
_lipre de umidade do grgsnég?anﬂs 2 secagem scb condigBes
ezpecificadas. A energia total inclul a energia para aguecer
o ar o€ sSecagem, energia parz mover o ar dJde secagem e 2 de
resfriamentc & a ensrgia Darz mover o grio. As caondicBes =2
serem especificadas =30 2 Lemperailurza e umidade zbscolubia do
ar ambiente e umidade, Lemperatura, Lipo & gualidade {(iLeste
de guebrasl do grio.

YOUNG & DICKENS (18782 avaliaram os efeitos de vairios
maramelros de segadgem sSobre of cusios dessa  operacEo,
considerandoe a secagemn de camads fixa de gr3os = secagem com

fluxos de ar & grios perpendiculares, O tesies foram fsitos

i

através de simulagcBo maiemitice e mosStraram gue O Custos
com combustivel por bushel ftendem a2 alcancar um valor méasdmo
e decrescem & medida dJdue sSe aumenita 2 itemperatura de
secagemn. 1ste demonsira gue z partir de um determinade valor
de temperatura a2 eficiéncia energéiica  aumenta. Cuiro
resuliade foi gue os custos de combustivel por bushesl
aumentam ocom ¢ acréscime do fluxe de ar para gual guer
temperatura de Secagem Iste mostra gus a eficiénci
snergética diminu: com © zumento do fluxoe de ar.

HOREY et al. {(1€78> aprezsentaram dados dge consumns ©
formas G economiz de energia na secagem de milho, Os

secadores de zliz ftemperatura utilizados eram de fluxes de
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ar e graocs perpendiculares. Baseados em simulagcic  das
condi ¢fes: de secagem eles conclulrar gue o wse de baixes
vazBes de ar (B0 - 90 m - min. o de prod. ) produr economia de
energia, aliado as aumenitc da temperaitura de =ecagem. Duiras
.fecomendac®io {o1 a secagem inicial com alta temperatura (90
=3 megulida por resfriamenic e seczgemn em silo com Dbalxas
temperalturas = pegusnos fluxos de ar. s consume snergéeticoe
Ml ton? foi calculade usande 2 energia reguerida para o
aguecimentae do ar & para o motores dos veniiladores.

WALKER = BAVKER-ARKEMA (18782 estudaram o sfeitc da
temparalura do ar de secagem, fluxe de grZes, tipe de
secador e iLempo de repousc scbre a eficiéncia energética.
Este esiuco basegu—sSe sm Lesies sxperimenilals ocom um secador
muliiesiagio de itipo Tiuxc concorrente & simulagic

i

matemé&tica., ©O= resultados 1ndicaram gus & combinacfo do

}

auments da Lemperalura deo ar g secagem £ aumenico do Tluxo
de gr8os com & dimipuiglc do fluxe de ar implicae em maiar
eficiéncia energélica (menor consume especifico de energial.

BAKSHMI -4 el L1782 esiudarar o©s reguerimnentos
energéllicos da secagem de arrcr em secador de fluxos de ar e
grics perpendiculares. Estes aulores utilizaram a seguinie
equatcic de balanco de sntalpia entre o ar de entradaz = de

saide do s=cadcor.



(=Y
£

go valla + ¥e. Tl . Te I . = da wvallo + Wa. 2. Te 2 ,
ent sal
= o=
e vao Ws 1 . = da Ve We I
=&l ent
C2.13
Omde:
E : energis especifica {Blulb vaporl
. . T . - B,
dao : densidade do ar secs {(1b ar secosom o
va : wvelocidade Zo oar {omssl
La @ calor especifico do ar seco (Bturs*C 1b ar seood
Cw @ salor especiiico do vapor (Bitu-s«Cl. 1k vapord
we : umidade absolutz do ar de saida {1lb vaporslb ar
Seco:
¥e : umidade abscoluias do ar de entrads (1b vaporslb ar
=St e ]
Te ! ifLemperatura 4o ar de entradse (00
Ts : itemperatura do ar de saids (=00
Para MELLIZT (19822, a2 snergis itérmice constitul 28X do
total de snergira consumida. Por i1sso poderis =€ DERSART om

usar o consums de combusiivel por tonelada de grios ocome
indicador da eficifénciz do secador. Entretanto =ste consumo
estad relacionade & uma delerminads condigfc inicial dos
grios & uUmz dada remocio de umidade., Em wvigia disto 2 medida
ideal € a energia requerida para evaporar uma unidade de
pesge de agus (Mifkgy?. Para = agusa, o calor latente de
vaporizacio £ de 2,45 MISkov. D= secadores garalmenle
apresentam valores de 2.8 2 10 Mirkge., O consumo egpecifico
pode ser oblido pelas ssguintes fontes: tLesiess de secadores,
experimnentos e iaboratdrios, simul acBEo matem&iica =
literaturas dos fabricanies.

Para NELLIZT 213823, o consume especifico diminui com



nfc sofre grande aumentce guando n¥Eo ocorre 2 satur

ig
zumentc da Lemperalura dc ar ge secagem. Para a salurasiEc
adiahética do ar inicialmente a2 10 L = 8% de UR até 103%H o

consume especifice £ de 2,8 Mirskgy a BO =0 e 2,28 Miskovy 2

v

R at

ZO0=C., Mo caso de alias temperaturas o consume sspeci

0

w

O

-t
completa do ar. FParae 200 <0 e 20X de UR come condig3c finasl,

o consumnc Serad de 4 Miskgw, O uso de allas lLemperaiuras

nul & vezio necessaria ode ar por wunidade de massa de

o
P

grios, diminuido a2 poténociz necessaria no ventlilador e a
emissEc o posirz ac ambiente. Apsmsar <de reguerer mals
energia no aguecimenitc do a&r,. isio € compensado pelz maior
capacidade de retirar umidade gue ele adouire. resuliandc em

o,

fr.

umbalxe consume especil

FEREIRA (188580 projetou um s:sliems de secagem de calé

em camade fixe usande como JTonie de ensrgiea Lérmoca e

mecinica um gaseificador al:imentado com madeira. O gas pobre

produzi Go fos Lilzzads plel motar ato) ventilador. =

[

agueciments do ar fol feito através do aproveilamento das
perdas tLé&rmicas e mobor eolaci on&srioc = ot enda—se
Lemperaturas de secagem inferiocres a2 B0 0. Observou-se gus
2 reducifo da vaerico e correspondente aumenltc da itemperaturs
proprolou Ume Secagen mas rapida, com um menor consumo  de

2r dissc o auvutor conTiuly gue o 2feliico ds vaz®

)
[

ErgEr gl &, &

0

[

predominante sobre a temperatura noe inicio da sscagem. BEm
visia disso o avior recomnsndas gue no Iniclio Ca Secagem S=la
Utilizada vaZic méaxima, sendoe diminuidas no decorrer do

Processo.



SABIONI (18880 projesiou e avaliou um sscador
criuzanos intermitente com reversic de luxe e
iesies de =secagem de milho, Kz avaliagio da e

ensrgélica esie auilor uytilizou 2 seguinle expressio:

-y
& F

de Tluxos

realizou

icidncia

Agua

ads plz
energia

ntilador

elficiénoias com @

Ers = EC o~ ML - MO =322

onde:

EEs: eficidéncia energéiica de secagem, kJ-kg de

EC @ energie consumidsa, kJ

Mi : masss inicial do produtoe. ko

M : masss final do produice. kg

Heste trabalho, a snergiaz consumida & represent
energis  da gusime do combusiivel {lenhal e &
eleLrics NEcSISaris pARrs movimeniar os moloress do o ve
e elevasor e canecas. Foram obllidcdas as
sem a 1hoiusio da energias eld&irica.
2.2 32 ualidade do gric

SCHIMIDT & JEBE (19580 estudaram o elelilos da secagem
sobre o rendimente de grios inteiroes e germinacio de arroz.
Foram utilizadss temperaturas de secagem entre 32 & D0 =0,
UE del 3 84% e potsneizal de saturacio entre 0.7 & E,B 1 de

{diferencze cs pressic de vapor de saturagio

orvalbho = D

LTl BLAIT R

!

e em

4 remogiEo de umidade fol de 17 a 28%

BU

ik

74 = wtilizou~ss de duas o

B

umn Secador

ent.re © ponio

e

{ umi dade

MEis passagens
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intercal adas >or preer i oaos ge renouso. Esies auvlores

conclulram gue © aumenic da lemperalura e do déficii de
saturagcio provocam a diminuicio do rendimento de gri3os
inteiros = da germinacio. Segundo esies aulorss o déficii de
saturagcie parecs gst§f.%§?imamante_?eggﬁ;ggaﬁoao regdimegpp_
de grios Iinteiros porgue influl ne taxa de secagemn.
Yerificouv-sse iLambér gue o a2umentce <92 velocidadge do ar
provoca diminuigBEs noe rendimentice de grEcos inteiros {os

menores rendimesntos foram obliidos com velocidade de 1,0

moe2r, O deficit de maluracice ildezl ssiié sntre 1,0 2 2,0 1in

de Ho.

4]

4

A proporcic de gricos gusbrados asuments com az tensSes

“
0.
0
0
0
0
v
9
q
B
T
0
"1

causadas pela exposicEc prolongada ac &

issc as condioBes de sscagem devem Ser moderadas. A sSeTagem

|

reslirzads por VArias passagens Qe ar  guente resuliz  en

mairores rendimentos de beneficizmenitic & aumenls & capaclidacs

g Secanor. Egte procedimentc £ acompanhads pelo usoc  do

tempe Qe  repousoe enir

o
L
in
9
g
o
i
B
¥
o
",
in

mara permiiir oz
ZiminulciEo dos gradienites de undade & Lempsratura geniro do
grio (BEENY & NGIN, 18705,

CALDREREWODD & ¥ERE {18710 exiUucaram o efeito cie

beneficiamenits e caracierisiicasz de cozimsnic do arroz.
Utilizando-se de Lempsraiuras mais alitas (82 <00 & rLempos de

exposicio do gri3c em ¢ada passagem menores (12 mind resuliou

em menor Ltemps de operacio de secador para a mesma remosecio



L

o

o

ge wumidade ¢ maiores rendimenitos de bensficiamentoc en
relagic ac usw de ar de secagem a (0 *U e 25 min de
exposicio. Alierando-se somente z2 lemperaturaz & mantendo-—se
inalterados todos o outros pardmetros for oblids wume
secagem meis rapida com peguens redugBc do rendimenio de
beneficiamento. sAumentande-—se o fluwe de ar guente e
mantendo-se o oulres parameiros constantes nio s=2 observou

alteracHes no rendiments de beneficiamento.

KilNZE 19780 estudou o desenvelvimentco de fissuras en
ariEo de arroz apds a2 =secagem. Submelidos & secagem com

temperaturas de 3Z7,.8; 48,8 e 60 L e Lempos de exposigioc de

3
i, 2. 4 & B horas, os grics f{foram observados guanto ac

apareciments de fissuras duranie 24 a2 48 horas apes ©

téErmine s SeCcacem Concluiu~se gue  &iguns oriEZos nic
desenvol ver fi1ssuras rmediziamenis apos 2 SSCagsST & Sim aDOS
wm pntervaic de temps. O tempe de secagem @ a2 2 remogic

deuml dade parecem ter peguen: relacioc com © numers de graos
figsurados. O danos estle relacionados 2 Laxxae de secagen.
Druento mais alla a2 velocidade de Ssecagen maliores serio as
perdas. 4 exposigic de griocs relativamenie secos ac ambiente
oode provocar fissuras pela absorgiEc de umidade. Gricos com
altse umdade inzcizl (25, 8% B gue sofreram socagen rap:dsz
devemn s=r beneficiados i1medialamente pars produzir alinoes
rendimentos de grlos inteiros.
SHAREMA & KIUNZE (188Z) ssiudaram o aparecimentoc de

fissuras apds a sscagem de arrozr em cascia. A secagem ol

reazlizada com Lemperaturas de 385, 47 e BD =L com conteludos
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cie umi dades inmiciais e id a =Z0% BZ. Foram feiilss

fet

obser vacBes apds a secagem em intervalos de 12 horas duranis
144 ny. Concluiu-se gue a secagem de arroz a B0 <0 por Z hs
oUu mals provoca grande incidéncisz de fissurazs logo apds =
SeCagem. ng;cﬁ. g:ﬁgs sofrenz_fizsura;_ duranig & secagem.
Duande suleito 2 um 2110 potenciazl de =zecagenr durante 2 hs
DU mMEIS © arroz com alta umidade inicial sofrerid maior
numere de fissuras do gue o arror oom baixas umidade, =e as
condil cBes de secagem {orem idénticas.

Segundo MNELLIESTY L1982, a gualidade go or 3o &
influenciads pela tempsratura a2 gue ele € submetide. A4

iferenca entre sastemperatura do ar de secagem e 3 do gorso

depende do projets do secador. Atuaimente oI secadores
permitemn guses & maxime lLemperaiturae oo gri3c figue absixo da
Lemperatura do ar.

& gualidasde do gric reguerics varie conformse a Sua
uiilizaclic apds a secagemn. Para o casc de alimsntacico
animal ., o= grios podem estar ligeiraments ilostados, para a
aiimentasdo de ruminanies. Farz nie ruminanies deve-se
evitar a denaturacic de proteinas até um nivel de 10%
segundo  MUHLBAUER & CHRIET, ciiads por HNELLIST (189825
Noesies c2s305 2 secagem envolve slgumss combinacBes como 120
L por I h e 100 ¢0 por = h=z.

FPara o case do arroz, a deteriroragcio da gualidade do
gric esiié relacionada 2o nivel ge guebras durante o processo

de bensiiciamento Estas guebras s8o provocadas por {issuras

bt

decorrentes de iL1snsfes internas dos grios, geradas por
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gradientes de umidade {(predomnaniesl e de temperatura,
zsegunde PRASAD et ol. citade por WALKER & BAKKER~ARKEMA
{1g7vel.

&5 exigdncias basicazs de gualidade de arror incluem a
presenga de gr¥cs perfeites, maduros, secos e isenios de
impurezas e matérias esiranhas. Alem disso & porcentagem de
gricos guebradeos nfluz no valor de mercade, visic gue os
COoOMS UM Gor &% =T geral pref erem LI produto ol ¢ gr Zos
inteliros. Ne Brasil o beneficramento do arroz € feito pelos
maguinistas, gue geralmenits operam nas zonas produtoras e

ielribuiciEo por alLacaSt NINE principais

.

mantér agénoias de
centros de  CconsSumo, & operacis de beneficiamentic  visa
masicamnenis a remegio da cascae gus envolve o grice. © arroz

obilioos apds o descascamenitc @& 2 chamedo de arroz pardo ou

integral. Em seguids o arrcz integral passe por polilmeEnig
Dara retirar & pelicules SECUra cue recobre ] or&c
{tegumentsl, produzinds © arroz pelideo e o farelo. Exisien

deis parameiros de avaliagcEo de gualidade de grEoz apds ©

- Renocz: reiagic percentual entre o pesoe de Aarroz
meneficrado {grios inleiros e gusbradosl e o peso do arroc
Rendimenio: reiazcic enire o peso de OgriZoes inteiros ou
peso a8 grios guebrazaos (menos o farelodl enp relasic ac pesco
O ATroZ 2m CasCa.

O walor comsrocial doe arroz & caloulado segundoc a

Fesolucioc no. &1 do CONCEY  aplicando-se o5 ssguinltes
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oulr mEL oo & & Secagen DO CATgRS, en gus  ceris

guantidade de grios sofire socagem = & L

%

ansferida para o
=zilo de armazensgem O principio de opsragice €& o uso de

grande wuaniidads e ar aguecido alraves de umes camads

-

reiatzvém%néé f;ha.{éyg a .=z aﬁnﬁéga.ﬁe ohier uma ﬁeﬁagem
raplda. Az wvanitagens e desvanlagens o9sse méloos, Segundd
BROOKER et al. (18742, sBo

Yantagens:

-  Grands vari:esdade de egulpamentos, cornf orme S

b

~ Possibilidade de alierar a ezpegsura de camada & cada

[
®
i
or
Pt

gdiz para dar :lidade ac =sguems de oolheiva.

- O =milc secador pode sesr compielado no finzd i
roelheits, Ulilizando & Léonica de secagseh DOT Camadas
Desvantagens

- Alitc gradients de unidads enire o Lops £ & Dase
camnada

- O =mistems opere durante =20 a 24 horas  por ciia,

FeOuer eNnnd SUDSr viIsSES en ROrarios exepo: onail s,
O gric & manuseads peElo MENOS GUARS VEZSE.

asta—se Ltempeo para resiriar ¢ descarregar o produlc

BAKKER-ARKEMA ot al. CigEEs  realizearan  ocomparagbes
entre os =sistemas de camadae fixe, fluxe coruzascc = luxo
concarrente. MNa secegem em camads fixke wililizou-se  uma
camada de grios conm B m de espessura & umidade inicial de

. . . . o g 2
24% RBU, submetidae a um fluwe de ar oo 0,08 mom.m st
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produte durante 50, 100 e 128 Nk, resultande er um oconsumc
espaeciifico de 1.58 Miskgy, FEecomengda—se controlar a umidade
relativa do ar de secagemr para evitar 2 sscagem sxXoesSsiva na
Dase  da  camada. Este controle poderia ser feitc por

D= Lrés Lipos bas:i:cos e secaooresst oonitinuocs eziic
representados na Figurse .3
THOMPSON =t ol. {19520 desenvalveram wun modselc  de

simul agioe de sescagem de camadas espéazas de grioz e o

anliicaram aos sistemas de fFluxe oruzasado, conoorrantes 2
CONLI ATOrrenLe D= resuliados gas simul agBes para Tiluwo

Segundo WALKEE e: al. (189783 o8 sscadores de luxc

COoOnCorTen.®  pDarecem Ler as melhores condigebes pare realizar

2 Eeczgem GO Error. Ele poce opera® cOn LemDer aluras mals
zitas. diminuinds o @ oconsume especificoe de energla. sen
caUusar dands ats grios. Iste osorre porgus o gric nBc atinges

Lemper atura & umidade relative do ar zos grEcs em diferentes

mrof und: dades dda camada. FPare o sscador g 17 . conira



(A) (B}

(c) _
ameerreithon: D —
LEGENDA
E:Il> FLUXO DE GRAOS
S— S
—a= FLUXO DE AR

<

Fig. 3.1 — TiPOS DE SECADORES CONTINUOS BASICOS: (A} FLUXO CON-
CORRENTE, (8) FLUXO CONTRACORRENTE E {(C) FLUXO CRU
ZADQ,
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corrente ¢ possivel saiturar o ar de secagem provocando &
continua condensagiEc sobre a supesrfiicie dos grios frios gue
entram ne secador. N@‘;_;Le tipo de secador a umidade de
equilibrio diminui & medida gue o gric caminha na coluna, ©
gque aumenta as tensBes dentro do gric.

BAKKEEwAEKEMA &é. c.tl‘ (3.988} reaiizé.ran.i.te.étas .s“im.ﬁ.l ados
e experimenlalis de secagem dJde arrcz em s=scador de fluxe
concorrente de Z2 e 3 estagios. Foli possivel operar com
temperaturas de secagem de 82 a 178 ¢C, com remocic de B
pontos de umidade em cada passagem sem zfetar o rendimento
de grios inteiros. A energia consumida fol de 3.5 2 3.8
Hirskgv. O grZc passa por um periodo de repousoe no propric
zeczdor a uma Lemperztura entre 40,5 e 43,3 O, o Oue
facilita o processo de egualizacio de umidade.

Segundc NELLIST (18822, em um secador de fluxe conira
correnits operando em eguilibrico, os grios deisxam o secadaor a
mesms temperaturz do ar de enitradza e o ar deixs o sscador a
mesma lemperatura € em eguilibrio de umidade com o gr3oc
fmido. Este & um processo eficiente mas £ limitads pela
sensibilidade dos grZcs a2 alitas temperalturas, sendo mels
adeguade para o resfriamento de grios.

O secador de fluxo cruzado seréd tratado no proxime item
com mais deltalhe por se tratar do assunio principal deste

trabal ho.
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= B, Secador de Fluwxwes Jruzrado

Caracteriglicas

W
2
[

Segundo STEVENS & THOMPSON C1Y783 o=z smsecadores de
fiﬁxé.éfuzadé s3e mais populares Eéia $ua.sim§iiéiﬁééé &é
construgdo £ baixe custo., Suz maior desvantagem € a faltita de
uni formidade de secagem. Ocorre secagem excessiva do lade da
coluna en gue © ar enira e secagemn insuficiente do lado de
saida do ar.

Tutra caracteristica & o alic consumo especifico de
energia pela exaustido do ar apds passar pelos griocs. Com
tsse perde—se a energia ainds disponivel no ar de secagem e
provoca—-se emissio de posira ne ambiente, Existem algumsas
alteracBes no projeic de secadeores de fluxe cruzade oue

podem melhorar o seu desempenho.  Estas alteragSes sEo

analisadas nos iitens seguintes.

2.5.8, Variagio G2 espessura de ocoluna

A espessura de coluna representa a distincia gue o ar
deve percorrer dentro do fluxo de gri3os em um secador de
fluwe cruzado.

MOREY & CLOUD 18730 efsetuaram simulaches de secageln em
um secador de fluxo cruzads de wvarias colunzs. HNegte tipo de
secador o ar aitravessa itrés colunas sucessivas, farendos com
que o ar de exausiic da zanlerior seja o ar de enitrada da

T i ma Az condi ¢Des des mecagem mals unadas foram:
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temperatura de secagem a 115,85 U, remogio de umidade de 3I0%
até 18% BU, fluxoc de ar de 15,82 momin.m . Os autores
recomendam © uso de 20,3, 40,8 & 30,5 cm de espessura,
respecitivamente na primeira, segunda e terceira colunas. A
primeira coluna é critica, pelo gradiente de umidade gue
pode gerar. Por issc ela deve ser mais fina. Este tipo de
secador com espessuras diferenies poderia resuliar em maior
efjciénria & economia de energia, mantendo o gradiente de
umidade e niveis adeguados. O usc de baixas vazBes de ar
aumentad a eficiéncia, diminui og cusios de operagic = a
poténocia reguerida maes aumentia o gradiente de umidade. Heste
casc @ necessaric aumentar o tamanho do secador para manter
a2 mesma capaci:ﬁadeﬁ.

STEVENRES % THOMPSON L1878 realizaram simul agBes

comparandgs Lrés Lipos de  secadores de fluses cruzado: o
convenclonal Cum extigio ge sSecagemn = ouLro de
resfrizments?, o Hart—-Carier, & unr secador conm oSDeSSUras

diferentes enlre o estigios (26 om no topo do primeiro
estégic, 30 cm no segundo eslagio = 20 om ne final do
resfriador?. Esite dliime itipo apressntou um gradiente de
umidade de 2.2 e consumiu P menos  energia  ques ©
Hari~Carier com um fluxo de grios 4% maior. Neste secador o
fluxe de ar passae pelos grios na seguinte segudnaiac
resiriador - segundo estagic — primeiro estagioc, realiizando
reciclagem total & reversio snire os eslaglios.

&

19780 analisou as caraclteristicas de um secador

[

NOYES
comercial de fluxe cruzade (Superbl?. Este modelo possui um

egualizador de umidade gue inverte as parites interna e
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exierna da coluna de grios em relagic &2 enirada de ar e

¥

promove reciclagem (30% a2 B0k do  ar de exausiZod. &
espessura da coluna witilizada fol de 30 com, resultade de
olimizagiEc realizada com fluxeos de ar de 806, B0 e 100
mg/cmin(ms de produtcel e temperziuras de 82.82; 88.8 ¢ 115,58
e, ﬁsié zecador apresentou @ficjéﬁ§;a .é5é¥géé;C%..d@ é,é
Ml kgv com renocdc de 12821 .28% 214 13,.4-132.8% BU.

PIERCE & THOMPSON (19212 utilizaram espessursa de ooluna
de 3T om com Lemperatyuras entre 38 a 148 =, fluxes de ar de
8 2 80 mAminm de produte? parsa & Secagem dSe milho, Estasg
condigfes foram assumidas para os secadorses convencional,
Hart~Carter e de fluxe recircul ado.

LACERDA FILHO el ol 19822 realizaram testes
gxperimentalis de segagem arroz ocom um  secador ocomercoial
CDASPD de fluwe cruzadoe sem reversio ou reciclagem Trataz-se
de um sscador de coluna gue pPOSsUl uma cidmara de
establliracic ria oarte TUperior. Foram utilizadas
Ltemperaturas de secagem de 48, 80, 100 = 118 =L, ©C secador
possuis umes espessura Se camada de 14 om fixa. Os resuliadeos
mosiraram gue © secador pode secar ¥ itonsladas de arroz sm 7
horas, com uma remocio de umidade de 20X até 134 BU operando
com temperaluras de 80 2 110 =0, Para Lemperaturas entre B0
& 118 U concluiv-se gue & espessura de camada foi
subdi mensionada. Portanio esiz medida poderia ser maior para

aumentar & cabacidades do secador.



2.2 Eevergic de fluxo de ar

A reversEo de fluxe de ar representsz inverter o =seniido
de passagem do ar snire o primeiro e segundo estiagiocs de
secagenm. ;ﬁggﬁ el b, (18723 resalizaram simalacBes de
secagem Ccom © secador modelo Hart~Carter. Este secador de
filuxo orurzrade pogssui 5 estigieos {2 de secagem e 10 de
resfriamentcl e permiite a reversio de fluxo entre os dois
primeiros egliagios e reciclagem do ar de exsusifc do segundo

estigio. A reversio de fluxo pesrmitiv diminuir o gradienie

|

de undade na coluna de secagem No fina do primeiro

estégic ocorre o maximo valor de gradiente de umidade, que €

., 3% Mo final do esiigic de resfriazmentic o gradienie £ de

3

f

1.8%. Este walor & significativamenie menor gue nos
secadores convencionals.

PAULSEN & THOMPSON (19735 estudaram o efeitc da
reversic de fluwo de ar em metade da coluna de soecagem em um
zecador de {luwe cruzado. Avaliaram Lambem oz efeiios de

parametiros come fluxso & Lemperaiura do ar na vario de grios,

gradiente de umidade final dos griZos e eficiéncisz 4e

secagem. rFox Uitllizado o modelo de Thompson para simular 2

reversio de fluxe. Foli adotada 2 proporgic de 40%, 40K = =20k

do comprimento toeial parz o primeire estagio, segundo
=zt égic com reversio = Lercelro =i ot de
resiriamento, respecii vanenie, parez se obler o minimo

gradients de umidades na colunzs. s resulizdos mostraram gue
2 reversic de f{luxe pode reduzir em 850X o gradiente de

umidade de grios apds o resiriamentes. Obhservou-se também uma



diminuig¢io da temperatura média dos grEos no final  do

primeire & ssgunds eslagios com reversic em relagic aoc

i

stagio Unice Jlomoc 2 eficidnoiz de secagem dependes da
temperalura do gric de formz direta. esta conseguéncia
”fegalieu em ligeira diminuiciEcs nz capacidade (fluxoe de
grfos’ doe sscador. OCulra conclusie fol gus o uso dbe
tenpsraturas de secagem acime de 55 <0 provoca aumento dos
grios guebrados.

BAKEHI et «i. (1978 encontraram uma redugic de 7,2%
para 5% no gradiente de umidade na coluna pela reversic de

Filusws em um secador de laboratdrio.
2.8 2 FKeciclsagemn de ar

L reciclagem de ar sSignifica utilizar parcialimentes

o*

ou totalimente © ar de exsusiic de algun estéagic de secagem
coms  ar  ce  entrada  en oulrc  esLagio. Ezta utilizaci3o
gerzimente & feliis apds a mistura com ar 4o ambiente e

agquecimentc.

—

LEEEY =

(=S

ai. (1972 estudaram o efeiitc da variagio da

[
W

Laws de reciclagemn sobre a eficiéncia de secagem, © COonSumo
especiiico de energia e a2 poluicioc do ambisnte. A taxa de
reciclagem do tesite padrio eraz de 45885 Isto significa gus
584 do ar {em pescl} & recirculado = 48k do ar é expelido
para © ambiente, saindo do primeiroe sestagic. & variagio da
taxa de reciclagem de 40:80 ate 80:40C {ar amhiente: ar

recicladoel afelou ligeiramenie a umidade de saida - - Secador

CO, BEo snguanto influenciou significatiy ente as
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caraciterisiicas de polulgdc do amblente {aumenico de B0X da
mzEsa de ar e saidald. Aumentando-se a Laxa de reciclagem de
ar provocz-se uma melhoriz na eficiéncia energélica do
secador. O consume especifics de energia passou de 2.04
MIrsdhgy com tLaxa de 40:680 para £,13 Mi ke com taxe de B0 40,

| Eﬁ&igx-.i.i .e.».?, CZE_ QEQ?SS | é@scéui .sarém. .o.e-ﬁ”.éi'{.o. ;ia .recitléggem
de ar sobre os reguerimentoes energélicos da secagem de arroz
por fluxe cruzads., Fol uviilizado um secadeor em escala de
laboratdriec de 2 esstiagios (120 cm de aliurzs cadal gus

permitia diversas combinagbes de reciclagem. As ltemperaturas

de secagemn ficaram entre 43,3 e B0, 0 =0, o fluxe de ar foi

Iniciaimente foi usado o modelc de simulagdo de Michigan
marz cailcular o Ltempos de secagem = o fluxos g grdcs. O

sulores conclulram gue o Uso ge reciclagem resulia sm menor
regusrinents energélico {(valor minimo: 3,4 Ml kgv),.secagem
mars uniforme = nBc Lem efeitc sobre o rendimentoe de
mensficlamentc. Observaram Lambem a necessidade de
desenvol vimento de oulro modelo de simulackos para arroz.
PIERCE & THOMPSON (18BL2 reslizaram simulaghDes para
comparar o desembesnho de 4 Lipos de secadores de fluxo
cruzads: convencional, Tluxo reversos, Hari—-Carter {reversio
e reciclagemd e o com reciclagem total de flue. Este Gliimo
modele utiliza o ar de exavusilZc do estagioc de resiriazmento
como ar de eniradzs no aguscedor e posterior passagem Do
segunds esiagic. Apds a2 paEsagem por esie estagicoc, o ar &
utilizado comos ar de entrads no primeirce esiigie, sendo

finalmenie expelido para o ambliente. Este modeloc ~pressniou



(A}
0)

os melhorss resuliados de consume de energiz (4,38 MISkgled,

Sem diminuir &

e

meTIor gradisnts de wumidade (1.,1% Bl
capacidade de secagem. Estes resulitados foram cbiidos com
temperaturas de secagem de B8 <0 e fluxe de ar de 51

B , I -
moAmin. m de produtod,

Esiaz ltécnica consisie en deixar o grio em repousc apds

a pazsagen do ar guents & fim de permitir a2 uniformizaciEoc ca

umidade dentro do gri3c. Isio ccorre pela migragio daz umidade
go ceniro parza a periferis do gri3c. Tratez-se de uma técnica
pestante wutilizadsa nos EUA, onde geralimente o arroz sofre
secagem Do Yarias pagssagens no secador intercaladass  por
rtempos de repouse de 10 a3 24 horas.

BEENY & CHIN (18702 e=siudaram a secagen de arroz
alraves de VArias passagens Do Sscacasr,  usande YLempering”
entre uUmaE Dassagen £ oulra. Foram felitos varios swxpesrimentos

3

alierandc o nUmere de passagens, a duragio o TLemp=ring®

L40 min, © e 10 horasl) e

0

fluxe de ar, para avaliar os
2fsiLos cesias VaT L aghes Sohre o rendimenito e
peneflici amento & lLempo de residéncia necessirio para efetuar

neter  nada remocdc de umidade, Joncluiu-se gue a secagem

b}
{2
i
i;;}
S
e

EmSagent OOl temps de repouso entre 55 horas

$

represents UmE jazat:) condigio  guanto ac rend: mento de
peneficiamenioe ¢ <capacidade de sSecagem. Esies resultiados
foram oblidos com ar de secagem 2 B4.4 0 ¢ camadas ixas de

gri3os com 5 om de espessura.



oz melnores resulilazgos S ConSUmMs G enerciz (4, 3FE M kowel
Mo gradiente a0 umicaoe (1035 BEU ser CinlnuLr &

capacidadge de secagen. Esuves resuviisdos foran obiidos com

N

temnperaluras e Ssecagen o BE =L

]
o

filuxe de ar de

= 3

m SAmin. w de progutol

)

0
EAS

TemDno 08 DeDousc

mzztante uthilizadz nos Eilh, onde geralmenie o arro; sofire

setaden DOT VArias Dariagens nc secaoor Anlercalacass Dor

BEERY & CHI» {12730 esitudaran @ 0 Sedeoer 0 &ZrToD
2rraves O VAN 2SS DRSSarsens no SecsooT usands  LemDer i ng’
enT T e Uma DaRIadem g OFLT & Foran felios VArios exmesimentos
alierangc © DUmSrc ae RaSSEa0ens, & 2 ouUracico go Citempesring”
10 mn, L& 10 norzs. e o fiuxo e ar, para avaliar o=
=i e o QEesLas vars aches SODTE o rendimento e

e er i nads IEmoCASC G umicates Concluiu-se gue 2 SeCaoen
T S-4 Dessadent CON Lemps of repousc entre S8 noras
renrenente LIme farloP-1 comdil cEo SJuanto ac el mEenTo fo )
peEneficiamenio € Cabacldads O 2Secaoem  S“Sles resuliados

crios com D oor gf SeRDeRSuUra.
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CALDEEWObD & WEBB (19710 concluiram que o uso de tempos
de repousco maiores gque 12 hs com alta temperatura nio
afeta significativamente a remogic de umidade no estégio
posterior de resfiriamentc. Segundo estes autlores a duragio
do “temnpering” parece nic ter efeito sobre o rendimente de
beneficiamento. - |

STEFFE et al. (189783 estudaram o tempo de repousoc para
a2 smcagem de arrcz em casca, analisande a influénecia scobre
a facilidade de secagem na segunda passagem e sobre a
gualidade dos gr3cs. Para a secagem com ar a 38 ¢C e 20 min
de exposigdo ¢ Lempo de repouso minimo fei de 35 min. Se for
utilizado ar a BC C durante 20 min ou 38 <C durante 35
minutos, o tempo de repouse recomendadoe fol de 2 horas.
Concluiu—se gue o Lempo de repouso (Mlempering’> facilita a
remocie de umidade na segundzs  passagem e mantém  alto
rendimente final {(peguena guantidade de grics guebrados em
relacio ao peso inicial em cascald.

WALKER & BaAKKER-aARKEMA (19780 concluiram gue o
*tempering” tem peguena influéncia sobre a remogdo de
umidade na Ssgunda passagem e sobre a efjciéncia energética,
quands a Ssecagem ¢ feita por fluxe concorrente. Segundo
estes autores iste pode ser devido ao pegueno gradients de
umidade dentro do gric apds a secagem por este sistema.
Estes resuliados foram oblidos por simulagic malemdiica do
processo.

EZEIKE & OTTEN (18813 realizaram uma anidlise Ledrica
do  processe  de "tempering” baseada em consideragdes

terpodinfmicas da distribuicio de calor, itrabalho & massa
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durante .estaw fase., Oz resultados indicaram gue durante o
tempo de repousc occorre apenas itroca de calor entre o grio e
O ar. Demegstrcu—se também gue guandoe promove-se a passagem
de ar ambiente através dos grios durante o “tempering”, £
necessaria malor guantidade de energia para efetuar gualguer
%emééﬁé de umidade Que pcgsémocéfrér pdf.ééiéuﬁréééésc-ﬁéiim
exisis vaniagem em promover o “tempering™ em condic¢Bes de ar

guase estacionario.
3. 6. Resumc dz Revis3o Bibliogriafica

Segundo a literatura consultada, os parémetiros de
avaliagBo de sistemas de secagem estfo relacionados as
candi ¢Bdes de secagem como se Seguea:

- Capacidade: esste parimeiro deve ser quantificade em
peso midoe por unidade de tempo Ckgsh ou tonshl. relacionado.
a uma determinada remoc¥o de umidade. A capacidade de
secagem depende da umidade inicial do produte e da
témperatura de secagem. O aumentc da temperatura do ar de
‘secagem provoca um acréscime da capacidade de secagem. A
unidade inicial do produtc influli no fluxeo de graos
necessario para se oblter 2 umidade final desejada.

- Eficiéncia energética: este parimeire depende de
forma direta da Lemperatura e do ar de secagem e de forma
inversa do fluxe e umidade relativa de ar (HMOREY et «i.,
1976, YOUNG & DICKENS, 1975; WALKER & BAKKER- ARKEMA, 1978,
PEREIRA, 1885) para gualguer sistema de secagem.

- Cualidade Ao produto final: avaliando—se =
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rendimento de grios inteiros apds o beneficdiamento (para o
caso 4o arroz?, percebe-se gue o aumento da temperatura e da
taxa de secagem diminuem a gualidade do p;oduto final. As
fissuras nos grics (gue provocan as gusbras durante o
beggfég%amentc? podem ocorrer logo apds a secagem Se 2
exposigice do ar guente for prciéng#démiag.aﬁ é;isﬁ éu.épéé
um periodoe de tenpo. se a2 taxa de secagem fol altia.

Com relag8o as modificagBes ne secador de fluxo cruzado
a literatura consuliada permite as seguintes observasBes:

- Espessura de coluna: o zumento da espessura de coluna
provoeca aclFéscimo no gradiente de umidade na coluna de
secagem. A sspessura recomendada estd entre 30 e 40 cm.

- FeversHoc de fluxo: provocae diminuigfco no gradiente de
umidade na coluna de secagem e da Lemperalura do griEo no
final da secagem, © gue diminui a taxa de secagem.

- Reciclagem de ar: provoca aumenitc da eficiéncia
energélica e diminui o gradiente de umidade, mas ndo ilem
efeitc sobre o rendimento de griEos intsires.

- Tempe de repouso: Aumentz a capacidade de secagem do
‘gistema, mas niEo melhora o rendimente de gr3cos inteiros
guando wtilizade entre variss passagens no secador {(apenas
maniém os niveis oblidos anles da secagemd., Os periocdos
recomnendados €Fo de 3 a2 B horas. Acima de 12 horazs ndo afela

a remcgic de umidade no estigic postericor de resfriazmento.



4. HMATERI AL E METODOZS

A Tase experimental deste itrabalhe foi realizada no
Laboratdérico de Secagem doe Departamentic de Pré-Processamento
de Produlos Agropecuar:os, com o5 Lestes no periocdo de maio

a2 julho de 1888

4.4, Haterial

4. 1.%. Secador

Foli construideo um secador de fluxo cruzado em escala de
iaboratérico constituide dos seguinites elemenies: cimarz de
secagem. sisiema de circulaglBo e aguscimente do ar, elevador
de canecas e Silco alimeniador. O secador esti representado
na Figura 4.1. Os siementos gue o compdem s8c deltalhados nos

itens segulnies:

£.1.1.1. Camara de secagenm

4 cEmara de sgcagen foi construidzs ne Laboratdrio de
Protd&tipos do Departamento de Maguinas Agricolas. Este
elements constitul o corpe deoe secador, onde ocorre o

cruzamentoe dos fluxos de ar {(horizontall e de gri3os
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(verticall. A camara de secagen possul dois estagios de
pasgag@mlée ar com BO ocm de aliurza por S0 cocm de largura
cada. O ar passa airavés de uma telaz de arame com malha de
0,18 om de abertura, montads sobre um guadro retangular (140
®x B0 ono de cantoneiras soldadas de $.32 x 2.84 cm
(espessura x largural., Estas estruturas éé%?éﬁuﬁe basé“ééfé
as coifas de entradae e salda do ar, gue s¥o ligadas ao
sistema de circulacgio do ar. A=z paredes {rontal = traseira
da camara s3c feitas em chapa com .08 om de espessura. A
parede frontal possul ums janelz em acrilico de 30 x 15 cm
pare monitoragio do esitégio supesricor {(primeirc estiagioed,
absrturas para a tomada de anosiras de grios e estruturas de
zustentacic de Lermopares.

A aliura total da cimars & de 140 om, correspondendo
aws dois estigios de B0 cm e 20 cm de separacio enires esles.
Pelo deslocamenio de uma dag esiruturas com iftela pode-se
alterar a2 espessursa da coluna de grios para 10, 20 ou 30 om.
A cimara situa—-se abaixo do silo alimentador e acima da

mosga de descarga, que £3td ligada ac slevador de canecas.

4.1.1.2. Siztemse de circulagic e aguscimente do  ar

Ezte sistemaz € composlc por venitilador, aguecedor e
tubul acEo. e ventilador utilizado tem a5 segul ntes
caracteristicas: centrifuge cor pas viradas para frente,

marca AZTEN, uliliza molvor com poiténcia de £ Hp., corrente des

5,4 A, rotagio de 2400 rpm, tensBo de 220 V.

Ly

FPara gue o ar da saidase do segunds esligic pudesse
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passar novamente pelo conjunto ventiladaf/aquecedor fol
colocada uma derivag8o de PVC na sucelo do ventilador. Esta
derivagac possul um difmetro princdipal de 15 om, usado para
o fluxoc vindo do ambiente & uma enirada lateral com 10 cm de
dismetro, usada para receber o fluxo de ar reciclado do
secador. A entrada principal recebeu uma valwvula Lipo
borboleta para controle do fluxe proveniente do ambionte.

Ma saida deo ventilador fol conectadeo o© aguecedor
elétirico do =istema. Este aguecedor ¢ constituido por um
duto de madeira compensada com secolc quadrada, contendo um
jogo de resisténcias elétricas para o agquecimenico do ar.
Este jogo era compoesto de 2 resisténcias espirais de 2000 W
2 220 ¥V cada, ligadas em paralelo, mais 3 resisténcias
espirais para ambienie, com poléncia de 400 W a 110 ¥V cada.
ligadas em série enire si, mas em paraleloc com as outras
resisténcias. As paredes internas do aguecedor receberam
pintura de tinta betuminosa para evitar' 2 passagem dJde
umidade atraves da madeiraz. Na regiio das resisténcias foram
coladas placas de asberiite (malterial isoclante Lérmice> com
0,2 cm de espessura. A parte final do aguecedor tinha
formate de tronco de piramide, com uma saida circular de 10
cm de diameiro. Ao aguecedor ol conectadz a tubul agio de
PYC de 10 om de dismetro gues conduzia o 2 ar através do
secador. A Lubulaclo fol coneclada senm o usce de cola, para

permitir variagBes de montagem conforme o tipos de teste,



4.1.1.32., Elevador de canecas

Foi wutilizado um elsvador de canecas de 4 m de altura
para a movimentagio dos grios dentro do secador. O
equipamento fol obtido por @Qagzoujuntc & empresa MACHINA
D* ANDREA. O elevador fol acionado por um motor de 0{75 CV &
alcangou uma capacidade de B0OD kgr-sh de arroz, sem provocar
travamentoc.

Na base do elevador foli instalada uma peduena moega com
duas entradas, sende uma para © secador e oubra para o
carregamenic de produto Umide. Esta moega possul um registro
ague controla o fluxo de grios no elevador., O elasvador
promovia a circulaglo dos gr3os retirando-os da  parie
inferior do  secador & carregande o silo zl1imentador,
colocads acima do secador. Para a descarge do secador, o
el evador era desconectado do silo, colocando—se uma

tubulagBs de desvio para fora.

A, 1.1.4. Silo zlimentador

Este silc fol construidoe em placa compensada de 1,58 om,
revestido internamente com tinta betuminosa & exiernamente
com esmalte sintétice O silo possui O,9 m de aliura iobal,
sendo & parte inferior em forma de tronco de piradmide com
altura de 20 cm HMa parie superior as dimensdes s3Eo de 70 om
de largura, 90 om de comprimenic e 70 cm de altura.

O silo & fechado na parie superior <¢om uma placa de

compensads, apoiada em espuma de borracha paras vedagio., Esta
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tampé possul apenas uma abertura de 10 om de diimetro, para
a tubul agBoe gue sai do elevador. Na(base do sile a saidae dos
graces ocorre através de uma porta de abertura regulivel tipo
gavela, gue acompanha a espessura da coluna do secador C 10,
apoiada no lado internc da parede do silo e na aé%rtura
inferior do =silo. A funcic desta placa € acompanhar a
aberiura para cada espessura de coluna. evitando o azcdmulo

de produlso e favorecendo o fluxo de grios dentro do sile.

4.1.2. Aparelhos de medicic e eguipamentos auxiliares

Foram utilizados o3 segulnles aparelhos de medigio:

-  Amperimetreo: tipo alicate, mostrador analdgico,
escala de 0 a B0 A, precisio de 0,8 A, marca HEW SHAP.

- Voltimetro: Mostrador analdgico, escala de O a2 300 V,
precisio de 2,85 V, marca SANWA.

- Regisirador de temperatura: amplificador de sinais =m
milivolts obitidos por termopares, marcagHo das Lemperaturas
por carimbo em papel graduade continuo, 12 canais, uso de
Lermopares de cobre—cOﬁsLanian, marca SPEEDDMAX.

- AnembSneiro: dotadoe de hélice, mostrader digital,
escale de O a 30 mrz, precisio de 0,01 m s, acicnado por
bateria, marca AIRFLOW.

- Higrotermdorafo: dolado de sensor de fioes de cabs=lo,
fornece Lemperatura e umidade relativa do ambiente., acionads
por pilha, papel com duragioc de 1 semana, marca COLE PALMER.

- Bazlanga semi-analitica: fornece leitura digital,



dotada de campanula de wvidreo, tara, precisﬁo de 0,001 g.
marca MARTE,
- Balanga de plataforma: dotada de pesos avulsas,
capaci dade mixima de 200 kg, precisio de 50 g, marca ARJA.
Poram utilizados os seguintes eqqipgmegtas auwdliiares:

11

stufa: dotada de circulacZe de ar, graduagic de
temperalura por botice de 10 posiceBes, marca FANEN.

- ERegulador de tensZo: dolade de wvariador continuoe,
trifésicos, opera de 0 a 240 V e correnite maxima de 35 A,
marca YARIVOLT,

- .B@meficiadgra de arroz: pasgueno porie, opera  com

roletes de borracha para descascar e faz o brunimento, marcas

, -~ . . 3 , l .
- Camaraz fria: wvolume interno de 185 mwm, ajuste de
temperatura. mosirador digital de itemperatura obtida por
termopares em 4 posicdes & a médiza no interior da cimara,

marca FANEM,
4. 2. Froduite

Foram adguiridas 4 ton de arreoz em casca, variedades IAC
4440, tipo longe fine junioc a um produlor da regifc de SiEo
Jozé dos Campos (SF2. O arrozr foi colhide, ensacado e
transportades para Campinas noe mesme dia, ficande armazenado
na camara fria com Temperaturas entre 10 e 13 «C e umidade

S

relativa enire BO e 8T % A umidade do produte guando foi

colhido era de 21,7x BU,
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4.2, Méeiodo
4.3.1. Tipos de ifLestes

Os testles se dividem em irés grandes grupos de acordo
com a espessura de coluna de gf§¢$i__a$ge_ parametro foi
fixado em 30, 20 e 10 cm. conforme o projete do secador
permite. A& Figura 4.2 apresenta o©0s esguemas dJdos Lipos de
tesles realizados. Para cada espessura existiu um teste
considerads padric, consistinde em fazer passar o ar guente
pelos dois estiégios noe mesmoe sentido, ndc reciclar © ar de
sajida & nBo utilizar Ltempo de repouscs. 0 oulros Lesies
incluiram as ssguintes alteragdes:

- RevergBoc de fluxo: significae inverter o sentido do
fluxo de ar entre o primeliro & o ssegundo estaglio.

~ Reciclagem de ar: significa reaproveitar o ar da
sajida do segundo estagico,. misturando-o ac ar ambiente o

£y £

passando novamenie pelo aguecedor, O niveils de recic

fumt

agemn
bésicos sEe os segulntes:

¥ ADAG0: 40% de ar ambiente & BOX de ar reciclado.

» S0-.80: B0% de ar ambienle & B0 de ar reciclado.

» BOAAG: BOX de ar ambiente & 404 de ar recicladeo.

O wvalores de reciclagem oblidos wvarizsram em Ltorno
destes trés niveis. comos pode ser observado na Tabela 4.1,

- Tempo dex T epousey: significa interromper o
funcionaments do secador durante 2.8 o apds 1 hora de
operagdo. Come o fluxo de grios foi de 8530 kgosh, e a2
guantidade méxima de produte umide para cada iteste fol de

207 kg (Leste 013, =sabe-se gue itodoe © produte passou pelo
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mencs Uma Yez psla cAmars de sscagem nesta primeira hora de
oper agio.

Na, Tabela 4.1 esifo relacionsdes o tegstes realizados,

Tabels 4.1 - Condlig¢Bes experimentais dos itesles

Teste i M & Rev Rec tr
e Cho Ckag> Comd C=im, =2 Camb-Tecl ChD
o1 =,0 =207, 2 30 - - -
o= 3.0 129, 4 20 - - -
03 £.5 igg. 2 S s=im - -
04 2.9 127.1 20 - BE42 -
o5 2.2 i27,1 =0 - BO-40 -
08 2.8 187,68 20 - 56744 -
o7 .5 125, 20 - BE4S -
o8 =2.8 1E87.8 2C - - 2.8
e 2,0 84,5 1o - - -
10 z.0 2.8 10 - - -
13 2.0 25,4 10 - - -
i2 2,0 83,4 10 =im - -
1= =.0 g .8 10 sim - -
14 2,0 524,32 10 sim - -
15 2.0 g2,z io - B4 48 -
18 =Z.0 85,0 10 - T4 45 -
17 =, 0 83,2 10 - 5448 -
ig 2.0 B854 1¢ - D44 -
e =. 0 21.3 10 - BE/ 45 -
=20 . O 21,32 < - 41 592 -
21 =, 0 124.7 1C - - z,. B8
zZ2 =.C i2=,5 10 - 40,80 -

Nesta Tabelszs ©F pardmetros ulilizados z3c os segulntes:

e tempe de operagcis do  secador em  horas, Sem
considerar os 30 min de resiriamento

M : pesco do produto dmide em kg.

e . espessura da coluna de arfos no secador, em cm.

Eev @ reversio do fluxo de ar do segundoe ssiagio.

Eec : reciclagem do ar de saide do segundoe estiglio, com

indicagdo da razdo ar amblentesar rzciclado em
termos de volume.
tr @ Lempec de repousc sm horas.
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4. 2. 2. Ohiengioe dos dados
Heste item serfoc delalhados oz mdtodos de obiencEoe de

dados experimentais durants oz itesies.

4.2 2. 1. Temperatura

O dados de flemperatura foram obltidos através de
registrador de sinals SPEEDOMAY, 2 partir de fermopares de
cobre—constantan instalados em diversos pontos na camara de
secagem. A localirzacBo destes pontog estsd indicada na Figura
4.2 Os dados lidos no papel do registrador foram alterades
oo uma eguacdco de calibracfo o eguipamentc, delerminada
previamente., O registrador fol acionade a cada leitura de
temperatura.

Parz temperatura g2 bulbo seco do ar ne entrada e saida
dos estigios, o lermopares foram introduridos nas coifas e
fixados de modo gus as pontas (sensores?> Ticasssem no cenbiro
do estigio. FPara medir & ltemperaitura denlro da coeluna de
ér&os foram fixados em um itubo de PVC de 2.0 com de diameiro,
sustentade por uma hasie metilica horizontal .

Para & tempsratura de bulbo dmide, o8 sensorss oram

envol vidos em uma gaze cula exiremidade ficou me

i
109
i
il
o
[
O
v
m
=

guz de um tubo de plasiico iLransparente com 0,8 om  de

fir

v}

di Ametro. ants © Lermopar guanic o tubs plastico foram

fiwados na tubulagic de PYC de enitrada ou salida do estigio.
O tubo plastice estavae ligado & um recipiente sxterns gue

permite o abastecimento de dgus.
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A temperaturz de bulbo sece & a umidade relativa do
zmbiente foram oblidas pelo higrolermégraic COLE  PALMER

colocade préximo ac venitilador.

A welocidade do fluxo de ar foi oblids straves do
ansmiémelroe AIRFLOW., Este eguipamenic possul uma hélice com
dismetro de 10 om, igusal & saida das coifas dos estigios. A&
rada medicis, o anemdmelro fol colocade na saidse de coifa e
recebey o fluxe durante 10 segundos antes de ser acionado

para fornecer a leitura digital.

£.32. 2. 3. Umidade do produtc

4 amosira para umidade inicial fol relirades do centro
do sacos, assim gue foram abertios para © carrsegamenic do
secador. Fod retirada uma amostra de cada saco. gue
posteriorpente ol dividida em +Lirés capsulas para 2
aeterminagio de umidade. & retirada de amostras da coluna de
gri3os foi feita com um ‘Lubé de Z cm de difmeilro e 25 om de
compriments, inseridoe nas aberiuras da parede frontal da
cimara de secagem. O gr3os foram recolhidos en pegusnos
sacos plastico, gue foram fechados e colocados dentro de
deszecadores. Foram itiradas amosiras de 590 g, daivididas em
irés capsulas parz a delerminagio de umidade. A determinacio
de umidade foil feiitza pelo mélods da estula a 1085 0 durants

Z4 horas. As caéapswulas reocebsram oércocas de 10 g de produte =



foram pesadas na bal anga MARTE.

o
w
v
.

Consumo de energia

Foi: oblide o consume de snerngia eléirica do aguecedor
straves da mediclo de tensEe com o voliimebtro SANWA
corrente alravés do aperimetro HEW SHAF e itempo por reldgico
digital CASIC. As medidas elédéiricas foram tcomadas no painel
de rconitrele do aguecedor, onde =28L3c o disjuntores de

limacio cdas resisiéncias e um veliimeiroe de menor precisio.

uh
v
b
k)
it
3
D

iz = rendimento do produto

Foram retirades Lrés amostiras de 100 g de saco de
prodgutc apds a2 Secagem EsStas amosiras foram procsssadas ha
beneficiadora SUZUK] durante I min., A seguir ol feita =2
separacic Ccom um ajusie gue permitiu gue apenas of pedagros
maiores gue 374 do gric ficassew juntoc com os grios
inteiros. As pesagens das amesiras foram feitazs na balanca

digital MARTE.

i
9.0
()

Operacio

Apds as fasss de prolels, consirugcico & montagem de Lodo

Drodutls Imiciou—sSe &

£l
0

o=

=

SLems de secageslh £ 2 AagulsioRo

e

Tase de testes para & itomadsa de dados. Esta fase Leve inicio

8]

er maio de 1882, com a2 realizaesciEc de testes preliminares

a2 fim de s conhecer egul pamento. Fol Zdelerminada a vazEo

ot
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maxima permilida pelo sistems a@cador/elevadﬁr {600 kgsh de
arroz a 1% BU. Em seguida foram eliminados os vazamentos
de ar com massa plastica. Oz testes incluiram azs seguintes
elapas:

- Hontagem da tubulacBc conforme o tipo de teste.

- Operagio temporaria do ventilador e aquecedor para
ajuste de ilemperatura. Isto £ feito escolhendo-—se quantas
resisténcias eléiricas serfSo acicnadas e regulando o
variador de tens8c até que se obtenha a ‘temperatura
desejada. © =sistema fica ligads por 10 minuics para o
aquecimento da tubulac3o e paredes do secador.

— Pesagem do produte em balanca de plataforma para
sacos. Carregamento do produto dmido & tomada de amostras
para determinacio da umidade.

— Acionamenio do elevador e ajustie da vazio de produto.

~ Inicio da operagifo do ventilador e aguecedor.

~ Medigio da velocidade do ar na Saida.das estigios =
ajuste nas valvulas da tubulaglo, se necessario. Durante o
teste s8o feitas medicles a cada 20 min em média.

- Acionamenio do regisirador de Lemperatura apds 8 min
do inicio da operag¢fo seguindo-se lelituras a cada 15 min.

— Tomadas de amostiras de umidade a3 cada 1% min,
alternando—se o5 estagios de onde elas s8o retiradas.

- Leiiuras das condig¢Bes ambienie no higrotermdgrafo a
cada 20 min, em media.

- Leiliuras da lLensdc e corrente no aguscedor a cada 30
min ou guando € feitco algum ajuste de temperatura alravées do

wvariador de Lens3o.
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- Passadc.o tempo de secagem determinadé {2.,85 ou 3 h3,
© aguecedor & desligado e promove-se o resfriamentc deo
produto por 30 min.

Az operagles realizadas apds cada Leste foram as
segul nles:

— Descarregamento do secador.

— Tomada de amosiras para beneficiamento.

- Determinagio de umidade 2 partir do método da estufa.
4.3. 4. Tratamento dos dados experimentais
4.3.4.1. Uniformidade de secagem

A paritir das curvas de umidade do produto (% BEX em
relacio ac Ltempo, calculou—-se as diferencas entre os pontos
extremos <da coluna C(entrada e saida do ar2 para cada
instante registrado. A média desias difereégas (denominado
de gradiente de umidade? foi o© pariémstro considerado para
avaliar a uniformidade de secagem. Foram obtidos resultados

éara cada estagio ¢ calculada a média entre eles.
4. 2. 4. 2. Taxae de secagem

& partir dos dados de temperatura de bulbo seco do
ambiente, da enirada e saida dos estagios, umidade reslativa
do ambiente e temperatura de bulbo Umido da saida dos
estéigios sabe-se os ponitos 3= carta paicroméirica

percorridos pelo ar durante o processo de secagem. Com os
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dados de velocidade do ar e Ltempo de -opefagzc: do teste
calculou-se a taxa de secagem e o consume especifico de
gnergia. Adotando—se as seguintes convencBes:

Ponto 1i: Ambienie.

FPonto 2: Entrada de ar do estagio.

FPonto 3: Saida de ar do estagio.

A taxa de secagem foi calculazda pelo seguinte método:

Q = 28,274 Vz €4.15
‘ Q

vm = —2 C4.2D
4 W
2

s = ym (W~ WD 4.3

Z - Zz
MA = s. & C4.4>

Onde:

Q : VazZo de ar (m ~/hD
¥ : wvelocidade do ar (m-/s2
28,274 : Area da tubulac3e (0,00785 nf) ® conversio de
segundos para horas (3800 s-hl Cm®. s/m
vm : varioc massica de ar seco (kKgoeshd !
volume especifico do ar seco Cma/kQ&D
massa de vapor retirado no estagio Ckgvd
umi dade absoluta do ar Ckgeskgaed
taxa de secagem no estagio Ckgvshd
tempe de duracio do teste (hd

N OEE
e X3 X b ad

A Laxa de secagem global fol calculada dividindo-se a
masgsa de vapor retirada nos dois estigios pelo tempo do

teste.
4.3. 4.3, Eficiéneia energélica

A eficiéncia snergélica da secagem fol avaliada pelo
consums especifico de energia, definide como a energia gasta
em MI para retirar um kg de Agua do produto. Este consume

foi calcoulade a partir de diferengas de entalpia do ar.
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4.2. 4.4, Qualidade do produte final

Foi calculada a renda 2 o rendimento de gr3os inteiros
apds cada teste. Para gue fosse possivel a comparagdo entre
os rendimenios, estes valores foram calculados com base em
uma renda de 58X, gue €& o valor aceito comercialmente. A
comparactes entre os valeres foram avaliadas por anidlise de

variancia atraveés do programa AOVONE (HEWLETT PACKARD,198Z0.



5. RESULTADCS E DISCUSSZO
5.1 Conziderages gerais

& fTorma adotada para a apresentagBo de resuliados fol a
di vi=s&c em espessura de ccoluna, revers3o, reciclagem 2 tempo
de repouso. MNo item espessura de coluna foram comparados os
testes de mesmo Lipo com espessuras diferentes, engquanto nos
outros itens avaliou~se o efeito das alieracBes em relagio
ac teste padr8c para a mesma esSpessura de coluna. A
avaliag8c fol feita a partir dos parimetros uniformidade de
secagem. Laxa de secagem, eficiéncia energética e gualidade
do produte final (forma de célculo definida no Capitulo 43,

A avaliagcic dos resultados considerou 2 meédia dos
testes de mesmo tipe & também a comparacfo de testes com
condl gSes ambientais sémalhantes. Os resultados dos
parametros de avalliagdo =s3c apresentados em tabelas. Para
alguns tesies s3oc apresenitados oz graficos de umidade =
temperatura dentro da coluna de grios. Os dados sxperimenials
correspondentes a sstes tipos de gréficos estZo reunidos nos
Apéndices A e B para todos os itesies reaglizados.

4 Tabela 5.1 apresenta os tipos de Lesles realizados.
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Tabela B.1 - Tipos de testes e condicgBes ambienlals.
TESTE e Rev Eec tr Ta URa
ne om =ims— amb-rec h = -4
i 320 - - - i8,7 52,5
2 20 - - - 22,7 42,7
3 =0 =im - - ==y 34.8
4 20 - S84 - 20,8 62,4
5 20 - Bo./40 - 20,2 49,4
5 20 - 5644 - 21,1 55,3
7 20 - B842 - 21,86 32,3
2 20 - - 2.5 Zl,4 47,0
= 10 - - - 18.0 &87,0
10 10 - - - 25,4 47,0
11 10 - - - 2z.6 20,1
i2 10 sim - - 26,7 40,3
1= 10 sim - - =2, 7 47.5
14 10 =im - - =4, 3 47 .2
18 10 - 5446 o 24.8 45,0
16 10 - 5446 - =26,9 2e,0
17 10 - D446 - 28,2 40,0
ig 10 - 5G44 - 28,7 43,1
ig 10 - BE 45 - 28,1 43,5
=20 10 ., - 41 /54 - =21.2 82,0
21 10 - - z2.5 is, 4 72,0
=22 10 - 4050 - 23.7 53,0

Z.2. Espesszura de coluna

Os resuliados dos testes preliminzres indicaram gue =
espessura de 30 ocm ndo era adegquada parz o secador em estiudo
devide & Talta de uniformidade de Tfluxoe de gr3os e de ar
deniro da colunz. Estaz condigio impediu a realirzagio de
ftestes com reversio € reciclagem. Os testes foram limitados
As espessuras de 20 = 10 om, com énfase a esta dliima, pela
menor guantidade de produto necessaria para cada teste.

As Figuras 5.1 e B.Z2 apregsentam, respectivamente, a
umidade do produioc & temperalura durante o tesie 2 (20 om,
sem reversic, sem reciclagem e sem iLempo de repousol. Has

Figuras 5.3 & 5.4 est8io a umidade do produto e temperatura
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do teste 10 (10 om, sem reversiZc, sem reciclagem e sem tLempo
de repouscol. Oz pontos indicados nos graficos de umidade e
t.emperatura  correspondem  aos  indicadeos na Figura 4. 3.
Observa-se o mesmo padrioc das CUrVAS para as duas
SPTPEeSSUras, com o primeiro estiglo  apresentando menor

gradienig de umidade do gue o segunds.
5.1, Uniformidade de secagsm

Ha Tabela D .2 =530 apresentzdos os resultados de
gradiente de umidade dos Ltesiles realizades. A& diminuigioc do
gradiente de umidade representa uma melhor uniformidade de

Secagem.

Tabela 5.2 - Sradiente de umidade na coluna de secagem

TEZTE = O BID

ne 1= Esi Ze Esti Med: s
01 4,42 18,85 18,18
7 0,84 2,91 =, 37
3 .77 2.28 1.5
04 1.22 4, 42 =, 85
O 1.44 4,47 =2.80
O oL B S, us 2,32
O7F 1.0z 4,23 =,.581
o2 1.195 4,10 2,582
(] G, 20 G5 G. 45
10 G,.14 1,158 G. 64
i1 G, 42 G, 588 0. 80
iz 0, 35 O, B4 &, B0
1z O, 38 O, 54 .50
14 G185 G, 325 o, ez
i=s o, 72 1,01 G, 80
i8 0,42 1,33 4,91
17 0,14 0, 88 O, B
18 O,.28 1,88 O, TE
1@ O, R4 O, B8 O, B0
=6 O, BE 1.24 G, 80
&1 O, 48 1,20 G, HE
=2 G.24 i,58 o, 88
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O gradiente de umidade diminuiu 78,68% na médiz dos dois
estiégios com a mudanca da espessura de coluna de 30 para 20
cm (comparacico enire os tesles 1 = 2, ambos sem r'e;v@rsﬁc::,
zem reciclagem e sem tempo de repousco), O alto wvalor do
gradiente de umidade no segundo estligio do teste 1 indica
faiﬁa de uniformidade do fluxo de ar e de griocs.

A comparagio entre o leste 2 (20 cm padrod e a media
dos testes 8, 10 = 11 (10 om padr3ics? indicou uma diminuicEo
de 77% no gradiente médio de umidade. Para os itestes 2 e 10,
gue itém condigfes ambientalis semelhanies. ocorreu uma guedsa
de 73% no gradiente médio de umidade.

Entre o= tesites com reversioc, a comparac3ic entre o
teste B (20 om, com reversdcoc, sem reciclagem & sem Lempo de
repousol comh a2 media Jdos testes 12, 13 = 14 10 om, com
reverszc, Sem reciclagem = sem tempo de repousel resulitou em
uma diminuicio de 72% neo gradiente de umidade pela mudanca
de espessura de 20 parase 10 om. Entre o tesie 3 e o 13, de
condi¢Bes ambientails semslhantes, a diminuiglo no gradiente
de umidade médis ol de B7K.

A comparacfe entre a médiza dos itestes 4, 5, 8 e 7 (20
CI, Seh reversic, varios nivels de reciclagem & sem lLempo de
respousoel e a média dox itestes 1%, 18, 17, 18, 189, 20 = 22
£10 om, sem reversio, wWarics nivels de reciclagem = semn
temps de repousc’  apresentou gms diminuicioe de T3E% no
gradiente médio de und dade.

Para os iLe=stes com tempo de repousc.a nudangsa da
sgspessura de 2C¢ cocm (ifsste 82 para 10 com {(ieste 212

apresentou uma diminuicio de B8,.4% no gradiente médio de



umidade

A mudanga da espessura de 20 para 10 om apresentou uma
melhoria na uniformidade de Secagem para gual guer
configuragic do secador (padr3c, reversi3o, reciclagem ou

Llempo de repousol.

S.2. 2. Taxa de secagen

Nae Tabela T. .2 esido os resuliados de taxa de secagem e

eficidncia energdtics dos testes resalizados.

Tabela 8.8 - Taxa de secagem £ consume especiflico de

energia dos tesies realizados.

TESTE s E
e kgv-h i kgw
&5} 5,01 2.21
oE 2.1 .82
1T =, 0% 5.82
04 =.7e 3,58
05 Z. 82 .40
OB =, 40 3,22
o7 =.891 3,48
o 3. 36 3,44
0= =, 40 5,28
10 3.0 4,99
1% =, 42 =, 458
12 =, 88 B,18
iz Z.74 5,04
14 =, 10 =, e
15 2,44 4,04
15 .47 =, 41
17 2,08 3.2
18 =, A 3.7
15 =, 58 2,72
=0 3,57 =47
&1 1,85 =, 54
== 1,78 3,74

4 iLawa de sescagem diminuia 38.8% com & mudanca da



expesgura de 30 {iteste 12 para 80 {tLesie Z3.

A& comparacio entre o Leste & e a2 madia dos ilestes
padrZo de 10 ocm mosira ume gueda de 18%. Entre os itesies & e
10, de condiglBez ambientais semelhantes, observamos uma
gueda de BX na Laxa de sscagem.

Em réia¢$d é“révéésgc; enire o.tasﬁe 3 e.a média dos
iestes 12, 13 e 14 observamos um aumenic de I8 na Ltaxa de
secagen pela mudanca da espessura de 20 para 10 ocm Entre o
teste 2 2 o Leste 132, de condigBes ambienlais semslhanles,
ocorreu um  aumenio de 33X

Para a2 reciclagen a comparacio enitre a media dos testies
de 20 cm com a2 média dos testes de 10 om demonstrou uma
ousda de 4.8% na Laxs de secagem.

Fara o itempo e repousc, & comparagioc enlre os tesites B
e Zi apresentou uma gueda de 48X na tawa de ssoagem.

A taxa de secagem diminuiu com a mudanga de SSpeEsSSUra
de 20 para 10 cm, no casce dos itesites padric,. nos Lestes com
reciclagem = nos testes com tempo de repouso. A& meEnor
egpessura faz com gue o produlc tenha maior velococidade
dentro 4o sescador, visto gue o fluxo de grios fol mantido em
relagio & espessura de 20 om, Isto faz com gue o gri3c z2tinja
temperalturas menores do gue para a espessura de 20 om
CFiguras 5.4 = B.2, o gue pode diminuir a taxa de sscagemn.
Entretanto, para os itesies com reversico, a taxa de secadem
aumentou. Estes resuliado guanite aos ilesles com reversioc
pode ser creditado & snirada de ar guente pelos dols lados

do secador compensands o ef2iio citado aoims.
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icidéncia ensrgsticsa

O teste 2 apreseniocu um consume especifice de energis
ZE2% maior do gque o teste 1, gue esti de acorde com a redugido
da taxa de secagemn.

& comparacio entre o teste 2 (padr3eo de Z20cnd = a média
dos testes padrEe de 10 om apresentou um aumento de 42,.5% no
consume especifico de energia, que & cosrente ocom  a
diminuicio da taxa de secadgem indicada no jtem anterior.
Entre o Lestes 2 e 10, gue Lé&m condigcHes ambientals
semelhantes, ocorreu um aumento de 27X no consume sspecifico
de ensrgia, decorrente da menor umidade removida.

Em relagic & revers3s, 2 comparagcio entre o teste 3 (20

oml & a midia dos tezsies

[

Z, 183 e 14 {10 cmd apresentou um

P

aumsnts de 11.4% no consume especifico de ensrgia com a

mudanca da espessura de 20 para 10 cm, apesar do aumenic da
taxs de secagem. 1sto oocorrelU porgus o consSume de ensrgia da
média dos testes 12, 13 =2 14 for maior do gue a2 teste 3, o
guse compeEnsou & maior guaniidade de umldade removida. Enlre
c Litestes 32 = 13, de condighes ambientals semslhanties,
ocorrey um aumento de 138,54, também decorrente da malior
energia gasta pels Ltestis 13, de espessura menor.

fmanto & reciclagem, & méedia ddos Ltestes de 10 om

apresentod um consume especifico de energia B% maror do guse

a2 media dos testes de 20 om, gus & cosrente com 2 diminuigcio
da tLaxa de secagen.
FPara o LlLempo dde repousce, o Llesise 21 apresentou um

consums especifico de energia S0% malior do gue o lests B,
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guse esié de acordoe com &2 diminuicio da taxa de secagem.

&

U
I

5. 2.4, Qualidade do produteo final

Ha Tabelsz Z.4 2stic os resultados de gualidade do
produte final dos testes reslizados., A comparacgdo snire
estes Lesles fol feita enlre os rendimentos de grios

inteiros baseados na renda de 883 (roesd.

)
(‘vl
g
0]

Tabela 5.4 ~ Qualidade do produto final apds o= te
realizados.

TESTE K T rae
e L8 %D 30
] . B85, 0C 4,48 55, uw
= B, 07 D3, 8 S, 38
O3 B8,17 84, 48 82,42
4 45,14 1,80 50, 04
S PR 4%, 20 =BG, B
OE 4%.18 4z, B0 58,74
o7 52, oo 4,12 SE,.87
OF 50, O BE. 2w =4, 41
S 85, 48 5,88 44,57
1¢ BE, GG Bz,78 22,58
i1 54,51 52,24 55, OF
12 B, 33 50,21 5Z.18
1z 55,54 51,87 52,58
14 55, 568 855,21 53,82
is B8, 32 =3, 78 B3, 24
16 859,21 55,18 85,18
17 852,12 55,08 SE.84
ig 50, 45 e, 32 D4,.14
1e BE, 80 Z=Lid 55, a6
=0 5%, 80 =1, 412 5=2, 00
21 52,00 54,85 54,82
== B4, 7TH BG. 48 TE, A

Enire os tesiss 1 2 £ observamos uma gusda de 1% no
rendimente de grios inteires com a diminuiglo de espessurs

A

[

de oo
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Comparando—se © Leste 2 com a média dos itestes padric
de 10 om (8, T e 103 observa~se uma gueda de 4.,8% no
rendimentc de gr3os inteircs. Entre os teste 2 e 10,
chserva—se uma gueds de 3, 3%

Quantoc a reversdo. enlre o teste 3 e”a_média.§g$.§esbes
i2, 18 e 14 ocorreu uma gueda de 104 no rendimento de grios
inteires. Entre o teste 2 e o 10, de condicBes ambientals
semel hantes, a gueda ol de 10%.

Em relacio & reciclagem, a médiz dos testes de 10 =om em
rendimentc de grios inleiros ficou 8% menor do guse a média
dos Lesles de Z0 om,

Fara o tempo de repousos, o Leste 21 apresentou um
rendimentc de gri3os inteiros 0,3% menor do gue & Leste B,

Em iodos oz casos., os valores de rendimento situam-se

acima dos aceitos comercial mente.

5. 2.8 Resumo de espessura de coliuns

Entre o= tesles padrBoc, a sspessura de 10 om apressntou
diminuicBe de TE, 8% no gradiente meecii o de umi dade,
diminuicio de BX na itaxas de secagem, consume especifico de
energia 4£2.8% maior e diminuiciEo de 4,8% no rendimento de
griocs inteiros em relagidc a espessura de 20 om Estes
resultados, principalmente guanilo asc consums especifico de
energia, inviabilizam o usc da espessura de 10 cm,

Entre os itestes com reversifco de fluxe, com a espessura

de 10 ocm houve uma diminuicBo de 72% no gradiente de

umidade, sumenico de 38X na Laxa de secazgem, aumento de 11,45
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no consume  especific de energia e diminuigic de 10%
norendinmento de grioes inteiros. Neste caso, temos resuliados
positivos guanto ao gradiente médico de umidade, taxa de
zecagemnm = um aumento do consume especifico de energia menor

do gue nos testes padric. Estes resultados viabi

Fumd

izam a
configuracio de 10 cm

Entre os lesles com reciclagem, © gradiente médic de
umidade 4diminuiu Y3X, a2 taxs de secagem diminuiu 4.8%, o
conzumne especifico de energiz aumentou BX e o rendimento de
grios inteiros diminuiu 8% com & mudanga de 20 para 10 om
Com excecEo do gradiente de  umidade, oz resultadoz nEo
apresentam diferengas gue Jjustifiguen & modificacfo. =SB

£

opctes eguivalentes de configuracio.

5. % Feversiaoc de luxoe

A Figuras 5.5 e 5.8 apresentan as curvas de umidade (%
BUZ e temperatura (00 do Teste 12 € 10 om, com reversio,
sem reciclagen & sem lempo de TEDOUSODE ., Ne gréafico de
umidade observamos o efelto da reversio de fluxe pela

sproximaciEc das curvas em relacis & Figura 5.3 no  segundo

7

estagio. sla aproxXimacio representa uma diminuigioc do

gradiente de umidade

.31, Uniformidade de secagem

Entre os tesies Z e 2 observa-se uma diminul cdc de B, 3%

no gradiente de umidade do primeiro eslaglo.
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FPara & espessura de 10 om, comparando-se a médie dos
testes padr3c (B, 10 e 112 com & média dozs testes com
reversic (12, 13 & 140 observamos uma gueda de 3,3%. Entre
os Ltestes 10 e 14, gue Lem condigfes ambientais semelhantes,
ocorréa. um aumeﬁto de 14,3%. ﬁé gradiénie do priﬁeirc

estagic.
5.3. 2. Taxa de secagen

Entre os testes £ e 3 ocorreu ume reduclco de 35,2X na
Laxa G sedagen,

Pare a espessura de 10 cm, entre a média dos tLestes
padrac e a média d&s tesles com reversioc ocoOrreu um  aumentoe
de H.B8% nz lLaxs de secagesm. Entre oz ilestes 10 = 14,

de condiches ambientars semslhantes, ocorreuy ume diminuigEo

de 4% na Ltaxse de secagenm.

3
{
w
{7}
9~1>

Entre os itezies 2 e 3 (20 cmd observamos um aumenic de
384 no consume especificoe de energia,. pela wtilizacic da
reversio de f1uxo.

Farsz & espessurza de 10 om, mésdi e dos testes baf ety

¥

reversio apresenicou um  consune  especifice de energia 8%
malior do gue a3 média dos lestes padric. Entre ogs itesies 10 e

14, de condigdes ambieniais semelhantes, ocorrey un aumenico
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Quzlidade do produto Tinal

Entre os testes 2 & 3 ocorreu um aumsento de 7,3% no
rendinpento de grZ¥os inteiros,

. Para a espessura de 10 om, a média dos tesies com
reversic apresentou um rendimento 0.8% maior do gue 2 média
dos testles padric. § Ltesie 14 apreseniou um rendimentco de
gricos inteiros C. 7% maior do gue o Leste 106, de condigcfes

amhientals semelhanies,

5. 32.5. FReszume de reversio de 1lusxc

Fara of itesies de 20 <om 2 reversic represeniouw ums

diminuigio de 38,84 ne gradoenies medio de  umidade, redugdo
de B5.2% na taxs 4  Secagen, aumenic G2 30K o consums
especifico de ensrgia e aumenio de 7, 3% no rendimenic. Estes

resul tados combinados mostramr un desempenhs pror do secador
com com reversio, pois o resuliados positiveos guanto ao
gradiente de umidade e rendimenlc de grics inleiros s3o
sypsragdgoes pelos  resullados nsgatives guante 2 taxa de
secagemn & consumc especifico de ensrgia. Por isic a revers3c
de fluxo nEo £ indicada parz a sspessura de 20 com.

O oom. & reversic reprassentou uma

foit

Para o= iPtesies de

in

3 -, S

diminuicio de Zi% no gradients de umidate, aumenito de B,8%

e 5

na taxs de Secagem, aumento de 8k no consume especifico ds
snergia © aumento de 0,89% no rendimenitc. A combinacio desles

parametros moesirs gus a reversace teve efeititc gue Jrtifica a

sua wiilizagio para a sspessura de 10 om
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Mazm Figuras 3.7 & 5.8 est3o, respectivamente, as curvas
de umidade = ilemperatura parza o teste 18 {10 om. sem
reversio, com reciclagenm e sen tempo de repouscl.

Comparando-se as Figuras 8.7 & 5.8 com as Figuras 5.1 =
=2 observa-se ums manulencioe do padri3o das curvas, apenas
com um ligeirce afastamenioc das curvas de umidade no  segundo

—

@estagioc da Figu

N

m relacE> &

1y

igura S.1. Ezste

,,
g
o
b

af astamenic pode ser oreditado 2 menor taxse de secagesm nos
testes com reciclagem, principalmente no segundo =stagic,

oy

gevido & instalachos da tubulacfc na saida go ar. Ezta

& média dos Lesles com reciclagenr para &2 2espessurs de

fy
)
i}
2
-
o
n
(%
&
=
W
h
o
oot
[
Y]
x

maior do gus o valor do  itesle

guantc ac gradienle de umidade. o teste I

o
v
fa
v
i
O
[
[t
(W

=

apresentou um valor de gradiente de umildade 10X malor gdo gue

o Legte 2. de condigeles ambrenials semslhnantes

medi o de umdade Ticou TF .88 malor gus a meédia dos  Lesies
padrZse {5, 10 e 113, O Leste 15 apresentou um gradiente ds

Z9,5 malor do gus o leste 10, gue  Lem  condicolbes

3

v dacie

ammienial s soemel hantes,



L%

secagen mEdia

a Laxs d=

de =3 om,

faxas Qf Zon

4 ] i) 5] iii i} in 4] 4] {3 7 £ O i U
o iy ] [ i 3 b k¢, e i & o ) o T
0 I ) i o K 9 -t

@ i W ik & % ih G
o e 4 m - 0 'y I e wd 0 -
nua m d & v \ﬁ 9] Q _Hw ‘Q 1 8} i CJ
o 4 -1 af o o [l [#] [ & i Fi] -t
O " 0 0 " 0 Gt L 0 . £, £
o] U 4 & V] w ] ¢ 1 ] o
R & { @] N 4] { 1
L m i m i} = v b +
(i o X & + il {1, i ! { ) i
£ B & " o W T £ - &
i 3 4] )] @ & - ul b O -
B O U & et 0 i it
v T e 300 - ooos n
o £ & il 0 o 9] 0 9] { G T i
wff hi - # by wd i 1= {4 o i a
ot Y £ o i o o . {3,
i} ] a ] i St 4 (] 1 ] 4
o b, kY. ] & L . 0] - RY. i 7 .
0 o) & ot { e { & 8 i ] . & T
O al o 4 i s ] ) & L. & e ot v
ol 7] A o il & U {1 ) 9 i1
[ I~ o & (8] o ) ) & o 48] & {}
i ot o & e & el 4
7 4 3 0 " Y Mw
Il " ¢ : I3 -t H, " gl
kY # 0 I . 0 . e .
> ) * o i 4 & & & 0 kS 4]
o # i ) O b ) o 0 i) v
N & g - & o) i/t o { u ]
] e 9 o o & i & o 4 )
it o) v {4 1] 4 o O o [ Ly T
B o i 8 e 1 A v . ul ot 4 ]
iy . - { v " g4 4 2] o
o o o ] : o) R ] 1l ] £ Al
o N, i8] k4 @ ] kW & . 4 o Q e
# i 0 i . e . ‘. 4
= n b & R o g ) o} i { {) & a w it ¢
Y. i v be o g v £ i & & i) - 0w &
(43 [ o o L4 £ £ I 3 o - fg ﬁ £ o - 5 o
4 W S d e o~ o Y o in L T < I I O
-t §a g U N EQ o i 4l 4 i i e b
& Ce £ 4 o ¢ » ot 1 )l £ {l, -t & ) & &
SR ¢ ] a, g [eF . i 0 R ¢ W ¢ AR fu o
Lo e . i il Y 9 & L il -1 d ] £
& i 4 4 2] Y ] 0 4 & 4 - b 4 01, bl &
e O {} ] G - - in ot - 4 It a & o
i - % o 8] B ) aj i i B
3 L e W . i 4 i 4 & O i ] & o
9] o] ot o 4 1y -t by o] £ v {3 p W ) - 0
L 4 ) o L, & S o il Ly ot a . th i e
g 85w @ _ B i o bt a iy L e
0] [ £ ik 4 £ ] i - i, o O w AT S R & ]
a4 ] o & & i Ui [ M th g & 4 & "
ah o ] i - - & -} . Ly { o -t )} &
i1 il V] m LY U A o & & AT ¢ 4 £
& & di 4 a & & . ol ol i 2 & o f,
) ) i a 9] £ in a Y] it o Bl a e T a



Bo4.4. Cuslicade do produio final

Para a2 esspeszura de 20 ocm, o rendimenlc
inteliros para os testes com reciclagem {icou
gug o teste padrio .G teste ¥ apresentou um
grE¥Fos inteivros 3,084 mencr do gus o lLestie
condi cHhes amblentals semel hantes. Para est
analise de varinciz ndicou gue hé diferenc
ernire as medizas ac nivel de BX de probambiiid
nivel ge 1%

Pare =z espessursa de 10 ocm, o rendimsnito
imiteiroes dos testes com reciclagem ficou 4.5

Dadr Zo.

mEdic de graocs
4.8% maior ao
rendimentc de
Z Cpadr3ocs, de
& comparscio a
gz significalivsa
ade, mas nEc ac
médi o de  grios

% menor do gus &

medi & G0 Lesles | O teste 1T apresentou um rendimento
de gr¥cs inieiros O, 4% menor do gue o Leste 10, de condicodes
ambientals zemelhantes.
4.5 FResumo de reciclagem de ar

Farz oz lesies de Z0 omn & reciclagern represenltoun Um
aumenlie de ZEZW no gradiente e umidads, diminuicBo de 14% ns
taxae de secagem, conSume =specilice de energiz 125 menor e
rendimentos de grios inteiros 4,8% masor MNesle caso a O EC
de recirclagemr ¢ validae pols o valor de gradientes para oS
tesies  com recyciagenr ol de 2,98 BE, gue ¢ bastanie
acel Lavel

Para o tesies de 10 om & reciclagel reDressnlou U
sumesnto de 47 .08% no gradienits de umidades. laxa de secagem
rgual . dimrnuiciEco de ZEX noe consume especifilics O energia &



diminulgdo

=

&

reciclagen

especifice de energia =2 pelo balixs valor
umidade, gue fol de §,8x BE
B5.5. Tempo de repouso

B i, Uniformidade ge

szpeassura de =0 om.

Novamsnte

resuliados

de

(Y

2 moie de

Cies COorSume

gradiente de

sradiente de umldade 38X maior do gue o titesle 2 (padriol
para o primerro estiaglo.

Para g espessura d 20 om, o gradosntite g umidades do
teste ficou Bl meaaor do gus z médiz dos  tesuies paurio, o
teste Z1 apreseniou um gradiente g umidage 2.5X  malor o L
que o teste 11, de condiofes ambieniars semelhanies
.52 Taxa de secagen

Fara & espessura de 20 cm, © itesie ¥ apressniou ums
taxa de secagem O.8X meior So gus o tesie 2 (padriod.

Parea 2 espessura de 10 om. o Lesie D4 aDreseniou ums
Lara de s@cagen ZEW menor do ogue 2 média doz ltesies  DadrIo.
& lLaxe de secmxgem S teste D Ticou 23% menor gJue & do Lesle
12, de condigdes ambientals semelhanies
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Eficidncia ensrgélic

w1

Ll

Para a espessura de =20 om, o tesle ©  apresentou um
consums especlifiico de ensrgla 182% menor do gue o Lleste Z
Ceaarzes

FPara 2z espessura de 10 om, o tesie &EI apresentou um
consums especifiice de energia 17% maior do gus a médiaz dos
Lezies padrio Em relac3c aoc Lesite 11, de condlgles
amnentars semnslhantes. o consums  especifificoe de energis
froou 168% maior
2.8 4. Qualidade do progdgute Tinal

Para & espessura ode 20 onm, o tesie €  apresentoun Uum
rendiments de grios inleiros Zh menor 4o gue © Lesie padrac.
A andlise de variiAncia 1ndi;cou gus niEs exXiste difsrenca
sigrnrfrcaliva entre os valores de rendimentc zo nilvel de Sh
de probab: lidade,

Fara a sspessura de 10 am, o teste Zi apreseniouy um
rend: mento 3 menor G gus a0 médiz  dos  Lesies  padri3o,
mantends—Se acime 4GOS NIVers  atelilos  comercialmente. Em
relacie as Lesie 11, o rtesie 2 apresentou  um  rendimenito
1,55 menor
25 B Eesumo O LemnDpo 098 T eDOoUso

Parz of tezies de 20 om, o tempo de repouse  apresentou
um gradiente de umidade 10,7R mzior, Laxse de =ec.gem D, 0%



malior, consums especifico de energia 12% menor & rendimento

iustificam a
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sua aplicacio,
Fara o= tesies de 10 cm, o Lempo de repousce apresentou
il gradiente de umidade S5% malior,  ilaxa de secagem Z9%

menor , con@ums especifico de energia 17% maior & rendimento

2% menor. Estes resuliados nBo justificam & sua aplicacBo.
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ge 600 kgoh, considerands a 2 combinagio 4o parameiros
gradiente médic de umidade, taxa de secagem. eficiéncia

energélics & guslidade do produle Tinal, as conclosles sobra

nio apresents resultados satisfaldrios par:z: & conliguracio

padris do secador. Para 2 confrguraciEc com redi:clagewm &
niveis entre 40750 ¢ BG40 2z espesssura de 10 o oferece
resuliades eguiveslenies a0z da  sshessurae s =20 om. &

espessura e 10 om apreseniz melhores resuliados do gus 20

o mara a2 configuragic com reversio de Iluxoe.

- A reversio de Tluxs de ar produr melnores resul tados

parsa & espessurs de 10 om e NBC para a de 20 om em relaciBo a
cont zguracis padric

raaveils entre 40000 a2 5040
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produz melnores resuliados Dars &3 espessuras de 20 e 10 com
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- O ltemps de repouss de 3,85 0 aparentemsnie
para 2 @spessura de 20 om e nEc para s sgpessura de 10 om oen

relagic as Leste padrZo.

— A melhor configuragic encontrada para o secador em

extude €& o uzc de espessura de 10 om, Ssem reversico,
reciclagen & Laxe de 5448 & sem tempo de repDoUso Esia
conclusic baszeia-se  nos regultados doe Leste 17, oo

LEE Mifskgv e

"
(8]
«
.
e
{}
o
o
A
{.
4
{2
i
14
o
o
&
Jat
)
1
0
0
0
1]
i
o}
]
"1
10
(2]
[
0
i
(n

rendimente de grios intsiros de 55,84 baseado em rends

padrae de SBEH



el

SLER

SCHI

P

-+
.

TANA

i

uation®.
FOM

.

Eva

oSenh .

4 T
L. oJ

Performancs

{

Faper

AZAE

svstems ™.

e

CHER-ARKEMA,

B

Gy

9]

and

“"Energy

i

4

¥ oI,

I Oiad

T,
i

<

FPamper
IV ET

=3

ATAL

-

garain dryers®,



©4

EENY, J.H. & S0 NGIKN L 1870, "Multipass dryving of paddy
{ricel in the nhumid tLropics®™. Jr. Agric. Engr. FREes.,

153045 364-374.

BROOKEE, Do H; F.¥. BAVKER-ARKEMA; C.W. HALL . 1g974.

Cereal Grain. The AVI Publishing (o, Inc. ®

CALDERWOOD, DL, & B.D WERE, 1871, "Effect of ihe melhod of

arver operation on periormance and on

ey the milling and
coeking characieristics of rigcse”.  TRANZ f Lthe ASAE.
140403 148~1 48

CAMPGE, T, & V., CANECHIO FILHG., 1873, Principais Culiuras,
Imgiziureo Campineire de Ensine Agricola, Campinas, =F,
Ze. ed. . ¥Wol I, 1Z8-174.

CENERES, imemd A Ienha = SIS cier i vados no
Energélico do Rio Grande do Sul. Poris Alegre, FEE, 82 o

EZEIRE, S.0.1.0 & L. OTTEW, 1981, “"Thecoreiical analvsis of
the tempesring phase of & cyolic dryving process®. TRANE
T the ASAL, 24063 1500-18G4

Gl A PURAL Abril,. 1988, Anusrio 1988, Editora Abril, o

1

2Ll O,

245,

R
0y

HEWLETT PACKARD, Analivsis of Variance (One Wayvl, 1in HP 41C

Stat Peco, Jorwailis, 1821, 18



825

INSTI TUTO RIOGRANDENTSE DO ARRBOZ, 18983, Anuarico Estatisgtico

i

0

do Arroz, Poric Alegre, E

IBGE, 1887, Anufrico Ezitailistics doe Brasil 13988, Fundagdo

Imstitule Brasileiro de Geogralfis e Estatistica, wvol 47,

D £7%. Elie de Jansiro, REI.

LaCERDA FILHDG, Al

-
v
s
£
4
i
ook
Al
)
[
G
v
o
':1‘:-
Y
{0
4]
AM
o
<
iy
=
P..l
W
)
i
0

experimnental de secador comercial intermiienie de arroz’.

Eev., BEras, de Armazenaments, 70103 Bo-44)

g
.

LEREY. . ¥ BAKKER-ARKEMA .o Broock . 197E.

g

Srmulation of a2 commercizl crossiliow drver - The Hari

Cartsr modgel ™. ASAY Paper n 72828 SL. Josenn. M.

H.oA CTLOUD, W k. LUESCHEN., 1878, "Practices for

ithe 2fficien. wutllization of energy {or drying corn’.

MOREY ., E.¥. - H. A& CLOUD. 1872 "Srmulaition ang svalualion of

z muliiple column crossflow grain dryver®™, TRANSE. of Lhe

i

!}_1

NELEIST, M.z, 1282 ‘"Developmenis in coentinuocus flow gr

The Agriculiura.l Engineering, Autumn, 74 —BO.




NOYES, E.T. 172 ¥ The present status of commercizal orain
dry:ing - SBupert -~ Optimum coniinuous cross-Tflow grain

drver ™., ASAE Paper no. 78-3008. SL. Jossph, MI.

_?%ULSEN, M.E & T.L. THOMPISON, 18732, "bifecis ol reversing

airflow in a crossfiliow grain drver” TRANIS, of tLthe ASAE

4

FPERRIRA, Z2.T V. 1@zt retems auldnomo de secagem, Tess de

Domutorade, Faculdade de Engenharia de Campinas, Uroaocamp,

Campinas, SP.

FIERCE, E.C & T.L. THOMPZOM., 14981, YEnergy use and
performance reiated Lo crosslfiow dryver acesign’. TEANE, of
the ATARL, 24013, 2it-zZ2C

PORTEERE, H.F., &40 SCHURER, DOF.O¥ELLS;, K. T SEMEAL, 1884
"Solids Drving and Gas-Sclid systems®. In Perrv’'s
Cnemical Engineers Handbook., MoeGraw-Hill, SBa. =d.  HNew
York, sec. 20

PUZEL LD 3 @ Abzgiec menic & Armazenadgen gde  grEZos,
Instiityuts Campinelire e Ensine Agricolsas. Za. ed.



b
b af w.v“w
5 4 N
N4 By . e : 3 4ped
o o £ w ey ﬁm ,w o*
4 Yo ! 5
. I i i
EoA IR gy D 8 HW_ By
uoo8l J S i b 3
AL b o 8 v . Lo
“ g ios 5 3 S o
Mw b . L™ , wm o ol th i . W"VJ
9 g 9 by v A g ou 5o
% o CM 5 : b w‘w 4] Mm U
A | o < Moo @ - B L f T
- 2 S W o & @ 6 hoos
£ “ 2l . m .v nooL ; i {n w | ¥ 3
3 chm @y > oo % ) T . e t H
& & - . .. - ] a m; o
] _ Mc b e o _ weon T gy L
%) [ L i 8 = ﬁv S wM N fa o ;..h
m.u . & ) 4 & Iy o B & ey
ISP T T ) S L
i : 0 m WM £ { ‘ 4] Mw ¢ .MN 1
Ol g 8 { % B0 9 . B R,
a 0 by - ; - e i . {1 Pl m . a
A0 8 > W b 5 W g w mw ¥ s
e ¥ . N . h“ i ﬁ.m ﬂ.. \
& " (il oL ? i {2, &,
R R ; LI B . z B mi
aly ¢ & x A S SR o i L.
NI g -8 Y+ 5 B3 n
LAY 3 IR o A . 4 SR ,_ Con
& % : . 1y £ A O
, woooR ' 11 o b S ;0
\m %H o o E - mﬁw Y a,m m. . o it aH
o5 Bl & £ 6 g 4 o - B -
- m& -4 v 3 -t & o o _
Q I S - ; O ;o ,.,._ b o B B .
fue ] & o . - >, 13! {1. £ s} i ) i
aolE Ny . oA B o 0
TR - e SR o LR :
< Wi b S 5y S 6 &~ S
® ol 8 wo “woo < gy . £
O & a " @0 - - f Wm0 &~ .-
a0 T g 45 S a9 n &
, " & 3 . & 0 ¥ (9] W o ] i b 3 MM_.
t o " R {1 { o u - b el ' mﬁ 1) %= .
e {n i - ] & {3 i o i 1sd B a [ ok oL
v 3 < o [N U . @ B i -
Yo B i =R 2
@ y - ) o4k 2
gy - > ¥ o5 0 [
. ” s 9 0 2 fra
A . i 0
- . , [ ¥ 11
Dol 4l oA < {
o 4
i ¥}
4
{3




0
o

¥ALKERE,L.F. & F.¥. BAKKER-ARKEMA.IB7E2, YEnergy Efficiency in
Cencurrenl Flow REilice Dryving”. ASAE Faper no 78-3540C. ST

Joseph, ML

YOUNG, J.H. & J.¥. DICKENS, 1975. “Evaluation of costs for

4
£
{

grying grain in bkatch or cross—flow systems"” of




APENDICES




o

IeS

o~ .
i ¥ i
oy o,
et H
e - .
N i i 47
a L L Sl
o T ks

T

LTS

T




43
. v
2




Tothurante o

A AL

- T

In
bt

£

'u
i
b

B
e
S Y

duto (REUY durante o

it v

=

1L AT

L

[

LT

[RES

q e
P A




Tapsla &,.% -~ it NRU: dgurante o

1o B2etAgio.

] e
R 1

ol

e

L S R

estani










R .




o] ot

i
B

i
+

I

Lt o T

s

oy
ot

vl Y

o ¢ s







Tabwds

Al

FOMT O

i e

LN ERA W




VIR

oy
v

-~
B

i

ol s




101

Pa S - 1hma
FOMNTOR
B3 Rt
%} )
1825 18,23
19,00 14,
13 i
RGN 3
13 .37 i
T ¢

2 151

- Tal

e

™
i

it

<




L E

R

[

Kt
o

ShaTE

ot A

RN

Ealwl

11.5%
105

CHLLE AUy he
AIG.




w}
e
pil
i
n
i
i
o
5"?"
i
i
il
iy
i

a4,




dow

43

i

g

¥

‘

o
£

&

-
RS

£1 o5y
BEY <

£

i

e




A

s g

- T EmET

diuirant

Aaim.

e N

TEMPD
(TN Al

e
=205

] o1
e ORI




através

- Vempe

o

Lhnd

Lo S
At a A
ey g
AL AL e
gy

Aol

e




¥ .
f

i

¥t

FOMTOE

oy

1

¥




o

kg

sluns de grios
wut dol

B TOE

B

18.7

o AE f':'i
PALs I
STALTE

fine UF

=t

®

-

=

-
H S )

2

ey




ERRTEY

i liing

P
s
3

ot 2
£ gy ey ) =3
44, e w ALdow A
= £
ke g PR

¥ o

i om

£y AT £
o

Fur

a8

ikt

ek




atura (07 atravdés oda oalunsa o

B0 pramEsirs 28l

TEPE POMTOS
SLEREN = i P i’ o

o i,
I L
4 &

L -

e . &
A3 P S5 {:l

A 4 b TP
& a45.4

L]

o,
o

b “5
e E

Tt
£
>
-

14 — Tamoss

giimanie o

-

2w

G4 .4
&4

. -
HL3 B

ol i
LU NN
e ey g ~
il Lndom 2




. -
#3 i R

G s T e ey
LR R Aebom Al

coiuna de

3

P
oS




£ LD

FRITRY

WS on

v
= " g &
7w 54 = K -..f'i-} » IS
) 5 woE
. fnh




S hT &

ok

L

o

Y

i,




P

e

a




ER N RN TR

£ P ) &l 1 3

328

e vy
RSO R

b

.4

o

=
1
R
o
o b
= ¥
w
o
w
L

Cophuana de

5L




Tabnels

R T

A

N

sdon

TR

¥ . hen ey T
A

pak

o

= Tempeeratue
Gurants o

E ARy

AT
o S
Eak T

el W A
s ey

Eowd e L

]

1A




Prge -+

vy
e

s
.

)

® &L




- s
i [ W

e

TN
s




i




A G

win T &

R Os

A

oy ey

B A

A o L ey e -
:t:‘:? = b Bl w fome
oy

g

e ZEvEan

=

=

*

.
L) Jicd o Pgaie

o
=
a4 ey e, A

by s

. R RS LI g DEE
4 Shhain e
AT Lo

s
Sy

Iy
.




aocek.

Jant




R
=

Ao

coluna de g Eo
HE R O ETAG LD

i

L0 -

st ravién s

e - -
o [ g PO L P |

L v P




