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RESUMO

A utilizagdo do tubo interno em leito de jorro € aconselhavel quando
se intenta controlar melhor a fluidodindmica no processo de contato
solido/fluido, pois com o uso do tubo interno diminui-se a queda de presséo
necessaria para a utilizagdo do equipamento, permitindo um controle maior
da circulagdo dos grios no interior do leito. Entretanto o uso do tubo
interno reduz a cinética de secagem, comprometendo a eficiéncia do
secador. Uma técnica alternativa para a remog¢do adequada de umidade dos
grios de arroz, neste caso, ¢ a adogdo dos ciclos de resfriamento. Esta
técnica consiste em dimmuir a temperatura do ar de secagem com o
equipamento em operagdo de modo a manter a temperatura dos grios
abaixo da temperatura limite de degradacdo do gro de arroz (60 °C). Por
outro lado, se constatou que o namero de ciclos de bem como o tempo de
resfriamento influenciam significativamente o percentual de grios inteiros.
O objetivo deste trabalho € correlacionar as condi¢gdes operacionais de um
secador tipo leito de jorro cOnico, por intermédio da sua cinética de
secagem considerando os ciclos de resfriamento no rendimento de grios
inteiros. Para tanto foram realizados experimentos a 90 °C, 100 °C e 110 °C
com e sem a utilizagdo de ciclos de resfriamento. Observou-se que para os
experimentos realizados utilizando ciclos de resfriamento o percentual de
quebra aumenta na medida em que o tempo de duragdo do ciclo aumenta,
ou utilizando-se um nimero maior de ciclos. Para os experimentos sem a
utilizagdo dos ciclos de resfriamento ndo for observada quebra significativa
dos grios, porém a retirada de umidade foi menor que a necessaria para

estocagem.



ABSTRACT

The utilization of draft tube in a conical spouted bed is adsivable
when intend to control the fluid dynamics with this kind of solid/fluid
contact. However, the use of draft tube reduce drying kinetic, affecting the
performance of the dryer. An alternative technique to remove the moisture
of the rice grains, in this case, is the adoption of the cooling cycles. This
technique consist of reduce the drying gas temperature with the equipment
in operation to keep the grains temperature below of the limit temperature
of degradation of rice grains (60 °C). On the other hands, the number of
cooling cycles and the time of cooling influence the percentile on entire
grains. The objective of this work is correlate the operation conditions of a
conical spouted bed with draft tube dryer, by means of its drying kinetics

considering the cooling cycles on the yield of whole grains.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Estudos que visam melhorar a conservago e o rendimento industrial da
produgdo de arroz sdo fundamentais devido a importéincia sécio-econdmica que
este cereal tem no contexto regional, nacional e mundial. Neste sentido, o
Laboratério de Processos em Meios Porosos do Departamento de
Termofluidodindmica na Faculdade de Engenharia Quimica da Universidade
Estadual de Campinas (LPMP/DTF/FEQ/UNICAMP) realiza sua segunda
dissertagio de mestrado sobre os efeitos das condigbes de secagem no

rendimento de grios inteiros de arroz.

O arroz ¢ um dos cereais mais consumidos no mundo, sendo que em nivel
nacional destaca-se como sendo a base da alimentag@o da populagdo juntamente
com o feijdo. A producdo nacional representa cerca de 2% da produgio mundial,
contudo esta produgdo ¢ voltada para o consumo interno. No estado de Sdo
Paulo, a regido do Vale do Paraiba apresenta produgdo pequena se comparada ao

restante do pais, conforme mostra a Tabela 1.1.

Tabela 1.1 - Producio de Arroz - Safra 1996 (Faria, 1997).

Regido Produgdo (ton.)
Vale do Paraiba 59.222
Estado de Sdo Paulo 219.900
Brasil 10.000.000
Mundial 500.000.000

Fonte: Secretaria da Agricultura - Pindamonhangaba - SP e IBGE/DEAGRO.
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A porcentagem de grios inteiros, quebrados, farelos e quirelas encontrados
na regido do Vale do Paraiba, apos beneficiamento sdo apresentadas na Tabela

1.2.

Tabela 1.2 - Porcentagem dos componentes do grio de arroz (Faria, 1997).

Componentes % média
Grios inteiros 54
Grios quebrados 15
Farelos 7
Quirela 1
Casca 23
Total 100

Fonte: Produtores Vale do Paraiba

De acordo com Lopes (1989), todo o processo de produgdo, envolvendo
desde a colheita, secagem, armazenamento até o beneficiamento ¢ importante
para o rendimento de grios inteiros e segundo Fiorese (1978) ¢ Nogueira (1991)
a secagem € um dos estigios mais importantes no processo de produgédo do arroz.
Sabendo que o aumento da produtividade em termos de rendimento de grios
inteiros no processamento do arroz, passa pela diminuigdo da taxa de quebra dos
grios no processo de secagem e armazenamento, torna-se importante o estudo do
controle do processo de secagem no intuito de diminuir o prejuizo para o
produtor, resultante da quebra dos grdos na secagem € nos processos

subseqiientes de beneficiamento ¢ armazenamento.

O parametro utilizado para a determinagdo do rendimento de grdos inteiros

foi a Equagdo 1.1.

massa de graos inteiros apos o beneficiamento
massa total de graos apos ¢ beneficiamento

)

(1.1)
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A secagem, porém, depende das condigdes de operagdio e do tipo de
secador utilizado. Em nosso estudo, utilizamos o secador do tipo leito de jorro
conico com tubo interno. Devendo-se esclarecer que esta escolha foi feita pela
simplicidade da construgdo do equipamento, pela facilidade no uso de altas
temperaturas para o ar de secagem ¢ na manutengdo da temperatura do gréos
abaixo da temperatura de degradagio que € estipulada 60°C. Além de ser facil o
seu manejo, como ja foi salientado e estudado por varios pesquisadores, entre
eles, Barrozo (1985), Cremasco, Rocha ¢ Massarani (1991) e Faria (1997), o uso
do tubo interno faz com que o movimento dos sélidos seja melhor controlado,
independente da vazdo de ar utilizada, além disso, a vazdo de ar requerida para o
funcionamento do secador € menor s¢ comparada a um leito de jorro conico

convencional e ocorre uma melhor mistura e contato entre o gas € o solido

Pelo apresentado, o objetivo deste trabalho consiste em:

1) estudar, experimentalmente, a secagem de arroz em leito de jorro conico com

tubo interno;

2) avaliar a influéncia das variaveis temperatura do ar de secagem, didmetro do
tubo interno, distincia da base cOnica (entrada do ar de secagem) e vaziio de
operagdo na qualidade final do grdo de arroz em termos de rendimento de grios

inteiros apds o beneficiamento;

3) observar a influéncia dos ciclos de resfriamento na secagem de arroz e a
qualidade do grio de arroz em termos do rendimento de grios inteiros apos o
beneficiamento. Os ciclos de resfriamento consistern, basicamente, na redugéo,
por tempo determinado, da femperatura do ar de secagem de modo a manter a

temperatura dos grdos de arroz com casca abaixo de 60 °C, temperatura limite
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para a degradag@o dos grios de arroz. Ao término deste periodo, o ar de secagem

¢ novamente aquecido 4 temperatura estipulada no inicio da operagéo.

Esta técnica de secagem foi proposta devido & pequena redugdo de
umidade dos graos de arroz com casca nos ensaios experimentais realizados sem
a adogdio dos ciclos de resfriamento, pois a umidade final dos grios, nesses

ensaios, permanecia superior a necessaria para a estocagem dos grios de arroz.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica sera apresentada neste capitulo em duas partes. A
primeira tratard do equipamento de leito de jorro com tubo interno utilizado e
seus principios fundamentais, enquanto a segunda parte versaré sobre a influéncia

da secagem na quebra dos gréos de arroz utilizando este tipo de equipamento.

2.1 - LEITO DE JORRO CONICO

2.1.1 - FLUIDODINAMICA

O leito de jorro é formado por um vaso cilindrico de base tronco-conica ou
outro tipo de configuracdo, em cuja extremidade localiza-se o orificio de entrada
do fluido. O jorro, propriamente dito, acontece quando da penetragio de um jato
de fluido através das particulas contidas no leito. Usualmente o fluido é um gas,

sendo que na pratica se utiliza, com mais freqiiéncia, o ar.

O funcionamento do leito de jorro consiste da introdugio do jato de ar
pelo orificio de entrada do fluido, muma vazdo suficiente para que ocorra o
movimento pneumatico ascendente das particulas através do jorro (zona diluida
axial). Existe, também, um fluxo descendente de sélidos pela regifo entre o jorro
e a parede do lerto (fase densa), denominada regido axial, conforme mostrado na

Figura 2.1. No caso desse equipamento apresentar-se no formato cnico, Dutra
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(1984) verificou que um aumento do angulo do cone com relagdo ao eixo central
acarreta uma redugdo na queda de pressdo e vazfo do ar. Por outro lado, a
diminui¢do do mesmo pode causar a suspenséo do leito dos solidos pelo fluido. O
aumento do didmetro do orificio de entrada incrementa o valor da queda de

pressdo e a vazio de jorro minimo.

. T - Fluxo de gas

Zana anular
Zona central

Orificio de entrada do ar

Figura 2.1 - Comportamento das particulas no interior de um secador leito de

jorTo ¢nico.

Sendo assim, podemos dizer que o leito de jorro consiste de duas fases

distintas:

- zona central ou zona diluida axial: regiio de alta porosidade, onde o fluxo de ar
proporciona a movimentacdo das particulas para cima. As particulas presentes na
base do leito aceleram-se a uma velocidade maxima e desaceleram-se até atingir
o ponto em que a velocidade das particulas torna-se zero no topo da fonte, que é
a regifo na qual o jorro aflora do leito. Esta regido tem caracteristicas

semelhantes ao transporte pneumatico;

- zona anular densa: regido de porosidade menor, na qual ha percola¢do do
fluido em contracorrente ao movimento descendente das particulas, semethante a

um leito fixo.
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Na interface entre as duas regides, axial e anular, algumas particulas saem
da regido densa e voltam a regifio axial, retornando ao jorro, mas a grande
maioria das particulas inverte o sentido do seu movimento apenas quando se
desloca até o orificio de entrada do fiuido, retomando o escoamento ascendente,
na zona de jorro central. Na regifio axial ocorre um acréscimo da concentragio
das particulas na medida em que se aumenta a distdncia do onificio de entrada do
fluido, devido ao decréscimo da velocidade das particulas e também ao fluxo de
sélidos proveniente da regido anular. A velocidade dos sélidos na regido de jorro
¢ de uma a duas ordens de grandeza maior que a velocidade dos mesmos na

regido densa.

Na Figura 2.2 encontra-se a curva caracteristica da queda de pressio em
func¢do da vazdio de gas para o leito cOnico, a qual representa uma boa reprodugio
da curva classica do leito de jorro convencional. Tem-se dois comportamentos
distintos apresentados nesta Figura. O desenvolvimento do jorro com o aumento
da vazio de gas, indicado por intermédio da linha ABCD e o processo que
representa a reducgdo do fluxo do gas, linha DEFA.

AP

p sem tubo

com tubo

Figura 2.2 - Curva fluidodindmica caracteristica de um leito de jorro conico

com e sem tubo interno.
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Para vazles baixas, o gas apenas percola entre as particulas levando o
sistema a se comportar como um leito fixo. Aumentando-se a vazdo, surge nas
proximidades da entrada de ar no leito uma cavidade devido a agdo do jato que
desloca algumas particulas. Na medida em que se aumenta a vazdo, esta cavidade
aumenta, formando o chamado jorro interno, sendo que nesta fase ha um
aumento da queda de pressdo até se alcancar o ponto B, no qual obtém-se a
queda de pressdo mixima, APy, A altura do jorro interno, neste ponto, ¢ maior
que a altura de solidos compactados na parte superior do leito, ou seja, neste
estagio qualquer incremento de vazdo acarreta mum decréscimo da queda de
pressdo. Em seguida, a queda de pressdo diminui até o ponto C, ponto de jorro
incipiente. O jorro estd proximo a superficie do leito de particulas, no entanto ¢
instavel devido a formagdo de bolhas na regifio adjacente mais densa. Com o
afloramento da fonte de sélidos, a queda de pressdo sofre um decréscimo ¢ ao se
aumentar a vazdo do gas ocorre a elevagdo da fonte do jorro e uma pequena

diminui¢io na queda de pressdo.

Reduzindo-se o fluxo de gas obtém-se o processo inverso. O jorro
mantém-se até o ponto de jorro minimo que terd a menor vazio com a qual se
obtém o jorro estavel, chamada de vazdo de jorro minimo, Q. A queda de
pressdo neste ponto ¢ denominada queda de pressfio de jorro minimo, APjn.
Prosseguindo com a redugfo da vazdo chega-se rapidamente ao maximo de queda
de pressdo. A partir deste ponto a queda de pressdo decresce acompanhando a

redugdo da vazdo de ar.

Este comportamento € observado para qualquer geometria do leito, seja ela
convencional, conica ou retangular. Existem diversas correlagSes para APp..,
APy, e Qin para o leito de jorro cénico, podendo ser encontradas no livro de

Mathur e Epstein (1972) ou, ainda, no trabalho de Cremasco (1986).
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2.1.2 - LEITO DE JORRO CONICO COM TUBO INTERNO

O leito de jorro com tubo interno ¢ comentado por Mujumdar (1984) como
uma variante do leito de jorro com a inser¢do de um tubo central por onde é

direcionado o jorro, Figura 2.3.

Lot t - Fluxo de
T gas

Figura 2.3 - Movimento dos sohidos no interior do secador leito de jorro conico
com tubo interno.

A fluidodindmica do leito de jorro com tubo interno esta associada ao
direcionamento do fluxo de ar para o interior do tubo. Com pequenas vazdes de
ar, o fluido apenas percola as particulas. Com o aumento do fluxo do ar inicia-se
a formagdo da cavidade abaixo do tubo interno devido & agfio do jato de ar. Esta
cavidade vai se alongando, dando origem ao jorro interno, até o ponto em que se
atinge a parte inferior do tubo interno. O ponto de queda de pressdo maxima ¢
atingido quando o jato de ar localiza-se nas proximidades da base do tubo
interno. A partir deste ponto o ar passa a empurrar os griaos que estfio no interior
do tubo ¢ o jorro aflora no topo do tubo. Incrementos de vazdo apenas provocam

a elevacgio da fonte ¢ uma pequena diminui¢gdo da queda de pressdo.
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A regifio do escoamento das particulas no interior do tubo ¢ chamada de
zona central ou zona diluida axial, enquanto que a regido na qual acontece o
movimento descendente das particulas ¢ chamada de zona anular densa. A fase
densa move-se uniformemente até a base da coluna de particulas onde os solidos
novamente entram no tubo interno pela distincia de separagdo do tubo a base

cHnica e retomam o escoamento.

A utilizagdo do tubo interno reduz a queda de pressdo de jorro minimo se
comparado ao leito de jorro convencional ja que a camada de particulas a ser

rompida de jato de ar ¢ bem menor, conforme pode ser visto na Figura 2.2.

Dutra (1984) estudou a influéncia do tubo interno € concluiu que com a

utilizagdo do tubo interno ocorrem:

- redugo da queda de pressdo e na vazdo em todas as etapas do leito;

- redugdo na taxa de circulagdo dos sélidos.

Barrozo (1985), estudando a secagem de soja e de arroz em leito de jorro
com tubo interno observou que com a utilizagdo do tubo interno ha uma melhor
circulagdo de grdos, podendo-se variar essa circulacdo independentemente do
diametro da coluna, altura do leito e tamanho da particula, além de se ter um
controle maior do tempo de residéncia da particula nas regides de jorro e anular.
A recirculagdo inicia-se a menores quedas de pressdo e menores vazdes de ar sdo

requeridas para uma dada recirculagfio de sdlidos.

Ferro da Cunha e Massarani (19895), estudando a dinimica ¢ a secagem de

arrToz com casca em leito de jorro cOmico, verificaram que a vazio do fluido no
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jorro minimo independe da altura do leito, ou seja, da carga de grios utilizada na

operagdo de secagem.

No caso do leito cénico, a queda de pressdo € o escoamento do ar através
do leito variam de acordo com mudangas no dngulo do leito, no didmetro do
orificio de entrada do ar, no didmetro do tubo interno e na distancia entre o tubo
interno ¢ a base conica. Aumentando-se o didmetro do tubo interno ocorre uma
redugdo na perda de carga, além de um aumento na taxa de recirculagio de
solidos nas condi¢des de jorro minimo. Contudo, aumentando-se o distincia do
tubo interno a entrada do fluido no leito observa-se, também, um aumento na
recirculagdo dos solidos apesar da perda de carga aumentar um pouco,
(Dutra, 1984).

A utilizag8o do tubo interno praticamente eliminou a restrigo referente a

altura maxima de jorro estavel.

No entanto existem, algumas desvantagens quanto ao uso da técnica do

tubo interno:

- g mistura entre as particulas € reduzida,

- 0 projeto do leito de jorro conico torna-se mais complexo,

- pode acontecer entupimento do tubo interno pelas particulas ao iniciar a

operagio.
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2.1.3 - SECAGEM EM LEITO DE JORRO COM TUBGO INTERNO

A secagem de grios em leito de jorro foi proposta inicialmente por Mathur
e Gishler (1955). Estes autores observaram que com o uso deste aparato era
possivel utilizar temperaturas do gas de secagem superior as dos secadores

convencionais sem danificar o gréo.

Secadores tipo leito de jorro com tubo interno foram estudados por Khoe ¢
Brakel (1983) para a secagem de arroz em casca e chegaram nas seguintes

conclusoes:

- a troca térmica ocorre principalmente junto a entrada do ar no leito e no interior

do tubo,

- uma consideravel fragdo da transferéncia de massa ocorre na regido anular,
onde acontece a migragdo da umidade do centro para a superficie do gréo, da
qual ha evaporagio, causando um acréscimo na temperatura ¢ mantendo o ar

saturado por um longo tempo.

Barrozo (1985) propds para secadores continuos tipo leito de jorro cdnico
e cOnico-cilindrico com tubo interno, correlagdes para temperatura dos grdos na
descarga do secador e para a vazdo massica de agua evaporada no secador,
utilizando soja e arroz. Além disso, este autor observou que a utilizag¢do do tubo
interno faz com que ocorra uma redugdo de 40 % na transferéncia de calor se

comparado ao leito de jorro tradicional, apesar de o produto ser mais homogéneo.

Viswanathan, Lyall e Raychaudhuri (1986) estudaram a secagem de arroz

em casca, trigo, milho ¢ soja, em leito de jorro cdnico com e sem tubo interno,
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tanto em sistemas continuos quanto em batelada. Esses autores concluiram que a

retirada de umidade nos graos foi menor para as secagens feitas com tubo interno

apesar do movimento mais ordenado dos grios. A faxa de secagem foi

correlacionada com a umidade inicial dos grios ¢ com a temperatura do ar de

secagem. Esta ultima ndo ultrapassou 110 ° C.

Cremasco (1986) secou arroz em casca, em batelada, em uma unidade

cOnica e analisou a fluidodindmica e a secagem nos leitos com e¢ sem tubo

interno. Os resultados obtidos na coluna com tubo interior, estdo resumidos nas

correlagdes contidas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Secagem em Leito de Jorro Conico com Tubo Interno (Cremasco,

1986).
Pardmetros CorrelagGes
U _  «
Secagem: U, @1
Redugio da Umidade

o =(a+bW, +cT + dW,T)

2.2
[e+f—g—](g+hD§)(i+ij)IO'2 22)
Qjm
a=-2,57:b=0,068 ; c=0,049;
d=-0,00115;e=0,234;f=0,31;
g=1,06; h=-0,016.
Evolugéo da T-T,
temperatura T-T, (23)
do grio Q
B={a+bTHc+dW, (e+f—]

(g+hD )i+ jL,)107
a=-0,26;b=0,016;c=28,62;
d=-0,36;e=0,077 ;= 0,38, g = 1,92;
h =-0,094; i = 0,023, j = -0,043.
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Cremasco, Rocha e Massarani (1991) estudando a secagem em batelada, de
arroz em casca e de milho, utilizando um leito de jorro conico com tubo interno,
verificaram que as constantes o e 3 presentes nas Equagdes 2.1 e 2.2 assumem as

seguintes dependéncias funcionais:

Q L, ]
o =70 —-——’W,KO,M (25)
(Q,-m D,
Q Ly
=B —, =2 K, M 2.6
B B( ks J 2:6)
MM, , . : dip
sendo K, = ————— namero de Kossovich modificado, ¢ M, = ——*, uma
Cps (Ts - Tso) Wo

relagfio entre as caracteristicas fisicas da particula com a carga imida de solidos.

Por intermédio dos dados experimentais ajustados para as fungdes 2.5 e

2.6, Cremasco, Rocha e Massarani (1991) obtiveram as seguintes correlagGes:

0.6176 08,7620
a 20;109[6(3’4} (415‘;} (Ko) " (Mg) ™ @7

jm t

m

0,4910 L 0,1560
R N I L S i 8
%
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Faria (1997) estudou a secagem de arroz em casca em batelada em leito de
jorro conico sem tubo interno € chegou nas correlagdes mostradas na Tabela 2.2
para a constante de cinética de secagem e para a evolugdo da temperatura dos
grios. Foi feita a secagem em batelada com arroz reumidificado ¢ com arroz
proveniente do campo e concluiu que a secagem com arroz reumidificado ndo
apresenta a mesma cinética de secagem em relagdo a operagio feita com arroz
proveniente do campo. No caso dos grios reumidecidos, a umidade se concentra,
basicamente, na casca do grdo e ¢ retirada com facilidade. No caso de grdos
provenientes do campo a umidade € intrinseca ao grio e a sua retirada torna-se

mais lenta.

Tabela 2.2 - Secagem em Leito de Jorro Conico (Faria, 1997).

Parimetros Correlagdes

Redugdo da umidade 0 0,356

para arroz o= 14,486[m-) (K )P (M) (2.9)
proveniente do jra

campo

Evolugéo da ( 0 0,293 s el

temperatura dos B =5425 w] (K (Mg)" ™ (2.10)

graos provenientes Qi

do campo

Redugido da umidade 0.092

para arroz ag = 1,487[(2&) (K,) ™ (Mg)™* (2.11)
jm

reumidificado

Evolugdo da Q 0,027 o -
temperatura dos Br = 0,406[M_~] (K, )” A (Mg} (2.12)
griios reumidificados jm
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2.2 - RENDIMENTO DE GRAQOS INTEIROS DE ARRQOZ

Neste trabalho enfocaremos a quebra do grio durante a operagdo de
secagem ¢ durante o armazenamento dos grios, pois o mercado prefere que estes
sejam apresentados na forma de grios inteiros, chegando inclusive a ter um prego
50% a 100% mais caros que os grios de arroz quebrados, apesar de apresentarem

as mesmas caracteristicas nutricionais.

Segundo o Ministério da Agricultura, nos termos da portaria n° 269 de 17
de novembro de 1988, ¢ atribuida uma renda base, em nivel nacional ao arroz em
casca, de 60 % (sessenta por cento), constituida de 40% (quarenta por cento) de
grios inteiros ¢ 28% de quebrados e quirera, apurados depois de o produto
descascado e polido. Sendo grios inteiros aqueles que apresentam comprimento
igual ou superior a trés quartas partes do comprimento minimo a classe que
pertence e grdos quebrados aqueles que apresentam comprimento menor a trés
quartas do comprimento minimo & classe que pertence ¢ que fica retido em
peneiras de furos circulares de 1,6 mm de didmetro. Portanto, além de uma
produgdo de grios elevada ¢ importante obter uma quantidade méxima de gréos

inteiros seja na colheita ou no beneficiamento.

2.2.1 - O GRAO DE ARROZ

O grdo de arroz ¢ constituido de casca, germe, pericarpo, tegumento,

aleurona e endosperma, conforme ilustra a Figura 2.4.
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casca

- .
s N

1
33 endosperma
N
o b_,é‘_"- pericarpo
e, tequmento
s

aleurana

— germe

Figura 2.4 - O Gréo de arroz (Juliano, 1972)

A casca tem a fungdo de proteger a semente e constitui-se, basicamente, de
celulose, lignina e cinzas, e praticamente nenhum amido, além de uma pequena
porcentagem de proteina, matéria graxa e cutina responsavel pela repulsa a agua.
O germe ou embrido tem alto conteudo de matéria graxa e proteina. O pericarpo,
a aleurona e o tegumento sdo formados, basicamente, de proteina, hemicelulose e
celulose. Sdo estes trés segmentos que constituem o chamado farelo, a parcela
retirada, quando se deseja obter o arroz brunido (branco). O endosperma,
camada mais interna do grio, € constituido, quase na totalidade, de amido

(Juliano,1972).
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2.2.2 - FENOMENO DA FISSURA E DA QUEBRA DO GRAO DE
ARROZ

Quebra é o efeito decorrente da aplicagdo de uma forga mecanica externa
ao grio que ocasiona sua divisdo em pequenos pedagos, sendo perceptivel no
momento da retirada da casca do grio de arroz. A resisténcia 4 quebra esta
relacionada com as propriedades fisico-quimicas do grdo de arroz (Brashyam,

1984).

As fissuras, por sua vez, sdo pequenas trincas decorrentes de uma acdo
mecanica interna ao grio, originaria de condigdes externas ndo-mecénicas e que
ndo ocasionam a separagdo do grio. As fissuras apresentam-se nos grios de arroz
de diversas formas (longitudinais, radiais, superficiais, profundas). O estudo da
fissura é relevante porque, normalmente, os grios fissurados quebram durante o

processo de beneficiamento, dependendo da forma e quantidades das fissuras.

Os fendmenos da fissura e de quebra do grio de arroz dependem das
condi¢des ambientais e do processo para o qual o cereal ¢ submetido. Segundo

Lopes {1989), a quebra pode ser produzida por dois motivos:

- diminui¢io da resisténcia mecédnica do grio, proporcionada por alteragdes
fisico~quimicas ou pela existéncia de tensdes internas que favoregam a separagdo

das partes;

- a existéneia de fissuras no interior do gro ocasionadas por condigdes

ambientais.
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Este ltimo motivo tem maior relevancia na quebra dos grios de arroz e,
por iss0, a quase totalidade das pesquisas realizadas até 0 momento atentam para

este fendmeno.

Dentre os fendmenos que podem acarretar a fissura no material, podendo
levar a sua quebra, enumera-se os gradientes de temperatura ¢ de umidade assim

como o efeito proprio da secagem.

2.2.3 - EFEITO DO GRADIENTE INTERNO DE TEMPERATURA
NO GRAQO

A fissura do grio pode aparecer em fungdo do gradiente de temperatura
interno dentro de certos limites observados por alguns pesquisadores. O gradiente
de temperatura ocorre quando a temperatura do grdo estd a uma temperatura
distinta do meio externo. Esta diferenca é responsavel pela dilatagdo ou contragdo

térmica do grado causando as tensdes internas €, consegiientemente, fissuras.

Lopes (1989) analisou os trabalhos de Henderson {1958), Kunze e Hall
(1967), Arora el al (1973) ¢ Chen e Kunze (1979), concluiu que o gradiente
interno de temperatura tem relevéncia na formacgédo de fissuras em grios de arroz
quando ocasionado por altas diferencas entre as temperaturas do ar de secagem e

do cereal.
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2.2.4 - INFLUENCIA DO GRADIENTE INTERNO DE UMIDADE
NO GRAO.

O gradiente interno de umidade esta associado a diferenga entre a pressio
de vapor de agua presente no interior do grio ¢ a pressdo de vapor do ambiente.
A primeira esta relacionada com o conteltdo de umidade na particula e a segunda
com as propriedades termodindmicas do ar tmido. Por outro lado, este gradiente
¢ influenciado pela perda ou pelo ganho de agua, ou seja pela taxa de sor¢fo ou
adsorgdo de umidade. Com o passar do tempo, esse gradiente tende a diminuir na
medida em que todos os pontos no interior do solido atinjam a condig¢do de

equilibrio.

O aparecimento de trincas ou fissuras acontece na presenca desse
gradiente e se acentua quanto maior ele for, pois maiores serfio as tensdes

internas ao grdo (Brooker et al, 1974).

Kunze (1977) avaliou o processo da secagem de arroz em casca, utilizando
secadores tipo bandeja, ¢ observou que as fissuras podem ser causadas pela
sor¢do de umidade durante o processo de secagem, mas que a adsorgdo de
umidade tem um efeito mais significativo e deve ser minimizado no
processamento do arroz. A adsor¢do de umidade pode aparecer nas camadas
superiores dos secadores industriais, que recebem ar mais amido proveniente da
parte inferior do secador, ou ainda, da sor¢do da umidade do ambiente quando os

grios s3o0 postos em estocagem.
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2.2.5 - INFLUENCIA DA SECAGEM NO RENDIMENTO DE
GRAOS INTEIROS

Objetiva-se na secagem diminuir as tensdes para munimizar, no futuro, a
quantidade de grios quebrados. Porém as camadas externas do grio de arroz
secam mais rapidamente do que as camadas internas e tensdes internas podem
ocorrer devido a esse fendmeno. Quando essas tensdes sdo suficientemente

grandes, elas tendem a provocar o aparecimento de fissuras.

Henderson (1958), secando pequenas amostras de arroz em casca em nivel

laboratorial, concluiu com seu trabalho que:

- quanto maior a temperatura de secagem, maior a porcentagem de grdos

quebrados;

- durante a secagem de arroz em casca, as fissuras provocadas ndo irfio,

necessariamente, causar a quebra do grio;

- ¢ aumento da umidade relativa do ambiente, mantendo a mesma temperatura de

secagem, eleva a porcentagem de griaos quebrados;

- 0 maior rendimento de grdos inteiros ¢ obtido com secagem feita com ar ndo

aquecido ou aumentando o nimero de passos de secagem.

Sabbah et al. (1972) estudaram o efeito do periodo de repouso sobre o
resfriamento de milho debulhado e concluiram que o principal efeito é a
redistribuigio de umidade no interior do grio. sendo que as mudangas de

umidade e de temperatura nfo t€ém efeito significativo,



Capitulo 2 - Revisio Bibliografica 22

Benny e Ngin (1978), utilizando secadores tipo cascata, estudaram o
periodo de repouso para secagem a altas temperaturas e concluiram que para
repouso até cinco horas aumenta significativamente o rendimento de inteiros no

beneficiamento.

Kunze (1979) analisou a secagem de arroz em casca € evidenciou:

- nem todos os grios fissuram na secagem;
- as fissuras continuam aparecendo durante 48 h apés o término da secagem;
- 0s griaos podem ndo fissurar imediatamente apds a secagem, existindo um

periodo de tempo para que surja a primeira fissura.

Calderwood e Webb (1971) contradizem Benny e Ngin (1978), quanto ao
efeito do periodo de repouso, pois constataram que o repouso menor que 12 h
para secagem a alta temperatura ndo causou mudangas significativas na
quantidade de umidade e que a duracio do periodo de repouso ndo tem efeito

significativo no rendimento de grios inteiros de arroz durante o beneficiamento.

Steffe e Singh (1980) desenvolveram um modelo tedrico para simular a
secagem ¢ o periodo de repouso do arroz com casca. Estudaram, inclusive, o
efeito do periodo de repouso sobre o rendimento do arroz apds o beneficiamento,
chegando a conclusio que a teoria da difusdo pode ser utilizada para simular a
secagem com periodos de repouso. A temperatura do ar e o tempo de secagem
sdo importantes para definir o periodo de repouso e o teor de umidade ¢ a
umidade relativa do ar tém efeitos minimos, comparando-os com as demais

variaveis, temperatura do ar e tempo de secagem.

Faroni (1989), utilizando secador tipo bandeja, obteve expressGes para o

rendimento de grios inteiros ¢ o namero de quebrados apds o beneficiamento dos
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grios, sendo este fungdo da temperatura do ar € do periodo de repouso entre os
passos de secagem. Também confirmou as observagdes de Henderson (1958) no
que se refere a influéncia da temperatura do ar de secagem na porcentagem de
grdos quebrados. Foi constatada, a ocorréncia de griios quebrados apds o

beneficiamento, até trinta minutos depois de cessada a secagem.

A autora trabalhou com temperaturas de secagem de 50 °C, 60 °C e 70°C;
¢ com quatro periodos de repouso ( 30, 60, 120 e 180 min).

A expressdo para o rendimento de grdos inteiros apos o beneficiamento

proposta pela autora segue abaixo:

R =10,151+1,308T - 0,0137% +0,085P (2.13)

Sendo que:

R - percentagem de grios inteiros (%),
T - temperatura do ar de secagem (°C);

P - periodo de repouso entre passos de secagem (min).

Fania (1997) estudando a secagem de arroz em casca em leito de jorro
conico constatou que o rendimento de grios inteiros mantém-se constante durante
a operagédo de secagem e no periodo de armazenamento dos grdos. Este autor ndo
verificou quebra significativa dos grdos de arroz durante o periodo de secagem.
Porém, observou que o periodo em que ocorre a {axa de quebra dos grios de
arroz situa-se entre 100 e 1000 minutos apos a etapa de secagem, a partir deste
tempo o rendimento de inteiros praticamente se mantém constante. Foi proposta

uma correlagdo para o rendimento final de grios mteiros {my).
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0,536
We = ;@:‘fg (2.14)

em que o ¢ dado pela Equagéo 2.9, mostrando que o rendimento finai de grios

inteiros ¢ governado pelas condig@es operacionais do secador.

O rendimento de grdos inteiros é influenciado pelas condigdes de secagem,
ou seja, pela sua cinética e esta depende do tipo de secador utilizado. Neste
trabalho, como dito anteriormente, utilizar-se-a4 o secador leito de jorro conico

com tubo interno, o qual serd descrito no préximo capitulo.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1 - MATERIAL UTILIZADO

Para a realizacfo desta dissertacdo, foi utilizado arroz em casca, tipo 2,
irrigado, proveniente da fazenda Santana do Rio Abaixo, localizada na regido
agricola do municipio de Jacarei ¢ da fazenda do Instituto Agrondémico de

Campinas, campus avangado de Pindamonhangaba.

As caracteristicas fisicas do arroz sdo apresentadas na Tabela 3.1. A massa
especifica foi obtida por intermédio da técnica picnométrica ¢ a esfericidade dos
grios foi mensurada de acordo com o método do didmetro relativo baseado no
didmetro de uma esfera de igual volume. A capacidade calorifica do arroz foi

obtida com o auxilio do trabalho de Passos, Mujuindar e Raghavan (1989).

Tabela 3.1 - Caracteristicas fisicas do arroz.

Propriedades plkg/ m*) dp (m) o Cps (kcal/kg.°C)

Valores 1,3x 107 7.8 x 107 0,72 0,43

Os expenmentos foram realizados nos periodos de margo a junho de 1996
e janeiro a margo de 1997, porque procurou-se secar o arroz nas condigdes
utilizadas pelos produtores rurais, principalmente com relagdo a umidade inicial

do grio. Neste sentido, era preciso concentrar os experimentos nos periodos de




Capitulo 3 ~ Materiais ¢ Métodos ' 26

colheita. A umidade do arroz adquirido com o produtor € o IAC encontrava-se na

faixa de 23 a 25 % (b.u.).

3.2 EQUIPAMENTOS

3.2.1 - O SECADOR LEITO DE JORRO CONICO

Este trabalho constitui-se em uma continuagdo dos estudos referentes a
analise de quebra dos grios de arroz na secagem em leito de jorro conico feitos
por Faria (1997) e € o segundo estudo sobre secagem de arroz em casca em leito
de jorro no Laboratério de Processos em Meio Porosos (LPMP) do
DTF/FEQ/UNICAMP.

O sistema de secagem consta, basicamente, de um soprador, um medidor
de vazfio, um resfriador, um aquecedor de ar por resisténcias elétricas, um
medidor de queda de pressdo, um psicrometro de dupla mecha, wma coluna
conico-cilindrica e tubos mternos de didmetros diferentes. A Figura 3.1 ilustra o

sistema utilizado nos ensaios experimentais.

Para os experimentos que necessitavam do ar de secagem a temperaturas
abaixo de 60 °C foi necessario resfriar o ar, pois a simples utilizagéo do soprador
aquecia o ar a temperatura maiores que 60 °C. O resfriamento do ar de entrada se
deu com o uso de um resfriador tipo tubo-carcaca, no qual o fluido refrigerante
utilizado fo1 a agua em contra-corrente com o fluxo de gas. Na saida de ar do
resfriador estava acoplado um termopar para acompanhamento de controle da

temperatura.



Capitulo 3 - Materiais e Métodos 27

O soprador ¢ do tipo turbo ventilador com 7,5 hp de poténcia. O controle
do aquecimento do ar de secagem foi feito, na entrada do leito, com o auxilio do

aquecedor elétrico com quatro resisténcias.

1 Dc 1
6 i
- 9
7 o g
2.\ 0"
.y He
KNE L
2 T —feooo =" ——"X , OZ
Di%l I(— 3 14 10 11
12
1 - aquisitor de dados 8 - vigia
2 - psicrometro de dupla mecha 9 - mandémetro em “U”
3 - aquecedor por resisténcia elétrica 10 - tubo de Pitot
4 - medidor de queda de pressdo 11 ~ valvula controladora de vazdo
5 - tubo de descarga de gréos 12 - soprador (7,5 HP})
6 - termopar 13 - tubo interno
7 - secador leito de jorro conico 14 - resfriador

Figura 3.1 - Montagem Experimental do Sistema de Secagem (ndo estd em
escala).

A camara de secagem ¢ uma coluna cOnico-cilindrica, construida com
folhas-de-flandres de 0,5 mm e reforcada com vergalhio de ferro, com as
medidas observadas na Figura 3.2. Tanto a linha de alimentagdo, quanto o leito
de jorro foram isolados termicamente com 18 de rocha e aluminic corrugado. Os
tubos internos empregados nos experimentos tinham diferentes didmetros (D)) e

foram utilizados em alturas diferentes da entrada no leito (L)
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- tubos mternos com didmetros de 5,08 cm, 7,62 cm;
- altura do tubo interno: 40 cm;

- distincia da entrada do leito até o tubo interno: 7,00 cm e 14,00 cm.

De
D, - 62,60 cm
D; - 5,30 cm
D, - 5,08/7.62cm
L H - 45,00cm
L - 99,00 cm
K r—
o L, - 7,00/14,00 cm
| Dy !
Lt ! t ! L - 40,00 cm
1 t a - 60°
H i H
..-;E.._—_-—u---— | I | [
Lb B~
— Dy

Figura 3.2 - Dimens6es do leito de jorro conico com tubo interno.

Havia na instalagdo um tubo de Pitot para medir a velocidade do ar na
entrada no leito. O tubo de Pitot foi calibrado no laboratorio do Departamento de
Energia da Faculdade de Engenharia Mecanica da UNICAMP, num tubo de
vento Print & Partness.

Para auxiliar a obtengdo de dados € o controle das varidveis foram
acoplados na linha um psicrometro de dupla mecha, termopares tipo T e
manoémetros em U. O psicrometro de dupla mecha foi desenvolvido por Rocha

(1988) e € constituido de um tubo interno com dois termopares para medir as
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temperaturas de bulbo Umido e bulbo seco, conforme mostra a Figura 3.3. O
controle da temperatura do ar de secagem foi feito pelo termopar de bulbo seco.
Qs termopares estavam ligados a um sistema de aquisi¢do de dados acoplado a
um micro-computador 486, com software aquisitor de dados AQDADOS LYNX
CAD 12/32, para facilitar a confecglo de graficos e a coleta de dados. Um
mandmetro em U fo1 acoplado a linha, na entrada do leito, para mensurar a queda

de pressdo existente no leito.

T [ | —

1 - entrada do ar de secagem

2 - saida do ar de secagem

3 - termopar medidor da temperatura de bulbo beco

4 - termopar medidor da temperatura de bulbo umido

5 - entrada auxiliar de agua para o termopar de bulbo umido

6 - recipente com agua ¢ mecha para umidificagdo do termopar de bulbo Gmido.

Figura 3.3 - Psicrometro de dupla mecha. (Ndo esta em escala).
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3.2.2 - BENEFICIADORA

A operagido de beneficiamento ¢ baseada no mesmo principio das
maquinas de beneficiamento de arroz, modelo industrial. Trata-se de uma
maquina Suzuki, de 0,5 HP de poténcia, com capacidade de operagdo de 100 g de
arroz em casca. Ela é composta de um descascador, um brunidor, um
classificador de arroz e um ciclone. O beneficiamento de arroz neste maquinério
pode ser descrito da seguinte maneira: inicialmente, os grios de arroz em casca
sdo colocados na moega de alimentagdo. Em seguida, os graos passam pelo
descascador, sendo enviados para a cdmara de aspiragdo onde as cascas sdo
separadas dos grios de arroz, sO entfio os grios de arroz sem casca sdo retirados
da maquina. Depois disso, a amostra de grios de arroz descascados ¢ levada ao
trieur para a separagio dos grios inteiros dos quebrados. Este processo dura em

média de um a dois minutos.

A Figura 3.4 esquematiza o sistema de beneficiamento.

1 - moega de alimentacéo

11 2 - descascador

3 - camara de aspiragdo

4 - saida do arroz descascado

5 - moega de alimentagdo do brunidor
6 - caixa do brunidor

7 - resgistro de descarga do arroz
8 - canecas de arroz e farelo

9 - classificador trieur

10 - ventilador

11 - ciclone coletor de casca

Figura 3.4 - Sistema de beneficiamento (ndo esta em escala),
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3.3 - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O procedimento para o estudo da cinética de secagem ¢ da quebra dos

grios de arroz em leito de jorro coénico com tubo interno esta descrito a seguir.

Num primeiro instante, instalou-se no interior da coluna o tubo interno,
com o didmetro e a distdncia da entrada do leito pré-estabelecidos para o

experimento.

Separou-se a carga de grdos imidos que seria utilizada no experimento.
Ligou-se o soprador e abriu-se a valvula de controle de vazdo do ar e, em
seguida, foi ligado o aguecedor, quando necessario, por aproximadamente 20 min
até que o equipamento entrasse em regime permanente térmico. Quando o
equipamento se encontrava em regime, o soprador era desligado e s6 entdo a

carga de solidos umidos era colocada no mterior da cimara de secagem.

Para iniciar a secagem deu-se a igni¢do no aquisitor de dados para que se
efetuassem as medidas de temperaturas de bulbo seco, de bulbo imido e dos
grios. Abriu-se a valvula controladora de vazdo, no mesmo instante em que foi
dada a igni¢do no aquisitor, até atingir valor desejado para a vazdo de operagdo

do secador, registrando-a.

No intuito de estudar a evolugdo da temperatura dos grdos de arroz em
casca ¢ o comportamento da quebra dos grios durante a secagem, foram
coletadas amostras de arroz em casca do interior do leito através da abertura na
vigia do secador. Essas amostras pesavam, em média, enfre 50 g e 60 g. Utilizou-
se um recipiente plastico para retirar as amostras, sendo estas retiradas em
intervalos de tempo enfre 2 e 7 minutos até o término da secagem que ocorreria

quando a temperatura dos grdos atingisse por volta de 60°C, que ¢ a temperatura
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limite para que os grdos de arroz ndo percam suas qualidades nutritivas. Para
cada coleta de amostra, distribuidas e acondicionadas em dois cadinhos € em um
calorimetro. O acompanhamento das curvas de secagem, da evolugdo da
temperatura dos grdos e quebra dos grios de arroz foram feitos

concomitantemente.

No calorimetro fazia-se a leitura da temperatura dos grios no instante da
coleta da amostra. O calorimetro era formado por um recipiente plastico fechado,
de dimensdes de 70 mm de altura ¢ 35 mm de didmetro isolado com 14 de rocha e
aluminio corrugado, ao qual estava acoplado um termopar tipo T conectado no

sistema de aquisi¢do de dados.

As amostras acondicionadas em um dos cadinhos era pesada ¢ levada a
estufa, onde permaneciam por 24 h, a 110 °C. As amostras pesavam por volta de
30 g. Posteriormente eram retirados ¢ colocados no dessecador por 30 min e
novamente pesadas para determinagdo do teor de umidade contido nos grios de

arroz.

O outro cadinho era utilizado para se fazer a analise da quebra dos gridos
de arroz durante a secagem. A amostra era pesada e, em seguida, levada a
maquina beneficiadora de arroz para realizar o processo similar ao
beneficiamento dos grdos. Apds o beneficiamento, obtinha-se a massa de grios
inteiros ¢ a massa de grios inteiros mais quebrados. A fragdo de grios inteiros da

amostra era obtida segundo da Equagdo 1.1.

_ massa de graos inteiros apos o beneficiamento

o= (L1

massa total de graos apos o beneficiamento

O beneficiamento, na maquina testadora de arroz, consiste em levar a

amostra de arroz em casca na moega do descascador, onde ¢ descascado quase



Capitulo 3 - Materiais ¢ Métodos 33

que na sua totalidade (95% a 99%). Em seguida, a amostra passa pela cimara de
aspiracdo onde a casca € eliminada, saindo pelo bocal do ciclone. Com o registro
de descarga aberto, os grdos de arroz sdo coletados numa caneca central sem
passar pelo brunidor. Para obter o percentual de quebra do arroz, utiliza-se o
classificador trieur numero 2, para grio de arroz longo. A amostra de arroz
beneficiada ¢ colocada no classificador e o mesmo ¢ levado 4 maquina testadora
durante um minuto, em funcionamento, ¢ apos este periodo ela é desligada. O
classificador é retirado e os grios que se encontram em seu interior sdo colhidos
e classificado como grdos inteiros e, posteriormente, pesados. Os grios de arroz
quebrados depositados no cocho do trieur € retirado girando o cocho e aparando
com uma concha que acompanha a maquma testadora de arroz. Os grios
quebrados depois de colocados no cadinho com os grios inteiros sdo pesados e

classificados como grios inteiros mais quebrados.

Antes de utilizarmos a maquina testadora de arroz com um perfeito
funcionamento, todos os seus principais componentes foram devidamente
regulados.

O término da secagem foi determinado pela temperatura dos grios, quando
atingissem por volta de 60 °C. Nesse momento, o equipamento foi desligado.
Uma amostra foi retirada e armazenada em recipientes plasticos abertos, na forma
de uma coluna cilindrica com base plana de 30 cm de altura e 10 cm de didmetro,

mantidos em condigbes ambientais.

O procedimento para a analise da quebra dos grdos foi repetido para
avaliar o rendimento de grios inteiros durante o periodo de armazenamento. As
amostras foram retiradas nos seguintes periodos apds o término na secagem: 10,

20,30mun; 1,2,3,4,5,6,12h;1,2,3,4,5,6,7, 14, 21 e 30 dias.
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Nas analises preliminares da redugdo de umidade observou-se que a
umidade final dos grios de arroz ficou superior aquela necessaria para a
estocagem, ou seja, 11% a 13% (b.u.). Deste modo, propds-se uma técnica de
secagem, a qual consistia na implantagdo dos ciclos de resfriamento do ar de

secagem.

A implementagdo dos ciclos de resfriamento do ar consistia, basicamente,
na redugdo da temperatura do ar de secagem quando a temperatura dos grios de
arroz em casca se aproximava dos 60 °C. Os ciclos de resfriamento tinham
duragio pré-determinada de 15, 30 e 45 min e a temperatura do ar de secagem era

reduzida a um limite entre 35 °C e 40 °C.

Ao término de cada periodo de resfriamento, o ar de secagem teve a
temperatura novamente elevada para o valor utilizado no inicio da operagdo. Este
procedimento foi repetido pelo niimero de ciclos de resfriamento determinados
para cada experimento. Foram realizados ensaios experimentais com dois € trés

ciclos de resfriamento.

Para a obtengdo das curvas de redugdo de umidade, da elevagio da
temperatura dos grdos ¢ do rendimento de grios inteiros nos experimentos com
ciclos de resfriamento utilizou-se o mesmo procedimento das analises

preliminares.



Capitulo 3 - Materiais ¢ Métodos 35

3.4 - MEDIDAS

As variaveis medidas no sisterna foram:

Velocidade do ar de entrada: o fluxo de ar era medido com o tubo de Pitot

acoplado a um manémetro em “U”.

Temperatura de bulbo seco e de bulbo umido: as temperaturas de bulbo

seco ¢ de bulbo Umido foram medidas utilizando-se termopares tipo T
posicionados no psicrémetro de dupla mecha instalado no secador e acoplados ao

sistema de aquisi¢do de dados com registro continuo.

Umidade do grio de arroz em casca: A umidade do grio de arroz em casca

foi determinada pelo método descrito na segdo 3.3, denominado método da estufa

e calculada a partir das seguintes defini¢Ges:

Umidade em base amida :

massa de arroz em casca umido — massa de arroz em casca seco

massa de arroz em casca umido

Umidade em base seca :

massa de arroz em casca umido - massa de arroz em casca seco

massa de arroz em casca Seco

Temperatura do grio de arroz em casca: esta temperatura foi determinada

pelo método descrito na segdo 3.2 e registrada continuamente no sistema de

aquisigdo de dados.
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Rendimento dos grdos inteiros: O rendimento dos grios inteiros (w) foi

determinado pelo método descrito na segfio 3.3 e calculado segundo a Equagéo

1.1.

Carga de solidos: A carga de solidos iimidos para o secador leito de jorro
conico utilizada foi de 20 kg, conforme definido como ideal no trabalho de Faria
(1997).
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CAPITULO 4

APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS
EXPERIMENTAIS

Neste capitulo serdo feitas as analises da influéncia da temperatura do ar
de secagem, do didmetro do tubo (D,), da distincia do entrada do ar de secagem
no leito até o tubo interno (L,) sobre a redugdo de umidade, temperatura dos
grios de arroz e fracdo de grdos inteiros na secagem de arroz em casca em

batelada em leito de jorro cdnico com tubo interno.

Devido as dificuldades encontradas para efetuar a reducio de umidade em
niveis comerciais de armazenamento, pois a temperatura dos grios atingiu
rapidamente os 60 °C, necessitou-se que o experimento fosse interrompido,
impedindo maior retirada de umidade neste tipo equipamento. Sendo assim, foi
proposto uma técnica de secagem com a utilizago de ciclos de resfriamento, para
minimizar a deficiéncia na secagem de arroz em casca em leito de jorro com tubo
interno. Portanto, mais adiante a influéncia destes ciclos no percentual de grios
inteiros serd estudada durante ¢ apés a secagem, ou seja, no periodo de

gstocagem.

Deste modo, iremos dividir este capitulo em duas partes.
4.1- Analise da influéncia da cinética de secagem convencional em leito de jorro
conico com tubo interno no rendimento de grios inteiros utilizando-se o arToz em

casca.

4.2- Analise do efeito dos ciclos de resfriamento na cinética de secagem e no

rendimento de graos inteiros de arroz em casca.
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4.1 - ANALISE DA INFLUENCIA DA CINETICA DE SECAGEM
CONVENCIONAL NO RENDIMENTO DE GRAOS INTEIROS

4.1.1 - ANALISE DA SECAGEM

Foram realizados doze ensaios experimentais nas condigdes de operagéio
apresentadas na Tabela 4.1. Contudo foram realizados alguns experimentos em

duplicata.

Tabela 4.1 - Intervalos de Operagéo.

Qe T(°C) W, (kg) U, (bu) Teo(°C)
1,17 a 2,03 90allo 20 0,23 a 0,25 23 a 26

Utilizando-se a metodologia experimental apresentada no capitulo 3,
foram obtidas as curvas experimentais de redug¢do de umidade (base tmida),
rendimento dos grios inteiros ¢ da evolugdo da temperatura dos gréos de arroz

€m casca.

Os resultados serdo apresentados de acordo com a Figura 4.1, em que as
Figuras (a) sdo referentes ao processo de secagem e as Figuras (b) sdo referentes
ao periodo de armazenagem ou pods-secagem. Nos graficos referentes a secagem
encontram-se na abcissa, o tempo, enquanto que, na ordenada representam-se as
variaveis: rendimento dos grdos inteiros ao longo do tempo, evolugio da
temperatura ¢ umidade adimensional em base Gmida dos grios foram definidas da
seguinte forma: ©; ¢ = —é’—l— e T, respectivamente. Nos graficos de pds-secagem,

0
encontram-se na abcissa o tempo ¢ na ordenada a variavel rendimento dos gréos
inteiros, eles foram construidos logo apds o término da secagem. Na Figura 4.1b,

por exemplo, na qual se 1€ 1 min em tempo real, leia-se 48 min em operagdo
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total. Cabe salientar que a umidade relativa do ar ambiente, para os experimentos

foi, em média, igual a 65%.
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Figuras 4.1 - Curvas de variag8o do rendimento de grios inteiros, redugdo da umidade ¢
temperatura dos grios nas seguintes condigdes de operacio:
T=90°C; U, = 0,23, W,=20kg; Q/Qu=143;Ly=14cme D, =508 ecm.
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Figuras 4.2 - Curvas de variagdo do rendimento de grios inteiros, redugio da umidade e
temperatura dos gréos nas seguintes condigdes de operagéo:
T=90°C, U, = 0,25, W, =20 kg, Q/Qin = 1,24, Ly =07 crn e D, = 5,08 cm.
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Figura 4.5 - Curvas de variagio do rendimento de grios inteiros, reducfo da umidade ¢
temperatura dos griios nas seguintes condi¢Ses de operagio:
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As Figuras 4.1 a 4.5 representam parte dos resultados experimentais
obtidos. Os demais resultados estdo apresentados no Apéndice A. Pode-se
observar que existe um comportamento padrio para a secagem dos grios de arroz
em casca em leito de jorro conico com tubo interno. A temperatura dos grios
atinge rapidamente a temperatura limite, estipulada em 60 °C, exigindo o fim do
ensaio experimental. Este comportamento deve-se ao fato de o grio de amroz
perder rapidamente a umidade localizada na casca do grio devido & agdo de uma
quantidade substancial de energia ser fornecida a eles, acarretando numa
elevagdo da temperatura no interior do mesmo. Apesar de ainda ter um grande
teor de umidade no interior do grio, a transferéncia de umidade do interior do
grio para o ar de secagem pode estar sendo dificultada pelo endurecimento do
amido do grdo de arroz em fungdo de estar submetido a temperatura elevada. Este
fendmeno € conhecido como “case hardening”. Esta “capa” de amido formada
dificulta 0 movimento da agua no interior do gro e, por conseqiiéncia, diminui a

taxa de secagem.

A secagem fo1 ineficiente, pois a utilizagdo do tubo interno por si sé reduz
a transferéncia de massa, corroborando as observagOes de Barrozo (1985),
Cremasco (1986) ¢ Viswanathan et al. (1986). A redugdo da transferéncia de
massa acontece porque com a utilizagdo do tubo intemmo ha uma redugdo do
volume de particulas no leito, expostas ao ar de secagem e conseqiientemente
diminui o contato das particulas com ar de secagem. Este fato acarretou um teor
de umidade final dos grios entre 18,5 % ¢ 21 % (b.u.), ou se¢ja, um valor bem
acima daquele estipulado pelo Ministério da Agricultura que € por volta de 11 %
a 13 %.

A redugdo de umidade, em todos os ensaios experimentais, obedeceu a
Equagéio 2.1. Os valores experimentais a constante cinética de secagem (o) foram

determinados, para cada experimento, plotando-se In(U/U,) versus tempo (1),
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sendo o a inclinagdo da reta obtida com a utilizagdo deste procedimento. O
coeficiente de correlacdo foi sempre superior a 0,98, justificando a utilizagio do

modelo, como pode ser observado na Figura 4.6.

— =g 2.1

0,335

0,30; : -
0,25.: .-
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o 5 10 15 20 25 30 35
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Figura 4.6 - In (U/Uy) versus tempo t, nas seguintes condi¢des de operagdo:
T = 100°C; U, = 0,25; W, = 20 kg; Q/Qu = 1,17; Ly = 14 cm e D, = 7,62 om.

Com os valores experimentais da constante cinética de secagem e os
grupos adimensionais Q/Qjn, Lv/D,, e K, utilizou-se o método de minimos
quadrados bem como o método de Crout para solucionar numericamente os

sistemas de Equagdes, encontrando-se a seguinte correlagao:



Capitulo 4 - Apresentagio e Andlise dos Resultados Experimentais 45

1,574 0.628
_ Q L_b) ’ 0,417 |
a.._s,49z[Q } [Dt (Ko) 4.1)

jm

utilizou-se oito ensaios experimentais para a determinagdo da correlagdo. O seu

desvio médio relativo foi igual a 15,26% , calculado segundo as Equagées:

n
D.MR =~ 5 D.R x 100% 4.2)
LEES|
com.
[T
pDR=LSP "o (4.3)
A exp

Para determinar a correlacdo referente a evolugdo da temperatura dos

grios de arroz em casca ao longo do tempo, utilizou-se a Equagdo 2.7.

T—TS _ e_.Bt
T-Ty

(2.3)

De maneira andloga, os valores experimentais da constante de evolugdo da

T-T,

temperatura dos grios foi obtido plotando-se in[ ] versus tempo t, sendo

50
B a inclinagdo da reta, conforme demostrado na Figura 4.7. O coeficiente de

ajuste para a constante de evolugdo da temperatura dos grdos foi sempre maior

superior a 0,96.
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Figura 4.7 - In((T-Ts)/(T-Tgp)) versus tempo t, nas seguintes condigdes de
operagdo: T =100°C; U, = 0,25, W, =20 kg: Q/Qn= 1,17, s =14 cme D, = 7,62 cm.

Com os valores experimentais procedem-se analogamente a obtengdo da

correlagdo para a constante de cinética de secagem, ou seja, utilizou-se o método

de minimos quadrados acoplado ao método de Crout ¢, com o formato proposto

por Cremasco, Rocha e Massarani (1990), chegou-se a seguinte expressao:

0,801 0.442
Q [Lb) -1,772
=0237 —— — K
p=02 (Qjm) Dy (Ko)

(44

com a utilizagdo de oito ensaios experimentais ¢ o desvio médio relativo da

correlagdo foi igual a 5,91% , calculado segundo:

n
D.MR = Y D.R x 100%
D=1

(4.5)
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com;

ﬁexp - 5caii

DR= | (4.6)

B exp

No intuito de quantificar a influéncia do uso do tubo interno na operagéo
de secagem em um leito de jorro, considerando as mesmas condigdes de
operagdo, dividiu-se as correlagdes encontradas neste trabalho para as constantes
de cinética de secagem e evolugéo da temperatura dos grios em um leito de jorro
¢onico com tubo interno, Equacgfo 4.1, pela correlagdo para a constante de
cinética de secagem em leito de jorro conico determinada por Faria (1997),
Equacédo 2.9. Analogamente, dividiu-se a constante de evolugéo da temperatura
dos grios em leito de jorro conico com tubo interno, Equacdo 4.4, pela constante
de evolugdo da temperatura dos gréos para o leito de jorro convencional, Equagio
2.10, no intuito de quantificar a influéncia do uso do tubo interno na secagem em

leito de jorro.

As Figuras 4.8 e 4.9 representam as razdes entre as constantes da cinética
de secagem para leito de jorro com tubo interno pelo leito de jorro cdnico
convencional (ay/o) em fungdo do didmetro do tubo (Dy) e distincia do tubo a
base do cone (L) enquanto que as Figuras 4.10 ¢ 4.11 representam a razdo das

constantes de evolugdo da temperatura dos grios.
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Figura 4.8 Efeito de D, na constante de cinética de secagem.
Up=0,24; Wy =20Kg, T =100 °C, Q/Qjn = 1,2 Ly = 11 cm.
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Figura 4.9 Efeito de L, na constante de cinética de secagem.
Uo=0,24, W =20Kg, T=100°C; Q/Qjn = 1,2, D, = 7,62 cm.
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Figura 4.10: Efeito de Dy na constante de evolug@o da temperatura dos gréios,
Ue=0,24, Wo=20Kg, T=100°C, Q/Qjm = 1,2; Lo =11 cm.
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Figura 4.11: Efeito de L, na constante de evolugdo da temperatura dos gréos.
Uo=0,24; W, = 20Kg; T = 100 °C; Q/Qj = 1,2; Dy = 7,62 cm.
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As Figuras 4.8 e 4.10 nos mostram que com o aumento do didmetro do
tubo interno, diminui-se a influéncia do tubo interno no processo de secagem. Ha
uma redugdo das transferéncias de massa ¢ de calor na secagem em fungio do
aumento da quantidade de material presente no interior do tubo em relagdo a
quantidade presente na regiio anular. Como a transferéncia de massa ocorre,
substancialmente, na regidio anular isto acarreta numa diminuicio da transferéncia
de massa de agua contida na particula para o ar de secagem, corroborando as
observagdes de Khoe e Brakel (1983).

Contudo o didmetro do tubo interno ndo pode ser grande o suficiente para
que haja formacdo de jorro interno ao tubo e nem pequeno o suficiente para que
acontega o jorro exterior ao mesmo. Com o aumento do didmetro do tubo
diminui-se a influéncia do tubo interno, pois quanto menor o tubo interno mais
proximo o leito se torna de um leito de jorro convencional, j4 que ocorre um

aumento da area Gtil de transferéncia de massa.

Ao analisar-se as Figuras 49 e 4.11, conclui-se que quanto maior a
disténcia entre o tubo e a base cOnica menor sera a influéncia do tubo interno na
secagem em leito de jorro conico. Este comportamento deve-se ao fato de que
quanto mais préximo o tubo estiver da base conica menor sera a altura de soélidos
a ser rompida pelo jato de ar e, também, devido ao fato do fluxo de ar ser mais
direcionado para o interior do tubo, ou seja, diminue-se a propagagdo do ar na
regido anular. Sendo assim, as transferéncias de calor e massa entre os grios de
arroz e o jato de ar restringem-se basicamente a regido axial. Com o aumento de
Ly, increment-se a vazdo de ar que percola os grios pela regifio anular,
aproximando o comportamento fluidodindmico do secador leito de jorro com

tubo interno do secador leito de jorro convencional.
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Observa-se, por intermédio da andlise das Figuras 4.8 e 4.9, que variando
tanto o distanciamento do tubo interno a base cdnica do leito quanto o didmetro
do tubo, o desempenho do leito de jorro conico com tubo imnterno orbita os 30 %
(trinta por cento) se comparado com o leito de jorro conico convencional para

previsdes mais otimistas.

A utilizagdo do tubo interno além de reduzir consideravelmente o
desempenho do secador quando comparado ao leito de jorro convencional, traz o
inconveniente, como apresentado anteriormente, de ndo propiciar a remogdo de
umidade em niveis ideais de armazenamento. Para uma maior retirada de
umidade utilizou-se a técnica dos ciclos de resfriamento que consiste na redugéo
da temperatura do ar de secagem, ocasionando um decréscimo da temperatura do

grios ¢ por fim prorrogando o término da secagem.

4.1.2- ANALISE DO RENDIMENTO DE GRAOS INTEIROS DE
ARROZ SUBMETIDOS A SECAGEM

Utilizando-se ainda as Figuras 4.1 a 4.5 pode-se observar o
comportamento referente ao rendimento de grios inteiros. Nota-se, claramente,
que hda um comportamento padrdo para todos os ensaios experimentais. Em
nenhum deles ha queda significativa do rendimento de grios inteiros, mesmo
havendo mudancas nas condi¢des de operagdo. Os graficos (b) foram construidos
logo apods o término da secagem. Na Figura 4.1b, por exemplo, na qual se 1€ 1
min em tempo real, leia-se 48 min em operacgdo total, ou seja, a armazenagem dos
grdos ¢ imediatamente posterior ao término da secagem. Este fendmeno esta
associado principalmente ao fato de nd3o estar ocorrendo uma secagem
significativa dos grios com a utilizagdo do tubo interno no leito de jorro. A

secagem, como ja foi dito anteriormente, € cessada em fungdo da temperatura
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limite do gréo, estipulada em 60 °C. Nos ensaios experimentais a temperatura do
griio atingia este limite antes que fosse efetuada uma secagem eficiente, ou seja, a
umidade dos grios ndo alcangou o limite recomendado que ¢ entre 11% e 13%. A
umidade final dos grios de arroz nesses ensaios permaneceu entre 18,5 % e 21 %
(b.u.).

Pode-se constatar que, mesmo havendo uma elevagdo substancial da
temperatura dos grios, ndo houve quebras significativas, indicando que a agfo do
gradiente de temperatura interno ao grao pode ser desprezivel. Este fato confirma
a constatagdo de Lopes (1989), mesmo este autor tendo utilizado um secador tipo

bandeja.

Pelo fato de haver uma pequena remogdo de umidade nos grios de arroz
durante a operagéio de secagem, ocorre gradiente interno de umidade. Sendo este
gradiente pequeno, ele nfo proporciona a quebra dos grdos, ou seja, o

rendimento de grios inteiros permanece constante.

Observando-se as Figuras 4.1 a 4.5, nota-se que ha uma variagdo no
rendimento de grios inteiros no inicio das comdas experimentais. Este
comportamento ¢ resultado da utilizagdo da maquina testadora em grios de arroz
com umidade muito elevada. O descasque ¢ feito de maneira ineficiente, devido a
acdo mecanica dos rolos compressores e do efeito de “esmagamento do grio
umido”. Quanto mais secos os graos estiverem, melhor sera a operagdo de

descasque.

Mesmo no periodo de armazenamento, o rendimento de grdos inteiros
permanece praticamente inalterado, ou seja, a taxa de quebra também ndo foi
influenciada pelas condigdes de operagdo da secagem e nem pelas condi¢les

ambientais de conservagdo do grio. Ao contrario do ocorrido no trabaiho de Farna
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(1997), no que ha uma queda no rendimento de grdos inteiros devido as
condi¢bes de operagdo da secagem, a taxa de rendimento de grdos inteiros
mantém-se constante ¢ em média foi de 87%; contudo ndo ocorreu a redugdo da

umidade necessaria para que o material pudesse ser armazenado.

4.2 - ANALISE DO EFEITO DOS CICLOS DE RESFRIAMENTO
NA CINETICA DE SECAGEM E NO RENDIMENTO DE GRAOS
INTEIROS DE ARROZ EM CASCA

Este tipo de anélise foi proposto devido ao fato de ndo estar ocorrendo
redugdo de umidade em condigdes de propiciar o armazenamento do grios em
niveis adequados, 11% a 13% b.u., nos ensaios realizados nas condigdes de
operagdo apresentadas no item 4.1. Sendo assim, fez-se um estudo no qual, no
momento em que a temperatura dos grios se aproximasse de 60 °C, fosse
diminuida a temperatura do ar de secagem para entre 35 °C e 40 °C. Desta
maneira, os grdos eram aquecidos pelo ar de secagem até o momento em que a

temperatura dos grios se aproximasse de 60 °C e entdo o ar era resfriado.

Os ciclos de resfriamento consistem no acionamento do resfriador por um
intervalo de tempo determinado sendo estes de 15, 30 ¢ 45 min. Nesses intervalos
o ar de secagem era resfriado até a temperatura estabelecer-se entre 35°C e 40 °C,
propiciando a retirada de umidade dos grios e, concomitantemente, a diminuigdo
da temperatura dos grdos de arroz em casca. Realizaram-se experimentos com
dois e trés ciclos de resfriamento. Os periodos de aquecimento do ar de secagem

foram chamados de ciclos de resfriamento.

Os ensaios experimentais que foram conduzidos com arroz em casca estic

contidos nos intervalos conforme mostrados na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 - Intervalos de operagao de secagem para a ca:rga de arroz tumido.

Q/Qjm ) T(°C) U (bu) S(,("C) n tc(mm)
12217 90 023 a025 24 a 28 2e3 15,3045

As condigbes de operagdo foram determinadas em funcdo das melhores

condigdes obtidas na fase anterior.

No caso da escolha do didmetro do tubo interno, escolheu-se D, = 7,62 cm,
ao invés de D, = 5,28 cm o qual apresentava melhor taxa de secagem. Isto se deve
em virtude de a utilizacdo do tubo de menor didmetro ser problematica em fungio
da ocorréncia de enfupimento do tubo interno provocando a interrupgdo do jorro

e conseqiientemente dificuldade na manuten¢fo do mesmo.

De maneira andloga aos outros ensaios experimentais obtiveram-se as
curvas de redugdo de umidade (em base tmida), evolugdo da temperatura dos
grdos de arroz em casca ¢ de rendimento de grdos inteiros durante a secagem e

ap6s o beneficiamento.

Analogamente as Figuras anteriores, as Figuras 4.12 a 4.16 sdo assim
descritas: os graficos (a) representam a redugdo da umidade, a evolugio da
temperatura dos grios e o rendimento de grios inteiros de arroz, enquanto que os
graficos (b) representam o rendimentos dos grios inteiros de arroz apds a
secagem. Sendo que estes ultimos foram construidos logo apds o término da
secagem. Na Figura 4.12b, por exemplo, na qual se 1€ 1 min em tempo real, leia-
se 176 min em operagio total, ou seja, a armazenagem dos grios é imediatamente

posterior ao término da secagem.
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Figura 4.12 - Curvas de variacio do rendimento de graos inteiros, redugiio da umidade e
temperatura dos grios nas seguintes condi¢des de operagio:
T =90°C; Uy, = 0,25, W, = 20 kg; Q/Qu = 1,19; L, = 14 cme D, = 7,62 cm.
Intervalo de tempo para resfriamento: 30 minen = 3,
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Figura 4.13 - Curvas de variagio do rendimento de grios inteiros, reducdo da umidade e
temperatura dos grios nas seguintes condigSes de operacio:
T=90°C;, U, = 0,25, W, = 20 kg, Q/Qypy, = 1,48, Ly= 14 cme D, = 7,62 cm.
Intervalo de tempo para resfriamento: 30 mmen = 2.
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Figura 4.14 - Curvas de varia¢do do rendimento de grios intetros, reducdo da umidade e
temperatura dos graos nas seguintes condigdes de operacéo:
T=90°C;, U,=0,22, W, =20kg, Q/Qun= 1,28, Ly = 14 cme D, = 7,62 cm.
Intervalo de tempo para resfriamento: 30 min -repouso
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Figura 4.15 - Curvas de variagfo do rendimento de grios inteiros, redugio da umidade e
temperatura dos grios nas seguintes condi¢Ges de operagdo:
T=90°C;, U,= 0,25, W,= 20 kg; Q/Qju= 1,35, Ly =14 eme D, = 7,62 cm.
Intervalo de tempo para resfriamento: 15 minutosen = 2.
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Figura 4.16 - Curvas de variagdo do rendimento de grios inteiros, reducfo da umidade e
temperatura dos grios nas seguintes condigdes de operagio:
T=90°C; U, =023, W,=20kg; Q/Quu=1L17, Ly = 14 eme D, = 7,62 cm.
Intervalo de tempo para resfriamento. 45 mmen=2.



Capitulo 4 - Apresentacdo ¢ Andlise dos Resultados Experimentais 61

Da inspegéo das Figuras 4.12 a 4.16 observa-se que a redugdo de umidade
foi significativamente maior com a utilizagdo dos ciclos de resfriamento devido,
principalmente, ao maior tempo do processo de secagem a que os grios foram
expostos € as variagOes das diferengas de temperatura entre a dos grios de arroz e
o ar de secagem o que, por certo, provocam gradiente de temperatura mais
elevados em um mesmo intervalo de tempo, se comparados aos experimentos que

nao utilizem o recurso dos ciclos de resfriamento.

Como pode ser observado, ndo somente o teor de quebras de grios €
influenciado pela adogdo dos ciclos de resfriamento de secagem, como também o
processo de secagem como um todo. Recorrendo as Figuras 4.5 e 4.12 a 4.15
percebe-se a influéncia dos ciclos de resfriamento e observa-se que as secagens
feitas com ciclos com tempo de resfriamento menor sofreram redugfo de
umidade menor do que aquelas feitas com intervalo de tempo maiores devido a
maior exposigdo dos grios a operagdo de secagem. Observou-se que mesmo nos
ciclos de resfriamento, a temperatura do ar de secagem ¢ diminuida para entre

35°C e 40 °C, continua a ocorrer a remogio de umidade dos grios.

A umidade final dos grios para todos os experimentos com ciclos de
resfriamento obtiveram uma reduc3o de umidade condizente com os padrdes do

mercado, ou seja, entre 11% ¢ 13% (b.u.) e obedeceram a Equagdo 2.1.

~ —e (2.1)

Depois de fazer graficos In(U/U) versus tempo (t), foram determinados os
valores experimentais da constante cinética de secagem com ciclos de
resfriamento (o). O coeficiente de correlagio para a constante cinética de

secagem foi, sempre, maior que 0,90.
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Propods-se a seguinte formulagfio para a constante de cinética de secagem

em experimentos realizados com ciclos de resfriamento (o).

o = Qg + N0 4.7)
sendo:

o, a constante de cinética de secagem global;

ap, a constante de cinética de secagem para o periodo do primeiro aquecimento
dos gréos, a qual € dada pela Equagdo 4.1;

o, a constante de cinética de secagem, referindo-se a secagem a partir do
encerramento do aquecimento dos gréos,

n, o nimero de ciclos de resfriamento.

A constante o, foi obtida a partir da Equagfo 4.1 para valores de Ly= 14
cm, D, = 7,62 cm ¢ W, = 20 kg. Esses valores correspondem aos pardmetros
experimentais utilizados nesta etapa do trabalho, pois foram os que apresentaram
melhores condigdes de operacionalidade do secador. Sendo assim, a Equagdo 4.1

reduz-se 4 seguinte correlagio:

1574
= 0,008[&) (Ko)" 8)
Qi

Por intermédio dos dados experimentais, obteve-se a correlagio para o,
utilizando-se 0 método de mintmos quadrados acoplado ao método de Crout, e
seguindo a proposta de Cremasco, Rocha e Massarani (1991), para a constante da

cinética de secagem com ciclos de resfriamento para os grios de arroz em casca.
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Q 0,657 . 0,083
Ao = 0,08(——} (KO)—0,391(_§_] (49)

jm ts0

O desvio médio relativo para esta constante calculada por intermédio das
Equagdes 4.2 ¢ 4.3 foi de 6,24%, enquanto o desvio padrio médio observado foi

igual a 0,562. Utilizou-se 16 pontos para a proposi¢ic da Equacdo 4.9.

Essa correlagio € fungdo dos grupos adimensionais Q/Qp,, Ko e to/tw,
sendo t, o intervalo de tempo para o ciclo de resfriamento e ty o tempo

necessario para o grio alcangar a temperatura limite (60 °C) na primeira secagem.

: : t : A : :
O termo adimensional (Wswj quantifica a influéncia do ciclos de resfriamento na
s

operagdo de secagem. Sendo assim, a constante global da cinética de secagem ¢

obtida da soma entre as EquagGes 4.8 ¢ 4.9:

jm im teo

amo,oos(«Q&J (KO)*""‘”&HOI{QS—) (Ko)""’z“[f&) } (4.10)

Nota-se que caso ndo se adotar os ciclos de resfriamento, tem-sen=0¢ a

Equagédo 4.10 reduz-se a 4.8.
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4.1.2- ANALISE DO RENDIMENTO DE GRAOS DE INTEIROS DE
ARROZ SUBMETIDOS A SECAGEM COM CICLOS DE
RESFRIAMENTO

A analise do rendimento dos grios inteiros foi feita da mesma maneira que
a utilizada no item 4.1.2, ou seja, por meio da interpretagdo dos graficos (a) ¢ (b)
das Figuras 4.12 a 4.17. No gréfico (a) tem-se o rendimento de grios inteiros

durante a secagem ¢ nos graficos (b) durante o periodo de estocagem.

Verifica-se nesses graficos que a quebra dos grios de arroz aumenta com a
utilizagdo dos ciclos de rtesfriamento. Inclusive, ja existe uma tendéncia de
quebra dos grios de arroz antes do término da secagem. Evidencia-se, por outro
lado, que a taxa de quebra ocorre mais acentuadamente durante o periodo de
armazenamento. O intervalo de tempo no qual acontece a taxa de quebra situa-se
entre 100 ¢ 10000 min ap6s a etapa de secagem. A partir de 10000 min a fragdo

de gréos inteiros permanece constante.

Observa-se nas Figuras 4.5 ¢ 4.12 a 4.16 a influéncia dos ciclos de
resfriamento no rendmmento de grios inteiros e, por intermédio delas, pode-se
perceber que as secagens feitas com a adogdio dos ciclos de resfriamento com
intervalos de tempos mais curtos obtiveram rendimento de grdos inteiros maior.
Este resultado pode ser atribuido as grandes variagdes de temperatura dos grios
somado 2 redugdo da umidade no interior dos grios. Portanto, quanto maior o
intervalo de tempo dos ciclos de resfriamento, maiores serfo as diferencas de

temperatura e as diferengas de umidade entre o grio e o ar de secagem.

A quebra dos grios também pode ser resuitado da longa exposi¢do dos

grdos a atividade mecédnica no interior do secador, adicionado a atuagiio dos
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gradientes internos de temperatura e de umidade para os ciclos de resfriamento
com intervalos de tempo maiores. Para todos os experimento em que fo1 utilizado
os ciclos de resfriamento houve uma queda substancial do rendimento final de

grios inteiros, estando entre 35 % e 60 %.

Os experimentos realizados com intervalo de tempo para o ciclo de
resfriamento de 15 min e dois ciclos de resfriamento, n = 2, apresentaram a
menor taxa de queda, aproximadamente 60%. Os ensaios realizados com 30 min
exibiram o rendimento final de grios inteiros variando entre 40% e 50%. Sendo
que ambos se encontram na faixa recomendada pelo Ministério da Agricultura
para a comercializagdo. Quando o periodo de tempo dos ciclos de resfriamento
foi de 45 min, o rendimento final de grios inteiros sofreu sua maior redugao,
permanecendo constante por volta de 35 %, o qual esta abaixo do indicado pelo

Ministério da Agricultura.

Comparando as Figuras 4.12 a 4.15 ¢ 4.16, temos uma diferenga na
aplicacéo dos ciclos de resfriamento. Nas Figura 4.12 a 4.15, a temperatura do ar
de secagem ¢é diminuida a 40 °C quando a temperatura dos grios de arroz se
aproxima dos 60 °C, sendo assim ha uma diminui¢do da temperatura do grdo de
arroz para por volta de 45 °C, 40 °C e 35 °C nos intervalos de tempo para os
ciclos de secagem de 15 min, 30 min e 45 min, respectivamente. O periodo de
resfriamento ¢ pré-determinado e, em seguida, o processo de aquecimento do
grio é retomado, seguido de novo resfriamento. Ao se analisar essas Figuras,
nota-se que nos experimentos em que o tempo de resfriamento foi maior, ocorreu
uma redugdo na fragdo de grios inteiros. Este fendmeno pode estar associado a
maior diferenca de temperatura entre os grios e o ar de secagem durante os ciclos

de resfriamento/secagem a agdo mecénica do jorro.
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Na Figura 4.14, o processo de resfriamento foi efetuado de maneira
diferente. Os grios foram colocados em repouso por 30 min ao término da
secagem fora do secador nas condi¢des ambientais. A carga de arroz era retirada
ao término de cada ciclo de secagem e repousava sobre uma lona plastica, de area
de aproximadamente 1,5 m’. Durante o periodo que a carga fora do secador
foram medidas a umidade dos grdos, a fragdo de inteiros ¢ a temperatura dos
grdos. As amostras eram retiradas em intervalos de 10 mim. O resfriamento
ocorre “ao natural” e, ao término desses 30 min, a carga fo1 recolocada no leito
sofreu um novo processo de secagem e depois novamente retirado para um novo
resfriamento. Comparando-se o resultado experimental, Figura 4.17, com a
correlaclio proposta por Faroni (1989), utilizando a temperatura de secagem de
60 °C e o intervalo de repouso de trinta minutos, verifica-se que o percentual
calculado pela Equacdo 2.13 foi de 44,0 % de grios inteiros, enquanto que o
resultado experimental obtido neste trabalho esteve por volta de 81,0 %. Esta
diferenga pode estar relacionada com o tipo de secador utilizado, no caso da

autora, um secador tipo bandeja.

Na secagem utilizando o repouso, Figura 4.14, pode-se observar que o
rendimento de grios inteiros ¢ maior no final do periodo de estocagem. Este
aumento no rendimento, se compararmos com a Figura 4.13, pode ser resultado
da agfio mecanica que os grios deixaram de sofrer no interior do secador leito de

jorro com tubo mterno durante o periodo de resfriamento.

A Figura 4.17 apresenta o experimento feito com temperatura do ar de
secagem de 60 °C sem ciclos de resfriamento. Sendo assim os grios de arroz nio
alcangaram a temperatura limite para interromper o experimento € a operagéo de
secagem, mesmo que mais demorada, retirou umidade dos grios de maneira a
coloca-los nos padrdes necessarios para o armazenamento, ou seja, umidade de

11 % a 13 % (b.u.). Pela interpreta¢do dos graficos (a) e (b) percebe-se que ndo
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existe queda significativa no rendimento de grdos inteiros neste ensaio
experimental. Este fendmeno pode ser explicado pela ndo variagdo da
temperatura do ar de secagem, pois os grdos tendem a entrar em equilibrio
térmico com o ambiente, sendo que o equilibrio térmico ¢ alcangado de maneira
menos abrupta que os experimentos realizados com a aplicagio dos ciclos de

resfriamento. O percentual de grios inteiros praticamente manteve-se constante.

Por intermédio dos dados experimentais de rendimentos dos grios inteiros
para as secagens utilizando os ciclos de resfriamento e as secagens sem a
utilizagdo dos mesmos e das Equagdes 4.1, 4.4 e 4.10, utilizando, novamente, o
método de minimos quadrados acoplado ao de Crout para o rendimento de grios

inteiros propds-se a seguinte correlagio:

0,39

Wf =~
a0’18§0'03

(4.11)

em que o¢ ¢ o rendimento final de grios inteiros ao final do periodo de

estocagem.

A Equagdo 4.11 prevé a quebra dos grios no final do periocdo de
armazenamento dos grdos, tanto para os experimentos nos quais houve a

utilizagdo dos ciclos de resfriamento quanto para aqueles que ndo o utilizaram

O desvio médio desta correlagfio foi de 13,43 % de acordo com a Equagdo

4.12. Utilizou-se 17 pontos experimentais para a determinagdo da Equagédo 4.11.

n
D.M.R:EZD.RMOO% (4.12)
M=
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Ofayy ~OFf aii
com:D.R.= it 4 call

(4.13)
O fexp

43 - ESTIMATIVA DO RENDIMENTO DE GRAOS INTEIROS POR
INTERMEDIO DAS CONDICOES DE OPERACAO UTILIZADAS NUM
SECADOR LEITO DE JORRO CONICO COM TUBO INTERNO

A estimativa do rendimento final dos grios inteiros no final do periodo de
armazenamento pode ser feita com a utilizagdo da Equagdo 4.11, a qual depende

das condi¢des de operagdo do secador.

A quebra dos grios de arroz na secagem utilizando leito de jorro com tubo
interno acontece, significativamente, somente no periodo de armazenamento. A
metodologia apresentada a seguir pode ser utilizada para secagens com ou sem a

adogdo dos ciclos de resfriamento.

1) Determina-se o do nimero de Kossovich (K;) por intermédio dos seguintes
dados: a umidade inicial dos grios de arroz (Uj), a temperatura inicial dos gréios
de arroz (Ty), a temperatura do ar de secagem (T), o calor latente de vaporizagdo

da agua (M) € a capacidade calorifica do arroz (Cps).

2) Com os numeros adimensionais Q/Qjm, L/D; ¢ Ky, determina-se o valor da

constante de evolugio da temperatura dos grios (), utilizando-se a Equagio 4.4.

3) Com o auxilio do valor obtido experimentalmente para [} ¢ assumindo que a

primeira secagem termina no momento em que a temperatura dos grios de arroz
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atinge 60°C. Calcula-se o tempo necessario para a primeira secagem (i) por

intermédio da Equagfo 2.3.

4) Fixando-se o tempo ¢ numero de resfriamento, t. ¢ n, respectivamente.
Determina-se o valor da constante cinética de secagem global (at), por intermédio

da Equagdo 4.10.

5) De posse dos valores de « e §, estima-se o rendimento final de grios inteiros

(wy) para a operagéo utilizando-se a Equagdo 4.13.

Desta maneira pode-se estimar o rendimento de grdos inteiros ao final da
secagem com 0s valores de operagdo do secador e os valores da umidade inicial e

temperatura inicial dos grios de arroz.

Exemplo: Para as seguintes condi¢des de operagdo do secador leito de

jorro com tubo interno estime o rendimento final de grdos inteiros:

QQm=12; Dy=762Zcm; Ly = 14om; T =80 °C; Ty =25 °C; Up = 0,24
(bu),n=1;t=30mine W, =20 kg,

1) Ko = 6,525.
2) B =0,01293 57,
3) ty = 78,25 min.
4) o =0,04265".
5) ¢ = 0,6433.

Neste caso o rendimento de inteiros foi de 64,33%, o qual esta dentro do

recomendado pelo Ministério da Agricultura.
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CAPITULO CINCO

CONCLUSOES E SUGESTOES

5,1- CONCLUSOES

Este estudo mostra que a secagem de arroz em casca em leito de jorro
cdnico com tubo interno € em batelada, com carga fixa em 20 kg, e o rendimento
na forma de grios inteiros de arroz podem ser controlados por meio das

condigdes de operacgdo do secador.

Utilizando-se o arroz em casca oriundo do campo, verificou-se que o cereal
vem com alto teor de umidade, em torno de 26% em b.u. Ao submeter a carga
imida de arroz em casca & secagem, observou-se que os grdos atigem
rapidamente a temperatura limite de 60 °C sem que, no entanto, houvesse retirada
suficiente de umidade para proporcionar aos grios de arroz em casca os critérios
estabelecidos pelo Ministério da Agricultura para comercializagio, 11% e 13 %
(b.u.). Constatou-se que a umidade contida no grio ja aquecido situava-se entre
18,5% e 21%. Durante a secagem ndo se detectou quebra dos grios. Isto pode ter

ocorrido em fungdo da ndo retirada substancial de umidade do sen interior,

Para solucionar o problema da alta umidade no produto final da secagem
propds-se, nesta Dissertagdo, a adogdio de ciclos de resfriamento durante a
secagem, ou seja, provoca-se um resfriamento do ar de secagem antes que a

temperatura dos grios atinja a temperatura limite de 60 °C. Observou-se que
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houve, por intermédio, desta metodologia, uma redugio de umidade que atingiu a
condi¢do de armazenamento do arroz, 11% a 13% (b.u.). Por outro lado, o
rendimento de grdo inteiros sofreu queda em todas os experimentos realizados
com a aplicacdo dos ciclos de resfriamente. Dependendo da duragao dos ciclos de
secagem, o rendimento de grios inteiros permanecia ou nfo nas condigGes
exigidas pelo Ministério da Agricultura para comercializagdo do arroz. Para os
experimentos realizados com dois e trés ciclos de resfriamento e tempos de
duragdo dos ciclos de secagem de 15 e 30 min, o percentual de grdos inteiros
permaneceu acima do estipulado, mas para os ciclos de secagem com duragdo de
45 min o rendimento de gri3os inteiros manteve-se abaixo das condigBes

pretendidas.

Tanto o percentual de grios inteiros quanto a cinética de secagem de grios
de arroz sfo alterados ao se utilizar os ciclos de resfriamento e observou-se que
todas as variaveis de processo como temperatura do ar de secagem, razdo entre a
vazdo do ar na operagdo de jorro e a vazdo de jorro minimo (Q/Q;,), tempo do
ciclo de resfriamento influenciam na cinética de secagem. Os experimentos
realizados com ciclos de resfriamento mostraram que mesmo nos periodos nos
quais ocorreram a redugdo da temperatura do ar de secagem, houve retirada

significativa da umidade dos grios.

Neste trabalho foram propostas correla¢Ges para o calculo da constante de
cinética de secagem (o), Equagdo 4.10, para experimentos que se utilizam ou néo
a técnica dos ciclos de resfriamento. Esta correlagdo ¢ fungdo de Q/Qm, Ko €
t/to, sendo que a influéncia de Q/Q,, é a maior entre elas. Porém no
adimensional K, encontra-se a influéncia do calor de vaporizagio da 4gua ¢ a
forca mecéanica exercida pelas moléculas de dgua no interior do grio quando da
mudanga de fase, favorecendo o aparecimento de trincas, os quais

potencializaram o surgimento de quebras.



Capitulo 3- Conclusdes ¢ Sugestdes 73

Na correlagdo proposta para a constante de evolugdo da temperatura dos
grios, Equagdo 4.4, utilizou-se apenas dos ensaios experimentais realizados sem
a presenga dos ciclos de resfriamento devido a dificuldade de trabalhar a variagdo
da temperatura dos grios quando estes sdo submetidos a secagem com ciclos de
resfriamento. Esta correlagdo ¢ fungio de Q/Qn Ko e Ly/Dt, sendo que a
influéncia do K, é a maior nesta expressdo, decorrente do fato de este
adimensional ser funcdo da temperatura do grio. Essa varidvel representa a
energia gasta para aquecer o grdo € para que ocorra a mudanga de fase da agua

presente no interior do grio.

A quebra dos grios de arroz esta diretamente ligada a cinética de secagem
¢ a temperatura dos grdos. Este fato foi comprovado com a correlagio 4.11, a
qual estima o rendimento final de grdos inteiros apos o periodo de armazenagem.
Nesta correlagio observa-se que a agdo de remogdo de umidade tem maior

influéncia na quebra dos griios do que a ag¢do do aumento da temperatura.

Desta manetra, a estimativa do rendimento de griios inteiros para as
condi¢cdes operacionais deste trabalho, depende das condigfes de operagdo do
secador leito de jorro cdnico com tubo interno e os valores da temperatura inicial
e umidade inicial dos grios, bem como das varidveis relacionadas a adogdo dos

ciclos de resfriamento.
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5.2- SUGESTOES

Sugere-se estudos sem a adogdo dos ciclos de resfriamento, com a utilizagdo
do ar secagem a temperaturas iguais ou inferiores a temperatura limite do gréo (
60 °C). Este procedimento fara com que a secagem ndo se interrompa e, por
conseqiiéncia, pode ocorrer uma redugdo de umidade dentro dos pardmetros
estabelecidos pelo Ministério da Agricultura em intervalos de tempo e em
condicdes de operacdo vantajosas. Torna-se necessario, também, o estudo do
rendimento de grdos inteiros, ja que, por intermédio da Fig 4.17 verificou-se a
existéncia da possibilidade de haver tanto a secagem quanto a quebra de grios

dentro das exigéncias do mercado.

A técnica desenvolvida nesta dissertacfio poderia ser utilizada na secagem
de sementes de arroz. Mesmo porque, neste tipo de sistema, o controle de
temperatura das sementes deve ser mais bem controlado. Neste sentido, a adogdo

de ciclos de resfriamento pode ser de grande valia.
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Figuras A12 - Ensaio Experimental realizado nas s eguintes condi¢des de operagio:
T=90°C, U,= 0,23, W, =20kg;, Q/Qju=1,17; Ly=14cme D,=7,62cm
Intervalo de tempo para resfriament©: 45 minen = 2,
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Figuras Al4 - Ensaio Experimental realizado nas seguintes condigGes de operagio:;
T=90°C, U,=0,22, W,=20kg, Q/Qin=1,28, Ly=14cme D,=7,62 cm
Intervalo de tempo para resfriamento: 30 min - passo convencional.
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Figuras Al - Ensaio Experimental realizado nas seguintes condi¢des de operagio:
T=105°C, U, = 0,24, W, =20 kg, QQin=1,17, Ly=14cme D;= 7,62 cm.
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Figuras A2 - Ensaio Experimental realizado nas seguintes condi¢Ges de operacio:
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Figuras A3 - Ensaio Experimental realizado nas seguintes condigGes de operagio:
T=100°C;, U, = 0,25, W,= 20 kg, Q/Qn=1,24;, Ly=7cme D,=508 cm.
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T=105°C, U,= 0,24, W, =20 kg, Q/Qim=1.41;Ly,=14cme D,=5,08 cm.



Apéndice 1 84

1 N ——
CRISAAR |
m " m g s ] n n -
| - i % " . v 60
0,8 &
v
2 @ |+
| . v v 30
v 7
o % LT v da0
] v | T 0
v
0.4 - 30
¢ Y
;] -1 20
0.2 - v T
" o 410
7 & i) 4
0,0 et et pr——i,
0 3 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tempo (min)
1,0
»
0,8+ m ‘.’ .".’. - m o= "
0,64
3]
0,4
0,2
LIS
o T
t i0 100 1000 10000 1000C0

Tempo (min)

Figuras AS - Ensaio Experimental realizado nas seguintes condig¢fes de operagéo:
T=100°C, Uy, = 0,25, W,=20 kg, Q/Qm= 1,19, Ly =14 cme D, = 5,08 cm.
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Figuras A6 - Ensaio Experimental realizado nas seguintes condigdes de operagéo:
T=95°C, U, = 0,24, Wo=20kg;, Q/Qjn=1,24;, Ly=14cme D= 5,08 cm.
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Figuras A7 - Ensato Experimental realizado nas seguintes condi¢des de operacdo:
T=90°C, U,=0,23, Wo=20 kg, Q/Q;n=1,43; Ly=7cme D;=5,08 cm.
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Figuras A8 - Ensailo Experimental realizado nas seguintes condigSes de operagido:
T=90°C, U, = 0,24, W, =20 kg, Q/Q;=2,03;, Ly=7cme D,=7,62cm
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Figuras A9 - Ensaio Experimental realizado nas seguintes condi¢des de operacgéo:
T=60°C, U,=0,22, W, =20 kg, Q/Qn=1,28; Ly=14cme D;=7,62cm
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Figuras A10 - Ensaio Experimental realizado nas seguintes condi¢es de operagio:
T=90°C, U, =025, W,= 20 kg, Q/Qin=1,19;, Ipy=14cme Ih=762cm
Intervalo de tempo para resfriamento: 30 minen = 3.
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Figuras A1l - Ensaio Experimental realizado nas seguintes condic¢8es de operagio:
T=90°C, U, = 0,23, W,= 20 kg; Q/Qin=1,35;, Ly =14 cme D,=7,62 cm
Intervalo de tempo para resfriamento; 15 minen=2,



