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RESUMO

A Rizicultura, ou seja, a cultura de arroz é uma atividade muito antiga. O arroz € um gréo
muito consumido em todo o mundo. Seu ciclo produtivo é composto de varias etapas, tais
como: plantio, colheita, recebimento, secagem, armazenamento, polimento, separacdo e
classificacdo, embalagem e distribuicdo. Quando colhido, apresenta alto teor de umidade, em
torno de 25 a 40% (b.s). Devido a esse fato, 0 grédo deve ser submetido ao processo de
secagem, chegando a um teor de mais ou menos 12% (b.s), com a finalidade de impedir ou
minimizar a proliferacdo de microorganismo que venha a prejudicar a qualidade do arroz.
Dessa forma o produto pode ser armazenado por longos periodos. Dentro desse contexto, o
presente trabalho tem como objetivos modelar matematicamente o processo de secagem em
leito fixo para descrever as trocas de energia e massa entre o arroz longo em casca e 0 ar no
interior do secador e simular computacionalmente o processo para Vvéarias condi¢cdes de
temperatura, umidade relativa, vazdo especifica do ar e alturas do leito. As equacBes sdo
resolvidas numericamente, usando o método dos volumes finitos. A validacdo da simulacédo é
realizada através de experimentos propostos na literatura. Os resultados simulados e
experimentais apresentam boa concordancia para os valores do teor de umidade do produto ao
longo do leito durante a secagem. Verifica-se que o teor de umidade do produto diminui com
0 passar do tempo, o tempo de secagem dos graos depende da espessura da camada utilizada,
0 aumento de temperatura do ar de secagem proporciona aumento na velocidade de secagem e
a metodologia aplicada para analise do processo, bem como o programa utilizado para a
simulacdo sdo bem aceitos.

Palavras-chave: arroz, secagem, modelagem, simulacéo, volumes finitos.
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ABSTRACT

Rice plating, it means, the culture of rice is a very ancient activity. Rice is a grain widely
consumed throughout the world. Its production cycle is composed of several steps, such as
planting, harvesting, receiving, drying, storage, grinding, separation and classification,
packaging and distribution. When harvested, has a high moisture content, around 25-40%
(db). Because of this, the grain must undergo a drying process, reaching a level of about 12%
(db), in order to prevent or minimize the proliferation of microorganisms that may impair the
quality of rice. Hence, the product can be stored for long periods. Within this context, this
study aims to mathematically model the drying process in a fixed bed to describe the
exchanges of energy and mass between the long grain rice in husk and the air inside the dryer,
and also, simulate, computationally, the process for various conditions of temperature, relative
humidity and specific airflow rate and bed heights. The equations are solved numerically
using the finite volume method. The validation of the simulation is performed by experiments
proposed in the literature. The simulated and experimental results show good agreement for
the values of the moisture content of the product along the bed during drying. It was verified
that the moisture content of the product decreases over time, the drying time of the grains
depends on the thickness used, the increase in drying air temperature provides an increase in
drying rate and, the analysis’s methodology of process, and also the program used for
simulation are well accepted.

Keywords: rice, drying, modeling, simulation, finite volumes.
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SIMULACAO DA SECAGEM DE ARROZ EM SECADOR DE LEITO FIXO VIA VOLUMES FINITOS

CAPITULO 1. INTRODUCAO

O cultivo de arroz, chamado de orizicultura ou rizicultura, acontece ha muitos anos. O
grao tem sua origem na Asia onde € cultivado ha 5.000 anos pelos chineses. No Brasil, relata-
se que desde 1587 lavouras arrozeiras ja ocupavam terras na Bahia. Em 1766, a Coroa
Portuguesa autorizou a instalagdo da primeira descascadora de arroz no Brasil, na cidade do
Rio de Janeiro, segundo o Ministério da Agricultura do Brasil (2009).

De acordo com a Food Agriculture Organization (FAO-2009), a China é o maior produtor
mundial, seguido pela india, Indonésia, Bangladesh, Vietnd, Tailandia, Myanmar, Filipinas e
Brasil.

O arroz representa alimento de primeira necessidade para mais da metade da populacdo
mundial. Constitui a fonte principal de energia para a dieta dos povos que vivem no Extremo-
Oriente, regido onde se cultiva e se consome nove décimos desse cereal produzido no mundo.
Nessa area, mais de 500 milhdes de pessoas vivem quase que exclusivamente a base de arroz.

Fora do Extremo-Oriente, 0 arroz faz parte da dieta de muitos outros povos, com mais ou
menos intensidade, conforme a regido e suas possibilidades econémicas. De modo geral, vai
se estendendo e firmando-se pelo mundo todo, principalmente nas regides menos evoluidas e
de poder aquisitivo menor, tais como a Africa, América Latina e Oriente Médio. Na América,
o0 Brasil ocupa lugar de destaque, sendo o maior produtor. Na escala mundial, esta entre os 10
primeiros, apesar de representar tdo somente 2%, no calculo total. Tem pela frente, apenas 0s
paises maiores produtores do Extremo-Oriente. Sob o ponto de vista de produtividade, o
Brasil apresenta, em virtude do seu sistema de plantio (de sequeiro, inteiramente sujeito as
oscilacBes climaticas), uma das mais baixas produc¢des do mundo.

Mais da metade da colheita mundial é absorvida na propria area de produ¢do. Anualmente,
mais de 150 milhdes de hectares séo plantados pelo mundo todo, com producéo de cerca de
400 milhdes de toneladas. A Food Agriculture Organization (FAO-2009) estima a colheita
mundial em mais de 50 milhdes de dolares por ano.

Do ponto de vista de parametros como clima, temperatura, ventos, agua e solo, tém-se
caracteristicas muito importantes para o desenvolvimento e qualidade final do produto.

O arroz é planta hidrofila, ou seja, possui afinidade com a agua. Por esse motivo, as
culturas irrigadas sdo as mais desejaveis. As varzeas melhores sdo aquelas que oferecem um
sub-solo impermedvel, a uns 20 a 25 cm da superficie, porque possibilitam grande economia
de agua necessaria a irrigacdo. As varzeas arenosas sdo as piores, devido serem porosas e
profundas, exigem grandes quantidades de agua.
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SIMULACAO DA SECAGEM DE ARROZ EM SECADOR DE LEITO FIXO VIA VOLUMES FINITOS

Dentre as etapas utilizadas para obtencdo do arroz, podem-se citar: a plantagéo, o cultivo,
a colheita, o recebimento, o descarregamento, a pré-limpeza, a secagem, o armazenamento, a
limpeza, o descascamento, o polimento, a separacdo, a classificacdo, a embalagem, o
armazenamento e a distribui¢do (centros de comércio e consumidores finais). Uma fase de
grande importancia, tanto para qualidade como para a produtividade, € a secagem dos graos.
A Figura 1.1 ilustra o fluxograma relativo as etapas para obtencao do arroz.

COLHEITA

I
RECEBIMENTO E
| DESCARREGAMENTO
I

PRE-LIMPEZA

|
SECAGEM

I
ARMAZENAGEM

I
LIMPEZA

|
DESCASCAMENTO

I
POLIMENTO

I
SEPARACAOFE
CLASSIFICACAD
I

EMBALAGEM

I
ARMAZENAMENTO

Figura 1.1- Etapas de beneficiamento do arroz.
FONTE: Ludwig (2004). (Com modificacdes).

Tendo em vista que o arroz é plantado em areas alagadas, seu teor de umidade é bastante
elevado. Assim, é indispensavel a realizacdo da secagem desses grdos. No entanto, esse
processo deve ter seus parametros controlados para que ndo haja perda na qualidade e nem na
produtividade.

1.2 Motivagao do trabalho

A ideia de desenvolver o presente trabalho surgiu durante o periodo em que o autor
frequentava o curso de graduacdo. A linha de pesquisa foi utilizada naquele momento para
analisar a secagem de casulos do bicho-da-seda.

Buscando aproximar o trabalho de alguma anélise relacionada a produtos alimentares, mas
que utilizasse a mesma técnica, foi proposto estudo da secagem de arroz.

Outro ponto motivador foi a existéncia de pesquisas relativas a secagem no Grupo de
Engenharia Térmica do DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA da
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO. Dessa forma, procurou-se dar
continuidade a essas pesquisas, contudo analisando outro tipo de produto (arroz).

Sendo assim, espera-se poder contribuir para a melhoria da etapa de secagem do arroz,
tendo em vista ser um dos momentos mais criticos para a qualidade final do produto.

1.3 Objetivo geral

Buscando dar uma contribuigdo ao processo de obtencdo do arroz, especificamente, a area
de secagem do produto, esse trabalho propde realizar uma andlise e uma avaliacdo do
processo de secagem do arroz longo em casca, ap6s a colheita, em secador de leito fixo,
usando o método dos volumes finitos. Dar-se-a énfase aos efeitos causados pela temperatura
do ar de secagem, pela vazdo especifica do ar de secagem e pela espessura da camada de
arroz, no teor de umidade ao longo do processo.

1.4 Objetivos especificos

a) Apresentar um modelo matemético unidimensional do problema e sua resolucdo
usando o método dos volumes finitos;

b) Analisar o comportamento da temperatura e umidade do ar e do produto, em funcéo do
tempo;

c) Analisar o comportamento da temperatura e umidade do ar e do produto em funcédo da
espessura da camada de arroz;

d) Avaliar o comportamento da temperatura e umidade do ar e do produto, no decorrer do
tempo;

e) Avaliar o comportamento da temperatura e umidade do ar e do produto com a
espessura da camada de arroz.

1.5 Estrutura da dissertacao

O trabalho esta dividido em cinco capitulos onde sdo mostradas as etapas de
desenvolvimento tedrico do estudo da secagem de arroz em secador de leito fixo.

No capitulo 1, apresenta-se uma introducdo do trabalho onde sdo definidos: o objetivo
geral, os objetivos especificos, a motivacao e a estruturacao da dissertacao.

O capitulo 2 ¢é dedicado a revisdo bibliografica, contendo os trabalhos mais recentes na
area e conceitos fundamentais para o desenvolvimento da dissertacao.

No capitulo 3, apresenta-se a metodologia utilizada para a simulagdo da secagem, ou seja,
a caracterizacdo do problema, os balangos de energia e massa, a discretizacdo das equacdes,
as considerac0es e as propriedades termofisicas do grdo e do ar.

No capitulo 4, apresentam-se os resultados e as discussdes das simulagdes realizadas.

O capitulo 5 contém as conclusdes e sugestbes para trabalhos futuros relacionados a
secagem de arroz.

Por ultimo, é apresentada a bibliografia utilizada para o estudo.

16



SIMULACAO DA SECAGEM DE ARROZ EM SECADOR DE LEITO FIXO VIA VOLUMES FINITOS

CAPITULO 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Processo de secagem

Segundo Lima (1995) apud Novaes (2005), a secagem € um processo termodinamico, por
meio do qual ocorre a reducédo do teor de umidade do corpo quando ele corpo recebe energia.
O ar aquecido é um fornecedor de calor no processo de secagem; assim suas propriedades
termodinamicas tém que ser bem avaliadas. Torna-se importante o conhecimento de
parametros envolvidos no processo, tais como: temperatura, umidade relativa e umidade
absoluta, vazdo especifica do ar, teor de umidade inicial do produto, entre outros, de tal
maneira que sob determinadas condigdes operacionais se possa obter um produto com
caracteristicas satisfatorias do ponto de vista fisico, quimico e bioldgico, seja para consumo
imediato ou para armazenamento. Vale frisar que a remogéo excessiva de umidade durante a
secagem pode provocar no produto, tensdes que venham a resultar em perda da qualidade.

Em relacdo aos grdos em geral, por exemplo, milho, soja, arroz, entre outros, sabe-se que
sdo colhidos com alto teor de umidade, devendo ser secos para reduzir o valor desse
parametro e reduzir a deterioracdo causada por microorganismos, segundo Giner e Bruce.
(1998) e Rumsey e Rovedo (2001), apud Pereira (2004).

Segundo Ghosh et al. (2008), os grdos colhidos apresentam, em geral, um alto teor de
umidade. De acordo com De Padua et al. (1985) apud Bunyawanichakul et al. (2007), o grdo
de arroz quando colhido, apresenta, em média, uma umidade em torno de 24 a 28% (b.u.),
enquanto que um valor seguro de umidade para 0 armazenamento seria em torno de 14%
(b.u). Esse fato ratifica a importancia da secagem para esses produtos.

Conforme Discroll e Adanezak (1987) apud Bunyawanichakul et al. (2007), com uma
umidade em torno de 18-19% em base Umida, o grdo pode ser armazenado por até trés
semanas, sem excessiva diminui¢do da qualidade.

Do ponto de vista do processo de secagem, a condi¢do necessaria e suficiente para que ela
ocorra ¢ que a pressdo parcial de vapor d’agua, na superficie do produto, seja maior que a
pressao parcial de vapor d’agua no ar. A Figura 2.1 ilustra o fenbmeno de secagem.
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— > Pressdo parcial de vapor d’agua,
na superficie do produto (Pg).

Pressdo parcial de vapor d’agua,
no ar (Pa).

"

Ar

Figura 2.1 - Processo de secagem.
FONTE: Silva et al. (2000). (Com modificacdes).

Em suma, para que ocorra a transferéncia de massa tém-se as seguintes situagdes:

a) Pg>Pa: ocorre a secagem;
b) Pg<Pa: umedecimento do produto;
c) Pg=Pa: equilibrio higroscépico.

A razdo de secagem € afetada por inumeros fatores, tais como: a umidade inicial do
produto, a temperatura de secagem, a umidade relativa, a velocidade do ar, o tipo do gréo, o
método de secagem e o tipo de secador, conforme Hacihafizoglu et al. (2007).

Segundo Lima (1995), pesquisadores de todo o mundo tém trabalhado, analisando os
processos de secagem. Alguns consideram as condicBes externas, como temperatura do ar,
velocidade e umidade relativa, correlacionadas a taxa de secagem dos produtos, enquanto
outros ddo énfase as condicbes internas, levando em consideracdo o movimento da dgua no
seu interior. O conhecimento desses mecanismos internos, no transporte da agua, é de
fundamental importancia, quando se tenta descrever a migracdo da dgua, na massa de um
produto.

Como exemplo de trabalho nessa area, pode-se citar Miketinac et al. (1992) onde eles
assumem que a transferéncia de massa (umidade) em direcdo a superficie do gréo é devido a
difusdo de liquido ou devido ao efeito cumulativo de liquido e difusdo de vapor antes da
transferéncia de massa por conveccao.

Hacihafizoglu et al. (2007) desenvolveram estudos sobre a secagem de arroz, utilizando o
modelo de difusdo de liquido para camada fina.

A migracédo de agua no interior de produtos bioldgicos ainda ndo é bem conhecida. Alguns
pesquisadores afirmam que no fenbmeno de secagem, a migragdo da &gua pode ser uma
combinacdo de movimentos por difusdo de liquido e de vapor, cada um predominando, em
determinadas etapas da secagem, segundo Steffe e Singh (1980). A seguir séo citados alguns
mecanismos de transporte de agua, segundo Fortes e Okos, (1980); Hall (1980); Strumillo e
Kudra (1986); Brooker et al. (1992) e Lima (1995):

» transporte por difusdo liquida: ocorre devido a gradientes de concentragdo de agua;

» transporte por difusdo de vapor: ocorre devido a gradientes de concentracdo de agua e
pressdo parcial do vapor (causado por gradientes de temperatura);

» transporte por efusdo (escoamento Knudsen): ocorre quando o didmetro médio dos
poros por onde o0 vapor migra tem tamanho equivalente ao das moléculas que compdem o
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vapor. E importante para condicBes de alto vacuo, como por exemplo, secagem por
congelamento;

» transporte de vapor por termofusdo: ocorre devido aos gradientes de temperatura;

» transporte de liquido por forcas capilares: ocorre devido aos fenémenos de
capilaridade;

» transporte de liquido por pressdo osmética: ocorre devido a forca osmotica;

» transporte de liquido por gravidade: ocorre devido a acdo de forcas gravitacionais;

» transporte de liquido e de vapor: ocorre, devido a diferenca de pressdo total, causada
pela pressao externa, contracdo, alta temperatura e capilaridade.

No trabalho de Ghosh et al. (2008) é realizada uma modelagem matematica do processo
de secagem em gréos de trigo e os resultados validados com dados obtidos através de imagens
do movimento de massa (umidade) fornecidas por ressonancia magnética. Para essa analise,
foi considerado um material higroscépio, como 0 arroz, poroso, com 0s poros parcialmente
preenchidos com liquido e parcialmente com mistura de ar-vapor d’agua. A alta temperatura
do ar de secagem proporciona a transferéncia de calor por conveccdo do ar para a superficie
do grdo de trigo e por conducdo para o seu interior.

Existem varios modelos classificados em semitedricos e empiricos utilizados para
descrever o processo de secagem de grdos em camada fina, ou seja, ao nivel de uma particula,
e em camada espessa, ao nivel do secador. Processos especificos para graos ja foram revistos
e comparados por Jayas et al. (1991); Cenkowski et al. (1993); Pabis et al. (1998); Parde et al.
(2003); Ghosh et al. (2004); Hall (2007). Esses modelos podem predizer perda de umidade a
partir da massa de graos durante a secagem, mas nao podem prever a distribuicdo de umidade
e temperatura dentro de cada grdo durante a secagem.

2.2 Modelos matematicos

Segundo Lima (1995) apud Novaes (2005), no meio cientifico mundial, os diversos
processos de secagem tém sido descritos e modelados matematicamente por muitos
pesquisadores, ao longo de muitas décadas. Buscando correlacionar os dados experimentais
da secagem de um produto a um modelo matemaético, os estudiosos da area de secagem vém
difundindo uma série de modelos que representam a cinética de secagem para cada tipo de
produto.

Cihan et al. (2007) propdem o estudo de alguns modelos para secagem de arroz em
camada fina. As umidades do produto para cada modelo sdo simuladas durante certo periodo
de tempo e depois é feita uma andlise estatistica dos resultados encontrados com os modelos e
comparados com 0s experimentais para avaliar o melhor modelo para a condicéo determinada.

Bunyawanichakul et al. (2007) propuseram a modelagem e simulacdo de um secador
pneumatico para arroz. Foram realizados balangos de massa e energia, obtendo-se equacdes
diferenciais ordinarias ndo-lineares que foram resolvidas numericamente.

Segundo Novaes (2004), os modelos empiricos e semiempiricos sdo utilizados para
descrever a secagem em camada fina, isto é, ao nivel da particula. A Tabela 2.1 apresenta
alguns exemplos desses modelos. Esses modelos sdo baseados em andlise concentrada. Nos
modelos de parametros concentrados, deve-se fazer referéncia aos numeros de Biot. O
primeiro deles é o nimero de Biot para transferéncia de calor que € dado pela relacdo entre a
resisténcia térmica condutiva e a resisténcia térmica convectiva. Segundo Incropera e De Witt
(1998), se Bi<<1 a resisténcia térmica condutiva no interior do solido & muito menor do que a
resisténcia térmica convectiva, e por isso supbe-se que a distribuicdo de temperatura é
uniforme ao longo do solido em qualquer instante do processo transiente. O Biot para
transferéncia de calor é dado pela Eq. (2.1a). O segundo deles € o numero de Biot para
transferéncia de massa (Bim) que é dado pela relacdo entre a resisténcia interna a transferéncia
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de massa de uma espécie e a resisténcia a transferéncia de massa da espécie na camada limite.
O Biot para transferéncia de massa é dado pela Eq. (2.1b)

. R hL
Bi= cond N
Rconv kcond (Zla)‘
. h, L
Bi=-=1 2.1b)’
D (2.1b),
Tabela 2.1 - Modelos matematicos.
Nome Modelo Referéncia Eq
Newton MR = exp(-kt) O’Callaghan et al. (1971) (2.2)
Page MR = exp(-kt") Agrawal and Singh (1977) (2.3)
Henderson e Pabis MR = a*exp(-kt) Chhinman (1984) (2.4)
Logarithmic MR = gy + a*exp(-kt) Chandra and Singh (1995) (2.5)

As equacdes empiricas possuem uma relagdo direta entre o contetido de 4gua no produto e
0 tempo de secagem. As semiempiricas sdo analogas a lei de Newton para o resfriamento,
assumindo que a taxa de secagem € proporcional a diferenca entre o teor de agua do produto e
seu o respectivo teor de agua e de equilibrio para as condi¢Ges de secagem especificadas. As
equacdes teoricas, geralmente, levam em consideragdo a difusdo de liquido e/ou vapor dentro
do produto.

Rumsey e Rovedo (2001) aplicaram um modelo dindmico para secagem em fluxo cruzado
de arroz. Eles determinaram os efeitos da umidade inicial do produto, da temperatura do ar de
secagem. Os resultados foram validados atraves de dados experimentais.

Srivastava e Jonh (2002) utilizaram equacbes semiempiricas para camada fina para
predizer a umidade relativa do ar, temperatura do ar e a temperatura dos graos para diferentes
alturas de um leito fixo de grdos em estado transiente.

Segundo Parti (1990), Simmonds et al. (1953) figuram como os primeiros pesquisadores a
aplicarem o modelo semiempirico analogo a lei de Newton para o resfriamento, sugerido por
Lewis, apud Jayas et al. (1991). Neste modelo, a taxa de secagem € fun¢do do teor de agua do
produto em qualquer tempo de secagem e do seu teor de agua de equilibrio nas condicGes de
secagem.

Matematicamente tem-se a Eq. (2.6).

=X =K(M-Me) (2.6)

Definindo o parametro adimensional M = MM _Mme e integrando a Eq. (2.6) em relagdo ao

0 e

tempo, tem-se a Eq. (2.2).
M =gtk 2.2)

Apesar da Equacdo (2.2) ter sido bastante aplicada sucessivamente por numerosos
pesquisadores, esse modelo ndo apresentou resultados satisfatorios em alguns casos, e
modificagcdes foram requeridas. Esse modelo é também conhecido como a “lei exponencial”.

Segundo Barre et al. (1971), ndo é dada a devida atencdo ao efeito da velocidade na
constante de secagem. No entanto ha grande evidéncia de que a velocidade tem amplo efeito
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na constante de secagem em leito espesso, e propem modificacdes na equagéo para o célculo
da constante de secagem.

Uma pequena modificacdo na Equacdo (2.2), envolvendo a adicdo de um termo
exponencial, na variavel tempo, gera um novo modelo exponencial mais preciso para
descrever as variacdes dos dados medidos. Este modelo é expresso pela Eq. (2.7).

M =AY 2.7)

A Equacdo (2.7) e conhecida como equacéo de Page para camada fina.

Dentre os inimeros modelos mateméticos de secagem em camada fina, usados por
pesquisadores para descrever a retirada de agua nos produtos bioldgicos, Cihan et al. (2007)
selecionaram dez modelos para serem ajustados a dados experimentais de secagem de arroz,
por serem 0s mais usados. Concluiram, com base nos coeficientes de determinagdo e
variancias, que o melhor modelo é o representado pela Eq. (2.8).

M = Ae(-Kt") + bt (2.8)

Vale a pena ressaltar que em todos os modelos aqui referenciados, as constantes de
secagem K podem ser determinadas sem referéncia a forma e as variagfes dimensionais do
material secado. 1sso pode ser vantajoso em casos onde a geometria da particula ndo pode ser
especificada com precisdo ou onde nao ocorrem grandes variacbes geométricas do produto
durante a secagem, segundo Rapusas e Driscoll (1995).

Pode-se mostrar de forma geral que as variacbes do teor de umidade do produto, no
processo de secagem, é funcdo da temperatura, da umidade relativa do ar, da velocidade do ar,
da umidade inicial do produto, do tempo e de outros. A Equacdo (2.9) expressa o teor de
umidade em funcéo dos parametros citados.

M* =f(T,,UR,w,,M,,t, & e outros) (2.9)

Outros tipos de modelos a serem considerados sdo os difusivos. Eles sdo baseados em
andlise distribuida. Sdo baseados na difusdo de liquido e ou vapor dentro do produto e
descrevem as taxas de transferéncia de calor e de massa como fungdo da posicao dentro do
solido e do tempo de secagem. Consideram-se ainda as resisténcias aos fluxos de calor e de
massa externos e internos.

A difusdo da 4gua em termos do gradiente de concentracdo no produto é estabelecida pela
Eqg. (2.10) que representa a segunda lei de Fick.

oM
V- 0ovm) (2.10)

De uma maneira geral, o coeficiente de difusédo D é considerado constante ou dependente
da temperatura e/ou do teor de umidade do produto. Sabe-se que a pressdo mecanica reduz a
porosidade e em consequéncia a difusividade da umidade no produto. Portanto, a presséo tem
efeito negativo, na difusividade da 4gua, segundo Saravacos (1995).
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2.3 Outros trabalhos na area de secagem

Buscando contribuir para o conhecimento de trabalhos mais recentes na area de secagem
de grédos, mais especificamente, de arroz, sdo apresentadas a seguir algumas pesquisas sobre o
assunto.

Ondier et al. (2010) propuseram experimentos e simulacdes para analisar a secagem de
arroz em camada fina, utilizando baixas temperaturas (26°C a 34°C) e umidade relativas do ar
de secagem (19% a 68%). A Figura 2.2 ilustra o esquema utilizado para os experimentos. O
aparelho possui 16 bandejas onde s&o inseridos os grdos. Ar aquecido circula pelas bandejas,
retirando a umidade do produto. Foram utilizados para os experimentos gréos de arroz longos
e médios em casca colhidos em Stuttgart.

Duto de saida
4

-
//Gerador de calor :
[

Bandejas de secagem

Camara de secagem

Figura 2.2 - Esquema de secagem utilizado para os experimentos.
FONTE: Ondier et al. (2010). (Com modificacdes).

Os objetivos desse trabalho foram:

» Estabelecer as curvas de secagem em camada delgada;

» Determinar diferencas na taxa de secagem que resultam de diferentes temperaturas
e umidades relativas do ar;

» Analisar a efeito dessas condi¢des de secagem sobre a qualidade do arroz através
de pardmetros como cor e quantidade de quebra do produto.

Os autores realizaram algumas combinagdes de temperatura e umidade relativa para
determinar a umidade de equilibrio do produto. Utilizaram ainda a equacdo de Page para
simular o comportamento da umidade do produto com o tempo. Os resultados mostraram que
a duracdo da secagem pode ser reduzida significativamente diminuindo a umidade relativa em
determinada temperatura particularmente em baixas temperaturas. A qualidade do produto foi
mantida.

Janjai et al. (2009) analisaram a secagem em camada fina de pedacos de lichia. Utilizaram
oito modelos para camada fina e compararam com dados obtidos através de experimentos. Os
experimentos foram realizados com temperaturas variando de 50°C a 70°C e umidades
relativas entre 10% e 25%. Verificaram que 0 modelo de Page foi o0 que mais se adequou, ou
seja, 0s valores preditos e experimentais apresentaram excelente concordancia. A Figura 2.3
apresenta os resultados obtidos a partir das simulacfes e dos experimentos.
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Figura 2.3 - Comportamento da umidade do produto em base seca obtida a partir das
simulagdes, utilizando a equacédo de Page e 0s experimentos.
FONTE: Janjai et al. (2009). (Com modificacdes).

Hacihafizoglu et al. (2008) propuseram uma avaliacdo de alguns modelos de secagem
apresentados na Tabela 2.2, para camada fina.

Tabela 2.2 - Modelos matematicos utilizados por Hacihafizoglu et al. (2008) nas simulagdes.

Nome Modelo Referéncia
Newton m* _ oK) O’Callaghan et al. (1971)
Page M = ek Agrawal and Singh (1977)
Page modificado M = ge(Ko" Diamante e Munro (1993)
Henderson e Pabis M = geCK0 Chhinman (1984)
Geomeétrico M =at™ Chandra e Singh (1995)
Wang e Singh M =1+ at +bt? Wang e Singh (1978)
Midilli et al. M’ = 2K | bt Midilli et al. (2002)
Logarithmic M = ek Chandra and Singh (1995)

O objetivo foi verificar dentre os modelos, aquele que mais se adequava ao processo de
secagem do arroz através de métodos estatisticos. Para isto, utilizaram graos de arroz longos
em casca para as simulacoes e experimentos. As analises foram realizadas com temperaturas
de 40°C, 45°C, 50°C, 55°C e 60°C, velocidades do ar de 1,5m/s e 3m/s e altura do leito de 1
m. A Figura 2.4 ilustra o esquema utilizado para realizacao dos experimentos.
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Camada fina l/ Peneira
Tubo de PVC [l f 1
\‘! i:
Isol ; Camara de
solamento i
secagem

Figura 2.4 - Esquema do experimento.
FONTE: Hacihafizoglu et al. (2008). (Com modificacGes).

Como resultados, os autores verificaram que o modelo proposto por Midilli et al. (2002)
foi o mais apropriado. A Figura 2.5 mostra o comportamento da umidade do produto em
fungao do tempo para as temperaturas do ar de secagem citadas. Foi utilizado o modelo
proposto por Midilli et al (2002). Pode-se observar que a medida que se aumenta a
temperatura do ar de secagem, a taxa de secagem sofre um acréscimo, ou seja, 0 produto seca
mais rapido.

1.0
?\ + T=40°C
1k = T=45°C
1§ ® T=50°C

081 \§ o
1 *+ I'=55 L
i RO * T=60°C
] e 5

N L]
0.6 ] * o . +
. 7 4. e m + *
=) 7 Y [ ] +

. Q 4 " +

0.4 A = +
- *._ A ° ° u a + +
. * A & ° - ] a + * +
: k. e ¢ z o B +

0.2 1 s g

().() 'l]lllllll'll][]'lllllIIIIIIT]TIII"IIII
0 1 2 3 4 5 6 7 8

t(h)

Figura 2.5 - Comportamento da umidade do produto em funcdo do tempo para varias
temperaturas do ar de secagem, utilizando o modelo proposto por Midilli et. al.
FONTE: Hacihafizoglu et al. (2008). (Com modificagGes).

Dalpasquale et al. (2008) simularam numericamente a secagem de milho em leito fixo
baseados no modelo da Universidade de Michigan. Para obtencdo das equagdes que governam
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0 processo, foram realizados balancos de massa e energia para 0 ar e para 0 produto.
Utilizaram o método implicito para resolucdo das equacgdes, devido a sua estabilidade em
relacdo ao incremento, na altura do leito e no tempo. Como resultados, observaram que
utilizando incrementos para altura e tempo menores, o tempo computacional era aumentado.
Observaram, também, que os dados preditos convergiam para dados experimentais.
Concluiram que o método utilizado foi bastante eficaz e que sua estabilidade possibilitou
flexibilidade nas simulagoes.

Ruiz-Ldpez et al. (2008) utilizaram equagdes matematicas obtidas através de balancos de
massa e energia para o produto e para o ar para simular a secagem em leito fixo de alimentos,
considerando periodos sem inversdo e com inversdo do sentido do fluxo de ar. O modelo é
validado por meio de dados experimentais. A Figura 2.6 ilustra 0 esquema experimental
utilizado. As simulages e 0s experimentos foram realizados com alturas do leito de 0,05 m e
0,1 m.

Como resultados, os autores observaram que:

» A inversdo do fluxo de ar propiciou uma ligeira reducdo no tempo de secagem do
produto, conforme mostrado na Figura 2.7;

» Os dados simulados apresentaram boa concordancia com os dados experimentais;

» Houve um menor aumento na temperatura do produto quando realizada a inversdo de
sentido do fluxo de ar.

Véhvula C (aberta)

<> g Vahula A
i=n (aberta)
=2 2 <::| Ar de
=2 secagem
i=1
T Vélvala D
W (fechada)
Valvula B Valvula B (aberta)
(fechada)
Fluxo de ar normal Fluxo de ar reverso

Figura 2.6 - Esquema da operacdo de um secador de leito fixo: a) operando com fluxo de ar
normal e b) operando com fluxo de ar reverso.
FONTE: Ruiz-Lopez et al. (2008). (Com modificacGes).
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1.0 v
O Sem tluxo de ar reverso
Fhuxo de ar reverso a cada 30 min
0.8} A Fluxo de arreverso acada 13 min 4
Sem fluxo de ar reverso
——— Fluxo de ar reverso a cada 30 min
OBF | APy e Fluxo de ar reverso a cada 15 min
=
04
0.2} ]
0.0 l = —~
0 100 200 300 400
Tempo (min)

Figura 2.7 - Comportamento da umidade do produto em funcéo do tempo, a partir de dados
simulados e experimentais. A temperatura do ar de secagem é 70°C e a altura do leito 0,05m.
FONTE: Ruiz-Lépez et al. (2008) (Com modificaces).

A partir dos resultados obtidos, concluiram que:

» A secagem ocorre de forma mais uniforme quando houve inversdo, no sentido do

fluxo de ar;

» A distribuicdo de temperatura do produto também ficou mais uniforme;

2.4 Sistema de secagem

N&o existe, na literatura, uma classificacdo Unica para os sistemas de secagem. A Tabela
2.3 ilustra uma possivel classificacdo que serd utilizada para fins didaticos.

Tabela 2.3 - Classificagdo dos sistemas de secagem.

Natural — no campo, na propria planta
Terreiros e paiois
Ventilagdo |Secagem Solar
Natural Outros
Ar Natural
Camada fixa
Cruzados
Concorrentes
Sistemas Quanto Contra-correntes
istemas
do Altas aos fluxos | Cascata
secagem | Artificial | Ventilacdo Temperaturas RUH?U_VU
Forcada Flu1dlzz,1dc.\
Solar hibrido
Quanto a| Intermitentes
operagao | Continuos
Baixas Temperaturas
Sistemas Combinados

FONTE: Silva et al. (2000). (Com modificagdes).
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A secagem natural é aquela que se processa no proprio local de coleta do material, sem
intervengdo humana.

Ja o processo artificial, como o nome ja revela, é aquele que ocorre através da utilizacao
de mecanismos ou equipamentos para que haja o fornecimento de energia para o produto.
Conforme ilustrado na Tabela 2.3, esse sistema divide-se em natural e for¢cado. No primeiro
caso, ocorre pela acéo dos ventos, sem utilizagcdo de nenhum meio para forgar a passagem do
ar. No segundo caso, tem-se a secagem proveniente de mecanismos, como por exemplo,
ventiladores que forcam a passagem do ar através do leito e sobre o produto.

A secagem forcada pode ocorrer a baixas temperaturas, altas temperaturas e sistemas
combinados, ou seja, secadores com compartimentos submetidos a temperaturas diferentes.

Nos sistemas a altas temperaturas, tém-se as subclassificacdes quanto ao fluxo de ar,
incidindo no produto e quanto a operagéo.

Quanto ao fluxo de ar, tém-se: camada fixa ou leito fixo, fluxo cruzado, fluxo
contracorrente, concorrentes, cascata, rotativo e leito fluidizado. Em camada fixa, o produto é
colocado sobre uma bandeja e o ar passa cruzando-o, promovendo a secagem. Uma
caracteristica importante desse sistema € que as camadas de grdo devem situar-se entre 0,4 m
a 0,6 m, devido a possibilidade de geracdo de altos gradientes de umidade no decorrer do
processo que afetara a qualidade final do produto. A Figura 2.8 ilustra um sistema de secagem
em camada fixa.

I

Cimara de secagem -

Figura 2.8 - Sistema de secagem em camada fixa ou leito fixo
FONTE: Silva et al. (2000)

Em fluxo cruzado, o produto é colocado em uma esteira, que Se movimenta e,
consequentemente, movimenta o produto. O ar cruza o produto ocorrendo diminuigéo do teor
de umidade. A Figura 2.9 ilustra um secador de fluxo cruzado com o produto mantido na
vertical e o ar passando perpendicular por ele.

Grios amidos

Grios secos

Figura 2.9 - Sistema de secagem em fluxo cruzado.
FONTE: Silva et. al. (2000). (Com modificacdes).
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No sistema contracorrente, o ar passa em um sentido e o grdo em outro. A Figura 2.10
ilustra um sistema de secagem contracorrente em torre. O produto é transportado por um
elevador que contém recipientes e depois é despejado na parte superior da torre. O ar de
secagem ¢ injetado no silo, sendo realizada a secagem do produto.

Cémara de secagem
Elevador

Ventilador

Ar de e zaustio

Cémra de descanso
inferior

Rosca para

descarga e recirculagéo

Figura 2.10 - Sistema de secagem em fluxo contracorrente.
FONTE: Silva et. al. (2000). (Com modificacdes).

No sistema concorrente, o ar e o produto fluem no mesmo sentido. A Figura 2.11 ilustra
um sistema de secagem concorrente em torre. O produto € transportado por um elevador que
contém recipientes e depois é despejado na parte superior da torre. O ar de secagem ¢ injetado
no silo, sendo realizada a secagem do produto.

Camara de
descanso

Ventilador

Entrada de ar
quente

Dutos de exaustio

Figura 2.11 - Sistema de secagem em fluxo concorrente.
FONTE: Silva et. al. (2000). (Com modificacdes).

No sistema em cascata ou misto, o produto passa através de calhas em forma de V que sdo
distribuidas de forma alternada no interior do secador. O ar de secagem entra, percorre as
calhas e consequentemente percorre o produto em varios sentidos: cruzado, contracorrente e
concorrente. A Figura 2.12 ilustra um sistema de secagem em cascata ou misto.
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Detalhe das calhas

Calhas de
distribuigdo de ar

Exaustio de ar
Distribuidor de

Elevador
ar quente

Ventilador e
fornalha

Figura 2.12 - Sistema de secagem em cascata ou misto.
FONTE: Silva et. al. (2000). (Com modificacdes).

O sistema rotativo contém um cilindro, geralmente horizontal que sofre rotacdo entre 1 a
15 rpm. O sistema é dotado de mecanismos de transportes que movimentam o produto da

parte inferior para superior onde se encontra a entrada de ar quente. A Figura 2.13 ilustra um
secador rotativo.

,A\ Camara
de
Engrenagem Secagem
Chapa
Chaminé -1 Perfurada
\ Termimetro ; Mancal
Yentilador
Coluna

Trocador

Figura 2.13 - Sistema de secagem rotativo.
FONTE: Silva et. al. (2000). (Com modificacdes).

No sistema de leito fluidizado, o ar de secagem cruza o produto, com uma velocidade
controlada que se encontra sobre uma placa metalica. Devido a velocidade do ar, o produto

passa a flutuar no interior do secador (dai a denominagédo). A Figura 2.14 ilustra um sistema
de leito fluidizado.
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1‘ g
‘I’ a - Ventilador; b - aquecedor;
¢ - placa perfurada; d - leito
fluidizado;
e - carga;
f - saida do produto. e
d g - saida de ar. ’

Figura 2.14 - Sistema de secagem leito fluidizado.
FONTE: Silva et. al. (2000). (Com modificacdes).

Quanto ao modo de operacdo, sao classificados em continuos e intermitentes ou bateladas.
Segundo Costa (2007), nos continuos, 0 produto esta em movimento, proporcionado por
algum mecanismo. Depois de atingido o teor de umidade desejado, o produto € retirado do
secador. Ja nos secadores em batelada, uma quantidade fixa do produto é inserida no secador
e ar o quente € fornecido para promover a secagem do material contido.

Quanto a utilizacdo, sdo classificados em: combinados e seca-aeracdo. No primeiro, a
secagem utiliza altas e baixas temperaturas. No inicio do processo, sdo utilizadas altas
temperaturas. Depois, 0 produto é transferido para outra camara onde a temperatura do ar €
reduzida. [Esse procedimento propicia reducdo substancial de energia (50%
aproximadamente), segundo Silva et al. (2000).

O sistema de seca-aeracdo é uma alteracdao do sistema de secagem a altas temperaturas. O
produto ndo passa por uma camara de resfriamento e é transferido para um silo, por um
mecanismo transportador onde permanece em repouso para haver uma redistribuicdo da
umidade, no interior do grdo que propiciarad a retirada de umidade em excesso, quando for
aplicada a aeragdo com baixos fluxos. A Figura 2.15 ilustra um secador, utilizando o processo
de seca-aeracao.

Parafuso

Descanso 6-10 h
carregador

+
resfriamento lento

Produto quente
14,5% umidade / Produto

Silo armazenador

Moega
produto dmido /

Aquecedor e ventilador Silo
Témpera

Parafuso
de
descarga

Ventilador
aeragio

Figura 2.15 - Secador utilizando o processo de seca-aeracao.
FONTE: Silva et. al. (2000). (Com modificacdes).
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2.5 Aspectos cientificos e mercadologicos do arroz

2.5.1 Ciclo produtivo do arroz

O arroz é uma planta natural, adaptada a solos alagados, formada por raizes, caule, folhas
e paniculas que, na verdade, é um conjunto de espiguetas. A Figura 2.16a ilustra a planta de
arroz e a Figura 2.16b ilustra a panicula que é a inflorescéncia do arroz.

Folha .
Réquis Espigueta

Ramificagéo
primana

(b)

Figura 2.16 - a) Planta de arroz e b) panicula.
FONTE: http:www.almanaquebrasil.com.br/.../03/sativa.jpg
http:www.iapar.br/arquivos/Image/Arroz1.JPG

Observando a Figura 2.17 tem-se a secao transversal de uma raiz madura de arroz, onde se
originam os pelos absorventes que sdo responsaveis pela absorcdo de &gua e nutrientes. O
cortex da raiz, geralmente, € constituido de células parenquimaticas, com acentuada presenca
de espagcos intercelulares, com a formacao de grandes lacunas, os aerénquimas.

~— Espacos intercelulares

/
/
S A
(v AR
sFage/e::
NP {7
o £F

ilvie i S
Cértex |- Epiderme
Exoderme
~ Esclerénquima

Cilindro
central

Endoderme

Figura 2.17 - Secdo transversal de uma raiz madura de arroz.
FONTE: Guimardes et. al. (2002).
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Os principais fatores que determinam o crescimento das raizes e dos pelos absorventes
sdo: a idade da planta, o suprimento de oxigénio, o teor de umidade, a temperatura, a
disponibilidade de nutrientes, a pressdao osmdtica da solucdo do solo, os niveis toxicos de
elementos, a presenca de patdgenos, a textura do solo e 0 método de cultivo.

O grdo de arroz é formado basicamente de endosperma e embrido, ou germe. A Figura
2.18 ilustra o grdo e suas partes principais.

O tegumento que envolve a semente encontra-se diretamente ligado ao pericarpo,
membrana que envolve o fruto. No caso do arroz, toda essa estrutura encontra-se envolvida
pela lema e pela palea, que constituem a casca, conforme Figura 2.18. A lema é maior que a
palea. As laterais da lema revestem as laterais da péalea, de tal forma que o conjunto se fecha
firmemente. Segundo Vieira e Carvalho (1999), a casca € porosa, leve e rica em silica (15% a
18%).

Pericarpo
Tegumento
Nucela
Capa de
aleurona |

Endosperma ——
amilaceo

Envoltério |
da cariopse

Cariopse

Endosperma

Embrido
Glumelas

Raquila (Lemas estéreis)

Figura 2.18 - Estrutura do gréo e suas principais partes.
FONTE: Juliano (1984).

A principal funcdo da casca é proteger o fruto contra o ataque de insetos ou fungos. A
camada de aleuroma constitui a capa mais externa do endosperma, envolvendo também a
parte externa do embrido, sendo formada por véarias camadas de células parenquimatosas. As
células de aleurona sdo ricas em proteinas e lipidios, segundo Tanaka et al. (1973).

No que diz respeito a germinacdo da semente, tem-se o desenvolvimento do embrido em
radicula e coledptilo, mostrados na Figura 2.19.

O processo de germinacdo pode ser dividido em embebicdo, ativacdo e estagios de
crescimento po6s-germinagdo. Quando saturada com &gua, gracas as forcas de embebicdo, a
umidade da semente atinge 25-35%. A absor¢do durante o estadio de ativacdo € minima
comparativamente ao estagio de embebicdo. Ao final desse estagio, a ponta do coledptilo
emerge a partir da ruptura da casca. Esse estdgio € chamado de germinagé&o.
Subseqtientemente, o coledptilo cresce e a primeira folha emerge. Os varios estagios da
germinacdo da semente de arroz sdo mostrados na Figura 2.20.
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Folha secundaria Folha secundaria
Préfilo Profilo
Coledptilo
Coleoptilo
fh .%/"—Raxzes adventicias
e s Joe— Mesoconlo
W : +
N , f\ﬁ
e Radicula Radicula
) e T N— -

Figura 2.19 - Germinagdo de semente de arroz.
FONTE: Chang e Bardenas (1965).
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Figura 2.20 - Estagios de germinacdo da semente de arroz.
FONTE: Vergara (1979).

Segundo Fageria (1989), em condic¢des normais do solo, as sementes de arroz germinam
entre 5 e 7 dias; em condic¢des controladas, entre 4 ou 5 dias. O indice ideal de germinacéo
das sementes é de 80% ou mais. Se o indice de germinacdo for de 60% a 80%, deve-se usar
maior quantidade de semente para compensar a baixa germinacdo. Se o indice de germinacao
for inferior a 60%, a semente ndo é considerada apropriada para o plantio.

Apds a germinacdo vem o periodo de crescimento da planta. Todo o ciclo, ou seja, desde a
germinacao até a fase adulta (amadurecimento) tem-se um periodo de mais ou menos trés a
seis meses, dependendo das condigdes ambientais e das técnicas utilizadas. O crescimento da
planta de arroz pode ser dividido em trés fases principais:

v" Vegetativa;
v Reprodutiva;
v' Maturacao.

A fase vegetativa estende-se da germinacdo a iniciacdo do primoérdio floral. A fase
vegetativa de uma cultivar de 130 a 135 dias de ciclo, em clima tropical, dura, normalmente,
65 a 70 dias e é a fase mais variavel

A fase reprodutiva estende-se da iniciacdo do primordio floral ao florescimento. Tem
duracdo relativamente constante, durando normalmente 35 dias em condigdes tropicais,
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segundo Vergara (1980). E nessa fase que se inicia o desenvolvimento da panicula que
provoca os processos de abertura das flores, polinizacéo e fertilizacdo, isso significa o comego
do florescimento. Essa fase tem seu pico do segundo ao quarto dia, ap6s o surgimento da
panicula.

A fase de maturacdo estende-se do florescimento a maturacao completa. Segundo Vergara
(1980), essa fase é dividida em trés subestagios: gréo leitoso, pastoso e maturo. Em clima
tropical, a fase de maturacdo dura de 30 a 35 dias, apds a emergéncia das paniculas; em
regides temperadas, de 30 a 60 dias, conforme Vergara (1980). Baixa temperatura prolonga a
fase de maturacao.

A Tabela 2.4 ilustra as principais faixas de temperaturas minimas, maximas e 6timas
desde a germinacao até a maturacao, segundo Yoshida (1981).

Tabela 2.4 - Faixas de temperaturas para cada fase da planta de arroz.

Estagios de desenvolvimento

Minima (°C) Maxima (°C) Otima (°C)
Germinacao 10 45 20-35
Emergéncia 12-13 35 25-30
Desenvolvimento da raiz 16 35 25-28
Iniciacdo do primordio floral 15 35 25-30
Emergéncia da panicula 15-20 38 25-28
Maturagao 12-18 30 20-25

FONTE: Yoshida (1981). (Com adaptacdes).

A Figura 2.21a mostra grdos de arroz em casca. A Figura 2.21b mostra grdos de arroz
beneficiados e prontos para consumo. De acordo com as normas impostas pelo Ministério da
Agricultura, esses graos sao classificados como longo (80% dos gréos inteiros medindo mais
Ou menos 6 mm de comprimento).

(@) (b)

Figura 2.21 - Gréos de arroz. a) Em casca; b) Beneficiados (tipo longo).
FONTE: Silva et. al. (2000). (Com modificaces).

2.5.2 Aspectos mercadoldgicos da cultura de arroz no cenario nacional e mundial

De acordo com empresas especializadas em pesquisas sobre a producdo de grdos, mais
especificamente, de arroz, a cultura deste produto vem sofrendo certa queda na producéo,
considerando cada regido do pais.

Pode-se observar, na Tabela 2.5, o comportamento da producdo nacional de arroz.
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Em mil toneladas

Tabela 2.5 - Producéo nacional do produto por regiéo.

REGIAO/UF 1958/99 1599/2000 2000i01 2001/02 2002/03 2003/04 2004/05 2005006 2006/07 2007/08 2008/09 200810
Previsdo (1} | Estimativa (2}
NORTE 1.098,6 1.150,9 14212 1.080,0 1.261,5 1.230,5 1.529,8 1.014,6 1.116,0 1.026,6 926,2 946,2
RR 507 512 598 880 108.4 1338 1352 1222 1137 127.0 853 825
RO 154,5 189,86 188,4 1318 15,7 188,3 22332 1487 146,5 1446 153,4 148.4
AC 273 22,4 28,0 21,3 226 378 356 332 230 20,2 17.8 12,1
AM 20,5 20,8 23,2 20,8 23,2 23,2 226 208 201 9.1 11,2 10,0
AP 08 1.0 19 1.8 26 28 40 a7 22 28 23 28
FA 4172 a53,3 458,4 2872 554,8 5414 8525 4732 2868 2102 2913 2882
T 4170 292,0 283,4 37,2 4252 4242 4857 2848 4078 4217 2731 288,1
NORDE STE 1.120,0 1.337,2 1.004,5 966,4 1.424,8 1.168,2 1.251,8 1.115,1 1.047,3 1.476,7 1.075,9 1.145,8
MA 8210 772 881.1 8240 7088 7201 7180 7088 7108 8937 8050 673.8
Pl 185,2 2513 180,8 85,8 197,7 187.6 2335 1850 1356 2287 2120 2138
CE 122,0 189,0 42,2 98,7 99,6 92,2 1015 112,85 71,0 58,7 1048 100,5
RN 10 1.7 08 532 7. 8.0 21 a7 28 5.4 8.2 56
FE g1 14,8 08 9,6 10,2 13,2 52 108 48 9.2 8.4 97
FE 18,8 18,8 85 21,1 17,4 51,7 48,9 21,0 255 27,5 287 28,0
AL 223 22,2 25,1 28,6 12,0 11,2 12,8 12,4 14,0 12,4 16,0 145
SE 3232 75 375 438 428 0.4 208 330 532 538 373 3432
BA 83,3 53,2 32,0 28,5 20,5 82,1 878 15,7 288 41,2 56,5 571
CENTRO-DESTE 2.330,3 2.4282 1.684,3 1.650,1 1.749,1 25175 2.660,7 1.139,0 1.180,4 1.068,7 1.257,9 1.157,1
MT 1.715.5 18908 1.267.4 12157 12898 19322 20422 7288 7244 8324 802,50 780,20
Ms 2520 2512 2094 218,1 2378 2400 2382 1933 2113 188,32 1988 170,0
Go 2591 2841 2072 216,0 2218 345,2 281,0 2088 2340 156,9 2552 208,28
oF 37 1.9 0.2 02 0.1 0.1 0.2 0.1 07 0.1 - -
SUDESTE 4857 4380 3952 3430 3116 337,0 3797 300,8 2745 239,2 216,1 1957
MG 2245 2807 182,1 2105 1918 2122 2582 188,98 187,0 143,5 128,4 1188
ES 201 18,8 20,2 12,4 8,0 10,2 11,8 5.8 8.1 58 45 44
R 147 14,5 11,8 22 8.5 88 10,2 g6 88 78 78 T4
sP 126.4 1142 1011 110.8 1035 105.6 1017 825 706 818 753 851
suL 6.547,6 6.068,8 6.250,8 6.576,6 5.920,1 7.607,1 7.533,0 8.152,2 7.697,7 8.552,3 9.116,4 8.571,5
PR 180,4 178.9 178,8 182,5 180,4 174,68 150,2 180,7 178,2 172,0 1717 184,4
sc 7620 204,0 8817 929,2 10422 5898 1.049,9 1.088,1 1.099,1 1.018,1 1.039,7 1.082,8
RS 5.605.2 50878 51805 5.484.8 48964 §.4327 82328 88724 £.413.3 7.361.7 7.805.0 7.242.3
NORTE/NORDESTE 22186 2.4881 21257 2.056.4 2.386,3 24988 2.781,6 2.129.8 2.163,3 22133 2.012,2 2.092,0
CENTRO-SUL 9.263,6 8.935,0 8.260,3 8.569,7 7.980,8 10.461,6 10.573,4 9.592,0 9.152,6 9.860,7 | 10.590,4 9.924,3
BRASIL 11.582,2 11.423,1 10.286,0 10.626,1 10.267,1 12.960,4 13.255,0 17247 113159 | 120740 12.602,6 12.016,3

FONTE: CONAB (2009).

Diversos fatores podem contribuir para essas varia¢cbes da producdo do produto. Como
exemplo: variagdes climaticas, incentivos financeiros (programas de plantio por parte do
governo), problemas na economia mundial, entre outros.

Em 2009, segundo estimativas da Food Agriculture Organization (FAO-2009), a
producdo mundial alcancaria um nivel histérico de 683 milhdes de toneladas de arroz em
casca. Isso representa mais ou menos cerca 456 milhdes de toneladas de arroz branco,
conforme Figura 2.22 e Figura 2.23. Um aumento de 3,5% decorrente, sobretudo, do aumento
da producéo indiana.

Producio e estoques mundiais de arroz em casca
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Figura 2.22 - Producdo e estoques mundiais de arroz em casca.
FONTE: CONAB (2009).
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O salto dos precos mundiais em 2008 e as medidas publicas de incentivo tiveram um
impacto positivo no crescimento das areas arrozeiras, de +2,2% para 159 milhdes de hectares.
Os rendimentos médios, por sua vez, aumentaram 1,3% para 4,3 t/ha. O comeércio mundial
deve aumentar para 31 Mt depois da queda de 5% em 2008. Os estoques mundiais, ao final de
2009, foram revisados para 118 milhdes de toneladas contra 109 milhGes de toneladas em
2008, um aumento de 6%. Essas reservas representam 25,8% das necessidades mundiais,
contra 24,4% em 2008.

Produgéo e consumo mundiais de arroz beneficiado
475

N4

Em milhSes de toneladas
8§ UNmiEmE & &

»s?ﬁ"*& »aq%“n*b“ »sa“ 3‘»31’%“‘6'?'&?’ ‘a"";#'n& -ti‘«sr r&ﬁ»ﬁ?ﬁrﬁr S

[— Conums mundial amaz Blancs — Proouccion mundlal Moz blanas |

Figura 2.23 - Producdo e consumo mundiais de arroz beneficiado.
FONTE: CONAB (2009).

Quanto a produtividade, surpreendentemente, os paises com 0s mais altos indices ndo
estdo na Asia, segundo a equipe do Projeto Arroz Brasileiro (2009). Baseado nas estatisticas
da Food Agriculture Organization (FAO), o pais com produtividade mais elevada para o arroz
é o Egito, com aproximadamente 9,5 mil quilos por hectare em 2004. Depois vem a Australia
(8,2 mil kg/ha) e a Grécia (7,9 mil kg/ha). Os Estados Unidos detém a 42 produtividade mais
elevada, com 7,6 mil kg/ha em 2004. O Uruguai esta em 8° lugar (6,6 mil kg/ha), China em
10° (6,3 mil kg/ha), Argentina em 12° (6,2 mil kg/ha). Ja a produtividade média brasileira foi
de 3,6 mil kg/ha em 2004, ante 1,5 mil kg/ha em 1970. O aumento foi de 58%, mas o
resultado ainda deixa o pais com a 452 posi¢ao no ranking.
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CAPITULO 3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Caracterizacao do problema

Neste capitulo serdo apresentadas a modelagem matematica e a discretizacdo numérica da
secagem de arroz longo em casca em um secador de leito fixo. Foram realizados balancos de
massa e de energia para o ar e para o produto, considerando propriedades variaveis, regime
transiente, porosidade e a condensacdo durante o processo de secagem, fornecendo as
equac0es apropriadas para descrever o fendmeno da secagem.

A Figura 3.1 ilustra o esquema utilizado para analise. Apresenta-se um diagrama onde 0
produto (arroz) encontra-se fixo no interior do secador (leito). A camada de arroz é
representada pela altura H e area superficial S. Para o estudo, é tomado um elemento
diferencial de volume Sdy , também mostrado na Figura 3.1

O ar entra no secador com suas propriedades fisicas conhecidas e cruza o produto que se
encontra fixo no interior do equipamento. No inicio do processo, sdo conhecidos o teor de
umidade e a temperatura do arroz, a temperatura, umidade absoluta e a umidade relativa do ar.

A partir do exposto, pretende-se avaliar o comportamento da umidade e temperatura do
produto, além da umidade relativa e temperatura do ar de secagem, em algumas situacoes
especificas do processo de secagem que serdo apresentadas no decorrer do trabalho.

Com o objetivo de simplificar a analise do problema, algumas consideracdes sdo feitas,
tais como:

Gréos longos em casca;
Distribuicdo de umidade é uniforme em toda camada infinitesimal;
Gréos em forma esferoidal;
Reducdo do volume durante o processo de secagem é desprezivel;
Gradiente de temperatura dentro dos grdos individualmente é desprezivel;
A condugcéo de calor de grdo a grao é desprezivel,
A distribuicdo do ar nas camadas € uniforme;
As paredes do secador sdo adiabaticas, com capacidade calorifica desprezivel,
As capacidades calorificas do ar e dos gréos sdo variaveis durante todo o processo de
secagem;
» O efeito da porosidade € considerado.

VVVYVVVYVYVVYY

E importante frisar, que o modelo proposto neste trabalho apresenta algumas diferencas
em relagdo modelo utilizado para validagédo (Zare et al. (2006)). Dentre elas, podem-se citar: a
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consideracdo da porosidade e os efeitos da variacdo da temperatura e umidade absoluta do ar
com relagdo ao tempo. Esses fatores tornam o modelo mais realista em relagéo ao utilizado
por Zare et al. (2006).

Saida de ar

A
A 4

Camada de gréos

Entrada de ar

Figura 3.1 - Esquema do processo de secagem.

3.2 EquacgOes matematicas

Conforme citado, o processo de secagem envolve transferéncia de calor e de massa
simultaneamente. Com base nessa informagéo, devem ser obtidas equagdes que governem o
processo para que se possam realizar as analises propostas.

Assim as equacOes representativas das transferéncias de calor e de massa sdo obtidas
através de balancos de energia e de massa no elemento diferencial.

A Figura 3.2 mostra uma fracdo volumétrica da massa de grdos que € utilizada para
obtencdo das equagdes citadas, no paragrafo anterior.
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oT, dy, x, +8xa dy
oy

T, +

= 00, — M
0+ —dz, M+—~dz
0, M,cp, p,e [0 pe pe

dz

A
A 4

Ta; Wau Xa! pa! Ca

Figura 3.2 - Fragdo volumétrica do volume de arroz.

3.2.1 Balanco de energia para o produto

A energia transferida por conveccéo, do ar para o produto, é igual a requerida para aquecer
0 produto mais a energia requerida para evaporar a gua do produto, mais a energia requerida
para aquecer o0 vapor de agua evaporada. As Egs. (3.1) a (3.3) ilustram o balanco de energia
citado.

E E +E +E

convecgao = aquecero evaporar aquecero (3 . 1)
produto adgua vapord'agua

oM

A'h (T, -8)=(p,c, +ppCWM)(%) —[h, +¢,(T, —éhppa (3.2)

Reorganizando a Eg. (3.2), tem-se a Eqg. (3.3) representando o comportamento da
temperatura do produto.

s (A0, velr, o, @3
= e, e, o] |
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onde:
A* _ Atotaldetrocatérmica _ npAparticuIa _ Aparticula (1—8)
Vleito n prarticula Vpamcula (3-4)
(1-¢)

3.2.2 Balanco de massa para o produto

Conforme citado, existem diversos modelos utilizados para analisar o comportamento da
transferéncia de massa durante a secagem. Segundo Fontana (1983), recomenda-se a
utilizacdo da equacdo empirica para camada fina proposta por Wang e Singh (1978) para
secagem de arroz em leito fixo (Eqg. 3.5).

MR =exp(-Xt") (3.5)
onde os coeficientes X e Y sdo calculados pelas Egs. (3.6) e (3.7).

X =0,01579+0,0001746T, —0,01413(UR) (3.6)
Y =0,6545+ 0,002425T, —0,078867(UR) (3.7)

O tempo (t) é expresso em minutos, a umidade relativa (UR) é expressa em decimal e a
temperatura do ar (T) em °C. A razdo de umidade do produto (MR) é expressa pela Equacéo
(3.8) onde o teor de umidade (M) é expresso em decimal (b.s), Mo € a umidade inicial e M, a
umidade de equilibrio.

_(M)-Mm,
MR—(MO_MQJ (3.8)

A umidade de equilibrio (M) é independe do tipo de arroz utilizado. A relacdo empirica
recomendada por Zuritz e Singh (1985) para o calculo de M. é expressa pela Eq. (3.9). Deve
ser utilizada para temperaturas do ar abaixo de 50°C.

c

M, = o,o{%} (3.9)

A=-In(1-UR)T,, (3.10)

T 23,438

B=2,667x10"" [l— ﬁj (3.11)
1

C= 4x10° [T ]—2,1166 (3.12)
abs
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onde:

Tans € a temperatura absoluta do ar (K);
UR é a umidade relativa do ar (decimal)

Para se resolver as equacdes diferenciais parciais, € necessario conhecer a taxa de secagem
do produto. Esse parametro € representado pela Eq. (3.13) que € a derivada da Eq. (3.5).

% _ (Mo _ Me)(xy)t(Y—l)e(—XtY) (3.13)

De acordo com Chian et al. (2007) e lIzadifar et al. (2006), o valor da umidade inicial do
produto, My, esta entre 0,21 e 0,22 (b.s). Kameoka et al. (1986) utilizaram em suas simula¢des
um teor de umidade inicial do produto igual a 0,247 (b.s). Zare et al. (2006) trabalham com
valores entre 0,24 e 0,25 (b.s) para a propriedade em questdo. No capitulo 4, serdo
apresentados os valores dos parametros utilizados para as simulagdes.

3.2.3 Balanco de energia para o ar

A energia que entra na area S na posi¢do y, menos a energia que sai da area S na posicao y
+ dy € igual a energia transferida ao produto (por conveccdo) mais a variacdo, com relacédo ao
tempo, da entalpia do ar nos espacos vazios. As Egs (3.14) a (3.16) ilustram o balanco de
energia citado.

E.=E +E (3.14)

sai — —convecgao espagos
vazios

E

entra

- a[(paWaCﬁapaWa><Cv)Ta] _Ah, (1,0 ) AEsCs +g: xc,e)T,]
y

(3.15)

Reorganizando a Eq. (3.15), tem-se a Eqg. (3.16) representando o comportamento da
temperatura do ar.

ar, (w, et ( hA'(T,-0) 216
o e oy) |ep,lc, +x,c,) (3.16)

3.2.4 Balanco de massa para o ar

A quantidade de vapor de agua que sai da area S na posi¢do y + dy menos a quantidade de
vapor de 4gua que entra na area S posi¢do y mais a variagcdo de umidade do ar nos espagos
vazios é igual a umidade cedida pelo produto. As Equacdes (3.17) a (3.19) ilustram o balango
de massa citado.

Quant.vapor,;— Quant.vapor,,, + AUmidade.,,., = Umidade do produto (3.17)
oX, o W X, oM 218
Paor TP oy TP (3.18)
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Reorganizando a Eq. (3.18), tem-se a Eqg. (3.19) representando o comportamento da
umidade absoluta do ar.

L, M ox, )
Ppat pa&t

N " (3.19)

3.3 Condic0es de contorno

As Equacoes (3.3), (3.13), (3.16) e (3.19) sdo equacdes diferenciais parciais (EDPS), ou
seja, sdo equacbes que contém uma ou mais funcdes desconhecidas de duas ou mais variaveis
e as suas derivadas parciais em relacdo a essas variaveis.

Um aspecto importante para encontrar a solugdo de uma EDP é determinar a sua ordem. A
ordem é representada pela maior derivada que aparece na equacao. A determinacdo da ordem
é importante porque ela fornece o nimero de constantes a serem determinadas para se chegar
a solucdo. Por exemplo, a solucdo de uma EDP de quarta ordem tem quatro constantes
indeterminadas. Isso significa que quatro restricbes devem ser especificadas para que essas
quatro constantes indeterminadas possam ser obtidas.

Quando a variavel independente é a posicdo e as condi¢des sdo especificadas em duas
diferentes posicOes, elas sdo chamadas de condicBes de contorno. Quando a varidvel
independente é o tempo e as condic¢des sdo especificadas em um Unico instante de tempo, elas
sdo chamadas de condigdes iniciais.

A partir dessas informacgdes, tém-se as seguintes condi¢cdes de contorno e iniciais,
mostradas na Tabela 3.1, para as Egs. (3.3), (3.13), (3.16) e (3.19).

Tabela 3.1 - CondicGes de contorno e iniciais.

Condicoes de Contorno Condigoes Iniciais
T(y=0, Z’t)zTent é(y,Z,tZO)Zéo
X,(y=0,2,t)=x,, M (y,z,t=0)=Mo

3.4 Solugdo numérica
3.4.1 Simulag@o numérica

A utilizagdo de um simulador ou de um método numérico torna-se importante, quando nédo
é possivel a obtengdo da solugdo analitica das equacGes diferenciais que formam o modelo
matematico, conforme citado por Maliska (2004). Dessa forma, a fungcdo do método numérico
é resolver uma ou mais equacdes diferencias, substituindo as derivadas por expressdes
algébricas que envolvem a funcdo de interesse. Tendo em mente que em uma simulagéo
numerica os resultados obtidos sdo uma aproximacdo da equagdo diferencial, quanto maior o
numero de pontos analisados, mais préximo da solucéo exata estara a solugdo numérica.

A primeira etapa do desenvolvimento de um simulador numérico consiste na formulacgéo
do problema fisico que se deseja representar matematicamente. Em seguida, sdo feitas as
suposic¢des e simplificagdes compativeis com o grau que se espera do modelo.

Formulam-se as equacbes matematicas que descrevem o problema fisico desejado,
considerando as hipoteses adotadas. Por fim, a resolugéo das equacdes € obtida.
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Verifica-se a validade do simulador por meio da calibracdo com uma solucdo existente.
Por exemplo: comparando os resultados obtidos, no simulador numérico, com as solucdes
analiticas, com resultados reais ou com resultados obtidos de modelos fisicos de laboratdrio
ou de campo. Sendo constatada a validade, o simulador poder ser utilizado para representar o
fendmeno desejado. Caso contrario, volta-se para um novo ciclo em que séo reavaliadas as
hipoteses adotadas ou até a conceituagdo do modelo fisico.

As equacdes que descrevem qualquer processo fisico sdo formuladas através da aplicacao
de um conjunto de leis basicas a uma regido do espaco, ou seja, a um volume de controle, ou
descricdo matematica de um fenémeno de transporte, relacionado com a natureza do processo,
ou, ainda, a utilizacdo das equacgOes de estado apropriadas e uso de relagdes auxiliares, caso
seja necessario.

Vérios métodos numeéricos sdo utilizados na resolucdo de equagdes diferenciais parciais,
por exemplo, elementos finitos, diferencas finitas e volumes finitos. Neste trabalho, foi
utilizado o método dos volumes finitos devido as nao-linearidades das equagdes utilizadas
para as analises do processo de secagem, descrito em seguida.

3.4.2 O Método dos volumes finitos

Consiste em dividir o dominio de estudo em um namero finito de subdominios de volumes
de controle, tal que haja um volume de controle ao redor de cada ponto da malha. Segundo
Maliska (2004), dessa maneira é possivel transformar uma equacdo diferencial, definida no
dominio D, em um sistema de equacdes algébricas. Na Figura 3.3a e na Figura 3.3b tém-se
um dominio D e 0 mesmo dominio dividido, respectivamente.

D
Meétodo
. -

~— &)

Figura 3.3 - Funcdo do método numeérico.
FONTE: Maliska (2004).

Ha duas formas se obter as equacdes algébricas: a primeira € a realizacdo de balancos na
propriedade de interesse, nos volumes elementares. A segunda é integrar, no espago e no
tempo, as equagdes na forma conservativa.

3.4.3 Malha numérica

Segundo Cadé (2005), a discretizacdo das equacgdes deve ser feita para uma malha de
volumes que abranja todo o dominio de estudo. Devido a sua simplicidade, as malhas
cartesianas sdo mais utilizadas. As principais vantagens da utilizacdo das malhas cartesianas
sdo a simplicidade na relacdo dos balancos de massa e energia, e a solu¢do dos sistemas
lineares resultantes. No entanto, ha alguns pontos negativos, principalmente, na grande
dificuldade de se modelar problemas com geometrias complexas.
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3.4.4 Discretizacao das equacoes

A discretizacdo e feita, integrando todos os termos das equacBes que governam O
fendmeno, no volume e no tempo, para cada volume de controle do dominio. O resultado € a
equacao discretizada, contendo os valores da variavel de interesse para um grupo de pontos da
malha. A solucdo resultante implica que a conservacdo das quantidades de interesse €
satisfeita em qualquer volume de controle e, consequentemente, do dominio em estudo,
segundo Patankar (1980) e Maliska (2004).

Apoés a integracdo das equacdes diferenciais parciais Egs. (3.3), (3.13), (3.16) e (3.19), no
volume e no tempo, tem-se como resultado um sistema de equacGes lineares, na sua forma
discretizada, representado pelas Egs. (3.20), (3.25), (3.30) e (3.36).

Por se tratar de um problema de adveccdo e difusdo, é utilizada, nas Equacgdes (3.3),
(3.13), (3.16) e (3.19) a funcdo de interpolacdo espacial upwind, isto é, o valor da
propriedade, na interface, é igual ao valor da propriedade a montante, e uma formulacdo
explicita, segundo Patankar (1980) e Maliska (1995). A Figura 3.4 mostra um volume de
controle usado para determinagdo do esquema de interpolacdo upwind. Para velocidades

positivas, ¢W = (I)W € d)e = d)p, onde ¢ representa a propriedade de interesse.

f Volume elementar para
integracao.

Fronteira w e

Fronteira

Figura 3.4 - Volume de controle para o problema advectivo/difusivo.
FONTE: Maliska (2004).

A justificativa para escolha dessa fungdo de interpolacdo é porque a geracdo dos termos
das equacdes discretizadas sdo todos positivos. Segundo Maliska (2004), isso proporciona a
estabilidade numérica, evitando as oscilacfes, na obtencdo das solucbes e na convergéncia da
solucdo. Ainda segundo Maliska (2004), esse esquema produz solucdes coerentes fisicamente.
Um ponto negativo é que ele possui a propriedade de suavizar os altos gradientes de
temperaturas.

Com relacdo a escolha da formulacdo explicita, tem-se a avaliagdo de todas as
propriedades de interesse vizinhas ao ponto de analise (P — Nomenclatura de volumes finitos),
no instante anterior e, portanto, ja conhecidas, conforme citado por Maliska (2004). Deve-se
frisar que essa formulacdo da origem a um conjunto de equacdes algébricas que podem ser
resolvidas uma a uma, obtendo-se o valor da propriedade em cada ponto do espaco e no
tempo determinado. A Figura 3.5a e a Figura 3.5b ilustram, respectivamente, o volume de
controle utilizado para anélise e a malha com 20 divisdes.

44



SIMULACAO DA SECAGEM DE ARROZ EM SECADOR DE LEITO FIXO VIA VOLUMES FINITOS

Entrada do ar
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Saida do ar
(a) (b)
Figura 3.5 - a) Volume de controle utilizado e b) Malha dividida em 20 camadas.
3.4.4.1 Balanco de energia para o produto

Realizando a integracdo no volume e no tempo da Eq. (3.3), tem-se a Eq. (3.20).

M — M? .
Az hAAz .M - )AJ" ( h,A"Az JT+
p

At (c+c M)p (c,+c,M) c,+¢,M P

) ( 0) (3.20)
c,T)\My—M
(hy +¢.T,) b Az+£63
(cp+cWM) At
Colocando a Equacéo (3.20) na forma dos volumes finitos, tem-se a Eq. (3.21).
A6, = A0 +S° (3.21)
onde:
A h A'A CV M, — M° Az
A, =| 2 “ v = (3.22)
At (c +cC M)p (cp+cWM)
Az
A)=—"
P At (3.23)
5 ’ h, +c,T,) (M, —M?
g0 —| NAAZ Tp+( v ¥ p)(_p p)Az (3.24)
(c,+c, M, (c,+c,M)

3.4.4.2 Balango de massa do produto

Realizando a integragéo no volume e no tempo da Equacdo (3.13), tem-se a Eq. (3.25).
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M, —M°
[E)Mﬁ[EJM% Mo =Vs 145
At At At (3.25)

Colocando a Equacéo (3.25) na forma dos volumes finitos, tem-se a Eq. (3.26).

_ viro o 3.26
ApMp=ApMp+SQ" ( )
onde:
Az )
P AL (3.27)
Az 3.28
Ap_At ( . )
M, M
SM=| ——— Az (3.29)

At

3.4.4.3 Balanco de energia para o ar

Realizando a integracdo no volume e no tempo da Equacéo (3.16), tem-se a Eq. (3.30).

* *
&Y Way ALYy Wep, ATRAY o Ao (3.30)
At & g(p,C, +pXC,) € e(p,C, +p.xC,) ~ At

Colocando a Equacéo (3.30) na forma dos volumes finitos, tem-se a Eq. (3.31).
AT =AT +AT +S] (3.31)

onde:

_ﬂ-F&-F A*hCAy

A =
PTAC e elp,c, +pc,) (3.32)
o_ Ay
A= 3.33
PAt (3.33)
w
A, =—2 (3.34)
e
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ST _ A*h Ay

. = 3.35
8(paca +anCV) ( )

3.4.4.4 Balanco de massa do ar

Realizando a integracdo no volume e no tempo da Equacéo (3.19), tem-se a Eq. (3.37).

Ay W, Ay \ o W, Pp Mp_Mg
2 X = p, = X —alx -2 2P A ,
KM+ - jpa} . [par At) p+(pa 8} s 8( A y (3.36)

Colocando a Equacdo (3.36) na forma dos volumes finitos, tem-se a
Eq.(3.37).

_ 0,0 X
AX, =AX, +A X, +S;

(3.37)
onde:
Ay W
A =p,| —+—32
p pa(At gj (3.38)
o_ Ay
Ao=Pa 3¢ (3.39)
A,=p, e (3.40)
el
SX:_& M Ay (341)
¢ € At '

3.5 Propriedades termofisicas do grédo de arroz e da mistura ar-vapor
d’agua

3.5.1 Gréo (arroz)

As propriedades termofisicas tais como, calor de vaporizacdo expresso pela Equacao
(3.42), calor especifico expresso pela Equacéo (3.43), densidade do solido seco ilustrado pela

Equacdo (3.44), porosidade expressa pela Equacdo (3.45), e a area especifica expressa
Equacdo (3.46), sdo apresentadas na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 - Propriedades termofisicas do gréo de arroz.

Expressao Unid. Referéncia Eq.
h, =2,503x10° —2,386x10°%(T,,, — 273,16); ]
27316K < T, <53316K (@J Brooker (1992) (3.42)
¢, =1.109 +4.480M ] slam M e Jindal (343
kgK V.K.(1981) '
kg Wratten et al.
p, =500 (—SJ (1969) e Morita (3.44)
m e Singh (1977)
£=0,56
(adm) Fontana (1983) (3.45)
m2
Area especifica (A")=2.361 (FJ Fontana (1983) (3.46)

3.5.2 Mistura ar-vapor

As propriedades termodinamicas para mistura ar-vapor sdo listadas na Tabela 3.3. S&o
apresentados o calor especifico do ar, a densidade do ar, a temperatura absoluta do ar, a
constante universal dos gases, a umidade relativa do ar, a pressdo de vapor saturado, o calor
especifico do vapor, o calor especifico da dgua e o coeficiente de transferéncia de calor por
conveccao, representados pelas Egs. (3.47), (3.48), (3.49), (3.50), (3.51), (3.52), (3.53),

(3.54), (3.55), (3.56) e (3.57), respectivamente.

Tabela 3.3 - Propriedades termodinamicas para mistura ar-vapor.

Expressao Unid. Referéncia Eq.
¢, =1.009,26 —44.040,33x10° T, + J Holanda (3.47)
6.175,96x10 ' T2 —4.097,2x10°T? kgK (2007) '
Mujumdar
p. = Patha kg (1995) e (3 48)
' RT,, m® Pakowski '
(1991)
Taos= Ta + 273,15 (K) Holanda (2007)  (3.49)
_ J Holanda
R=8314,34 (moIK J (2007) (3.50)
Pam = 101325 (Pa) Holanda (2007)  (3.51)
R PimXa Mujumdar
- (Decimal) (1995) e (3.52)
(x, +0,622).P,, Pakowski
(1991)
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P,. = 22.105.649,25
27.405,53+97,5413T,, |
-0,146244T}

abs

+0,12558x10° T2

abs

- 0,48502X10_7Tt ASHRAE
e - S IC Pa 3.53
P |4,34903T,,,, —0,39381x10°T,,. | (P2) (1988) (3.53)
27316K < T, <53316K
c, =1.883-167,37x10°T,_ +84386x10°T2_ Mujumdar
P J (1995) e (3.54)
- 269,66X10 Tabs kgK PakOWSki .
(1991)
Mujumdar
C, =2.822,32-1.182,77x107° T, + J (1995) e
512 813 oK i (3.55)
+3.504,7x107T,,, —3.601x10° T, kgK Pakowski
(1991)
Mujumdar
1, =1,691x10™ +4,984x10°°T, - ( kg j (1995) e 3.56)
—3187x10 T2 +1,319x10 T} ms Pakowski '
(1991)
2r q. ) W Brooker
_ part-la
h, = 0,27550aq{ " ] e (1992) (3.57)

Para a obtencdo dos resultados foi desenvolvido um cédigo computacional no software

MATHEMATICA.
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CAPITULO 4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 4.1 apresenta 0s casos propostos para analise do processo de secagem. Nesta
tabela, Mg é a umidade inicial do produto, M; € a umidade final do produto, H é a altura do
leito, 6, € a temperatura inicial do produto, Xent € @ umidade absoluta inicial do ar, ga € a

vazdo especifica da massa de ar, Tey € a temperatura inicial do ar de secagem, UR €é a
umidade relativa do ar de secagem, t € o tempo de secagem, L é o comprimento do secador e
npy € o nimero de pontos do leito.

Tabela 4.1 — Casos de processos de secagem analisados.

Produto Ar
Caso| Mo Mg H | 0 Xent ga_ | Tenx | UR | t(S) | L(m) |npy

p

(ka/kg) | (ka/kg) | (M) | (ocy | (ka/kg) | (kg/m’s) | (°C) | (%)

1 0,25 0,13 |0,25| 25 | 0,0100 0,22 50 13 8000 | 04 | 70
2 0,33 0,18 10,50 | 25 | 0,0100 0,22 50 13 | 10000 | 0,4 | 10
3 0,33 0,20 0,50 | 25 | 0,0100 0,22 50 13 |10000| 0,4 | 20
4 0,33 0,22 10,50| 25 | 0,0100 0,22 50 13 10000 | 0,4 | 30
5 0,33 0,23 10,50 25 | 0,0100 0,22 50 13 | 10000 | 0,4 | 40
6 0,33 0,24 10,50| 25 | 0,0100 0,22 50 13 10000 | 0,4 | 50
7 0,33 0,25 |0,50| 25 | 0,0100 0,22 50 13 | 10000 | 0,4 | 60
8 0,33 0,26 0,50 | 25 | 0,0100 0,22 50 13 |10000| 0,4 | 70
9 0,33 0,20 /0,50 | 25 | 0,0100 0,44 50 13 | 11000| 0,4 | 70

10 0,33 0,17 10,50 | 25 | 0,0100 0,88 50 13 | 11000| 0,4 | 70

11 0,33 0,14 |0,25| 25 | 0,0100 | 0,88 50 13 | 11000| 0,4 | 70

12 0,33 0,20 10,50 | 25 | 0,0200 0,88 50 30 9000 | 04 | 70

13 0,33 0,25 |0,50| 25 | 0,0400 | 0,88 50 60 9000 | 04 | 70

14 0,33 0,23 10,50 25 | 0,0034 0,88 30 13 9000 | 04 | 70

15 0,33 0,20 |0,50| 25 | 0,0059 | 0,88 40 13 9000 | 04 | 70

16 0,33 0,18 |0,50| 25 | 0,0100 | 0,88 50 13 9000 | 04 | 70

Neste trabalho, foram utilizados dados de arroz longos em casca obtidos nos Estados
Unidos, conforme Tabela (3.2).

Conforme define Maliska (2004), existem dois niveis de erros que podem estar presentes
na solucdo numérica, quando os resultados sdo comparados com a realidade de um problema
fisico. No primeiro nivel, estdo os erros numéricos resultantes da ma solucdo das equacoes
diferenciais. No segundo, estdo os erros resultantes do uso de equacOes diferenciais que nédo
representam adequadamente o fendmeno.

Buscando detectar e corrigir os dois niveis citados, Maliska (2004) sugere a comparagdo
dos resultados simulados. O processo de comparacdo dos resultados € chamado de validagéo.
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Essa andlise deve ser feita, comparando-se os resultados simulados com outras solucfes
analiticas ou numéricas (validacdo numérica) ou experimentais (validacdo fisica). De forma
geral, a validacdo numeérica atesta a qualidade do método empregado e a validacdo fisica
atesta a fidelidade do método com a realidade.

Diante dessas informaces, foi realizada a validacdo dos dados, utilizando resultados
encontrados por Zare et al. (2006). Os autores obtiveram dados numéricos e experimentais da
secagem de arroz em casca do tipo longo chamado Hashemi, nativo da regido do Ird que foi
obtido a partir de um campo de arroz local, no norte do pais citado.

A Figura 4.1 ilustra a comparacdo dos dados simulados neste trabalho com os dados
simulados e experimentais obtidos por Zare et al. (2006). A anélise dos autores foi realizada
em um leito de 0,25 m de altura e os valores do teor de umidade do produto obtidos em
y=0,09 m (Caso 1, cujos dados estéo ilustrados na Tabela. 4.1).

Pode-se observar que houve uma boa concordancia entre os valores simulados e 0s
resultados obtidos por Zare et al. (2006), apesar de haver uma pequena discrepancia entre o0s
valores simulados e experimentais. O comportamento pode ser justificado pela falta de
precisdo das equacdes, no processo de secagem do grdo em camada delgada, pela precisdo
insuficiente da equacdo da umidade de equilibrio em umidades relativas do ar acima de 90%,
pelos erros de medicao dos parametros de entrada do secador de gréos, pela variedade do gréo
utilizado, pelos efeitos da porosidade do gréo e pelo modelo matemaético considerar variacdes
de temperatura e de umidade absoluta do ar com o tempo.

=
]
o=

=
—
]

T=50°C; UR=13%; H=0,25m; y=0,09m

—e—Experimental - Zare et al. (2006)

--k- Numerico - Zare et al. (2006)

=

=

h
1

M (kg de dgua/ kg de sélido seco)
[==]
o

-® -Numérico - Neste trabalho

0,00

oD )
S A°

Figura 4.1 - Comparacéo entre os dados numeéricos e experimentais (Zare et al. (2006)) do
teor de umidade do produto, durante processo de secagem de grdo de arroz em casca com
altura do leito H=0,25 m e os valores tomados em y=0,09 m.

A Figura 4.2 apresenta o comportamento da umidade do produto em funcéo do tempo para
divisbes do leito em dez, vinte, trinta, quarenta, cinqiienta, sessenta e setenta pontos. Pode-se
observar que o leito com menor nimero de camadas tende a secar mais rapidamente. Ao
contrario, no caso de maior niumero de camadas, 0 processo de secagem tende a ser mais
lento. Isso pode ser explicado pelo fato de uma malha com maior nimero de divisdes, ou seja,
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uma malha mais refinada representar o problema de forma mais realista. No caso de poucas
camadas, as varidveis do processo de secagem tendem a permanecer constantes. 1sso porque
as iteracbes ocorrem num menor ndmero de pontos, fazendo com que os efeitos sejam
menores (Casos 2, 34, 5, 6, 7 e 8, cujos dados estéo ilustrados na Tabela 4.1).

0,36 -
T=50°C; UR=13%; y=H=0,5m

0,33

-+ npy=10 pontos
=®- npy=20 pontos
—4—npy=30 pontos
-+ npy=40 pontos
—@- npy=50 pontos

M (kg de agua’kg de solido seco)

——npy=60 pontos
-+ & npy=70 pontos

0 1000 2000 3000 4000 _ 5000 ~ 6000 7000 8000 9000 10000
Tempo (s)

Figura 4.2 - Teste de malha para o comportamento da umidade do produto em funcéo do
tempo para: dez, vinte, trinta, quarenta, cingiienta, sessenta e setenta pontos do leito e valores
tomados em y=H.

A Figura 4.3 ilustra 0 comportamento do teor de umidade do produto em funcéo do tempo
para diferentes vazdes especificas do ar de secagem. Pode-se observar que para valores
maiores de vazdes a secagem ocorre mais rapidamente. Esse comportamento pode ser
explicado pelo fato de que se aumentando a vazdo especifica do ar, o coeficiente de
transferéncia de calor também aumenta, promovendo-se um aumento na troca de calor por
conveccao e, consequentemente, aumentando a taxa de secagem, ou seja, reduzindo o tempo
do processo. Outro fato interessante é que quanto maior a vazdo especifica, mais rapidamente
ocorrera o arrasto de particulas de agua quando o ar passar pelo produto. Dessa forma, a taxa
de secagem sofrera um aumento, ou seja, mais rapidamente o produto iré secar. (Casos 8, 9 e
10, cujos dados estdo ilustrados na Tabela 4.1.

A Figura 4.4 apresenta o comportamento do teor de umidade do produto em funcéo do
tempo para duas alturas do leito (H=0,25 m e H=0,50 m), mas nas mesmas condic¢des de
temperatura, umidade relativa e vazao especifica do ar. Pode-se observar que o produto atinge
sua umidade de equilibrio mais rapidamente, quando a camada de gréo € menor. Isso pode ser
explicado pelo fato de que o ar, ao passar pelo leito, tende a absorver a umidade contida no
produto e a medida que o ar percorre, cada camada tende a saturar-se e assim diminuir a
capacidade de retirar a umidade do produto. No caso de camadas de alturas maiores, o teor de
umidade a ser retirado do produto é maior e, consequentemente, o ar satura mais e logo nas
primeiras camadas. Isso contribuird para um aumento do tempo no processo de secagem
(Casos 10 e 11 cujos dados estéo ilustrados na Tabela 4.1).
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Figura 4.3 - Comportamento do teor de umidade do produto em fungdo do tempo para trés
valores diferentes de vazes especificas do ar (0,22 kg/m?s 0,44 kg/m?s e 0,88 kg/m?s) e 0s

0.33

M (kg de agua/ kg de solido seco)
=
E

valores tomados em y=H.

T=50°C; UR=13%; qa=0,88kg/m’s
—e—y=H=0.5m

-® -y=H=0,25m

0

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000
Tempo (s)

Figura 4.4 - Comportamento do teor de umidade do produto em funcdo do tempo para alturas

de leitos, H=0,25 m e H= 0,50 m e os valores tomados em y=H m.

Na Figura 4.5, observa-se o comportamento do teor de umidade do produto em relagdo ao
tempo, submetido a uma mesma temperatura do ar de secagem e variando-se a umidade
relativa do ar, considerando o ponto y = H. Foram utilizados para a analise os casos 12 e 13.
Observa-se que para valores maiores de umidade relativa do ar de secagem, o tempo de
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secagem aumenta. Caso contrario, isto é, valores menores de umidade relativa proporcionam
reducdo no tempo de secagem. Esse comportamento pode ser explicado pelo fato do ar com
umidade relativa mais baixa possuir maior capacidade de receber a umidade do produto. 1sso
proporciona a retirada da 4gua do produto mais rapidamente.

0,33
Ta=50°C; H=0,50m; v=H: qa=0=88kgmls
03 - ThaL - ® - UR=30%
: -
s - —— UR=60%

= “o.
2 0.27 4 -
=
Z 024 - ~-._
- = -
=11} - -
=) T~
Bh -
= 021 A -
- L
=
=11}
=
= 0,18 -

0,15 -

0,12 T T T T : r : . ,

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Tempo (s)

Figura 4.5 - Comportamento do teor de umidade do produto em funcéo do tempo para
umidades relativas do ar de secagem de: UR=30% e UR=60% e os valores tomados em y=H
m.

Na Figura 4.6, verifica-se o comportamento do teor de umidade do produto, na saida do
leito, em funcdo do tempo para valores diferentes de temperatura do ar de secagem, mas nas
mesmas condicGes de umidade relativa e vazdo especifica do ar. Foram utilizados para a
analise os casos 14, 15 e 16. Verifica-se que o aumento da temperatura do ar de secagem
provoca um aumento da taxa de secagem e o produto atinge mais rapidamente a sua umidade
de equilibrio. 1sso pode ser explicado pelo fato de que o ar com temperatura mais elevada
possui uma menor umidade absoluta e, consequentemente, uma maior capacidade de absorver
umidade.

Na Figura 4.7, tem-se a distribuicdo do teor de umidade do produto em funcéo da altura do
leito. Pode-se observar que no inicio do processo de secagem o produto apresenta, de forma
geral, o teor de umidade uniforme em todas as camadas. Com o passar do tempo, esse valor
tende a diminuir, devido ao fornecimento de calor e consequentemente maior remocéo de
agua do produto. Verifica-se, ainda, que a perda de umidade do produto ocorre da camada
mais baixa para a mais alta, ou seja, a camada que tem contato primeiro com o ar de secagem,
em relacdo a proxima camada, possui um teor de umidade mais baixo que a posterior,
considerando-se 0 mesmo tempo. Foi utilizado para a analise o caso 10.
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0,33
UR=13%;H=0,5 m; y=H; ga=0,88kg/m’s

0.3 - ——T=30°C
B oS -® - T=40°C
u .L-""- ..... —
% 027 - ":‘ A T=50°C
g
v 0,24 -
2 0,
2 . “=s
BNy e
-]
o} 0-.2-1 7 ""-...
R A
% ........... ‘
o 0,18 -
=)
=

0,15 -

[:'..].2- T T T T T T T T 1

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Tempo (s)

Figura 4.6 - Distribuicdo da umidade do produto em func¢édo do tempo para diferentes
temperaturas do ar de secagem e os valores tomados em y=H.
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Figura 4.7 - Distribui¢do da umidade do produto em funcéo da altura do leito para nove
tempos de secagem, considerando o leito com altura H=0,50 m.

Na Figura 4.8 ilustra-se a distribuicdo do teor de umidade do produto em funcéo do tempo
para trés pontos do leito (y=0,0 m, y=0,25m e y=0,50 m). Pode-se observar que os produtos
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da camada inicial (y=0,0 m) tendem a ter seu teor de umidade removido mais rapidamente se
comparados aos outros dois pontos do leito. Esse fato ocorre devido as camadas mais baixas
terem contato com o ar de secagem primeiro que as outras duas. Como o ar esta com menor
teor de umidade relativa na camada inicial (y=0,0 m), ele possui maior capacidade de
absorver a umidade vinda do produto. O comportamento da curva de secagem € 0 mesmo para
os trés pontos do leito, ou seja, com o passar do tempo o teor de umidade do produto é
reduzido, tendendo a umidade de equilibrio. Foi utilizado para a anélise o caso 10.

033
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Figura 4.8 - Distribuicdo do teor de umidade do produto em funcdo do tempo, para trés
pontos do leito (y=0,0 m, y=0,25 m e y=0,50 m) de secagem, considerando o leito com altura
H=0,50 m.

A Figura 4.9 revela a distribuicdo da temperatura do produto em funcéo da altura do leito.
Percorrendo-se as camadas do leito, pode-se observar que o valor da temperatura do produto
tende a diminuir, considerando-se 0 mesmo tempo, devido ao aquecimento dos produtos que
estdo nas camadas mais baixas. Com o passar do tempo, e percorrendo-se todo o leito
novamente, pode-se verificar que os produtos vao sendo aquecidos em todos os pontos do
leito e tendem a atingir a temperatura do ar de secagem no final do processo. Foi utilizado
para a analise o caso 10.

Na Figura 4.10 ilustra-se a distribuicdo da temperatura do produto em funcdo do tempo
para trés pontos do leito (y=0,0 m, y=0,25m e y=0,50 m). Pode-se observar que 0s produtos
da camada inicial (y=0,0 m) tendem a ter sua temperatura elevada mais rapidamente se
comparados aos outros dois pontos do leito. Esse fato ocorre devido as camadas mais baixas
terem contato com o ar de secagem primeiro que as outras duas. O comportamento da curva €
0 mesmo para o0s trés pontos do leito, ou seja, com o passar do tempo o produto tende a ser
aquecido pela energia vinda do ar de secagem. Foi utilizado para a anélise o caso 10.
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Figura 4.9 - Distribuicédo da temperatura do produto em funcéo do tempo para nove tempos de
secagem, considerando o leito com altura H=0,50 m.
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Figura 4.10 - Distribuicdo da temperatura do produto em fungéo do tempo para trés pontos do
leito (y=0,0 m, y=0,25 m e y=0,50 m) de secagem, considerando o leito com altura H=0,50 m.
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A Figura 4.11 ilustra a distribuicdo da temperatura do ar de secagem em func¢éo da altura
do leito. Percorrendo-se as camadas do leito pode-se observar que o valor da temperatura do
ar tende a diminuir, considerando-se o mesmo periodo. Com o passar do tempo, e
percorrendo-se todo o leito novamente, pode-se verificar que o ar de secagem tende a atingir a
temperatura inicial em todas as camadas do leito. Foi utilizado para a analise o caso 10.
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Figura 4.11 - Distribuicdo de temperatura do ar em funcdo da altura do leito para nove tempos
de secagem, considerando o leito com altura H=0,50 m.

Na Figura 4.12, observa-se a distribuicdo da temperatura do ar de secagem em funcdo do
tempo para trés pontos do leito (y=0,0 m, y=0,25m e y=0,50 m). Pode-se observar que o ar da
camada inicial (y=0,0 m) apresenta sua temperatura prescrita de 50°C. Nas outras camadas,
y=0,25 m e y=0,50 m, 0 ar apresenta temperaturas menores que a prescrita e, com o passar do
tempo, tende a elevar sua temperatura. O comportamento da curva é 0 mesmo para 0s trés
pontos do leito, ou seja, com o passar do tempo o ar tende a atingir a temperatura prescrita
(50°C). Foi utilizado para a anélise o caso 10.

A Figura 4.13 ilustra a distribuicdo da umidade relativa do ar de secagem em funcdo da
altura do leito. Pode-se observar que no inicio do processo de secagem o ar atinge a saturacéo,
mais ou menos, na metade do leito (y~0,20 m) e logo no inicio do processo de secagem
(t~50s). Esse fendmeno ocorre devido ao ar, no inicio do processo, apresentar sua temperatura
baixa e dessa maneira atingir a saturacdo rapidamente. Outro ponto importante é que, no
inicio da secagem, o produto apresenta um alto teor de umidade que sera retirado pelo
fornecimento de calor. O agente desse processo, 0 ar, ira absorver essa agua no decorrer do
tempo e em alguma (s) camada (s) pode (m) atingir a saturagdo para aquela temperatura.
Nesse momento, a umidade relativa do ar € 100% e sua temperatura se iguala a temperatura
de bulbo imido. Com o aquecimento posterior da temperatura do ar, conforme revela a Figura
4.12, haverd uma elevacdo da sua capacidade de retencdo de liquido, ou seja, sua umidade
relativa ir4 diminuir e, em paralelo, a umidade do produto ird diminuir, ocorrendo a remogéo
de &gua do produto. Foi utilizado para a anélise o caso 10.
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Figura 4.12 - Distribuicdo da temperatura do ar de secagem em funcéo do tempo para trés
pontos do leito (y=0,0 m, y=0,25 m e y=0,50 m) de secagem, considerando o leito com altura
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Figura 4.13 - Distribuicdo de umidade relativa do ar em funcédo da altura do leito para doze

tempos de secagem, considerando o leito com altura H=0,50 m.
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Na Figura 4.14, observa-se a umidade relativa do ar de secagem em funcao do tempo para
trés pontos do leito (y=0,0 m, y=0,25m e y=0,50 m). Pode-se observar que o ar da camada
inicial (y=0,0 m) apresenta sua umidade relativa de 13%. Nas outras camadas (y=0,25 m e
y=0,50 m), o ar apresenta umidades relativas maiores que a prescrita, considerando 0 mesmo
tempo. Como mostrado na Figura 4.13, o ar vai absorvendo a umidade proveniente do
produto, fazendo com que ocorra essa elevacdo. Verifica-se que a medida que o tempo passa,
h& uma reducdo da umidade relativa do ar, ocasionada pela elevacdo da temperatura do ar de
secagem. O produto encontra-se mais seco e com valor proximo ao da sua umidade de

equilibrio. Foi utilizado para a analise o caso 10.

1.00
0,90
0.50 ':. T=50°C; UR=13%; H=0,50m; qa=0,88kg/m’s
. 1
I| ...‘..Y:D:Dm
-+ 1
0.70 ! -®-y=0,25m
]
’go:ﬁo - '; ——vy=0.50m
= [
]
0,50 1 1
k
1
040 4 !
]
1
030 -
0,20 -
0:]0 I# T T T T T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Tempo (s)

Figura 4.14 - Distribuicdo da umidade relativa do ar em funcéo do tempo para trés pontos do
leito (y=0,0 m, y=0,25 m e y=0,50 m) de secagem, considerando o leito com altura H=0,50 m.

Apbs realizar as simulacBes mostradas anteriormente, ou seja, o teste de malha, a
validacdo do programa, a influéncia da vazéo especifica do ar de secagem, a influéncia da
espessura da camada de grdos, a influéncia da umidade relativa do ar de secagem, a influéncia
da temperatura do ar de secagem, o comportamento da umidade do produto e da umidade
relativa do ar de secagem com o tempo e com a camada de grdos e 0 comportamento da
temperatura do produto e do ar, € importante relatar alguns aspectos inerentes ao processo de
secagem do arroz em leito fixo.

O primeiro deles ¢ 0 exposto nos casos 8, 9 e 10, onde se tem a influéncia da vazdo
especifica do ar de secagem no teor de umidade do produto. Conforme citado, o aumento
desse parametro favorece a taxa de secagem visto que os teores de umidades finais do produto
s30: 0,26 kg/kg, 0,20 kg/kg e 0,17 kg/kg para os valores de vazdo especifica 0,22 kg/m?s, 0,44
kg/m’s e 0,88 kg/m?s, respectivamente. Dessa forma, é importante fazer uma analise
relacionando o custo para produzir as vazdes citadas, o teor de umidade final e a qualidade
final do produto para se obter a melhor combinagédo entre essas variaveis.

Outra situacdo interessante € observada nos casos 10 e 11. Verifica-se que secando um
leito com o dobro de espessura da camada de arroz, tém-se uma elevacdo do tempo do
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processo. Conforme mostrado, os teores de umidades finais do produto sdo 0,17 kg/kg e 0,14
kg/kg, para alturas de 0,50 m e 0,25 m respectivamente. Para 0s casos, é considerado o tempo
de processo de 11.000s. E importante frisar o fato de que quanto maior a camada de gréos, o
tempo de secagem ira aumentar. Dessa forma, os grdos das camadas inferiores ficardo
submetidos ao ar de secagem por mais tempo para que 0s grdos das camadas superiores
atinjam o teor de umidade final. Esse fato podera alterar negativamente a qualidade do gréo.

Nos casos 12 e 13 tém-se a comparagdo entre o teor de umidade do produto com o
decorrer do tempo para umidades relativas do ar de secagem de 30% e 60%. No primeiro
caso, o teor de umidade final do produto é 0,20 kg/kg para um tempo de processo de 9.000s.
J& o segundo caso, tem-se o teor de umidade final do produto de 0,25 kg/kg para 0 mesmo
tempo citado.

Nos casos 14, 15 e 16 verifica-se que a secagem com temperatura do ar de 30°C a
umidade final do produto é 0,23 kg/kg. Para a simulacdo considerando a temperatura do ar de
40°C a umidade final do produto € 0,20 kg/kg. No caso do processo utilizando a temperatura
do ar de 50°C, a umidade final do produto é 0,18 kg/kg. Para todos esses casos, considera-se 0
tempo de processo de 9.000s. Pode-se observar que o aumento da temperatura do ar de
secagem favorece a taxa de secagem. No entanto, a elevacdo da temperatura do ar pode
proporcionar um aquecimento excessivo dos grdos, principalmente em camadas espessas,
podendo afetar a qualidade final do produto.

Diante do exposto, no processo de secagem todos os parametros relacionados neste
trabalho devem ser avaliados para que haja um equilibrio técnico, financeiro e qualitativo.
Buscando, dessa foram, obter bons resultados da secagem de arroz em casca em leito fixo.

61



SIMULACAO DA SECAGEM DE ARROZ EM SECADOR DE LEITO FIXO VIA VOLUMES FINITOS

CAPITULO 5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

5.1 Conclusodes
De acordo com os resultados obtidos, pode-se concluir que:

» A metodologia utilizada para analise do processo, bem como o programa usado para
simulacdo sdo bem aceitos, tendo em vista a validacdo realizada com dados experimentais e
os resultados numéricos obtidos;

» Malhas acima de 30 divisdes representam maior tempo computacional. Simulacdes
mostram que nesse caso, é interessante utilizar malhas com 10, 20 ou 30 divisdes. E
importante frisar que malhas acima de 70 divisbes representam o fenémeno de forma mais
realista;

» O teor de umidade dos grdos, durante o processo de secagem, diminui com o aumento
do tempo;

» O tempo de secagem dos graos depende da espessura da camada de graos;

» A velocidade de secagem do produto aumenta sensivelmente ao se aumentar a
temperatura do ar de secagem, considerando-se o intervalo de temperatura utilizado (30 a
50°C), caracterizando a forte dependéncia dessa variadvel com a secagem;

» Os maiores gradientes de temperatura do ar de secagem dentro do leito, ocorrem nos
primeiros instantes do processo, tendo em vista o diferencial de temperatura entre o ar € 0
material;

» De acordo com a equacdo utilizada para analise do comportamento do teor de umidade
do produto ser para faixa de temperatura do ar de 30 a 50°C, tem-se que para as mesmas
condicBes de secagem, isto €, mesmas propriedades termofisicas, a secagem ocorre de forma
mais acelerada a temperatura de 50°C,;

» No processo de secagem em leito fixo, é recomendada a utilizacdo de espessura da
camada de grdo de até 0,5 m devido a dificuldade de secagem, podendo levar a elevados
gradientes téermicos e de gradientes de umidade que sdo prejudiciais a qualidade final do
produto;

» Maiores vazOes especificas de massa do ar proporcionam reducdo no tempo de
secagem, de acordo com os dados obtidos através das vazdes especificas de massa do ar de
0,22 kg/m?s, 0,44 kg/m?s e 0,88 kg/m?s.

5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

» Modelar matematicamente a secagem de solidos em outros tipos de secadores;
» Aplicar a metodologia desenvolvida neste trabalho, a simulagéo da secagem de outros
tipos de solidos;
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» Implantar e analisar a utilizacdo de uma fonte de aquecimento para o ar, usando, por
exemplo, a energia solar;

» Realizar uma anéalise econdémica do processo de secagem, considerando parametros
como: altura do leito, temperatura do ar de secagem, umidade relativa do ar, etc.
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