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RESUMO

ZUCOLOTTO VENTURIN, Ana Carla. Modelagem e simulacdo de secagem em
baixa temperatura para arroz com casca. 2019. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia
e Tecnologia de Alimentos) - Universidade Federal do Espirito Santo, Alegre - ES.
Orientador: Prof. Dr. Luis César da Silva. Coorientador (es): Prof. Dr. Sérgio
Henriques Saraiva e Prof2. Dr2. Raquel Vieira de Carvalho.

O arroz € um dos produtos base da alimentacdo da populacao brasileira e mundial.
Como parte do processamento pés-colheita, a secagem € uma etapa fundamental
na conservacdo da qualidade, pois a mesma pode influenciar as propriedades
quimicas, fisicas e nutricionais do produto. Assim, determinou-se como objetivo
deste trabalho a modelagem e a simulacdo da secagem, a baixa temperatura, de
arroz com casca, visando avaliar e otimizar o processo. Foi desenvolvido um modelo
baseado no Modelo de Thompson para secagem a baixa temperatura, que permitiu
a simulacédo do processo em funcdo das condicfes psicrométricas do ar ambiente e
do ar de secagem, intensidade do fluxo do ar de secagem e especificacdes do silo
secador. O programa “SecaBaixaTemperatura” foi validado através da comparacao
dos resultados obtidos em simulagdes com dados operacionais de um processo real,
coletados na empresa Realengo Alimentos Ltda., localizada na cidade de Santo
Antbnio da Patrulha (RS), durante a safra 2017/2018. Como resultado da validagao,
foi constatado que o programa simulou o processo com precisdo aceitavel (erro
relativo <15 %) para os parametros avaliados: tempo de secagem, teor de agua final
do produto e consumos de energia elétrica e gas. Com o programa validado, foram
conduzidas comparacdes de cenarios para avaliar estratégias de enchimento do silo.
A primeira etapa consistiu em comparac6es empregando teores de agua inicial entre
16 e 20 %, e as formas de enchimento Unico e em parcelas fracionadas em duas,
trés e cinco quantidades iguais produto. Enquanto na segunda etapa, para o teor de
agua inicial de 18 %, foram comparadas as estratégias de enchimento em parcela
Unica e em trés parcelas com quantidades diferentes de produto nas proporcdes
crescentes e decrescentes de 70, 20 e 10 %; 60, 20 e 20 %; e 50, 30 e 20 %,
respectivamente. O carregamento de forma parcelada minimizou as perdas de
matéria seca (PMS) e por supersecagem, além de resultar na diminuicdo do tempo
de secagem e do consumo de energia elétrica. Dentre os cendarios da primeira
etapa, os melhores resultados foram para o enchimento em cinco parcelas. Para a
segunda etapa, o enchimento em trés parcelas, na propor¢cdo 20, 20 e 60 %,
apresentou os melhores resultados com perda de matéria seca de 0,5 % e reducéo
dos custos em 1,59 %, quando comparado ao enchimento em parcela Unica.

Palavras-chave: Modelos matematicos, modelo de Thompson, processamento pos-

colheita, graos, cereais.
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ABSTRACT

ZUCOLOTTO VENTURIN, Ana Carla. Modeling and simulation of low-
temperature paddy drying. 2019. Dissertation (Master in Food Science and
Technology) - Universidade Federal do Espirito Santo, Alegre - ES. Advisor: Prof. Dr.
Luis César da Silva. Co-advisors: Prof. Dr. Sérgio Henriques Saraiva and Prof2. Dr2,
Raquel Vieira de Carvalho.

Rice is one of the staple foods of the Brazilian and world population. As part of the
post-harvest processing, drying is a fundamental step in the preservation of quality,
since it can influence the chemical, physical and nutritional properties of the final
product. In this sense, the main objective of this research consisted of modeling and
simulation of low-temperature paddy drying, in order to evaluate and optimize the
process. A model based on the Thompson Model for low-temperatures was
developed, which allowed the simulation as a function of psychrometric conditions of
ambient air and drying air, drying airflow intensity and dryer specifications. The
software "SecaBaixaTemperatura" was validated by comparing the results obtained
in simulations with operational data of a real process, collected at Realengo
Alimentos Ltda., located in the city of Santo Antdnio da Patrulha — RS Brazil, during
the 2017/2018 harvest. As a result of the validation, it was verified that the program
simulated the process with acceptable accuracy (relative error <15 %) for the
evaluated parameters: drying time, final product moisture content and electric and
gas consumptions. With the validated program, scenarios were compared to evaluate
silo filling strategies. The first phase consisted of comparisons considering initial
moisture contents between 16 and 20 %, and the filling in a single parcel and in
parcels divided into two, three and five equal quantities. While in the second phase,
the following filling strategies were compared for the initial moisture content of 18 %:
single parcel and three parcels with different amounts of product in the increasing
and decreasing proportions of 70, 20 and 10 %; 60, 20 and 20 %; and 50, 30 and 20
%, respectively. The filling in parcels minimized dry matter losses (DML) and
overdrying, besides reducing drying time and energy consumption. Among the
scenarios of the first phase, the best results were for the filling in five parcels. For the
second phase, the filling in three parcels, in the proportion 20, 20 and 60 %,
presented the best results with dry matter losses of 0.5 % and reduction of costs in
1.59 %, when compared to filling in a single parcel.

Keywords: Mathematical models, Thompson model, post-harvest processing, grain,

cereals.
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1 INTRODUCAO

O arroz é um cereal da familia das gramineas com aproximadamente vinte
espécies reconhecidas. Dentre essas espécies, a Oryza sativa L. € a mais cultivada,
principalmente, pela adaptabilidade a diferentes condi¢cbes edafoclimaticas e boa
aceitacdo pelos consumidores (JULIANO, 1993; GOMES; MAGALHAES JUNIOR,
2004).

Devido a rica composicdo em carboidratos e moderadas quantidades de
proteinas, lipideos, vitaminas e minerais, o arroz € importante fonte de energia para
pelo menos dois tergcos da populagédo global (HEINEMANN et al., 2005; ELIAS et al.,
2012). Juntamente com o feijdo, € um dos principais constituintes da alimentacao
dos brasileiros. Buscando suprir essa demanda, segundo a CONAB (2018), o Brasil
se apresenta como o0 nono maior produtor mundial de arroz.

Por se tratar de uma cultura sazonal, as etapas pos-colheita sdo essenciais
para garantir a disponibilidade e a preservacdo da qualidade ao longo do tempo.
Durante o armazenamento, as atividades metabdlicas dos graos (como a respiracao)
e diversos fatores extrinsecos exercem influéncia sobre as propriedades quimicas,
fisicas e nutricionais do produto. Dentre estes fatores sdo destacados os agentes
fisicos: teor de agua e temperatura do produto, umidade relativa do ar intergranular e
danos mecanicos; e os agentes bioldgicos: fungos, acaros, insetos e bactérias
(SINGH et al., 2006; YADAV; JINDAL, 2008; PARK et al., 2012).

O arroz com casca geralmente é colhido com teor de agua entre 18 e 25 %,
mas para o armazenamento, o ideal é que os valores estejam entre 9 e 14 %, o que
deve ser definido em funcédo do tempo de estocagem desejado (IRRI, 2013). Desse
modo, procura-se reduzir o teor de agua, por meio da secagem, para que sejam
minimizadas as perdas qualitativas e quantitativas associadas, principalmente, a
proliferacdo de fungos e a atividade metabdlica dos grdos (IGATHINATHANE;
CHATTOPADHYAY; PORDESIMO, 2008).

A secagem do arroz com casca pode ocorrer de forma natural ou artificial. A
secagem natural € conduzida em terreiros, onde a exposicdo a radiacdo solar
aquece e desencadeia a reducdo do teor de agua. A secagem artificial pode ser
conduzida em alta temperatura, em que sdo empregados secadores como os de
fluxos cruzados, concorrentes ou mistos, para atingir teores de agua de um a trés

pontos percentuais acima do desejado para 0 armazenamento. O produto ainda
1



quente €, entdo, transferido para silos, onde permanece em descanso por até oito
horas. Ao final desse periodo, o produto é resfriado através do sistema de aeracao,
sendo o processo denominado seca-aeracdo (WEBER, 2005; PUTRANTO et al.,
2011).

Em razdo dos menores riscos de ocorréncia de danos térmicos e mecanicos,
outra modalidade de secagem artificial para o arroz com casca é a secagem a baixa
temperatura. A técnica é caracterizada, principalmente, pelo emprego do ar de
secagem com temperaturas em no maximo 10 °C acima da temperatura do ar
ambiente. Para conducdo da secagem sao recomendados silos secadores com
caracteristicas especificas que incluem: (a) fundo em chapa perfurada; (b) fluxos de
ar entre 1,0 e 10,0 m3 de ar.min1.t* de produto; (c) area de suspiro de 1,0 m2 para
cada 300 m3 de ar insuflado por minuto; e (d) sistema de aguecimento, normalmente
queimadores de géas (IRRI, 2013; SHARON; PRIYA; SUBHASHINI, 2016).

Na secagem a baixa temperatura o tempo de secagem € funcdo de
parametros como: dimensBes do silo, estratégia de enchimento, propriedades
psicrométricas do ar de secagem, teores de agua e impurezas dos grdos. Tempos
de secagem extensos aumentam riscos de perda de matéria seca, deterioracao
fungica e indice de grdos amarelos (ONDIER; SIEBENMORGEN;
MAUROMOUSTAKQOS, 2010; MEAS et al., 2013).

Diante da complexidade e do numero de variaveis envolvidas no controle do
processo de secagem a baixa temperatura, é indicado o emprego da modelagem e
simulacdo. Dentre os modelos aplicaveis para simular a secagem do arroz com
casca em camada espessa, destaca-se 0 Modelo de Thompson para baixas
temperaturas, por geralmente apresentar precisdo aceitavel ao estimar as variaveis
de saida e por demandar poucos recursos computacionais (THOMPSON, 1972;
DIAZ MARTINEZ, 2011).

Uma vez o modelo validado, este pode ser utilizado no suporte a tomada de
deciséo, avaliagdo, controle, otimizacdo e no desenvolvimento de sistemas
eficientes, que minimizem as perdas qualitativas e quantitativas, e 0s custos
operacionais (ZARE; CHEN, 2009; RANJBARAN; EMADI; ZARE, 2014; JANAUN et
al., 2016). Portanto, o objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento e a validacdo de
um modelo computacional aplicado a simulacdo da secagem de arroz com casca,

em baixas temperaturas, a ser empregado na avaliagao e otimiza¢ao do sistema.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Modelar e simular a secagem de arroz com casca em baixas temperaturas,

com as finalidades de avaliagao e otimizacao do sistema.

2.2 Objetivos especificos

Estudar e avaliar sistemas de secagem em baixas temperaturas;

Modelar e simular a secagem de arroz com casca utilizando o Modelo de
Thompson para baixas temperaturas;

Validar o modelo desenvolvido utilizando os dados reais de um sistema de
secagem em baixa temperatura;

Avaliar o efeito da secagem sobre a qualidade dos graos de arroz;

Conduzir experimentos de comparacao de cenarios para definir estratégias
operacionais que resultem em menores perdas quantitativas e qualitativas e

custos operacionais.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Producao e mercado do arroz

A rizicultura tem origem ha mais de onze mil anos, durante o periodo
Holoceno, na Asia (Oryza sativa L.) e na Africa (Oryza glaberrima Steud.). A partir
destes dois centros de domesticacdo do cultivo do arroz, a cultura foi difundida para
0S outros continentes se tornando uma das principais fontes de carboidratos da dieta
da populagdo mundial (SWEENEY; McCOUCH, 2007; HILBERT et al., 2017).

A espécie Oryza sativa L. é a mais cultivada e consumida, podendo ainda ser
dividida em trés subespécies: Indica, Japonica e Javanica. As subespécies se
diferenciam por caracteristicas morfoldgicas, origem, local de cultivo, contelido de
amilose do gréo, comprimento do gréo, temperatura de gelatinizacdo do amido e
aroma apos o cozimento (SWEENEY; McCOUCH, 2007; ELIAS et al., 2012).

A producdo mundial esta concentrada no continente asiatico, que é
responsavel por mais de 80 % do total produzido. Entretanto, o Brasil se destaca
como grande produtor ao ocupar o nono lugar (Figura 1), sendo ainda o maior fora
da Asia (FAO, 2018). De acordo com a CONAB (2018), na safra brasileira de
2017/2018 foi estimada uma producdo de 12,38 milhdes de toneladas de arroz.
Apesar de ser considerado autossuficiente na producdo do grédo, anualmente o
Brasil ainda importa cerca de 1 milhdo de toneladas de paises do Mercosul devido
aos pregos atrativos.
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Figura 1: Maiores produtores de arroz durante a safra 2017/2018
Fonte: FAO (2018).



No Brasil sdo adotados dois tipos distintos de ecossistemas de plantio de
arroz: (i) ecossistema de varzeas (irrigado), que conta com irrigacdo por inundagao
controlada, e (ii) ecossistema de terras altas (sequeiro), caracterizado pela nao
irrigacdo ou pela irrigacdo complementar por aspersdo (GUIMARAES: STONE;
CASTRO, 2006). Das 12,38 milhdes de toneladas produzidas durante a safra de
2017/2018, 10,20 milhdes foram oriundas de areas de plantio irrigado (CONAB,
2018).

A Figura 2 apresenta o0 mapa da producdo agricola de arroz por estado
brasileiro durante a safra de 2017/2018. A cultura esta presente em quase todo o
territério, com maior concentracdo na regido Sul, onde o estado do Rio Grande do
Sul apresenta-se como maior produtor do pais, seguido de Santa Catarina. Nesses

estados € predominante o cultivo de arroz irrigado (CONAB, 2018).

@ Conab

Companhia Nacional de Abastecimento
Producao de arroz
Bl Sem producio

] Até S0 mil toneladas

8 50 - 100 mil toneladas

B 100 - 1.000 mil toneladas
B Acima de 1.000 mil toneladas

Figura 2: Mapa de producéo agricola de arroz no Brasil (safra 2017/2018)
Fonte: CONAB (2018).

De acordo com a Food and Agriculture Organization of the United Nations
(2018), o consumo médio mundial per capita de arroz é de 53 kg.pessoat.anol. Em
paises asiaticos as médias sdo mais elevadas, chegando a 180 kg.pessoa*.ano*
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em Bangladesh. Na América latina, a média é de 32 kg.pessoal.ano?, e
especificamente no Brasil a média é de 35 kg.pessoa?.ano™.

O mercado brasileiro é caracterizado pelo consumo do arroz na forma de
graos inteiros, sendo os tipos principais: branco polido, parboilizado e integral, nas
proporgdes 70, 25 e 4 %, respectivamente (ELIAS et al., 2012). Como adicional esta
0 consumo dos produtos e subprodutos do arroz, como a quirera, farinhas, flocos e

farelos, muitas vezes também incluidos na alimentacéo animal (NERY et al., 2010).

3.2 Composicao e caracteristicas estruturais

O Oryza sativa L. é uma graminea de espécie hidréfila e semiaquatica, cujas
sementes (grdo de arroz) sdo constituidas principalmente por -carboidratos,
moderadas quantidades de proteinas e pequenas quantidades de lipidios, vitaminas
e minerais (JULIANO, 1993; ELIAS et al., 2012).

A maior concentracdo dos carboidratos ocorre na camada mais interna do
grdo, o endosperma, na forma de amido (cerca de 90 %), o que atribui ao arroz a
funcd@o energética. Nas camadas externas sao encontradas pequenas quantidades
na forma de acuUcares livres: sacarose (cerca de 90 %), frutose e glicose; e de
carboidratos fibrosos formados por polissacarideos néo digeriveis pelas enzimas do
trato intestinal, como: celulose, hemiceluloses, amido resistente e pectinas (LAl et
al., 2006; WALTER; MARCHEZAN; AVILA, 2008).

O conteudo de proteinas, apesar da menor expressividade em relacao ao de
carboidratos, possui grande importancia para o metabolismo dos consumidores. A
albumina e a glutelina sdo as de maior valor bioldgico presentes, ja que nelas sdo
encontrados a maioria dos aminoacidos essenciais. Em relacdo ao perfil de
aminoacidos, de modo geral sdo observados altos teores de glutamina e &cido
aspartico, porém baixo teor de lisina (como na maioria dos cereais) (FABIAN; JU,
2011).

A concentracdo de lipidios também é importante do ponto de vista nutricional.
Portanto, o arroz é qualificado como fonte significativa de acidos graxos insaturados,
utilizados em diversos processos fisioldgicos e que por isso devem ser supridos pela
alimentacdo. Os principais acidos graxos constituintes da fracéo lipidica do arroz sado
os acidos palmitico, oléico e linoléico (KULLENBERG et al., 2012; LIU et al., 2013).



Os teores de vitaminas e de minerais sdo altamente variaveis, sendo
influenciados por fatores como: variedade, condi¢cdes de cultivo, fertilizagéo e solo, e
pelo processamento pés-colheita adotado (WALTER; MARCHEZAN; AVILA, 2008).
No entanto, de forma geral, se encontram quantidades significantes de tiamina (B1),
riboflavina (B2), niacina (B3) e a-tocoferol (E), além de pequenas quantidades das
vitaminas A, D e C. Os minerais comumente encontrados sao: fésforo (P), potassio
(K) e magnésio (Mg), em maiores propor¢des, e também ferro (Fe), zinco (Zn), cobre
(Cu), manganés (Mn), chumbo (Pb), cadmio (Cd), calcio (Ca) e sédio (Na) (ELIAS et
al., 2012; ATUNGULU; PAN, 2014).

A estrutura da semente, representada na Figura 3, € formada pela cariopse e
por uma camada protetora, a casca. A casca corresponde a cerca de 20 % do peso
do gréo e é composta por duas folhas modificadas, a palea e a lema. A cariopse, por
sua vez, é formada por diferentes camadas, sendo as mais externas o pericarpo, o
tegumento e a aleuroma, que juntos representam de 5 a 8 % da massa do arroz
integral. O embrido, ou gérmen, é rico em proteinas e lipidios, e representa de 2 a 3
% do arroz integral. O endosperma forma a maior parte do gréo integral, de 89 a 94
%, sendo constituido por células ricas em granulos de amido e de alguns corpos
proteicos (JULIANO; BECHTEL, 1985; WALTER; MARCHEZAN; AVILA, 2008;
KATSURAYAMA,; TANIWAKI, 2017).
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< — Aleuroma
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(cariopse)
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Y7 Plumula
|7 Radicula

Embrido

Figura 3: Estrutura longitudinal da semente de arroz (Oryza sativa L.)
Fonte: Katsurayama e Taniwaki (2017).



E de grande importancia destacar que as caracteristicas estruturais e de
composi¢do quimica podem ser comprometidas por inadequacfes técnicas ou
operacionais ao longo da cadeia produtiva, que incluem as etapas de secagem,

armazenamento e industrializacao.

3.3 Processamento do arroz

A Instrucdo Normativa n° 6/2009 (BRASIL, 2009) do Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento define como arroz em casca hatural o produto que, além
da secagem, ainda ndo passou por qualquer processo tecnoldgico ou preparo
industrial. Em adicdo, define como arroz beneficiado o produto maduro que foi
submetido a algum processo de beneficiamento e se encontra desprovido, no
minimo, da casca. Segundo a Embrapa (2012) e Gularte (2012) o tipo de
beneficiamento escolhido implicara em variacdes na composicdo quimica e nas
propriedades nutricionais e estruturais do grao.

O arroz descascado, ou integral, € obtido durante o beneficiamento pela
remocao da casca, que é separada da cariopse. Diante disso, o grédo integral &
composto pelo endosperma e por uma camada formada por pericarpo, tegumento e
aleuroma. Apés o descascamento, podem ser realizados o0s processos de brunicédo e
polimento. A bruni¢do, ou branqueamento, € a responsavel pela remocao total ou
parcial do embrido e da camada de aleuroma, assim, como subproduto do processo
€ obtido o farelo. J& o polimento consiste no acabamento do produto e na remocéao
dos residuos da camada de aleuroma, possibilitando a obtencdo do arroz polido
(BRASIL, 2009; EMBRAPA, 2012).

Outra opcéo de beneficiamento é o processo hidrotérmico de parboilizacao,
gue tem como produtos finais o arroz parboilizado na forma integral ou polido. O
processo consiste no encharcamento dos grdos com casca em tanques contendo
adgua aquecida a temperaturas entre 68 e 72 °C, por seis a sete horas. Apés o
encharcamento, o arroz é aquecido até a gelatinizacdo do amido, o que pode ser
realizado em autoclaves ou estufas. Em sequéncia é realizada a secagem dos graos
(12,5 a 13,0 % de teor de agua), para entdo seguirem para o beneficiamento
(BRASIL, 2009; DUTTA; MAHANTA; SINGH, 2015).

A Figura 4 apresenta o fluxograma das formas de processamento do arroz

com casca seco, seus produtos e subprodutos.
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Figura 4: Produtos e subprodutos obtidos a partir dos diferentes processos
industriais

3.4 Critérios de qualidade e classificacao

A definicdo da qualidade na industria de grdos € complexa por considerar a
variedade e a finalidade do alimento. A qualidade do arroz, porém, envolve a
combinacao de quesitos de padronizacao e de propriedades fisicas e sensoriais, que
influenciam no nivel de aceitacdo do consumidor e consequentemente no valor de
mercado do produto final (GULARTE, 2012).

As preferéncias dos consumidores tendem a diferir de acordo com o pais e a
cultura em que estdo inseridos. No Brasil ocorre a preferéncia por um produto
uniforme, com baixo conteudo de grdos quebrados ou danificados. Diante disso,
para faciltar a comercializacdo, o0 Ministério da Agricultura, Pecuéaria e
Abastecimento regulamentou um sistema de comercializag&o por classes e tipos.

Cinco classes sdo utilizadas para classificar o arroz de acordo com as

dimensdes dos graos inteiros apos o descasque e polimento (BRASIL, 2009):
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e Longo fino: comprimento =2 6 mm, espessura < 1,90 mm, e relacdo
comprimento/largura = 2,75 mm,;

e Longo: comprimento = 6 mm,;

e Meédio: comprimento entre 5 e 6 mm;

e Curto: comprimento <5 mm; e

e Misturado.

E necesséaria uma representatividade de, pelo menos, 80 % do peso dos
grédos da amostra para o enquadramento na classe correspondente. A quinta classe,
“misturado”, é utilizada para produtos que ndo apresentam essa predominancia,
sendo entdo uma mistura de duas ou mais classes (BRASIL, 2009).

A classificacdo em tipos é atribuida segundo os requisitos de qualidade, que
sdo estabelecidos considerando limites de tolerancia aos percentuais de ocorréncia
de defeitos, graos quebrados e quirera para 0 arroz em casca ou beneficiado. Os
tipos sdo expressos por numeros arabicos de 1 a 5, podendo ainda, a amostra ser
enquadrada como “Fora de tipo” ou “Desclassificado” (BRASIL, 2009).

Os defeitos podem ser definidos como sendo qualquer alteracdo de
coloracdo, peso ou forma, que resulte ou ndo em processos bioquimicos de facil
disseminacdo no produto e que de alguma forma possa comprometer a
conservacao. Os limites maximos para cada tipo variam para 0 arroz em casca ou
beneficiado e também possuem valores diferentes de acordo com o beneficiamento
(BRASIL, 2012). O Quadro 01 apresenta os principais defeitos de acordo com as
normas de padronizacdo do Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento

(2012) para o arroz descascado e polido.
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Quadro 1: Principais defeitos considerados durante a classificacdo do arroz
descascado e polido

Tipo de defeito Definigéo

Pedacos de arroz com comprimento
Quebrados inferior a trés quartos do comprimento

minimo da classe.

Gréos que apresentam qualquer ponto ou
Rajados estria vermelha/preta, destoante da

variedade predominante.

Graos na cor amarela em sua totalidade
Amarelos ou em parte, podendo variar do amarelo

claro ao escuro.

Graos com coloragao escura, proveniente

Ardidos ~
do processo de fermentagao.
Graos totalmente enegrecidos por acéo do
Pretos _
calor ou da umidade.
Graos com sinais visiveis de fungos ou
Mofados
bolor.
Graos que contenham mancha escura ou
Manchados ou picados esbranquicada, perfuragdes ou avarias
provocadas por pragas ou fermentacao.
Graos com coloracédo totalmente opaca e
Gessados

semelhante ao gesso.

Fonte: BRASIL (2012).

3.5 Fundamentos da secagem de graos

A secagem de grdos €é um processo termodindmico envolvendo
simultaneamente os fendmenos de transferéncia de calor e massa, que tem por
objetivo a reducdo do teor de agua de tal forma a possibilitar a conservacdo do
produto em condicdo ambiente (McCABE; SMITH; HARRIOT, 2001; NAVARRO;
NOYES, 2002; PUTRANTO et al., 2011). Pode ser considerada como a etapa mais
importante do processamento pés-colheita devido aos altos custos e consumo de
energia térmica. Além disso, se conduzida de maneira inadequada, deprecia a

qualidade e a conservacdo da matéria seca (carboidratos, gorduras, enzimas,
11



minerais e vitaminas) (SAHIN; DINCER, 2005; WANKHADE; SAPKAL; SAPKAL,
2013).

A massa de graos armazenada em silos ou graneleiros pode ser considerada
como um ecossistema de interacdo entre os componentes biolégicos e o ambiente
que os rodeia. Elevados teores de agua do produto armazenado, combinados a
temperaturas inadequadas, podem desencadear diversos problemas que levam a
depreciacdo da qualidade e perdas quantitativas. Ao se reduzir o teor de agua do
produto a niveis adequados é: (i) inviabilizado o desenvolvimento de
microrganismos, principalmente os fungos; (ii) reduzida a taxa de respiracao; e (iii)
blogueadas as ocorréncias de reac¢des quimicas e enzimaticas associadas a
autodegeneracdao (ELIAS et al., 2012; IRRI, 2013).

O teor de agua do produto tem relacdo direta com a atividade de agua no
espaco intergranular, que pode potencializar o desenvolvimento de fungos e, ou
bactérias, que utilizam os grdos como substrato. O desenvolvimento de
microrganismos na massa de graos, principalmente fungos, leva a liberacao de calor
e agua, 0 que aumenta a temperatura da massa e a disponibilidade de agua no
estado de vapor no espaco intergranular. Determinadas espécies de fungos em
produtos armazenados representam maior risco por metabolizarem micotoxinas.
Para minimizar o desenvolvimento de microrganismos durante o armazenamento,
sdo recomendados teores de agua abaixo de 13,0 % e temperaturas inferiores a 20
°C, assim a atividade de agua no espaco intergranular, para o arroz com casca, sera
inferior a 0,65 (KJER et al., 2010; KATSURAYAMA, TANIWAKI, 2017).

A respiracdo dos graos, potencializada pelo teor de agua e temperatura do
produto, proporciona a oxidacdo de componentes organicos e a formacdo e
liberacdo de géas carbonico (CO2), agua (H20) e calor. Assim, 0 processo acarreta
em aumento de temperatura e disponibilidade de agua no interior das unidades
armazenadoras (KALETA; GORNICKI, 2013). Para o arroz com casca, estima-se
gue teores de agua entre 11,0 e 13,0 % possam garantir um processo respiratorio
discreto (IRRI, 2013).

Assim como os fatores ambientais, as caracteristicas do proprio grao podem
provocar diferentes efeitos durante o processamento do arroz e por isso, 0 seu
conhecimento € de extrema importancia. Como exemplos destas caracteristicas

fisicas, podem ser citadas como mais relevantes: teor de agua, pressao de vapor,
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umidade de equilibrio, porosidade, massa especifica, calor latente de vaporizacao,

angulo de repouso e calor especifico.

3.6 Métodos aplicados a secagem de arroz
Os métodos de secagem de grdos sdo classificados como naturais ou

artificiais, como apresentado no esquema da Figura 5.

Natural

Secagem de graos Baixa temperatua

Artificial

Alta temperatura

Figura 5: Modalidades de secagem aplicadas a secagem de graos

Para o arroz, assim como para a maioria dos cereais e oleaginosas, ndo ha a
indicacdo do melhor método de secagem, pois cada um possui vantagens e
desvantagens. Para escolha de um método, as caracteristicas da unidade produtiva
e de destino do produto devem ser avaliadas, assim como a relacao entre o custo e

o0 beneficio de implantacdo e operagéo.

3.6.1 Secagem natural

A secagem natural pode ser descrita como sendo formada por duas etapas
distintas. A primeira consiste na secagem natural propriamente dita, ou seja, sem a
interferéncia humana. O processo tem inicio ainda na planta, logo apés a maturacao
fisiol6égica do produto, utilizando os ventos para a movimentacdo do ar de secagem
e a energia necessaria para a remoc¢do da umidade proveem da radiacdo solar
(Figura 6) (SILVA; AFONSO; DONZELLES, 2008; IRRI, 2013).
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Figura 6: Secagem natural do arroz na lavoura

Contando com condi¢des climaticas desejaveis de temperatura, umidade
relativa do ar e indice de insolacéo, consegue-se alcancar teores de agua suficientes
para permitir o armazenamento seguro. Entretanto, devido ao risco de intempéries,
ataque de pragas e tombamento das plantas, o processo de secagem nas plantas é
interrompido quando o teor de agua alcanca valores proximos a 20 % e com isso
uma segunda etapa de secagem deve ser estabelecida (SILVA; AFONSO;
DONZELLES, 2008).

A segunda etapa da secagem natural geralmente é realizada ao ar livre em
terreiros de concreto, Figura 7, onde os graos de arroz sao espalhados em camadas
de dois a cinco centimetros de profundidade. Assim como na etapa descrita
anteriormente a umidade do produto é removida por acdo da radiacdo solar e da

movimentacao natural do ar (IRRI, 2013).

Figura 7: Secagem de arroz com casca em terreiro de concreto
Fonte: PESAGRO (2018).

As principais vantagens da secagem natural sdo o baixo custo e 0s menores

riscos de danos térmicos e mecanicos aos graos, por trabalhar com temperaturas
14



mais amenas e a perda de 4gua ser lenta. Como desvantagem, apresenta extrema
dependéncia das condi¢Bes climaticas e a necessidade de revolvimento a cada trinta
minutos para garantir secagem uniforme. Outras desvantagens compreendem a
necessidade constante de méo de obra, dificuldade de controle do processo, risco
de infestacdo de insetos e contaminacdes e a necessidade de espacos fisicos para
a construcéo dos terreiros (PUTRANTO et al., 2011; IRRI, 2013).

3.6.2 Secagem artificial

A secagem artificial é caracterizada essencialmente pela interferéncia do
homem, através de artificios tecnoldgicos, que possibilitam a reducdo do tempo do
processo. A depender da temperatura do ar empregado, pode ser classificada como
secagem em altas temperaturas ou em baixas temperaturas (PUTRANTO et al.,
2011).

Ao ser comparada com a secagem nhatural, a secagem artificial possui como
desvantagens os maiores custos e riscos de danos térmicos e mecanicos. Porém,
dentre as vantagens destacam-se a maior independéncia das condi¢des climaticas;
menor tempo para execucdo, 0 que reduz os riscos de contaminagdo por
microrganismos; maior facilidade de programacéo operacional; e possibilidade de
controle e automacao do processo (IRRI, 2013; MANIKANTAN; BARNWAL; GOYAL,
2014).

3.6.2.1- Secagem em altas temperaturas

A secagem artificial em altas temperaturas é largamente utilizada em
unidades armazenadoras e em industrias de transformacao. A principal vantagem é
a rapidez, que é alcancada através do uso de altas temperaturas e fluxos de ar
superiores a 1,6 x 10*m3.s1.kg? de grdos (SILVA; AFONSO; DONZELLES, 2008).

O principio do método envolve o estabelecimento de um gradiente de
umidade entre a superficie e o centro do grdo através da evaporacdo nas camadas
mais externas. Dessa forma, a parte interna permanece mais Umida que a
superficial, o que desenvolve tensdes internas no grédo. Quanto maior for o gradiente
formado, maiores serdo as tensodes internas e, consequentemente, maiores serao 0s
riscos de danos fisicos e fisiologicos no produto (ONDIER; SIEBENMORGEN;
MAUROMOUSTAKOS, 2010).

Em secadores operando de forma continua, o produto geralmente € seco e

resfriado logo em seguida, em um curto intervalo de tempo. Este processo de rapido
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resfriamento favorece o desenvolvimento das tensdes internas, além do choque
térmico, que pode causar o trincamento e a reducdo da quantidade de graos inteiros
durante o beneficiamento. Em decorréncia disso, para alguns produtos agricolas,
como o arroz, ndo é recomendada a secagem continua, em alta temperatura, até o
teor de agua final desejado para a armazenagem (ONDIER; SIEBENMORGEN;
MAUROMOUSTAKQOS, 2010).

A seca-aeracdo se apresenta como alternativa de secagem parcelada ao
empregar a aeracao dos silos para resfriar os grdos e assim finalizar a secagem
apos a passagem pelo secador. O produto ainda quente e com até trés pontos
percentuais acima do teor de agua desejado é transferido para um silo, onde, apés
um periodo de descaco, € resfriado. O processo de seca-aeracdo permite que,
durante o periodo de descanso no silo, o teor de agua no interior do grdo se
uniformize, aproveitando a energia armazenada na forma de calor sensivel. Com
isso, se torna possivel a retirada da porcentagem excedente de &gua durante o
resfriamento (NAVARRO; NOYES, 2002; SILVA; AFONSO; DONZELLES, 2008).

3.6.2.2- Secagem em baixas temperaturas

A secagem em baixas temperaturas é caracterizada pela utilizacdo de ar de
secagem nhatural ou levemente aquecido, sendo que, se utilizado o aguecimento,
este deve ser de no maximo 10 °C acima da temperatura ambiente. E realizada nos
proprios silos armazenadores e por isso também pode ser entendida como secagem
durante o armazenamento (IRRI, 2013).

Para conducdo da modalidade sao utilizados silos secadores com as
caracteristicas técnicas apresentadas na Figura 8, que incluem: piso de chapa
metdlica perfurada com indice de perfuragdo minimo de 15 %, para garantir a
distribuicdo uniforme do ar; sistema de aquecimento de ar, normalmente
gueimadores de GLP, acoplado aos ventiladores do sistema de aplicacédo de ar, que
deve aplicar fluxos variando de 1 a 10,0 m3 de ar.min%.t* de produto; e em razéo do
ar de exaustdo apresentar altos valores de umidade relativa, é recomendada area de
suspiro de 1,0 m2 para cada 300 m3 de ar insuflado por minuto (NAVARRO; NOYES,
2002; LAWRENCE; ATUNGULU; SIEBENMORGEN, 2015).
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Figura 8: Configuracdo de um sistema de secagem em baixas temperaturas

A secagem se inicia na parte inferior do silo e progride até a parte superior,
dessa forma, durante a secagem podem ser constatadas trés camadas distintas,
diferenciadas segundo o teor de agua (Figura 8). Na parte inferior, a primeira
camada é formada por produto seco, que ja atingiu o equilibrio higroscépico com o
ar de secagem. A segunda, denominada frente de secagem, apresenta teores de
agua entre a umidade de equilibrio e o teor de 4gua inicial, sendo a camada na qual
esta ocorrendo a transferéncia de umidade do produto para o ar. E a ultima camada
é formada pelos grdos ainda Uumidos, com teor de agua préximo ao inicial e
temperatura inferior a temperatura do plenum, uma vez que ao passar por essa
camada, o ar de secagem ja esta com sua capacidade de secagem esgotada e foi
resfriado devido a troca de calor com o produto na frente de secagem (SILVA,
AFONSO; DONZELLES, 2008; SHARON; PRIYA; SUBHASHINI, 2016).

O sistema de aquecimento do ar, acoplado aos ventiladores, deve garantir
através do aquecimento, a equalizacdo do ar de secagem. Para cada combinacao
de temperatura e umidade relativa do ar, h4 somente um teor de 4gua do gréo que
se mantém em equilibrio, este € denominado de umidade de equilibrio. Portanto, a
equalizacdo do ar de secagem consiste no ajuste da temperatura e da umidade
relativa do ar, a fim de propiciar o teor de umidade de equilibrio adequado,
geralmente 13,0 % para o arroz com casca. Vale ressaltar, porém, que ao passar
apenas pelo ventilador, a temperatura do ar de secagem pode aumentar em até
quatro graus Celsius, dependendo da poténcia do equipamento (DIAZ MARTINEZ,
2011).
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Para agilizar o processo de secagem, diferentes estratégias para o
enchimento do silo podem ser adotadas. A estratégia mais comum € o enchimento
em uma unica parcela, que consiste em carregar o silo por completo em um periodo
relativamente curto de no maximo cinco dias. Quanto ao enchimento parcelado, &
caracterizado pela adicdo de novas parcelas assim que a anterior ja estiver seca, ou
parcialmente seca (SILVA; AFONSO; DONZELLES, 2008).

Na secagem a baixa temperatura, as principais limitacbes sédo condicdes
climaticas desfavoraveis e produtos com altos teores de agua iniciais, que podem
levar ao aumento do tempo de secagem, aumentando também a probabilidade de
deterioracdo. O tempo de secagem, portanto, € um fator limitador para a qualidade
final, e para se obter condicdes ideais € requerido o adequado dimensionamento do
silo e do sistema de aplicacéo de ar, a definicAo de uma estratégia de enchimento e
métodos de controle das condi¢cdes psicrométricas do ar de secagem de forma a
obter a umidade de equilibrio adequada para a conducao do processo (LAWRENCE;
ATUNGULU; SIEBENMORGEN, 2015).

3.7 Modelagem e simulacdo da secagem

A modelagem e a simulacdo de processos ou sistemas permitem a condugéo
de experimentos como a analise de sensibilidade, comparacdo de cenarios,
otimizacdo e simulacdo de Monte Carlo, que podem ser empregados para estudos
de analise e avaliacdo, tomadas de decisdo operacional, modificacdo de rotinas
operacionais, e configuracdo de sistemas (SILVA, 2002; SILVA et al., 2012).

Segundo Law e Kelton (1991) e Silva (2002), dependendo do emprego ou nao
da variavel “tempo”, da sua forma de avanco e do uso ou ndo de variaveis
aleatérias, os modelos de simulacdo podem ser classificados em: (i) estatico ou
dindmico - os modelos dindmicos empregam a variavel “tempo” para definir o estado
do processo ao longo de um periodo desejado; (ii) continuo ou discreto - esta
classificacdo se aplica aos modelos dindmicos, em que, se for continuo, a variavel
“tempo” avancard com incrementos de valor fixo. Nos discretos, o avanco se da
mediante a ocorréncia de eventos predefinidos; (iii) estocastico ou deterministico -
os modelos séo classificados como estocasticos se pelo menos uma das variaveis

for aleatoéria.
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A modelagem e simulacdo de sistemas de secagem de graos envolve
diversas variaveis e parametros, como, por exemplo, as relacionadas a: (i) condi¢cdes
psicrométricas do ar ambiente, de secagem e de exaustao; (ii) sistema de aplicacao
de ar quanto a vazao, fluxo de ar e pressoes; (iii) propriedades dos graos, como:
teores de &gua inicial e final, massa especifica, calor especifico, calor latente,
umidade de equilibrio, umidade relativa intergranular; (iv) parametros do sistema de
secagem, que para secagem a baixa temperatura, podem ser as dimensdes do silo,
poténcia térmica do sistema de aquecimento, poténcia dos ventiladores, indice de
perfuracdo das chapas perfuradas na base do silo e estratégia de enchimento
adotada (DALPASQUALE et al.,, 2008; NAGHAVI; MOHEB,; ZIAEI-RAD, 2010;
SHARON; PRIYA; SUBHASHINI, 2016).

Para a modelagem e simulacdo da secagem de produtos agricolas, 0s
principais meétodos foram propostos nos Estados Unidos da América, entre as
décadas de cinquenta e setenta (HUKILL, 1954; THOMPSON, 1967; BROOKER,;
BAKKER-ARKEMA; HALL,1974; BAKKER-ARKEMA; BROOK; LEREW, 1978;
HAWK et al.,1978; MOREY et al., 1978; VAN EE; KLINE,1979). A partir dai diversos
autores empregaram os métodos para simulacdo da secagem de grdos em
diferentes sistemas.

Cavalcanti Mata, Dantas e Braga (1999) desenvolveram um programa
computacional em linguagem Clipper/dbase IV para a simulacdo da secagem de
produtos agricolas (arroz, café, feijao, milho, soja e trigo) em secadores de camada
estacionaria. O programa foi baseado no Modelo de Thompson, porém, para o caso
do milho, também permite simular com o Modelo de Hukill. Como resultados, para
todos os produtos e temperaturas variando de 25 a 80 °C, os modelos de simulagéo
se adequaram aos valores experimentais obtidos por diversos autores.

Lopes et al. (2005) desenvolveram o programa computacional “SIMH” para
simular a secagem de gréos, em baixas temperaturas, com base no Modelo de
Hukill. O programa foi escrito em linguagem Object Pascal e utilizou a plataforma de
programacao Delphi 5 para produzir o perfil do processo de secagem de acordo com
as especificacOes inseridas pelo usuario. Ao realizarem a validagcdo do modelo, os
resultados foram satisfatorios, se apresentando dentro dos limites de erros

aceitaveis.
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Dantas (2007) também implementou um programa computacional utilizando o
Modelo de Thompson para a simulagdo da secagem de grdos e sementes em
secadores de camada estacionaria. Ao realizar a validacdo do modelo, a partir de
dados experimentais, o programa apresentou performance satisfatoria dentro das
faixas de temperatura e teor de agua inicial do produto propostas.

Valente e colaboradores (2012) utilizaram a linguagem Visual Basic 6.0 para
desenvolver o programa computacional “LINSEC”, baseado no Modelo de
Thompson, visando simular a secagem de gréos em altas temperaturas. O programa
demonstrou ser flexivel e de facil utilizacdo pelo usuério, além de apresentar alta
efetividade na simulacdo da secagem, fornecendo valores préximos a realidade.

Joaquin (2013) desenvolveu um modelo computacional para simular a
secagem de frutos de café empregando o Modelo de Thompson e a linguagem de
programagdo EXTEND™. Apés a validacdo do modelo, realizada através da
comparacao dos resultados com dados da literatura obtidos por Silva (1991), foram
conduzidos experimentos para comparacdo de cenarios na busca pela melhor
configuracéo do secador intermitente de fluxos contracorrentes utilizado.

Para o caso especifico do arroz com casca, Lawrence, Atungulu e
Siebenmorgen (2015) utilizaram o software Post-Harvest Aeration Simulation Tool
(PHAST), baseado no modelo de umidade de equilibrio de Thompson, para simular
a secagem de arroz com ar ambiente. Foram avaliadas duas estratégias de
secagem, com e sem controle do ar ambiente, que foram simuladas sob diferentes
umidades iniciais, fluxos de ar, profundidades e variedades. O cenario com o ar
ambiente controlado se mostrou superior na secagem e nos custos.

Além disso, também sdo encontrados na literatura outros modelos propostos
para a secagem do arroz com casca, que empregam grande diversidade de
linguagens de programacdo e softwares. Naghavi, Moheb e Ziaei-rad (2010)
apresentaram um modelo de ndo-equilibrio para a secagem de arroz com casca em
secador de camada espessa. No estudo, destacou-se 0 ndo desprezo dos termos de
acumulo dos balancos de massa e energia, desenvolvidos para o volume de controle
dentro do secador. A partir do modelo, foi desenvolvido e implementado um
programa no MATLAB, que obteve boa precisdo ao simular, em diferentes posi¢des

e tempos de secagem, as temperaturas e umidades do ar e dos graos.
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Sarker et al. (2015) estudaram a modelagem em MATLAB de secadores de
leito fluidizado para a secagem, em alta temperaturas, de arroz com casca com altos
conteudos de impurezas e umidade. Destaca-se no trabalho a aplicacdo do
programa em um secador industrial em funcionamento, que foi utilizado nos
experimentos de validacdo, visando estabelecer um guia para tomada de decisao
em situacdes adversas durante o processo. Durante a validacdo do modelo, todos
as previsdes de temperatura e umidade dos graos obtiveram desvio relativo médio
inferior a 4,90 %.

Elgamal et al. (2015) modelaram a secagem em camada espessa de arroz
com casca em duas etapas. Primeiramente foi utilizado um modelo em
computational fluid dynamics (CFD) para prever os coeficientes convectivos de
transferéncia de massa e calor entre os grdos de arroz individuais e o ar. Estes
coeficientes foram entédo utilizados na modelagem para a previsdo das umidades e
temperaturas dos graos nas diferentes alturas das camadas. Ao realizar a validacéo
com dados experimentais da literatura, foram encontrados desvios médios relativos
entre 3,1 % e 6,8 %.

Azmir, Hou e Yu (2018) também utilizaram o CFD, combinado ao método de
elementos discretos, para modelar numericamente a secagem de gréos, porém em
secador de leito fluidizado. As previsbes do modelo foram comparadas a dados da
literatura e, apesar de grandes discrepancias terem sido apontadas, estas foram

justificadas pelas diferencas de dimensionamento entre os sistemas comparados.

3.7.1 Modelagem da secagem em camada delgada

Segundo Diaz Martinez (2011), a modelagem da secagem de graos em
camada delgada é fundamentada em ensaios experimentais, que visam a
modelagem de curvas de secagem em situacdes controladas do ar de secagem
(condicdes psicrométricas e vazdo). A camada delgada € caracterizada por
pequenas quantidades de graos (0,5 a 1,0 kg) acondicionas em bandejas com fundo
telado em que a espessura nao deve ultrapassar 0,10 m.

Para modelagem da secagem em camada delgada s&o largamente utilizados
0s modelos destacados no Quadro 2, em que RU representa a razdo de umidade
(adimensional), a, b, ¢ e k sdo constantes de secagem e t € o tempo de secagem.

Esses modelos, em sua maioria, sdo derivados de simplificacdes da Segunda lei de
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Fick (MANIKANTAN; BARNWAL; GOYAL, 2014; SHARON: PRIYA; SUBHASHINI,
2016).

Quadro 2: Modelos de secagem em camada delgada para arroz com casca por
diferentes autores

Nome do modelo Equacéo proposta Referéncia
Newton RU = exp(—k.t) Liu e Bakker-Arkemma (1997)
Page RU = exp(—k.t") Zhang e Litchfield (1991)
Page modificado RU = exp(—(k.t)™) Overhults et al. (1973)
Henderson e Pabis RU = a.exp(—k.t) Henderson e Pabis (1961)
Logaritmico RU = a.exp(—k.t) + ¢ Yaldiz et al. (2001)
Wang e Singh RU=1+a.t+b.t? Wang e Singh (1978)

Fonte: Adaptado de Manikantan, Barnwal e Goyal (2014).

De forma complementar as curvas de secagem, também podem ser usados
para determinar a taxa de secagem e a temperatura dos grédos. Outra aplicacao esta
na determinacdo de constantes empiricas e semi-empiricas durante a previsdo da
umidade de equilibrio e também na validacdo de equacdes de balancos de massa e
energia (SHARON; PRIYA; SUBHASHINI, 2016).

3.7.2 Modelagem da secagem em camada espessa

Modelos de simulacdo em camada espessa geralmente sdo classificados
como de ndao-equilibrio, equilibrio ou logaritmico. Os modelos de nao-equilibrio
possuem como caracteristica principal assumir que ndo ocorre equilibrio durante os
balancos de massa e energia entre o0 ar de secagem e 0s graos. Em decorréncia
disso, sdo representados como um conjunto de equacfes diferenciais parciais nao
lineares (BROOKER; BAKKER-ARKEMA; HALL, 1992). Autores como Naghavi,
Moheb e Ziaei-rad (2010) e Zare, Jayas e Singh (2012) consideram estes modelos
mais detalhados e precisos para a secagem de cereais, entretanto, apresentam
também maiores complexidade e tempo computacional.

Os modelos de equilibrio e logaritmicos séo geralmente menos complexos por
serem derivagbes dos de n&o-equilibrio, obtidos através de simplificacbes e do
estabelecimento de condi¢des de contorno (HEMIS et al., 2011). Os mais difundidos

na literatura para a secagem de grdos em camada espessa sao os Modelos de
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Thompson (1968), Hukill (1954), Morey (1978) e Michigan (1992) (SILVA; QUEIROZ;
SOUZA, 2008).

No caso especifico do Modelo de Thompson (1968), a modelagem da
secagem de graos em camada espessa considera o leito de grdos como uma seérie
de camadas delgadas sobrepostas. A modelagem da secagem para cada camada
pode ser fundamentada no método proposto por Thompson, Peart e Foster (1968),
Figura 9, em que, para um determinado intervalo de tempo At, ao ser removida uma
determinada quantidade de agua do produto tém-se a reducdo da temperatura do ar
em AT, e aumento da razdo de mistura em ARM, enquanto para o produto ocorre o

aumento de temperatura em ATg, e reducao do teor de agua em AU.

AR DE EXAUSTAQO

Temperatura: T — AT (°C)
Razao de mistura: W + AW (kg/kg)

Produto antes da secagem T I T Produto apés a secagem
(Tempo: At)

Teor de umidade: U — AU (decimal, b.s))
Temperatura: Tg + ATg (°C)

Teor de umidade: U (decimal, b.s.) ‘ Camada delgada ‘

Temperatura: Tg (°C) T T T

AR DE SECAGEM

Temperatura: T (°C)
Raz#o de mistura: W (kag/kg)

Figura 9: Esquema da secagem em camada delgada de grdos para um intervalo de

tempo At
Fonte: Adaptado de Thompson, Peart e Foster (1968).

Ao se modelar a secagem em camada espessa, considerando o método
proposto para camada delgada por Thompson, Peart e Foster (1968), tém-se
conforme apresentado na Figura 10. O ar de secagem de uma camada sobrejacente
corresponde ao ar de exaustdo da camada subjacente, a excecdo da primeira
camada, em que o ar de secagem €& o0 proveniente do sistema de insuflacdo
(MOREY et al.,1978; GUNASEKARAN; THOMPSON, 1986).
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Figura 10: Representacdo da camada espessa como uma série de camadas
delgadas

Fonte: Adaptado de Morey et al. (1978).

Desse modo, ao longo do tempo e a medida que a camada subjacente tem
seu teor de agua reduzido e a temperatura aumentada, as condi¢ces psicrométricas
do ar de secagem da camada sobrejacente sdo alteradas (DIAZ MARTINEZ, 2011;
MOREY et al.,1978).

O Modelo proposto por Thompson, Peart e Foster (1968) € um dos mais
empregados na modelagem e simulacdo da secagem de grdos para diversas
configuracbes de secadores por sua precisao ao estimar as variaveis de saida e por
apresentar baixa exigéncia de recursos computacionais. O modelo, considerado
como semi-empirico ou semi-teérico, foi equacionado baseado principalmente nas
equacles termodinamicas para descrever as transferéncias de massa e energia e
em uma equacgao empirica para descrever a curva de secagem em camada delgada
(BROOKER; BAKKER-ARKEMA; HALL, 1992).

De acordo com suas caracteristicas, o0 Modelo de Thompson pode ser
classificado como deterministico, por ndo envolver variaveis aleatérias; dinamico, por
empregar a variavel “tempo” e assim descrever o estado do sistema ao longo de um
periodo; e continuo, pois o0 tempo de secagem avanca segundo incrementos fixos de
tempos predefinidos ou calculados no inicio da simulagcdo. Quanto a definicdo do
critério de parada da simulacdo, pode ser adotado, por exemplo, um teor de agua
meédio, ou um determinado tempo de secagem (DALPASQUALE; SPERANDIO,
2010).

O modelo foi concebido inicialmente para a modelagem e simulagédo da

secagem do milho, tendo sido posteriormente adaptado e ampliado para outros tipos
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de sementes e configuracbes de secador. Assim, como uma adaptagdo, Thompson
(1972) propbs o modelo para a secagem em baixas temperaturas, em que as
principais consideracfes assumidas na proposicdo foram: i) apds um intervalo de
tempo (At), o produto e o ar de secagem entram em equilibrio; ii) a transferéncia de
calor entre o ar e o produto € adiabatica; e iii) ndo h& diferenca (histerese) entre as
isotermas de adsorcao e dessorcédo, que relacionam o teor de umidade de equilibrio
com a umidade relativa do ar (BROOKER; BAKKER-ARKEMA,; HALL, 1992).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Obtencéo de dados do sistema real

A coleta dos dados operacionais foi realizada na industria Realengo Alimentos
Ltda., localizada na cidade de Santo Antdnio da Patrulha (RS), durante a safra
2017/2018, no periodo de 27/02/2018 a 01/12/2018.

4.1.1 Caracterizagéo do sistema real

4.1.1.1 Sistema de secagem

A empresa possui quatorze silos metalicos, de fundo plano, e de fabricacéo
Kepler Weber, Figura 11. Durante a safra e ao longo do ano, os silos s&o utilizados
para a secagem e 0 armazenamento do arroz com casca até o beneficiamento,

conduzido pela propria empresa para a producédo de arroz branco polido.

Figura 11: Conjunto de silos metélicos verticais

Os dados experimentais coletados foram referentes a trés silos Modelo SL60
— Kepler Weber, com as denominagdes “Silo 06”, “Silo 07” e “Silo 08", que possuem

as especificacdes técnicas destacadas no Quadro 3.
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Quadro 3: Especificacdes técnicas dos Silos 06, 07 e 08

Especificagdes Silo 06 Silo 07 Silo 08

Diametro (m) 18,18 18,17 18,22

Area da base (m?) 259,53 259,17 260,51

Altura do cilindro (m) 12,94 12,94 12,94
Volume (m3) 3.358,32 3.353,65 3.370,99
Capacidade estética (kg) 2.014.992 2.012.190 2.022.594

Capacidade estatica (sacas 50 kg) 40.000 40.000 40.000

Cada silo conta com dois ventiladores centrifugos (Kepler Weber, modelo
KWF80/M, arranjo 4), aos quais estdo acoplados queimadores de gas liquefeito de
petréleo (GLP) da marca Termograo, atmosféricos, de pressao constante de 1,5 Pa
e com sistema de chama modulante mediante a variacdo de taxas de combustéo de
0 a 9,0 kg de GLP.h? (Figura 12). Cada ventilador é acionado por um motor trifasico

(220/380/440), modelo IAFS PM/800RO0, de 40 CV, 4 pélos, 60 Hz e 1750 rpm.

Figura 12: Sistema de insuflacéo de ar fixo para cada silo (ventilador e queimador)

De acordo com registros obtidos junto a empresa, o sistema de insuflacdo de
ar foi dimensionado para fornecer, em condi¢cées nominais de rotagédo de 1750 rpm,
as seguintes especificagbes: vazédo de ar por cada ventilador, considerando o silo
cheio de arroz com casca: 395,7 m3 de ar.min! e pressao estatica de 280 mm ca; e
vazdo especifica do silo: 0,21 m® de ar.min.m" de produto, ou o correspondente a

0,35 m3 de ar.min1.t1 de arroz.
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Os ventiladores sdo controlados através de um quadro de comando, que
possui uma chave seletora para definir o tipo de operagédo: manual ou automatica.
Na operacdo manual € o operador quem aciona os ventiladores, enquanto que, na
automatica, o comando € controlado pelo sistema de automatizacdo da Procer
Automacéo Ltda.

O sistema de automatizacdo conta com estacbes remotas para obtencéao,
armazenamento e transmissao de dados via “wireless”. Uma destas estacdes €
vinculada a uma estacdo meteorolégica, de onde sdo obtidos os dados relativos a

temperatura e umidade relativa do ar ambiente e a ocorréncia de chuvas (Figura 13).

P
F——
_
—

—

Figura 13: Estacdo meteoroldgica

Estacdes idénticas encontram-se instaladas sobre os silos, nas quais 0s
dados coletados séo as temperaturas da massa de grdos em diferentes niveis. Cada
silo dispde de seis péndulos, que contam com oito sensores digitais de temperatura

interligados por meio da tecnologia “one wire”, conforme a Figura 14.
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Figura 14: Localizacdo dos sensores de temperatura no interior dos silos

Junto ao quadro de comando, o sistema possui uma estacdo remota que
aciona e monitora o funcionamento dos ventiladores, segundo informacbes
transmitidas via “wireless” a partir da estacdo central conectada a um computador.
Este computador, conectado a internet, armazena, processa e disponibiliza os
dados, além de possibilitar 0 acesso remoto ao sistema.

Parte do processamento executado pelo computador ocorre segundo regras
programadas pelo usuéario quanto as condi¢cdes para acionamento dos ventiladores.
Estas regras sao programadas segundo o estagio da secagem e podem abranger
variaveis como: temperatura e umidade relativa do ar ambiente, constatacdo de
chuva, horario de ponta quanto ao consumo de energia elétrica e umidade de
equilibrio. Além disso, como regra padrdo durante a secagem, 0S motores Sao
desligados automaticamente durante periodos de chuva e no horario de ponta da
energia elétrica (horario de pico), que ocorre em dias Uteis das 18:00 as 22:00 horas.

Apesar de serem acoplados aos ventiladores, os queimadores possuem
funcionamento independente. O acionamento e a intensidade da chama séo
dependentes da umidade relativa medida por um sensor localizado no plenum de
cada silo. Como padrdo estabelecido, os queimadores sdo acionados quando a

umidade relativa no plenum for maior que 65% e desligados se menor que 59%.

4.1.1.2 Recebimento da matéria-prima
Os caminhfes carregados com arroz com casca Umido, proveniente das
lavouras ou de silos de terceiros, primeiramente sao pesados e deles séo retiradas

amostras com o uso de um calador. As amostras sdo empregadas para inferéncia
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sobre os teores de agua e impurezas, pela prépria equipe da recepcao, e depois sdo
enviadas ao laboratério de qualidade para a classificacdo das cargas.

Apés a amostragem, os caminhdes sdo encaminhados as moegas, que
contam com tombadores para agilizar a descarga. O produto é direcionado a silos
pulmdes, de onde pode ser enviado diretamente para expedi¢cdo ou para secagem.
No caso da secagem, o produto passa pela pré-limpeza e segue para os silos
secadores, onde serd seco e, posteriormente, armazenado. Na Figura 15 é
apresentado o fluxograma de processos do armazém, da forma como € executado

pela empresa Realengo Alimentos Ltda.

Fluxograma de processos do armazém para o arroz com casca

Recepgao Laboratério de qualidade Armazém
Inicio T
( ) > es.t‘?s de~ > Descarga
classificagdo
v ]
Recepgao e
pesagem do A
caminhao )
Silo Pulmao »| Expedicao
A 4
Andliseda
umidade e de X
impurezas
Pré-limpeza

N3o a Sim
‘

Silos de Secagem /
Armazenamento

Receber arroz
na unidade A

Devolver

Beneficiamento

A

Embalagem

Figura 15: Fluxograma de processos do armazém para 0 arroz com casca -
Realengo Alimentos Ltda (Santo Antonio da Patrulha - RS).
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As andlises dos percentuais de teor de agua e impurezas sdo realizadas
empregando o medidor de umidade (MOTOMCO, modelo 999ES) e o separador de
impurezas (T&C Metallrgica, modelo SIT-500), respectivamente (Figura 16). Além
disso, 0 mesmo medidor de umidade é utilizado para verificar o teor de agua do
produto nos silos a partir de amostras retiradas pelo menos uma vez por semana,

durante a secagem, ou uma vez por més durante o armazenamento.

Figura 16: Medidores de umidade (a) e impurezas (b)

As andlises qualitativas realizadas no laboratério de qualidade seguem a
metodologia proposta pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(2012), que inclui a classificacdo segundo: teor de agua, quebrados, inteiros, renda,
mofados/ardidos/pretos, rajados, manchados/picados, amarelos, gessados
(incluindo os quebrados gessados), barriga branca, sem casca, e presenca ou nao
de insetos. As amostras classificadas sdo mantidas no laboratério como referéncia
até a safra seguinte, ou até o consumo do conteudo dos silos na induastria de

beneficiamento.

4.1.2 Caracterizacao da obtencao dos dados reais

Os dados monitorados durante os experimentos foram: (a) condicGes
psicrométricas do ar ambiente, ar de secagem e ar de exaustao, (b) temperatura da
massa de grdos em diferentes alturas ao longo da secagem, (c) teor de agua e
parametros de classificacdo de amostras do produto, (d) tempo para realizacdo das
operacdes, (e) voltagem e corrente elétrica dos ventiladores e queimadores, (f)

vazoes e fluxos do ar fornecidos, e (g) pressao estatica na base dos silos.
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4.1.2.1 Condicdes psicrométricas

Os dados de temperatura e umidade relativa do ar ambiente foram obtidos
através da estacdo meteorologica, que mede em tempo real e envia os dados para o
programa de gerenciamento. Através do programa foi possivel obter o historico das
variaveis, a cada duas horas, durante o periodo de secagem. Os dados foram
organizados e analisados empregando o programa Microsoft Excel®, sendo obtidos
valores médios de temperatura e umidade relativa segundo quatro intervalos de
mesma duracao: | - das 0:00 as 5:59 h, Il - das 6:00 as 11:59 h, Ill - das 12:00 as
17:59 h e IV - das 18:00 as 23:59 h.

Para a coleta dos dados das temperaturas e umidades relativas do ar de
secagem e do ar de exaustdo, foi utilizado o termo-higrémetro (AKSO, modelo
AK29) apresentado na Figura 17. As medicOes foram realizadas quatro vezes ao dia
(09:00, 14:00, 17:00 e 22:00 h), exceto nos periodos em que o sistema se

encontrava desligado, como em situacdes de chuva.

Figura 17: Termo-higrdmetro utilizado nas medidas de temperatura e umidade
relativa do ar

As medicdes para o ar de secagem foram realizadas através de uma abertura
feita na tubulacéo logo apés ao ventilador. Ja as condi¢gbes do ar de exaustao, foram
medidas na parte superior da massa de graos contida no silo. Além disso, de forma
complementar, também foram realizadas medidas de temperatura e umidade relativa
do ar ambiente com o instrumento.

Os dados coletados por meio do termo-higrometro foram utilizados para
estimar o consumo de GLP. A Figura 18 apresenta os pontos de estado (PE)
considerados, sendo “E” a entalpia, “UR” a umidade relativa, “T” a temperatura e
“‘RM” a razdo de mistura. O PE1 representa o ar ambiente, sendo que a queima do
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GLP desloca de PE1 para PE2, e 0 aquecimento do ventilador desloca de PE2 para
PES.

RN

T1 T2 T3

Temperatura do ar

Figura 18: Pontos de estado representados na carta psicrométrica

Primeiramente foi calculado o aumento médio de temperatura do ar de
secagem ao passar pelo ventilador (4Tv), para isso foram utilizadas as medidas de
periodos em que os queimadores se encontravam desligados. Os valores médios de
aguecimento do ventilador encontrados para cada silo foram descontados das
temperaturas do ar de secagem medidas nos momentos em que 0 queimador se
encontrava ligado, a fim de obter as temperaturas do Ponto 2, de acordo com a

Equacéo 01.

T2 = T3 — ATv (Equacéo 01)

Em que:
T2 = temperatura do ar apos o queimador e antes do ventilador (°C);
T3 =temperatura do ar apés o ventilador (°C); e

ATv = aumento médio de temperatura do ar ao passar pelo ventilador (°C).

Foram utilizadas equacdes psicrométricas para o0 calculo das demais
condicdes psicrométricas e da entalpia dos pontos de estado (ASAE, 1980). A partir
da diferenca de entalpia entre os Pontos 1 e 2, das vazdes do ar de secagem e

considerando o poder calorifico do GLP de 11000 kcal.kg? de gas, foram estimados
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0s consumos meédios de gés por hora em cada silo. Para calcular o consumo total de
gas, horimetros foram instalados junto aos queimadores. Assim, ao multiplicar o
consumo médio horario de gas pelos tempos de funcionamento dos queimadores foi

possivel estimar o consumo total de GLP durante 0s processos.

4.1.2.2 Temperatura da massa de graos

A temperatura da massa de grdos, em diferentes alturas, ao longo da
secagem foi obtida através do sistema de termometria. As informacfes foram
armazenadas a cada duas horas por meio do sistema de automatizacdo descrito no
item 4.1.1.1, que também apresenta outras informacdes, como: as condi¢bes
ambientes de temperatura e umidade relativa e se o sistema de aeracdo estava
ligado ou ndo. A Tabela 1 apresenta um exemplo de relatério de temperaturas, em

gue cada péndulo é representado pela letra “P” e cada sensor pela letra “S”.

Tabela 1: Exemplo de relatério de temperaturas gerado pelo sistema de
automatizagao

Data: 22/01/2018 08:00 Aeragdo: M1=DESL/M2=DESL  Tamp 23 °C URamb 95
Ugréo 12,7 % Tmin 0,0 °C Tmed 0,0 °C %
Tmax 0,0 °C

S01 S02 S03 S04 S05 S06 S07 S08
PO1 22,5 22,5 22,6 22,6 22,5 22,5 22,6 22,6
P02 22,6 22,6 22,6 22,6 22.6 22,7 22,6 22,7
PO3 22,4 22,6 22,6 22,6 22,6 22,6 22,6 22,8
P04 22,6 22,6 22,5 22,6 22,6 22,8 22,6 22,9
P05 22,5 22,5 22,6 22,6 22,5 22,6 22,6 22,6
P06 22,4 22,3 22,6 22,5 22,6 22,6 22,6 22,8

4.1.2.3 Teor de 4gua e parametros de classificacdo

Para a medicdo dos teores de agua do produto no silo a cada sete dias,
durante a secagem, e pelo menos uma vez por més, durante o armazenamento, as
amostragens foram realizadas até a profundidade de dois metros, com 0 uso de um
calador. Todas as amostras, além de terem os teores de agua determinados, foram
também classificadas segundo 0os mesmos requisitos das analises qualitativas de

recebimento de cargas até novembro de 2018.
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4.1.2.4 Tempo de realizacdo das operagoes

Os tempos de secagem foram medidos por meio de horimetros instalados em
um dos ventiladores de cada silo. De forma similar, foram instalados horimetros nos
gueimadores, para obter o tempo total em que os dispositivos estiveram acionados

durante a secagem.

4.1.2.5 Parametros elétricos

Para estimar o consumo de energia elétrica, foram medidas as voltagens e
correntes elétricas durante o funcionamento dos ventiladores e dos queimadores. As
medidas foram realizadas duas vezes ao dia durante todo o periodo de secagem
através de um alicate amperimetro (FLUKE, modelo 323). Os dados coletados foram
agrupados em planilhas do Microsoft Excel® e dispostos graficamente para a analise
de comportamento. Além disso, para cada silo foi obtida a média aritmética e o
desvio padréo das medidas.

O consumo de energia elétrica (Cel) foi calculado em funcédo do tempo de
funcionamento e da poténcia do equipamento, Equacédo 02. A poténcia foi calculada,
em funcdo da corrente elétrica e da voltagem medidas, através da Equacdo 03
(circuitos trifasicos) para os ventiladores e da Equacao 04 (circuitos monofésicos)

para os queimadores.

Cel = Pot . t,, (Equacao 02)
Pot = (V;.V/3.1,.cos $)/1000 (Equagdo 03)
Pot = (V;.1,)/1000 (Equagéo 04)

Em que:
Cel = consumo de energia elétrica (kWh);
Pot = poténcia demandada pelo sistema (ou absorvida pela rede) (kW);
top = tempo de funcionamento (h);
cos ¢ = fator de poténcia, igual a 0,92.
Vr = voltagem de fase (volts); e
I, = corrente de linha (A).
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4.1.2.6 Vazoes e fluxos de ar

As vazoes e fluxos de ar foram calculadas por meio de experimentos que
mediram as velocidades do ar ao sair da camada de grdos, empregando o
anemometro de hélice digital INSTRUTEMP, modelo ITAN-720) em conjunto a uma
campanula, Figura 19 “a” e “b”, respectivamente. Para cada silo foram realizadas
trés medicdes, a primeira apos a adi¢do da primeira parcela de gréos, a segunda ao

completar uma parcela intermediaria e a terceira com o silo totalmente cheio.

Figura 19: Anemoémetro de hélice (a) e campanula de medicao (b)

As medi¢Oes das velocidades ocorreram nos pontos destacados na Figura 20,
em que a superficie de graos € dividida por quatro linhas principais (1, 2, 3 e 4),
cada uma contendo 6 pontos de medida espacados entre si a uma distancia
equivalente a 0,125 vezes o diametro do silo. O método consiste em posicionar a
campanula nos pontos de medida e com o anemdmetro posicionado em seu topo,
medir a velocidade do ar. Em posse das dimensdes da campéanula e da velocidade
do ar medida, obtém-se a velocidade do ar na base do ponto de medic&o, por meio

da equacao da continuidade (Equacéo 05).

V2

- Di\* (Equacéao 05)
vl = ( )
D,

Em que:
v1 = velocidade média do ar na base da campanula (m.s™);

v2 = velocidade média do ar no topo da campanula (m.s%);
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D, = didametro do topo da campanula de medicao (m); e

D, = diametro da base da campanula de medigc&o (m).

Figura 20: Segmentagédo da sec¢do do silo em linhas diametrais representando os
pontos de medida

A vazao (Q) representa o volume de ar que passa por uma secdo de um duto
por unidade de tempo. Foi utilizada a Equacao 06 para determinar as vazdoes meédias
(m3.mint) em cada experimento a partir das velocidades médias dos pontos de
medida. Além disso, por meio das Equacgbes 07, 08 e 09 foram calculados os fluxos

de ar por area, volume de produto e por tonelada de produto, respectivamente.

Q=Av (Equacéo 06)
Q (Equacéo 07)
Forea = Z
Q (Equac&o 08)
Fvol V
silo
Q (Equacao 09)
Fton T_
prod

Em que:

Q = vazdao do ar de secagem (m3.min1);
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A = area da secdo (base) do silo (m?);

v = velocidade do ar de secagem (m.min™t);

F,eq = fluxo de ar por area (m® de ar.mint.m2);

F,,; = fluxo de ar por volume de produto (m? de ar.mint.m de arroz);
Vsi1o = volume de produto no silo (m3);

F;,, = fluxo de ar por tonelada de produto (m2 de ar.minL. t* de arroz); e

T,r0a = quantidade de produto (toneladas).

4.1.2.7 Presséo estatica
Para as medidas da pressdo estatica na base dos silos, foi utilizado um
mandmetro “U” preenchido com &gua. As medicdes foram realizadas de forma

concomitante as medi¢Bes da velocidade de ar, item 4.1.2.6.

4.2 Implementacdo do modelo de simulagéo

Para implementacdo do modelo computacional “SecaBaixaTemperatura”,
baseado no Modelo de Thompson para secagem em baixas temperaturas
(THOMPSON, 1972), foi empregada a linguagem de programacao Visual Basic for
Applications® (VBA), que é embarcada no programa Microsoft Excel®. Ja para o
calculo das propriedades psicrométricas do ar, foram empregadas as equacdes
disponiveis em ASAE (1980).

O Modelo de Thompson para baixas temperaturas, classificado como semi-
empirico, descreve o comportamento da secagem de grdos em camada espessa,
quando se utilizam baixos fluxos de ar e temperaturas de secagem préximas a do
ambiente (THOMPSON, 1972).

Thompson, Peart e Foster (1968) definiram como hip6tese principal para a
simulacdo da secagem em cada camada delgada, que a temperatura da massa de

graos e a temperatura do ar seriam iguais apés os balangos de massa e energia,
dado um intervalo de tempo (At), e que o produto e o ar entrariam em equilibrio
higroscopico. Ponderaram ainda que a troca de calor entre o ar e o produto seria
adiabatica, e que assim nado haveria diferenca (histerese) entre as isotermas de
adsorcao e dessorcao.

Para a implementacdo do modelo, além de equagbGes provenientes do

balanco de energia e de massa entre o ar de secagem e 0s grédos, foram
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empregadas as Equacbes empiricas 10 e 11, para descrever a umidade de equilibrio
e a umidade relativa de equilibrio (ASAE, 1998), e a Equacgéo 12 para o calor
especifico (CAVALCANTI MATA,1992).

1
1 ( In(1 - 0,01.UR,) >/2'4451 (Equacio 10)

U, =
¢ 100\ 1,92x107*. (Ts + 51,161)

UR. = 100. Patm.RM (Equacéo 11)
¢ (0,622 + RM). Pvs

(Equacéo 12)

cp = 0,278 + 0,960. ( )

100+ U

Em que:

U,.= umidade de equilibrio do arroz com o ar de secagem (decimal, b. s.);
UR, = umidade relativa do ar (%);

Patm = pressao atmosférica (Pa);

RM = raz&o de mistura do ar (kg de vapor.kg™* de ar seco);

Pvs = presséo de parcial do vapor de dgua no estado de saturacéo (N.m?);
Ts = temperatura do ar (°C);

cp = calor especifico do arroz (kcal.kgt.°C?); e

U = teor de agua do produto (decimal, b. s.).

4.3.1.1 Balanco de energia entre o ar e o produto

Para encontrar as condi¢cdes de equilibrio entre o ar de secagem e o produto,
primeiramente foi realizado um balanco de energia, que considera apenas o calor
sensivel, ou seja, o calor usado para evaporar a umidade do grdo. Os termos do

balanco de energia sdo apresentados no Quadro 4.
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Quadro 4 - Termos do balango de energia entre o ar e 0S graos

Energia contida | Energia contidana | Energiacontida | gpergia contida
pela massa de fracdo vapor de na massa de na agua que esta
ar seco agua produto sendo evaporada
0,24.T RM.(588 +0,45.T) | cp.R.(1+U).T;, | (RM; — RM,).T,

Ao proceder o balanco, antes e apos o equilibrio, € encontrada a Equacao 13.
0,24.Ty + RM,. (588 + 0,45.T,) + cp.R.(1 + U).T,, + (RM; — RM,). Ty,
= 0,24.T; + RM;(588 + 0,45.T;) + cp.R. (1 + U). Ty,

(Equacéo 13)

Em que:
T¢= temperatura de equilibrio entre o ar e os gréos no instante t + At (°C);
T,= temperatura do ar no instante t (°C);

T,,= temperatura da massa de graos no instante t (°C);

T,

yr= temperatura da massa de gréos no instante t + At (°C) (igual a T);

U = teor de agua do produto no tempo t (decimal, b. s.);

RM, = razdo de mistura do ar no instante t (kg de vapor.kg* de ar seco);

RM;= razéo de mistura do ar de saida da camada de gréos (kg de vapor.kg™
de ar seco).

cp = entalpia especifica do produto (kcal.kg?.°C1); e

R=razéao entre a massa de matéria seca da camada delgada e a massa de ar

seco que a ultrapassa no intervalo At (kg matéria seca.kg™ de ar seco).

A razdo entre as massas de matéria seca e de ar seco (R) é calculada por

meio da Equacéo 14.

R p.V,.A. Ax (Equacao 14)
Q.A4t.60.(1+ U,)

Em que:

p = peso especifico inicial do produto (kg.m3);
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,= volume especifico do ar (m3.kg™?);
A= area da secdo transversal (m?);

Ax = espessura da camada fina (m);

Q = vazdo do ar de secagem (m3.min);
At = incremento de tempo (h); e

U, = teor de &gua inicial do produto (decimal, b. s.).

4.3.1.2. Balanco de massa entre o ar e o produto
A razado de mistura do ar consistente com a perda de umidade do produto

(RMy), decorrido o intervalo de tempo At, € determinada pelo balango de massa da

Equacéo 15.
RMy — RMy =R .(U — Uy) (Equacao 15)

Em que:

Uy = teor de agua final do produto no instante t + At (decimal, b. s.);

4.2.1 Metodologia de implementacdo do modelo
O algoritmo da metodologia de Thompson (1972) para a simulacdo da
secagem de graos em baixas temperaturas, exemplificando uma camada delgada,

pode ser descrito de acordo com 0s passos abaixo:

Passo 1: Calcular, para a camada delgada em questdo, a umidade relativa do
ar de secagem (URs) e a umidade relativa do ar intergranular (URai), Equacdes 10 e
11, considerando a temperatura T, e a razdo de mistura RM, do ar de secagem, e a

temperatura T, € 0 teor de agua em base seca do produto U,, respectivamente.

Passo 2: Considerar a razao de mistura do ar de exaustdo RM;= RM, € 0

incremento da razdo de mistura (ARM) igual a 0,001.

Passo 3: Comparar os valores de URs e URai, sendo possivel a ocorréncia
trés casos:
e Caso 1. URs > URai, ocorrerd umedecimento da camada e ARM =
— ARM,
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e Caso 2: URs < URai, ocorrerad secagem da camada e ARM = ARM,
e Caso 3: URs = URai; a camada encontra-se em equilibrio higroscoépico

com o ar de secagem.

Passo 4: Para os Casos 1 e 2, considerar RM;= RM; + ARM, enquanto para o

Caso 3 nao havera troca de massa entre o produto e o ar.

Passo 5: Calcular a temperatura de equilibrio, ou 0 mesmo que a temperatura

final do sistema ar e produto (Tf) a partir do balango de energia (Equagao 13), sendo

esta a temperatura final do ar e do produto para 0o momento t + At.

Passo 6: Calcular a umidade final do produto (U;) para o momento t + At

utilizando o balango de massa (Equacéo 15).

Passo 7: Calcular novamente a umidade relativa do ar de secagem para a
camada em questdo (URs) e a umidade relativa do ar intergranular de equilibrio

(URai), considerando as condi¢des do ar e do produto para o momento t + At.

Passo 8: ApGs o novo calculo de URs e URai, definir o intervalo de aceitacao,
em que, o limite inferior é igual a LI = URai — 0,5 e o superior € LS = URai + 0,5, e
avaliar possiveis ocorréncias, para correcdo do valor de URs:
e Se, URs<LI e Caso 2 (Secagem); ou URs>LS e Caso 1
(Umedecimento), retornar ao Passo 4.
e Se, URs<Lle Caso 1 (Umedecimento); ou URs > LS e Caso 2
(Secagem), seguir para o Passo 10.
e Se,LI < URs < LS, foi encontrado o ponto de equilibrio, sendo definido
para o ar de exaustdo a temperatura final (7;) e (RMy) e para o produto
a temperatura final (T;r = T;) e o teor de agua final (U). Para esse
caso é encerrado o algoritmo, ressaltando que as condicGes do ar de
exaustdo (Tr e RM;) da camada delgada em questdo, sera o ar de

secagem da camada sobrejacente.

Passo 10: Considerar RMs= RM; — 3.ARM.

Passo 11: Considerar ARM = 0,5.4RM e retornar ao Passo 4.
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Como a massa de graos foi dividida em uma série de camadas, 0
procedimento deve ser realizado repetidamente em cada uma delas.

O valor do incremento de tempo (At) deve ser adequadamente escolhido,
considerando que a secagem em baixas temperaturas € um processo demorado e
gue a temperatura e a umidade do ar ambiente sofrem variacdes durante o dia. Para

este estudo foi adotado o valor de duas horas.

4.2.2 Descrigao do programa “SecaBaixaTemperatura”

O programa “SecaBaixaTemperatura” apresenta cinco janelas de dialogo: “Ar
Secagem”, “Configuracdo do Silo Secador”’, “Programacdo do Enchimento”,
“Simulacéo” e “Resultados”. As trés primeiras séo utilizadas para a entrada de dados
e as demais apresentam os resultados da simulacéo.

Na primeira janela de dialogo, Figura 21, o usuario insere dados referentes as
condicdes em que a secagem serd conduzida, como: (i) temperatura e umidade
relativa do ar ambiente, podendo adicionar até cinco periodos com diferentes
médias; (ii) altitude da localizacao do sistema de secagem; (iii) umidade de equilibrio
desejada, sendo, nesse caso, 0 mesmo que o teor de agua final; (iv) informacdes do

horario de ponta do uso de energia elétrica; e (v) o poder calorifico do gés.

7 Simulador de secagem a baixa temperatura. X T

SecaBaixaTemperatura Arroz com casca Aiuda | Créditos | Fechar

Ar Secagem ICDnﬁguragﬁn do Silo Se(adur} Programacdo do Enchimento } Simulagdo } Resultadns] Monitor ]
Condicbes Ambiente
Sim  Temperatura (°C) Umidade Relativa (%)

Uso de Energia

s HH:MM Duragdio (h):
1 | 17,67 | 91,79 0 o |7ImHura'r\U de Pico: ’T’U— ’L%aﬂ( .
M2 | 2014 | 25,82 K
M3 | 25,03 | 68,46 12 o Poder calorffico do GLP (kcalfkg): | 11000
“a | 1998 | 86,1 18 G0
rs | [ ) Silos 6, 7e 8 silo UFV

Umidade de
Altitude (m): 131 equilibrio (%): | 13 Limpar calcular

Ar ambiente [ Ar aquecido
o TS

et

Hordrio de inicio (h) 0,00 6,00 12,00 18,00 0,00

Temperatura ambiente (°C) 17,67 20,14 25,03 19,98 0,00

Temper. bulbo imido (°C) 16,81 18,52 20,80 18,40 0,00

Umidade relativa (%) 91,79 85,83 68,46 86,10 0,00

Umidade de equilibric (%) 17,96 16,33 13,28 16,39 0,00

Aguecimento necessario (°C) 549 4,31 0,48 4,38 0,00

Temperatura do ar aquecido (°C) 23,16 24,45 25,51 24,36 0,00

Umidade relativa ar aquecido (%) 65,40 66,03 66,52 65,95 0,00

Umidade de equilibrio (%) 13,00 13,00 13,00 13,00 0,00 J
___________________________________ -

Etapas concluidas: [ ar de secagem [¥ Configuracso silo secador ¥ Proaramacdo do enchimento

Figura 21: Primeira janela de dialogo do programa - “Ar secagem”
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A partir dos dados inseridos, de equagdes para os calculos das propriedades
psicrométricas e da umidade de equilibrio, e do método da secante, € calculado o
aguecimento necessario para que o ar de secagem proporcione a umidade de
equilibrio desejada, geralmente de 13 % para arroz com casca.

A janela de diadlogo seguinte “Configuracdo do Silo Secador”, solicita ao
usuario informacdes sobre o produto e o sistema de secagem. Como apresentado
na Figura 22, apdés o usuario selecionar o tipo de produto, € informado o teor de
agua recomendado para a armazenagem e a massa especifica. Na sequéncia, sédo
introduzidas as caracteristicas do sistema de secagem: diametro, altura de cilindro e
altura das chapas do silo; fluxo do ar com o silo cheio; fator de majoracéo da
pressdo estatica; e numero de ventiladores e queimadores, incluindo suas poténcias
elétricas nominais, rendimentos, correntes e voltagens. Como resultados principais
sdo apresentadas a capacidade estatica do silo (sacas e toneladas), a vazao do ar
de secagem e a perda de carga.

7 Simulador de secagem a baixa temperatura. x|

SecaBaixaTemperatura Arroz com casca aiuda | Créditos| Fechar

Ar Secagem  Configuracdo do Sio Secador ]Prngramagﬁn do Enchimento | Simulacéo | Resultados | Monitor |

Caracterisitca do produto:
| silo 7 | Silo 8 ‘

Silo 6
Produto armazenado : | Arroz com cascal j
Limpar | Silo UFV ‘
Teor de dgua final ideal (%): 13
Massa especifica (kg/m3): 600 Calcular
Fator compactagdo (%):
Caracteristicas do Silo Resultados caracteristicas silo:
Didmetros (m): ,W Area (m2): [ 26073
Altura de cilindro (m): ’W Volume (m3): [337382
Altura chapas (m): ’W Toneladas: ,W
Fluxo (m3 de ar/min.t): ’T Sacas 50 kg ’W
Majoragdo P. estatica: ,T Vazdo total ,W
- - Perda de carga (mm ca) ’W
Ventiladores Queimadores GLP
Ne de ventiladores: 2 N° de queimadores: | 2
Voltagem: 370.08 Voltagem: 220.58
Corrente de linha (A):| 95-34 Corrente  (A): 0.16
Rendimento (%): 60 Rendimento (%): 90
Poténcia (ov): 40 Poténcia (ov):

Etapas concluidas: [ ar de secagem [V Configurac3o silo secador ¥ Proaramacio do enchimento

Figura 22: Segunda janela de dialogo do programa - "Configuracéo do Silo Secador”

Na terceira janela de diadlogo (Figura 23), “Programacdo do Enchimento”, o

usuario informa a estratégia de enchimento, sendo possivel dividir em até sete
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parcelas. Para cada uma delas devem ser inseridas as datas e horas do depdsito no

silo, os teores de agua iniciais do produto e as quantidades em sacas.

 Simulador de secagem a baixa temperatura, X T
SecaBaixaTemperatura Arroz com casca Aiuda | créditos | Fechar
Ar Secagem | Configuracio do Sio Secador Programacio do Enchimento | Simufacio | Resultados | Monitor |

Limpar
Parcelas  Dia [ Més HH:MM Ui (%) Sacas
V1 ‘ 13 :’| 3 ‘ 8 :| o | 18.3 | 14000 ¥ Sacas 50 kg r E::a;aeqplée)dmenbo pelos ventiladares
W22 /|3 [8 :lo [177 |4000 I sacas o0k
¥3 [20 /3 |8 o |[194 [ so00
v a4 ‘ 5 ,r| 2 ‘ 3 ;| 0 | 17.8 | 5200 Silo 6 | Cenario I ‘ Cenario IT |
¥s [o [la [8 :Jo [162 [4000 sio7 | Cendriom | cenariotv |
¥e6 [12 /=2 s o 159 | 7300
‘ | ‘ | | | Silo8 | Limpar ‘ Calcular ¢
r7 / :
Vazies | Press3o estatica / Aquecimento ventilador
Camada m m3/min mm ca t Sacas +0C Horas Ui{%) Tgi(°C) -
14 12,84 903,32 239,02 2000,00  40000,00 1,63 2432,00 15,90 18,63
13 11,92 933,71 231,24 1857,14 37142,86 1,57 2432,00 15,90 18,63
12 11,01 967,61 223,14 1714,29 3428571 1,52 2432,00 15,90 18,63
11 10,09 100575 214,68 1571,43  31428,57 1,46 2360,00 16,20 18,63
10 9,17 1049,13 205,80 1428,57 2857143 1,40 2264,00 17,80 18,63
9 8,25 1098,11 196,44 128571  25714,28 1,34 2264,00 17,80 18,63
8 7,34 1157,61 186,52 1142,86 22857,14 1,27 2120,00 19,40 18,63
7 6,42 122742 175,91 1000,00  20000,00 1,20 2120,00 19,40 18,63
6 5,50 1312,87 164,46 857,14 17142,86 1,12 2000,00 17,70 18,63
5 4,59 1421,07 151,04 714,29 1428571 1,03 1736,00 18,30 18,63
4 3,67 1564,75 137,99 571,43 11428,57 0,94 1736,00 18,30 18,63
3 2,75 1769,92 121,99 428,57 8571,43 0,83 1736,00 18,30 18,63
2 1,83 2101,76 102,73 285,71 5714,29 0,70 1736,00 18,30 18,63
1 0,92 2806,23 76,94 142,86 2857,14 0,52 1736,00 18,30 18,63 J

Etapas concluidas: [ Ar ge secacem

¥ Configurag3o silo secador

I” Proaramacio do enchimento

Figura 23: Terceira janela de didlogo do programa - “Programacgao do Enchimento”

A partir dos dados inseridos, o programa divide as parcelas em 14 camadas

para a aplicacdo do Modelo de Thompson. Em relacdo a cada camada sao

apresentados os resultados: (i) altura do posicionamento da camada no silo; (ii)

vazdo do ar de secagem, Equacdo 16; (iii) pressdo estatica, Equacdo 17 (ASAE,

1996); (iv) quantidade de produto em toneladas e em sacas; (v) aguecimento do ar

promovido pelos ventiladores, Equacao 18; (vi) o horario do evento de adicdo da

camada em relacdo ao ano (total de 8760 horas), (vii) teor de agua inicial; e (viii)

temperatura inicial da camada, calculada como sendo a média das temperaturas de

bulbo dmido conforme os periodos definidos na janela “Ar Secagem”. Para o0s

calculos das vazdes e pressoes estaticas foi empregado o método da secante.

_ Potv.4500.7

Pest
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7,139.F,,.4° (Equac&o 17)

Pe = H
© T (1 +0220.F,,,) 9

AT = Pes (Equacéo 18)
Par - Car - €

Em que:

Potv = poténcia do ventilador (cv);

P, = pressao estética no plenum (mm ca);

Il = rendimento do conjunto motor e ventilador (decimal);

Pe = perda de carga imposta pela coluna de graos (Pa);

F,,.o= fluxo de ar por area (m? de ar.mint.m2);

Hg = altura da coluna de graos (m);

AT = aquecimento referente a passagem do ar pelo ventilador (°C);
Pes = pressao estatica (kPa);

Par = Massa especifica do ar (kg.m3);

c,r = calor especifico do ar (kJ.kgt.°C?); e

€ = eficiéncia total do ventilador (decimal).

A quarta janela de dialogo, Figura 24, é empregada para conducdo da
simulacdo segundo o Modelo de Thompson para a secagem em baixas
temperaturas. Nessa janela, o usuario devera selecionar o critério de parada da
simulacdo, que pode ser: “Umidade final média (%)”, que encerra a simulacéo
quando a média dos teores de dgua das camadas atinge o valor indicado; “Tempo
de secagem”, que encerra quando o valor especificado para o tempo é atingido; ou
“‘Umidade da camada superior’, que encerra a simulacdo quando a ultima camada

atinge o valor de umidade especificado.
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Simulador de secagem a baixa temperatura. X

SecaBaixaTemperatura Arroz com casca Aiuda | Créditos | Fechar
Ar de Secagem ] Configuraggo do Sio Secador ] Programacao do Enchimento ~ Simulagdo ] Resultados I I Page8 I
Configuracdo da simulacao: Umidade do produto (%) Datalt Hoad Seg: 8/5 12:0
Minimo Médio Méximo - .
- Perfil -Umidade e Temperatura do Produto
[ Modelo de Hukill | 12,79 ‘ 12,85 ‘ 13.10
Cam. Hg(m) U (%) T(°C) UR(%) PMS(%) =«
[+ Modelo de Thompsen o . 97(7)7 ,,,Ei), ,,,E,,,), ,,(,n? ,,,,,,(,,ﬂ) —
Temperatura do produto (°C) 14 1284 1310 2404 6686 0,24
. ) ~ Minimo _ Médio Maximo 13 1192 1290 2425 6539 0,24
Condigio de parada da simulagio: [ 2404 [ 2496 [ 2593 12 1101 1281 2437 64,92 0,23
. e, 11 10,09 12,79 2445 64,61 0,26
Ll icadeliinalin i) (Ga) Perda de matéria seca (%) 10 917 12,80 2458 6410 0,38
[~ Tempo de secagem (h) Minimo Médio Maximo g 8,25 12,80 24,60 64,66 0,38
) ) 023 045 061 8 7,34 12,80 24,76 64,65 0,55
[+ Umidade da camada superior (%) r ' ' 7 6,42 12,80 2498 6441 0,56
6 550 12,82 2510 6516 046
valor: | 13 blicosticlay 5 45 1284 2536 6478 059
m? de ar/min. m? de produto: | g 27 4 3,67 12,85 2553 6528 0,60
) r 3 2,75 12,87 2566 6594 0,60
Limpar | Padrio Sim m? de ar/min. t de produto:  [Tp45 2 18 1288 2585 6577 061
me de arfmin. m2 (drea): W 1 0,92 12,86 2593 6605 0,61
Aquecimento - Queimador (°C) Sec  — — 26,66 62,17 — —
Minimo Médio Mdximo o . Vent  — - 1,63 - -
peracdo sistema GLP —_— — Q’DD — —
| 2,68 [ 3,29 | 446 Amb  — 2503 6846 —
Tempo de residéncia (h): 1.324,00 { f j
Aquecimento - Ventilador (°C) Tempo hordrio de ponta (h): 156,00 Energia
Minimo Médio Méximo Tempo de secagem(h): 1170,00 | |Energia elétrica ventiladores (kWh): 77.312,21

‘ 1,03 ‘ 1,40 ‘ 1,63 Tempo ¢/ aquecimento (h): 834,00 | [Energia elétrica aquecedor (kWh): 73,52

Tempo s/ aquecimento: 336,00 | [Energia térmica GLP (Mcal): 84.871,54

Taxa consumo GLP (kg/h) . B V) . 54.361,38
Minimo Médio Méximo Consumo GLP (kg): 4941,94 | [Energia térmica total (Mcal):

4,00 ‘ 5,93 ‘ 10,27 Agua evaporada (t): 110,77 | |Consumo especifico (keal/ kg agua) 766,21

Etapas conduidas: [+ ar de secagem [+ Configuragio sio secador [¥ Proaramacso do enchimento

Figura 24: Quarta janela de didlogo do programa - “Simulagao”

Como resultados, a janela de dialogo “Simulacdo” apresenta: tempo de
residéncia; tempo de secagem; tempos com e sem aquecimento; consumo de GLP,
guantidade de agua evaporada; consumos de energia elétrica dos ventiladores e
aquecedores; energias térmicas do GLP e total, consumo especifico de GLP; e
uma tabela contendo o perfil de umidade e temperatura final de cada camada, que
inclui: (i) teor de agua; (ii) temperatura dos graos; (iii) umidade relativa do ar de
exaustdo; e (iv) perda de matéria seca, calculada a partir da Equacédo 19 (SEIB et
al., 1980).

PMS = 100 — 100. exp[—A.. (t/1000).exp(C. (T — 15,6)) + D. (U, — 14)/100]

(Equacéo 19)
Em que:
t = tempo de exposicao (horas);
T = temperatura da massa de gréos (°C);
U, = teor de agua do produto (%); e
A, B, C e D = constantes empiricas da equacéo, apresentadas na Tabela 2

para arroz longo ou medio.
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Tabela 2: Constantes empiricas para o arroz longo e médio

Arroz A B C D

Longo 0,00189 0,654 0,068 33,61
Médio 0,00091 0,710 0,049 31,62

Fonte: Seib et al. (1980).

A janela “Simulagdo” ainda apresenta como resultados os valores minimos,
médios e maximos para o teor de agua do produto, temperatura do produto, perda
de matéria seca, aguecimento proveniente do queimador, aquecimento proveniente
do ventilador e taxa de consumo de GLP, atingidos na simulacéo.

Por fim, na quinta janela de dialogo (Figura 25) sdo compilados e
apresentados os resultados finais obtidos pelo programa, separados por parcela
adicionada. Além destes, também sao exibidos os consumos de energia elétrica,
calculados em funcdo do tempo total de funcionamento dos ventiladores e
gueimadores; e de GLP, calculado a partir do tempo com aquecimento, ou seja, 0s
periodos em que o aquecimento do ventilador ndo foi suficiente para atingir a

umidade de equilibrio desejada.

Simulador de secagem a baixa temperatura. X
SecaBaixaTemperatura Arroz com casca Aiuwda | creditos| Fechar
Ar de Secagem I Configuragdo do Sio Secador I Programagéo do Enchimento I Simulagao  Resuftados I I PaquI

Propriedades Parcela #1 Parcela #2 Parcela #3 Parcela #4 Parcela #5 Parcela #6 Parcela #7 Total/Médias ; =
N de camadas 5,00 1,00 2,00 2,00 1,00 3,00 0,00 14,00
Altura da Parcela (m) 4,59 0,92 1,83 1,83 0,92 2,75 0,00 12,84
Quantidade dmida (t) 714,29 142,86 285,71 285,71 142,86 428,57 0,00 2000,00
Quantidade seca (t) 669,69 134,86 264,09 269,33 137,27 413,99 0,00 1889,23
Agua evaporada (t) 44,59 8,00 21,63 16,38 5,59 14,59 0,00 110,77
Perda matéria seca (%) 0,60t 0,461 0,561 0,381 0,26 0,241 0,001 0,451
Perda supersecagem(t) 1,08 0,28 0,61 0,62 0,33 0,46 0,00 3,37
Tempo de residénca (h)  1324,00 1060,00 940,00 796,00 700,00 628,00 0,00 0,00
Exposicdo ao fluxo de ar(h)  1146,00 940,00 826,00 682,00 562,00 282,00 0,00 0,00
Tempo horarie de Ponta (h) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 156,00
Tempo ¢/ aquecmento (h) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 834,00
Tempo s/ aquecmento (h) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 336,00
Umidade méaxima (%) 12,88t 12,821 12,801 12,804 12,79t 13,101 0,00t 13,10
Umidade média (%) 12,861 12,821 12,801 12,801 12,791 12,941 0,00t 12,851
Umidade minima(%) 12,841 12,82 12,801 12,801 12,79 12,811 0,001 12,79
Temperatura méxima (°C) 25,93t 25,10t 24,981 24,601 24,451 24,371 0,00t 25,93t
Temperatura média (°C) 25,671 25,10* 24,871 24,591 24,45t 24,221 0,001 24,96
Temperatura mhima(°C)  25,36¢ 25,10¢ 24,76% 24,581 24,45t 24,042 0,00t 24,04
Consumo GLP{(kg) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4941,94
Energia elétrica-total(kWh) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 77385,72
L: Valores médios
=l
Etapas concluidas: | Ar de secagem [ configuracio sio secador [ Programaciio do enchimento

Figura 25: Quinta janela de didlogo do programa - “Resultados”
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4.3 Validagéo do modelo

A validacdo do modelo foi conduzida por meio da comparagdo dos dados
reais obtidos para os Silos 06, 07 e 08, com os simulados. Vale ressaltar que o0s
procedimentos experimentais nao interferiram na rotina operacional da empresa.
Desse modo, cada silo apresentou diferentes estratégias de enchimento, ao que se
refere as quantidades e teores de agua iniciais de cada parcela, bem como os
intervalos de depdsito e teores de agua finais.

Para proceder a validacdo, foram consideradas as variaveis: tempo de
secagem, teor de &gua final da dltima camada de produto, e 0os consumos de
energia elétrica e GLP. Durante a avaliacdo do tempo de secagem, o critério de
parada da simulacédo escolhido foi o teor de agua final da ultima camada. Para os
demais, o critério foi alterado para os tempos de secagem experimentais de cada
silo.

Os resultados foram comparados através do calculo do erro relativo
percentual, apresentado pela Equacéo 20, que expressa a magnitude da diferenca
existente entre um valor real medido e um simulado, dividida pela magnitude do
mesmo valor real. O método permite determinar o quao préximos estdo os valores

na forma de porcentagem.

= Vsim — Vreall 100 (Equacéo 20)
Vreal

Em que:
Er = erro relativo percentual entre os valores (%);
Vsim = valor resultante da simulagéo; e

Vrea: = Valor real medido durante os experimentos.

4.4 Experimentacdo com o modelo
Apés a validagdo do modelo, foram conduzidas comparacdes de cenarios,
para determinar as melhores estratégias operacionais de enchimento dos silos

durante a secagem de arroz com casca a baixa temperatura.
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4.4.1 Etapa 1: enchimento em parcelas com quantidades iguais de produto

Durante a primeira etapa foram comparados quatros cenarios: | - parcela
anica; Il - duas parcelas, cada uma com 50,00 % da capacidade estatica do silo; Ill -
trés parcelas, cada uma com 33,33 %; e IV - cinco parcelas, cada uma com 20,00 %.
Esses cenarios foram comparados considerando, individualmente, os teores de agua
iniciais das parcelas iguais a 16, 17, 18, 19 e 20 %.

Para os quatro cenarios os dados de entrada relativos as janelas de dialogo
“Ar secagem” e “Configuragdo do Silo Secador” foram iguais aos definidos para o
Silo 06 (Figuras 23 e 24). O intervalo entre os carregamentos das parcelas foi
definido em 168 h (7 dias) e o critério de parada para as simula¢fes foi o teor de
agua final da ultima camada igual a 13,0 %.

As variaveis resposta analisadas foram: tempo de secagem, perdas de

matéria seca e por supersecagem, e 0s consumos de energia elétrica e GLP.

4.4.2 Etapa 2: enchimento em parcelas com diferentes quantidades de produto
Durante os experimentos da Etapa 2, o Cenario | também correspondeu ao
enchimento em parcela unica. Nos Cenérios Il, Il e IV, o enchimento foi realizado
em trés parcelas, sendo que, na primeira situacdo, as camadas inferiores
apresentaram maior quantidade de produto, enquanto na segunda situacéo, foram
as camadas superiores que apresentaram as maiores quantidades de produto. As
guantidades percentuais de produto carregados em cada parcela para as duas

situacOes estao apresentadas na Tabela 3.
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Tabela 3: Composi¢do do enchimento parcelado do silo nos Cenarios Il, Ill e IV das
Situacbes 1 e 2

Quantidades percentuais por parcela (%)

Cenérios
inferior intermediéaria superior

Situacao 1

Il 70 20 10

1] 60 20 20

\Y, 50 30 20
Situacéao 2

Il 10 20 70

1] 20 20 60

\Y, 20 30 50

Os dados de entrada relativos as janelas de dialogo “Ar secagem” e
“Configuragéo do Silo Secador” também foram iguais aos definidos para o Silo 06
(Figuras 23 e 24). Durante as simulacfes desta etapa, foi utilizado somente o teor de
agua inicial de 18 % e tempo entre a adicdo das parcelas de 7 dias. O critério de
parada para as simulacdes foi o teor de agua final da ultima camada igual a 13,0 %.

Os resultados foram analisados em relacdo ao tempo de secagem, consumo
de energia elétrica e GLP, quantidade de agua evaporada, tempo de aquecimento
com o gas e consumo especifico de GLP.

Por fim, para todos os cenarios da primeira e da segunda etapa, com teor de
agua inicial de 18 %, foram determinados os custos relativos aos consumos de
energia elétrica e GLP. Através deste critério foram definidas as melhores
estratégias operacionais, considerando a tarifa para a energia elétrica de R$
0,41.kWh e para o GLP de R$ 4,24.kg™.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Dados coletados do sistema real

Descreve-se a seguir a analise dos dados reais.

5.1.1 Estratégia de preenchimento dos silos

O preenchimento dos Silos 06, 07 e 08 foi realizado de forma parcelada de
acordo com a Tabela 4. Na Tabela, para cada parcela, sdo apresentadas as datas
das operacgOes; os teores de agua iniciais, medidos durante o recebimento, que
fornece uma média para o contetdo total de arroz adicionado no silo em cada
parcela; os teores de agua dos graos, ja em processo de secagem, medidos na
profundidade de até dois metros e antecedendo a adicdo de uma nova parcela; as

guantidades de arroz adicionado; e 0s estoques totais no silo.
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Além dos teores de agua iniciais de cada camada, os teores de 4gua finais
atingidos também variaram em cada silo. A secagem foi encerrada quando a ultima

camada atingiu 14,10, 13,20 e 14,40 % para os Silo 06, 07, e 08, respectivamente.

5.1.2 Estimativa do consumo de energia elétrica

Para estabelecer um comparativo entre os trés silos utilizados durante os
experimentos, da variacdo nas medidas de voltagem e de corrente elétrica dos
gueimadores e dos ventiladores, ao longo do tempo de secagem, foram elaborados

os gréficos apresentados da Figura 26 “a” e “b”.
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Figura 26: Variacdo das medidas de voltagem e corrente elétrica nos Silos 06, 07 e
08 (sendo a) dos queimadores e b) dos ventiladores)

O tempo total de funcionamento dos queimadores e dos ventiladores de cada
silo, assim como as médias aritméticas e desvios das medidas de corrente elétrica e

voltagem estéo apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5: Resultados de tempo de funcionamento e parametros elétricos para os

gueimadores e ventiladores de cada silo

Silo Parametros Queimadores Ventiladores
Tempo (h) 874,0 1300,5
06 Corrente (A) 0,20 £ 0,02 56,42 + 1,37
Voltagem (V) 220,37 + 6,16 367,93 + 6,81
Tempo (h) 621,1 1342,0
07 Corrente (A) 0,23 £ 0,06 59,02 £ 1,29
Voltagem (V) 220,51 + 5,73 367,42 £ 6,17
Tempo (h) 1011,0 1277,0
08 Corrente (A) 0,16 + 0,66 55,54 + 1,78
Voltagem (V) 220,58 + 5,49 370,08 + 8,65

Ao analisar as variacdes de voltagens e correntes elétricas a partir da Figura
26, os silos apresentaram desempenho similar tanto para os queimadores quanto
para os ventiladores. Este comportamento também é observado ao comparar as
meédias e desvios apresentados na Tabela 7.

Em relacédo ao tempo de funcionamento, ao considerar os queimadores, 0 Silo
07 apresentou tempo total bem inferior aos demais (621,1 horas), seguido pelo Silo
06 e pelo Silo 08. Por outro lado, avaliando os ventiladores, os trés foram mais
homogéneos ao apresentarem valores mais proximos. Essa diferenca entre os
gueimadores pode ser explicada pela independéncia do sistema de acionamento, ja
que o queimador de cada silo é acionado de acordo com o sensor de umidade
relativa localizado em seu plenum. Outro ponto a ser considerado é a localizagcéo
dos silos na planta da empresa, uma vez observado que o Silo 07 esta posicionado
de forma a receber incidéncia de radiacdo solar direta, praticamente o dia todo,
enquanto para o Silo 08, a situacéo € inversa.

O consumo de energia elétrica médio foi calculado a partir das Equagdes 02 e
03 para os ventiladores, e 02 e 04 para os queimadores. Ao considerar apenas 0s
ventiladores, foram estimados consumos de energia elétrica de 86037,36; 92745,53;
e 83650,94 kWh para os Silos 06, 07 e 08, respectivamente. Para os queimadores,

novamente para os Silos 06, 07, e 08 foram estimados consumos de 38,52; 31,50; e
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35,68 kWh. Portanto, durante o periodo de secagem nos Silos 06, 07 e 08, foram
consumidos no total 86075,88; 92777,03; e 83686,62 kWh, respectivamente.

5.1.3 Estimativa do consumo de gas

Os dados de temperatura e umidade relativa do ar ambiente durante o
periodo de secagem apresentaram comportamento variavel, conforme apresentado
na Figura 27. Portanto, a analise foi realizada considerando as médias dessas
grandezas em quatro intervalos de mesma duracéo: | (0:00 as 5:59 h), Il (6:00 as
11:59 h), Il (12:00 as 17:59 h) e IV (18:00 as 23:59); sendo os resultados
apresentados na Tabela 6.

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00

20,00

10,00

0,00
9/3 16/3  23/3  30/3 6/4 13/4  20/4  27/4 a/s 11/5 18/5  25/5 1/6

Data

Temperatura (°C) e Umidade Relativa (%)

== Temperatura ambiente | (°C)
Temperatura ambiente |1 (°C)
= Temperatura ambiente [l (*C)

== Temperatura ambiente IV (°C)

= JR ambiente | (%)

e JR ambiente Il (%)
= JR ambiente IlI (%)
)R ambiente IV (%)

Figura 27: Variacdo da temperatura e umidade relativa do ar ambiente durante os

intervalos I, II, lll, e IV

Tabela 6: Temperaturas e umidades relativas médias do ar ambiente obtidas durante

os intervalos I, II, lll, e IV
Variaveis Intervalo | Intervalo Il Intervalo Ill  Intervalo IV
Temperatura
) ) 17,67 20,14 25,03 19,98
ambiente média (°C)
Umidade relativa
91,79 85,83 68,46 86,10

média (%)
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A estimativa do consumo de gas de cada silo foi realizada a partir dos dados
psicrométricos do ar ambiente e do ar de secagem medidos quatro vezes ao dia
(09:00, 14:00, 17:00 e 22:00 h). O aumento médio de temperatura do ar ao passar
apenas pelos ventiladores, a taxa média de consumo de GLP e o consumo total de

GLP para cada silo foram apresentados na Tabela 7.

Tabela 7: Estimativa do consumo de gas durante a secagem nos silos 06, 07 e 08

Aguecimento o
. ) Taxa média de Consumo total
médio devido

Silo _ consumo de gads de gas (kg de
aos ventiladores
. (kg de GLP.h™) GLP)
°C)
06 2,75 6,22 +1,51 5435,95
07 3,14 5,06 + 1,23 3142,79
08 3,04 5,54 + 1,56 5605,58

Os resultados encontrados se mostraram consistentes com as especificagdes
dos queimadores, que possuem chama modulante de 0 a 9,0 kg de GLP.h. O Silo
07 apresentou menor consumo médio de gas e menor consumo total, como era de
se esperar considerando que o tempo de funcionamento dos queimadores foi bem
inferior aos demais. As diferencas de consumo de gas também podem ser
relacionadas ao posicionamento dos silos, ja que o critério utilizado para dosar a
quantidade de gas liberada para queima é a umidade relativa medida no plenum.

5.1.4 Perda de carga no sistema

Os resultados obtidos através dos experimentos de vazdo do ar de secagem
e de pressao estatica para cada silo estdo apresentados na Tabela 8, juntamente
com os resultados simulados pelo modelo. Para os célculos, foi adotada uma massa
especifica para o arroz com casca de 600 kg.m e os diametros do topo e da base
da campanula utilizada foram de 6,23 e 30,00 cm.
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Ao comparar os resultados com as especificagdes técnicas dos ventiladores
para vazao de ar com o silo cheio (23.742 m3.h!) e vazédo especifica (0,21 m3.min-t.
m=3 ou 0,35 m3.minlt!), todos os silos atendem aos critérios previstos durante o
dimensionamento.

Durante a simulagdo, o programa divide a coluna de graos em 14 camadas,
portanto, as diferencas apresentadas nas alturas das colunas entre os dados reais e
as simulaces ocorreram devido a necessidade de aproximacdo para a altura da
camada mais proxima daquela em que foi realizada a medicédo. Apesar disso, ainda
€ possivel comparar as demais variaveis, em que, para os trés silos, os dados
simulados acompanharam o comportamento dos dados reais, embora apresentem
diferencas de grandeza. A medida em que os silos foram preenchidos, a vazéo e o
fluxo de ar de secagem diminuiram, diferentemente da pressdo estatica que

aumenta com a altura da camada de arroz.

5.1.5 Manutencéo da qualidade

Durante a secagem e a armazenagem (até novembro de 2018) foram
retiradas amostras na profundidade de até dois metros da camada superior de cada
silo para as analises qualitativas, realizadas como apresentado no exemplo da
Figura 28. Os respectivos resultados das analises para os Silos 06, 07 e 08 estéao

apresentados nas Tabelas 9, 10 e 11.

Figura 28: Exemplo de classificacdo de amostra para verificagdo da qualidade
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O teor de 4gua das camadas superiores (dois metros) foi avaliado durante a
secagem para acompanhar o andamento do processo, e apds a secagem para
avaliar o estado de conservacédo dos graos. Acompanhar a uniformidade do teor de
agua no silo é de grande importancia, ja que ao misturar dois lotes com diferentes
teores de 4gua, estes ndo se equilibram em um teor de agua médio. Apds o término
do processo de secagem, as pequenas variagdes encontradas podem ser atribuidas
ao erro do préprio equipamento de medicao.

Dentre os parametros de classificacdo, os quebrados, inteiros, renda, rajados,
gessados, barriga branca, e grédos sem casca sao definidos principalmente pelas
caracteristicas dos graos adicionados aos silos. Por isso, € de se esperar uma
variabilidade entre as medidas ao trabalhar com grandes volumes armazenados,
que foram formados por misturas de lotes. Além disso, ainda existe a variacao
provocada pelo emprego de diferentes classificadores para as amostras.

J& os parametros amarelos, mofados e ardidos, e a presenca de insetos sao
influenciados diretamente pela execucdo da secagem e tempo de armazenamento.
Para todas as analises realizadas, porém, ndo foram detectadas a presenca destes
defeitos (0 %) ou insetos. Estes resultados podem indicar que tanto a secagem
qgquanto o armazenamento foram realizados de forma a inibir a proliferagcdo de

microrganismos e insetos.

5.2 Validacéo do programa implementado

Para validacdo do programa implementado foram comparados os parametros
tempo de secagem, teor de agua final, consumo de energia elétrica e consumo de
gas, obtidos experimentalmente para os Silos 06, 07 e 08, com os dados gerados

pela simulac&o no aplicativo desenvolvido.

5.2.1 Tempo de secagem

Visando a comparacdo dos tempos de secagem, os resultados obtidos
experimentalmente, assim como com as simulagcdes utilizando o aplicativo
desenvolvido e o erro relativo entre os valores foram apresentados na Tabela 12. As
simulac¢des foram realizadas utilizando como critério de parada o teor de agua final
da ultima camada, sendo 14,10 % para o Silo 06, 13,20 % para o Silo 07 e 14,40 %
para o Silo 08.
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Tabela 12: Comparacao dos valores experimentais e simulados para o tempo de
secagem

Tempo de secagem Tempo de secagem Erro relativo

silo experimental (h) simulado (h) (%)
1300,5 1246,0 4,2

7 1342,0 1230,0 8,3
8 1277,0 1252,0 2,0

Ao considerar os erros relativos obtidos, o programa melhor descreveu o
comportamento do Silo 08, apresentando 2 % de erro relativo, o que representa 1,04
dias de secagem. Para o Silo 06, o erro foi de 4,2 %, ou seja 2,27 dias de secagem.
Ja para o Silo 07, o erro foi maior, chegando a 8,3 %, o que é equivalente a 4,66
dias do tempo de secagem total.

A partir destes resultados, observa-se que o0s dados simulados
acompanharam os dados experimentais, embora tenham sido menores e
apresentarem desvios de um silo para o outro. Estes desvios podem ser justificados
dentro da variabilidade biologica particular do produto utilizado nas
experimentacdes, ou ainda nas particularidades de cada sistema de secagem, que
operaram sob diferentes configuragdes e de forma independente.

A secagem em baixas temperaturas € um processo lento e por isso, as
variacfes das propriedades do produto armazenado séo alteradas muito lentamente.
Com isso, diferencas no tempo total de secagem sdo consideradas aceitaveis até
certo ponto, pois em pouco irdo influenciar nos resultados finais relacionados ao teor
de agua e a temperatura dos graos (LOPES et al., 2005).

Para a secagem de gréos, erros relativos de até 15 % entre os dados
experimentais e simulados sdo considerados satisfatorios para diversos autores
(ZARE; CHEN, 2009; HARCHEGANI et al., 2012; RANJBARAN, EMADI e ZARE,
2014). Portanto, seguindo este critério, 0 programa apresentou precisdo ao simular o

tempo de secagem para os trés sistemas analisados.

5.2.2 Teor de agua final do produto

Para as comparacfes dos teores finais de 4gua do produto, foram utilizados
como critérios de parada das simula¢des os tempos de secagem experimentais de
cada silo, sendo 1300,5 h para o Silo 06, 1342,0 h para o Silo 07 e 1277,0 h para o
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Silo 08. Os resultados obtidos foram apresentados na Tabela 13, juntamente com o0s

resultados experimentais e erros relativos.

Tabela 13: Comparacao dos valores experimentais e simulados para o teor de agua
final do arroz com casca

Teor de 4gua

. ) Teor de 4gua Erro relativo
Silo experimental .
simulado (% b. u.) (%)
(% b. u.)
14,10 12,85 8,9
7 13,20 12,86 2,6
14,40 12,94 10,1

A comparacao entre os teores de agua experimental e simulado para o Silo
07 foi a que apresentou o melhor resultado, com erro relativo de 2,6 %, o que
representa uma diferenca percentual de 0,34 % no teor de agua final. Os Silos 06 e
08 apresentaram erros maiores de 8,9 e 10,1 %, o0 que representa, respectivamente,
diferencgas de 1,25 e 1,46 % nos teores de 4gua finais.

Os teores de agua finais da ultima camada simulados foram menores do que
0s observados experimentalmente, portanto, a quebra de umidade proporcionada
pela secagem excessiva em relacdo ao real deve ser levada em consideragao. Para
o Silo 06, a quantidade final de produto estimada através do modelo é 1,43 % menor
do que o valor real. De forma similar, para os Silos 07 e 08 é de 0,39 e 1,67 %,
respectivamente.

Novamente, a diferenca de resultados entre os silos pode ser justificada pela
variabilidade biolégica do produto e, neste caso, pelo uso da média do teor de agua
do dia para descrever o teor de agua da parcela adicionada durante a simulagéo.
Entretanto, todos os erros relativos se enquadraram no critério de aceitacdo de até
15 %, o que indica uma boa efetividade na simulacéo para o parametro teor de agua
final do produto.

O mesmo critério foi utilizado por Ranjbaran, Emadi e Zare (2014) ao
realizarem a modelagem e simulacdo em Computational Fluid Dynamics (CFD) da
secagem de arroz com casca em secador de camada espessa/silo. Durante a
validacdo, ao avaliar o teor de agua final dos gréos, foram obtidos erros relativos

maximos de 9 %.
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5.2.3 Consumo de energia elétrica e de géas

O consumo de energia elétrica e de GLP sdo dependentes do tempo de
secagem, portanto, como critério de parada durante as simulacdes, foram utilizados
também os tempos secagem experimentais de cada silo. Os resultados obtidos,
assim como os resultados experimentais e erros relativos foram apresentados na
Tabela 14.

Tabela 14: Comparacéo dos valores experimentais e simulados para o consumo de
energia elétrica, tempo de acionamento dos queimadores de gas e consumo de GLP

Parametros Origem Silo 06 Silo 07 Silo 08

Experimental  86075,88 92777,03 83686.62

Consumo de energia Simulado ~ 85984,35 88024,58 83550,84

elétrica (kwh)

Erro padréo (%) 0,10 512 0,16
Tempo acionamento Exp_erimental 874 621,1 1011
queimadores de GLP (h) Slmulaido 928 952 912
Erro padrdo (%) 6,2 53,3 9,8
Experimental 5435,95 3142,79 5605,58
Consumo de GLP (kg) Simulado 5361,68 5338,60 5518,21
Erro padréo (%) 1,36 69,87 1,56

Ao analisar o consumo de energia elétrica, os valores simulados se
apresentaram ligeiramente menores do que os dados experimentais, especialmente
para os Silos 06 e 08, com erros relativos de 0,10 e 0,16 %. Para o Silo 07, o erro foi
um pouco maior, chegando a 5,12 %, porém, de forma geral, o aplicativo apresentou
boa precisdo ao descrever os trés sistemas.

Ao considerar o consumo de géas, os valores simulados para cada silo
apresentaram maior discrepancia do que os demais parametros avaliados. De forma
semelhante, ao analisar o erro relativo, os Silos 06 e 08 atingiram, respectivamente,
1,36 e 1,56 %, e o Silo 07 apresentou grande diferenca, atingindo 69,87 %.

Entretanto, para complementar a analise do consumo de gas, é importante
avaliar também o tempo de aguecimento, que no programa € calculado baseado nas
caracteristicas psicrométricas do ar ambiente. Para os Silos 06 e 08 os erros
relativos (6,2 e 9,8 %) se enquadram dentro dos critérios de aceitacdo citados.
Nesses casos, 0 erro observado se deve, possivelmente, a utilizagdo dos valores
médios para descrever a temperatura e a umidade relativa do ar ambiente durante o

periodo da secagem.
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Para o Silo 07, por outro lado, grande diferenca foi observada novamente,
com o erro relativo chegando a 53,3 %. Essa discrepancia em relacédo aos demais
silos pode ser explicada pela independéncia do sistema de acionamento do
gueimador. O Silo 07 apresentou tempo de aquecimento bem inferior aos demais,
apesar de estar inserido no mesmo contexto de condi¢bes do ar ambiente, com
diferenca apenas de posicionamento do silo na planta da empresa.

Diante dos resultados apresentados, o aplicativo foi capaz de descrever o
comportamento do consumo de GLP de forma satisfatéria para os Silos 06 e 08.
Como resultado geral da validacdo, ao considerar todos os parametros avaliados, €
possivel inferir que o modelo implementado conseguiu descrever o processo da

secagem, a baixa temperatura, do arroz com casca com boa precisao.

5.3 Comparacdao de cenarios de secagem

5.3.1 Etapa 1: enchimento em parcelas com quantidades iguais de produto

Durante os experimentos da primeira etapa foram avaliados quatro cenarios
com diferentes estratégias de preenchimento do silo. Na primeira estratégia o silo foi
completamente preenchido em uma Unica parcela. Ja nos cenarios Il, Il e IV, foi
respectivamente preenchido com duas, trés e cinco parcelas.

Os resultados das simulagbes em funcdo do teor de agua inicial dos graos
(16, 17, 18, 19 e 20 %), incluindo o tempo de secagem total, os consumos de
energia elétrica e GLP, e as perdas de matéria seca (PMS) média das camadas e

por supersecagem foram apresentados na Tabela 15.
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Tabela 15: Resultados da simulag&o para os cenarios I, Il, lll e IV para diferentes
teores iniciais de agua do produto

T(?or de Tempo de ConsurI10 Consumo PMS Perda por
,agLfa Cenéario secagem energla de GLP meédia  supersecagem
inicial ) elétrica (ka) %) (toneladas)

(% b.u.) (kwh)

I 1164 76217,37  3206,93 0,39 3,86
Il 1116 73074,27  3299,94 0,36 3,80
16 1] 1074 70324,17  3431,15 0,34 3,70
v 1060 69407,33  3994,56 0,31 3,24
I 1220 79884,04  3347,00 0,48 3,74
Il 1170 76609,94  3440,45 0,45 3,45
L 1] 1128 73859,84  3564,85 0,42 3,53
A\ 1112 72812,28  4141,64 0,34 3,49
I 1320 87307,06  4266,45 0,60 3,40
Il 1266 84376,78  4383,93 0,56 3,35
18 1] 1218 80560,68  4477,97 0,53 3,23
A\ 1180 78047,39  5045,84 0,46 3,10
I 1412 93391,78  4540,29 0,74 3,62
Il 1372 90746,16  4673,79 0,71 3,17
19 1] 1326 87703,71  4806,78 0,67 3,02
v 1250 82676,96  5244,95 0,59 2,99
I 1546 102254,45 4941,90 0,94 3,19
Il 1500 99212,00 5062,38 0,90 3,03
20 1] 1442 95376,26  5179,36 0,82 3,38
A\ 1360 89952,51  5589,77 0,75 2,86

Para melhor visualizacéo, o grafico da Figura 29 apresenta o comportamento
do tempo de secagem nos diferentes cenarios e para cada teor de agua inicial

avaliado.
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Figura 29: Comparacdo dos tempos de secagem dos Cenarios I, I, Ill e IV em
funcdo do teor de 4gua inicial

O carregamento parcelado do silo (Cenarios I, Il e IV) proporcionou reducdes
nos tempos de secagem para todos os teores iniciais de agua avaliados, sendo 0s
Cenérios IV os que obtiveram os menores tempos. Ao comparar apenas 0s Cenarios
| e IV para cada teor de agua, a reducao foi de, respectivamente, 8,93; 8,85; 10,60;
11,47 e 12,03 % para os teores de agua 16; 17; 18; 19 e 20 %. Portanto, além da
adicdo em parcelas resultar na reducdo do tempo de secagem, esta reducao foi
maior para 0os maiores teores de agua iniciais.

Como consequéncia da reducdo do tempo de secagem, também foi
observada a reducdo do consumo de energia elétrica, sendo estabelecida uma
correlacdo positiva entre estas variaveis. O consumo de géas, por outro lado,
aumentou gradativamente com a adicdo de um maior nimero de parcelas. Apesar
do tempo com aquecimento ter diminuido, foi observado um aumento da taxa de
consumo médio de GLP (kg.h). Este aumento no consumo de gas pode ser
causado pelo ndo aproveitamento de todo o potencial térmico do gas nos Cenarios
I, 11l e IV, durante a adicdo das primeiras parcelas, dessa forma, o ar de exaustao
ainda possui potencial de secagem ao deixar a camada de graos.

Através dos resultados (Tabela 15), também foi possivel verificar que quanto
mais longo o processo, dois problemas principais foram evidenciados: o aumento da
perda de matéria seca (PMS), principalmente nas camadas superiores, mais
distantes do ar de entrada; e a secagem excessiva das camadas inferiores, que

resultou no aumento das perdas por supersecagem.
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Quanto maior o teor de &gua inicial das parcelas, maior foi a deterioracdo dos
gréos, uma vez que a PMS é calculada em fun¢éo do teor de agua do produto e do
tempo de exposicdo. Em contrapartida, o enchimento parcelado provocou a
diminuicdo da perda de matéria seca média das camadas, sendo maior a reducéo
com o aumento do numero de parcelas. Este comportamento est4 claramente
representado no grafico da Figura 30, em que as menores porcentagens de PMS,

para cada teor de agua inicial, sdo observadas nos Cenarios IV.
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Figura 30: Comparacédo das perdas de matéria seca dos Cenarios |, Il, Il e IV em

funcdo do teor de 4gua inicial

Essa reducao, entretanto, ndo foi suficiente nos experimentos com maiores
teores de agua iniciais (19 e 20 %), em que, para todos os cenarios, a perda de
matéria seca média ultrapassou o limite de 0,5 %, considerado aceitavel segundo
Kaleta e Gornicki (2013). Durante a simulagdo com os teores de agua mais baixos
(16 e 17 %), mesmo que para 0S quatro cenarios todas as camadas tenham se
enquadrado dentro do limite de 0,5 %, ainda assim foi possivel observar a reducdo
da PMS média das camadas com o aumento do parcelamento do enchimento.

Para o teor de &gua inicial de 18 %, os Cenarios I, Il e Il também
ultrapassaram o limite para a perda de matéria seca média das camadas, sendo
evidenciado durante a simulagdo que a maior deterioracdo ocorreu nas camadas
superiores do silo, devido ao maior tempo de exposicdo com maiores teores de
agua. O enchimento em 5 parcelas (Cenario V), porém, possibilitou a reducédo da
PMS média para dentro do aceitavel (0,47 %), sendo que, para a maioria das
camadas a perda foi inferior a 0,5 %, como apresentado na Tabela 16, cujos dados

foram retirados da janela de dialogo “Simulagao”
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Tabela 16: Perfil de umidade e perda de matéria seca por camada resultante do
Cenario IV para 18 % de teor de agua inicial

Teor de agua

Camadas Altura (m) PMS (%)
(%)
14 12,78 13,10 0,36
13 11,87 12,91 0,35
12 10,96 12,85 0,41
11 10,05 12,84 0,41
10 9,13 12,83 0,41
9 8,22 12,85 0,45
8 7,31 12,84 0,46
7 6,39 12,85 0,46
6 5,48 12,87 0,51
5 4,57 12,87 0,52
4 3,65 12,88 0,52
3 2,74 12,87 0,57
2 1,83 12,88 0,58
1 0,91 12,85 0,58

Apesar da estratégia de enchimento parcelado ter minimizado as perdas,
teores de agua superiores a 18 %, para este sistema e na regido em que esta
instalado, ndo possibilitaram a secagem segura e de qualidade nos cenarios
avaliados. Medidas extras devem ser tomadas, como a determinacdo de um limite
para o teor de agua dos graos recebidos nos silos ou ainda a possibilidade do
aumento do numero de parcelas.

Seguindo a andlise das perdas quantitativas, o grafico da Figura 30 apresenta
a comparacao entre as perdas por supersecagem para os Cenarios I, Il, lll e IV, para

cada teor de agua inicial.
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funcdo do teor de 4gua inicial

Apesar do comportamento das perdas por supersecagem entre um cenario e
outro nao ser linear, observa-se uma tendéncia de redugcdo com o aumento do
namero de parcelas. As menores perdas por supersecagem foram observadas para
o Cenério IV de cada teor de agua inicial, exceto para o teor de agua de 17 %, que
apresentou menor perda no Cenario Il. As maiores reducdes foram observadas para
os teores de agua de 19 e 16 %, entre seus respectivos Cenarios | e IV, que
representaram diminuigdes de 17,40 e 16,06 %.

De forma geral, dentre os cenarios avaliados, o carregamento de forma
parcelada se mostrou mais vantajoso para todos os teores de agua iniciais. O
cenario 1V, foi o que apresentou os melhores resultados, principalmente para graos
com teor de 4gua mais elevado, pois resultou na maior diminuicdo do tempo de
secagem e das perdas quantitativas. A diminuicdo da perda de matéria seca
significa também a diminuicdo das perdas qualitativas, jA& que é provocada pela
respiracdo dos graos e acdo de microrganismos, e associados a esses processos
tem-se 0 aumento do indice de grdos amarelos.

Resultados semelhantes foram encontrados por Valente, Souza e Queiroz
(2015) e Dorn (2017) ao realizarem a simulacdo da secagem, em baixa temperatura,
do arroz e do milho, respectivamente. Através do enchimento parcelado do silo
foram verificadas a diminuicdo do tempo de secagem, do consumo de energia
elétrica e da deterioracdo dos gréaos, cuja intensidade também foi dependente do

teor de agua inicial do produto.
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5.3.2 Etapa 2: enchimento em parcelas com diferentes quantidades de produto

Para analise mais detalhada dos custos do processo, foram realizadas

comparacdes de cenarios para duas situacdes distintas com enchimento parcelado

em trés parcelas (Tabela 3). Os resultados das simulacdes foram apresentados na

Tabela 17.
Tabela 17: Resultados da simulacao das situacdes 1 e 2, para os cenarios I, Il, Il e
IV com teor de agua inicial de 18 %
Consumo
Tempo de Consur.no Consumo Agua Tempo de especifico
Cenario secagem Zréet:?clz de GLP  evaporada. aquecimento (kcal.kg®
(h) (kWh) (kg) (t) (h) agua
evap.)
Situacao 1
I 1320 87307,06 4266,45 118,19 942 686,53
Il 1296 85719,59 4328,63 118,34 924 686,38
1] 1268 83867,44 4367,96 117,94 902 686,45
v 1260 83338,28 4399,37 117,94 896 687,71
Situacéao 2
I 1320 87307,06 4266,45 118,19 942 686,53
Il 1320 87307,06 6323,66 118,19 942 880,79
1] 1192 78840,87 4882,06 117,83 850 719,33
v 1202 79502,54 4857,09 118,11 860 717,36
Para cada situacédo (1 e 2), ao comparar os Cenarios Il, lll e IV ao Cenario I, 0

enchimento parcelado em trés parcelas, resultou na diminuicdo do tempo de

secagem, da energia elétrica e do tempo de aquecimento utilizando gas, como pode

ser observado também nos gréficos das Figuras 32, 33 e 34.
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Figura 32: Comparacao entre os tempos de secagem dos Cenarios |, Il, 11l e IV para
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Figura 33: Comparacédo entre os consumos de energia elétrica dos Cenérios |, I, I
e IV para as Situacdes 1 e 2
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Figura 34: Comparacao entre os tempos de aquecimento com GLP dos Cenarios |,
I, Ill e IV para as Situagdes 1 e 2
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Ao comparar as duas SituacOes, foram observados comportamentos
semelhantes das variaveis. As diferencas de um cenario para outro, porém, foram
mais acentuadas na Situacdo 2, cujo enchimento atribuiu maiores quantidades de
produto nas camadas superiores. Para os Cenarios Il, a Situacdo 2 obteve piores
resultados do que a Situacdo 1, porém, a partir dos Cenéarios Ill apresentou menores
tempos de secagem, consumos de eletricidade e tempos de aquecimento.

Diante dos resultados, a quantidade de produto a ser adicionada em cada
parcela, além de depender do teor de agua inicial do produto, deve ser dependente
principalmente da velocidade da frente de secagem. Para este sistema, dentre os
enchimentos em trés parcelas, os que atingiram os melhores resultados foram da
Situacdo 2. O melhor resultado foi o do Cenario lll, que contava com o
preenchimento com 20 % na parcela inferior, 20 % na parcela intermediaria e 60 %
na parcela superior, sendo responsavel por uma reducao de 9,69 % no tempo de
secagem, 9,69 % no consumo de energia elétrica e 9,76 % no tempo de
aguecimento, ao ser comparado ao Cenéario I. Em seguida esta o Cenario IV, com 20
% na parcela inferior, 30 % na parcela intermediaria e 50 % na parcela superior, que
resultou na reducdo de 8,93 % no tempo de secagem, 8,93 % no consumo de
energia elétrica e 8,70 % no tempo de aquecimento.

A quantidade de agua evaporada variou pouco entre os Cenéarios, tendo a
variacdo maxima de 0,21 % entre os Cenéarios | e lll da Situacdo 1, e de 0,18 %
entre os Cenarios | e lll da Situacao 2.

Assim como nas comparacbes de cenarios da Etapa 1, foi observado um
aumento do consumo de gas com o enchimento parcelado. Ao comparar as duas
situacdes, as diferencas foram mais acentuadas na Situacéo 2, atingindo aumentos
de 48,22 % entre os Cenarios | e Il, 14,43 % entre os Cenarios | e lll e 13,84 % entre
os Cenérios | e IV. Enquanto isso, entre 0s mesmos cenarios da Situagdo 1 os
aumentos ficaram em 1,46; 2,38 e 3,12 %.

Em relacdo ao consumo especifico de gas, ou seja, em kcal.kg-1 de agua
evaporada, as variagbes na Situacdo 2 também foram mais acentuadas, como pode

ser observado no grafico da Figura 35.
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Figura 35: Comparacédo entre os consumos especificos de gas para os Cenarios I, Il,
[l e IV das Situacdes 1 e 2

A maior variacdo, evidenciada na Figura 35, ocorreu entre os Cenéarios | e Il
da Situacdo 2, cujo aumento do consumo especifico de gas foi de 28,30 %, o que
acompanha a grande variagdo também no consumo de GLP.

Finalmente, para definir a melhor estratégia operacional em relacdo aos
custos, foram calculados os custos de cada operacdo baseados nos consumos de

energia elétrica e GLP. Os resultados foram apresentados na Tabela 18.
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Tabela 18: Comparacgédo entre os custos da secagem nos Cenarios |, I, lll e IV com
teor de agua inicial de 18 %

Cenarios Energia elétrica Géas GLP Custo total
Cenario  Consumo (kWh) Custo (R$) Consumo (kg) Custo (R$) (R$)
Etapa 1 (18 %)

I 87307,06 35795,89 4266,45 18089,75  53885,64

Il 84376,78 34594,48 4383,93 18587,86  53182,34

1] 80560,68 33029,87 4477,97 18986,59  52016,47

A\ 78047,39 31999,43 5045,84 21394,36  53393,79
Situacéo 1

I 87307,06 35795,89 4266,45 18089,75  53885,64

Il 85719,59 35145,03 4328,63 18353,39  53498,42

1] 83867,44 34385,65 4367,96 18520,15  52905,80

v 83338,28 34168,69 4399,37 18653,32  52822,02
Situacéao 2

I 87307,06 35795,89 4266,45 18089,75  53885,64

Il 87307,06 35795,89 6323,66 26812,32  62608,21

1] 78840,87 32324,75 4882,06 20699,93  53024,69

v 79502,54 32596,04 4857,09 20594,06  53190,10

ApoOs a analise de custos foi possivel verificar que, ao comparar 0S cenarios
com enchimento parcelado (ll, 1l e IV) ao Cenério I, em uma Unica parcela, o
enchimento parcelado resultou na diminuicdo dos custos totais do processo, exceto
para o Cenario Il da Situacdo 2. Os custos totais foram reduzidos, ja que 0 aumento
do consumo de GLP foi compensado pela diminuicdo da energia elétrica, como pode

ser observado mais facilmente na Figura 36.
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Figura 36: Comparacédo entre 0s custos totais dos cendrios com teor de agua de 18
%

Na situacdo 1, o menor custo foi obtido pelo Cenério IV, cujo enchimento foi
realizado com 50 % na parcela inferior, 30 % na parcela intermediaria e 20 % na
parcela superior, 0 que resultou em uma reducédo de 1,97 % em relacdo ao Cenario
I. Nos demais cenarios a reducéo foi de 1,81 % para o Cenario lll e 0,72 % para o
Cenario 1.

Na Situacao 2, o melhor resultado ficou para o Cenario lll, que contava com o
preenchimento com 20 % na parcela inferior, 20 % na parcela intermediaria e 60 %
na parcela superior, com reducédo de 1,59 % nos custos. J4 o Cenario 1V, apresentou
reducdo no custo total de 1,29 %. O Cenario Il foi 0 Unico em que o enchimento
parcelado apresentou maiores custos em relacdo ao Cenario |. Para este caso, 0
consumo de GLP foi 48,21 % maior do que no Cenario | e o0 consumo de energia
elétrica se manteve o0 mesmo, com isso, 0 aumento no custo total foi de 16,18 %. O
grande aumento no consumo do gas pode ser novamente explicado pelo ndo
aproveitamento de todo o potencial térmico do GLP nas primeiras parcelas, ja que
esse cenario foi o que utilizou as menores porcentagens de grdos nas parcelas
inferior (10 %) e intermediaria (20 %).

Nos testes da Etapa 1 e dentre todos 0os cenarios simulados para o teor de
agua de 18 %, o menor custo foi resultante do Cenario Ill. Neste cenario, a reducéo
de custos em relagédo ao Cenario | foi de 3,46 %, seguido por 1,30 % no Cenario Il e
0,91 % no Cenario IV. Portanto, ao considerar apenas 0s custos do processo, a

melhor estratégia foi o enchimento parcelado em trés parcelas de mesmo volume.
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Entretanto, vale ressaltar que para este cenario a perda de matéria seca média entre
as camadas foi de 0,53 %, um pouco superior ao limite estabelecido de 0,5 %.

Para o Cenario IV da Situacdo |, que apresentou o segundo menor custo, a
perda de matéria seca foi ainda maior, com 0,56 %. A mesma PMS foi observada
para o Cenério lll da Situacao I, que apresentou o terceiro menor custo total. Assim,
seguindo este critério, 0 menor custo atrelado a uma perda de matéria seca dentro
do limite aceitavel, foi alcancado pelo Cenario Ill da Situacdo 2, com reducéo de
1,59 % nos custos, em relacdo ao Cenario |, e PMS de 0,5 %.

Diante destes resultados, para definir a estratégia de operagdo da secagem,
os critérios a serem considerados devem ser definidos previamente. Ao considerar
as perdas quantitativas, o enchimento parcelado em cinco parcelas representou a
melhor opcéo (Cenario IV da Etapa I). Ao considerar apenas os custos, a melhor
estratégia foi o enchimento parcelado em trés parcelas de mesmo volume (Cenério
IIl da Etapa I). J& considerando uma combinac¢do dos dois critérios, a melhor op¢éo
foi o enchimento em trés parcelas, com 20 % na parcela inferior, 20 % na parcela

intermediaria e 60 % na parcela superior (Cenario 11l da Situacao 2).

79



6 CONCLUSOES

O programa desenvolvido, fundamentado no Modelo de Thompson para
secagem em baixas temperaturas, “SecaBaixaTemperatura”, mostrou-se viavel para
simular a secagem a baixa temperatura do arroz com casca. Contudo, ndo apenas a
precisdo dos resultados foi considerada durante a implementacdo, também se
objetivou a execucdo de um programa de facil acesso e manipulacdo, que se tornou
relativamente simples em concomitancia ao bom desempenho.

Os dados experimentais coletados na empresa Realengo Alimentos Ltda.
possibilitaram a validacdo do programa ao serem comparados com o0s resultados
das simulacdes. Apesar de terem sido encontrados desvios de um silo para o outro,
principalmente para o Silo 07, o modelo implementado descreveu com precisdo
satisfatoria a secagem do arroz com casca em baixa temperatura.

Conforme o0s experimentos de comparacdo de cenarios realizados, ficou
evidenciado a aplicabilidade do programa desenvolvido para a avaliacdo de
processos industriais reais, bem como o suporte a tomada de decisdo quanto as
estratégias para a reducdo das perdas qualitativas e quantitativas, e dos custos
operacionais. Além disso, o programa ainda pode ser adaptado para a secagem de
outros tipos de gréos ao serem inseridas equacdes que descrevam propriedades
dos grdos como umidade e umidade relativa de equilibrio e calor especifico.

O enchimento parcelado mostrou-se estratégia fundamental na conducao de
secagem em baixas temperaturas do arroz, em razdo da reducdo do tempo de
secagem e do consumo de energia elétrica, além de garantir a preservacdo da
qualidade.

Para o enchimento em parcelas com quantidades iguais, o cenario relativo a
cinco parcelas (Cenarios IV - Etapa 1) foi o que apresentou os melhores resultados
para todos os teores de agua iniciais avaliados.

Ao avaliar de forma conjunta os custos relativos aos consumos de energia
elétrica e gas, e as perdas de matéria seca, a melhor estratégia de enchimento foi
em trés parcelas distribuidas quantitativamente na seguinte propor¢do percentual
20, 20 e 60 %, respectivamente (Cenario Il - Situacdo 2).

Entretanto, mesmo utilizando o enchimento parcelado, teores de agua iniciais
acima de 18 % foram fatores limitantes ao processo, devido aos maiores indices de
perda de matéria seca. Este comportamento reforca a importancia da simulacédo
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como ferramenta nos processos, para que situacdes assim sejam identificadas e

resolvidas com antecedéncia.
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