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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo determinar o poder
calorifico do sabugo de milho a diferentes teores de umidade.
bem como o de estudar a secagem de milho em camada espessa,
usando-se um secador com o ar de secagem movimenﬁado nor
convecgdo natural, utilizando-se como combdstivel o sabugo da

préopria cultura.

Os dados experimentais de secagem foram comparados
com os dados simulados pelo modelo de Hukill, utilizando-se o
software GA56G-3, desenvolvido pelo Nucleo de Tecnoloagia em

Armazenagem em DBASE 111I.

Concluiu-se gQue o calor especifico médio do sabugo
de milho foi de aproximadamente, 1.256 3/kg=C e n3p variou
significativamente com o aumento do teor de umidade ao nivel

de 1% de probabilidade pelo teste de F.

0 sabugo proveniente da debulha de 120 kg de milho
forneceu energia térmica suficiente para seca—-1o de 19.9%
para 12.9% de umidade, b.u., para uma espessura da camada de

0,05 m no secador de convecgido natural.

As curvas de secagem experimentais e simuladas pelo
modelo de Hukill nio diferiram significativamente ao nivel de

1% de probabilidade pelo teste de gui-guadrado.



SUMMARY

The objective of this studv was to determine the
caloric power of corﬁcob at different moisture contents as well
as to study drying of corn in a thick layer using a drier with
drying air movement by natural convection utilising corncob

residue as fuel.

The experimental data of drying were compared with
data simulated by Hukill model wutilising software SASG-3

developed by Nucleus of Storage Technology in DBASE 117.

It is conclued that the mean specific heat of corncob
residue was approximately 1256 J/kg® and did not vary
significantly with moisture content increase at 1% level of

H]

probability by F test.

The cob residue obtained by thrashing éf 120 kg of
cornA furmished Sufficieét termic energy to dry a 0.0 m corn
layer from 202‘ toe 13Y moisture (wet basis) in ﬁatural
convectiﬁn drier. The experimental and simulated (Hukill

model Jcurves did neot differ significantly at 1% level of

probability by ¢hi sguare test,
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1. INTRODUCAO

Dentre os graos cultivados no Brasil. © milho ocupa
0o primeiro lugar, tendo sido cultivado no ano de 1989 uma
area de 12.890.453 ha. com producdo de 2&6.56B.776 t (IBGE,

1990).

Tante no Brasil como em toda a America Latina, a
maigr parte da producdo de miltho & obtida por agricultores de

baixa renda com capacidade técnica redurida (BERNAL. 1982).

Grande parte desta produg3c & perdida antes das
colheitas. as quals s3ap chamadas de perdas no  campo. Isto
acontece porque o0 agricultor deixa o produto no campo.
~sofrendo uﬁ processo’ de secagem natural, ou seja, secando
na propria planta. Esta pratica de colheita tardia acarreta
muitos problemas, pois depende das condicdes atmosfericas,
aiém de expor o produtoc ac ataque de insetos. fungos,

passaros., roedores é & intempérie. (PEREIRA et a2lii, 1985).

Segundo ROA (1979) a secagem natural responde pela

maipr parte das perdas dos grabs no Brasil.

A pratica correta para evitar o prejuizo decorrente
da secaoem natural no campo seria antecipar a colheita e,
atraves do processo de secagem artificial, diminuir o teor de
umidade do produto ate gue atinja nivelis seguros para  a

armazenagem.
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A secagem artificial realizada atraveg de secadores

convencionais. teria um custo elevado de equipamentos., alem
de 0 produtor necessitar de energia elétrica em sua
propriedade ou utilizar derivados de petroleo para

movimentar ventiladores e aguecer o ar de secagém. Esta
Pratica, devido a seu alto custo inicial, ‘56 pode ser usada
por grandes produtores das regllles mais desenvolvidas do
pais. Portanto. esta tecnologis n3o poderia ser aplicada ao
pegueno produtor, especialmente aoc da regiag Nordeste

(CAVALCANTI MATA. '1988/90).

Em vista disso. estudos téem sido realizados para gue
o pegueno produter possa utilizar em sua propriedade, seca-—

dores de convecgd3o natural aue s3o de baixo custo e podem

ser construidos com mdo—de—-obra ndo especializada, podendo.
tambeém, usar-se como combustivel & lenbha ou ©o carv3o.
Diversos autores, entre o©0s guais PEREIRA et alii  (1985)

sugerem o uso de residucos agricolas tais come sabugo de
milho, casca de arrpz e outros, como combustiveis para a

secagem de graops.

No entanto, a literatura consultada n&o apresenta
trabalhos de secagem realizados. usando-se residuos
agricolas. nem fornece dados sobre a capacidade calorifics

desses materiais em funcdo de seus tepres de umidade.

0 presente trabalho teve como obietivo




1.

2.

Determinar o calor especifico do sabugo de milho

a diferentes teores de umidade.

Estudar a secagem de milho em camada espessa,

usando-se um secador com ar movimentado por

convecgdo natural, servindo como combustivel, o

sabugo da prépria cultura.

Estudar a simulagido de secagem através do modelo

de Hukill.



2. REVISXZg pE LITERATURA

2.1, Calor Especifico

A quantidade de calor necessaria para elevar a
temperatura. de um corpo de 1=C e denominada de capacidade
calorifica do corpo. que é proporcional & sua massa. A
capacidade calorifica por unidade de massa & denominada de

calor especifico e e dada pela equagdo abaixo.

Cp = ————— | (1)

em gue

Ce = Calor especifico J/kg =C

C = Capacidade calorifica. J3/=C
m = Massa do corpo, kg

Segundo TIEPLER (1984) 0 calor especifico da agua
varia apenas de 1% na faixa de temperatura de 0°C a 100=C. a
pressio de 1 atm. pédemos usualmente desprezar esta variagdo
e considerar o calor especifico da Agua como sendo de 4.186
KJ/kg =C ou 1,00 Kcal/kg °C no intervalo de temperatura de

0=C a 100=C .

Existem varios métodos bara a determinag®o do calor

B



especifico. Segundo ALMEIDA {(1979) os principais s3o:

1. A relag3o entre a condutividade férmica; a massa
especifica e a difusividade térmica.

2. 0 processo das misturas

3. Calori%etro de varvredura diferencial

4..Calorimetria do aelo

5. Bomba calorimetrica

0 metodo 1 consiste em determinar inicialmente a
condutividade térmica, a massa especifica e a difusividade
térmica do corpo e calcular o ctalor especifico usando-se a

farmula:

Co = =——m—m ' (2

em que -

Co = Calor especificao. J/kg=C

K = Conautividade térmica, W/m=C
= Massa especifica. ka/m=

¢ = Difusividade térmica. m=/s

Os demais metodos baseiam-se no equilibrio térmico
estabelecido entre o corpo, cujo calor especifico pretende-se

determinar, e um segundo corpo de calor especifico conbhecido.

Segundo MOHSENIN (1980) o metodo mais comum  para



determinagXao do calor especifico de grabs e sementes & o  do

metodo das misturas. AD  inves de  &gua como liguido
calorimétrico. alguns pesguisadores t18m usado tolueno, cuja
densidade e de 0.86 e ©o calor especifico & de,

aproximadamente, 0,39 Btu/lb"F. A baixa densidade possibilita

4 semente e Qréps submergirem no liquido.

Estudando a variag¥o do calor especifico em améndoas

de cacau, ALMEIDA (1979) concluiu gue o calor especifico
aumentae com 0 teor de umidade e cita varipgs autores, entre
eles Alan . e Dupcan que observaram o aumento do calor

especifico com o©o teor de wumidade para wvarios materiails

biocldgicos.
2.2. Secagem

0 processo de secagem dos produtos agricolas. segundo

ROSSI e ROA (1980) consiste na remogdo de parte da &Qua

inicialmente contida nos produtos a um nivel maximo de
umidade rno  gual possam ser armazenados em condigdes
ambientais por longos periodos. sem as perdas  de  suas

propriedades nutricionais e organoleéepticas.

Segundo DALPASQUALE (1983) secam-se produtos
agricoglas desde os primordios da civilizagdo de maneira bem
natural, usando—-se apenas a energia do sol e o movimento

natural do ar. Algum tempo depois, passou—se a usar fogbes



especiais e salas aguecidas para tal fimalidade.

A secagem de gros teve extraordinério prdgresso em
periodo de tempo relativamente curto, emhora.a pratica de
secagem artificial tenha surgido hd mais de cem anos. Foster
e Peart. citados por FOSTER (s.d.) relatam que o maior
desenvolvimento da secagem de gr2os tem ocorrido nas Gltimas

duas ou trés décadas.

Os métodos utilizados para se processar a secagem de

gr3¥os s3I0 muitos. Segundoc DALPASGUALE (1983} podem ser

classificados da seguinte maneira:
a} Secagem Natural

— No campo

~ Em terreiro ‘ .

b) Secagem Artificial

— A& baixas temperaturas

. Ar natural e ar levemente aquecido

- A altas temperaturas
. Em camada fixa. em cascata, em fluxo
concorrente, em fTluxo contracorrente e em

sistemas combinados.

A escolha de um desses meéetodos depende de diversos

fatores, dentre os Quais o do nivel de instrugdo tecnologica




do produtor, de seu poder aguisitivo, do volume de produg3o,
da velocidade de colheita e do fim a que se destinam os

graos. (DALPASGUALE., 1983).

Segundo ROA (1979) o processo de secagem natural &
idéntico ao praticado desde o inicio da producdp aagraria, ha

varios seéeculos. & consiste basicamente numa das seguintes

modalidades:

~ [ produto e deixado na propria planta para secar
~ A planta ¢ cortada e deixada R campo para secar
- 0 produto & deixado em terreiro ou em bandejas com

exposigds direta a radiagdoc soclar e removido

periodicamente.

Partanté. no  processo natural, a capacidade e O
tempo de secagem e, conseguentemente, a qualidade final do
produto seco dependem exclusivamente das condigfes
climaticas. 0 resultedo veria entre o= dgis extremos
possiveis., ©&tima gualidade ou perda total do produto.Por isso

e um sistema altamente imprevisivel.

A historia agricola de ocutros paises 2. recentemente
a do Brasil, indicam gue o uso da secagem natural tende a
desaparecer. Nao obstante, ainda & & técnica mais difundida
no Brasil e responde por mals de 70 % dos processos de

secagem.

PUZZI (198%9) e LASSERAN (1978} relafam que a secagem



artificial consiste em submeter o produto a agdo de uma
corrente de ar gquente que atravessa a massa de gr&os e,
embora apresente algumas vantagens spobre a secagem natural,

e uma operagdo cara.

Segundo PUZZI (1989} na secagem mecanica de um

produto, o a&ar ambiente aguecido atinge duas finalidades:

1 -~ A pressap do vapor da &gua existente nos grios é
aumentada pelo aguecimento do produto, facilitando
a safida da uﬁidade. Farte do ar secante
proporcicna  aumento da temperstura do produto
(calor sensivel) e, parte fornece o calor
necessarioc para a vaporizagdo da agua contida nos

graéos (calopr latente}.

2 - Aumentando-se a temperatura do ar ambiente & sua
umidade relativa diminui e, conseqguentemente sua

capacidade de absorver umidade, aumenta.

SILVYA et 21ii {(19BB) dizem que a escolbha do sistema

de: secagem deve levar em considerag3o em primeirc lugar a

capacidade din&mica & o custo inicial do sistema e. em

segundo lugar, & guantidade e o tipo de energia consumida.

Os produtos agricolas devem ser secos por diferentes
métodos. de sarordo com as caracteristicas préprias  dos
gr¥os e com a finalidade a qgue se destinam. Em relagdo as

caracteristicas proprias do produto, os sequintes fatores



devem ser considerados na secagem (SILVA et ali1i, 1788):

1 = Toler@ncia a altas temperaturas: porguanto podem
reduzir & germinagio e pProvocar cozimento do
produto, mudando suas caracteristicas fisicas,

guimicas & biolbgicas.

2 - Resposta a umidade relativa do ar: or3¥os que
sofrem mudancgas fisioldgicas devem ser sSecos Ccom
o ar a determinada umidade relativa. FPor exemplo:
SsEe  a 'soja for.usada para semente, a umidade
relativa do ar de secagem deve estar acima de
40%, independente da temperatura de secagem.
Abaixo de 404 ir¥po ocorrer trincas nas sementes

se a temperatura for muito elevada.

3 - Esforgos de compress3o: materiais que se esmagam
ou se deformam facilmente devem ser Secps em

camadas delgadas.

4 — Fluidez: milho em espiga, Ca:fé cereja ou outros

0 ) materiais tom baixa taxa de carregamento nHO
devem ser secobs em secadores continuos. O sngulo

de repouso do material afeta grandemente a

configuragdo do secador.

Segundo MERCH e GOMES {(1982) a remoQ3do da umidade
contida nos grdos apods a colhgita envelve dois fentmenos

fisicos distintos:

10




1 - 0 movimento da agua contida no ardo para a

superficie externa.

2 - Retirada da umidade da superficie periférica do

grdo para o meio exterior.

A condigl3o necessaria e suficiente para que ocorra o
fenmeno de secagem é que a pressdo parcial de vapor d7agua
sobre a superficlie do material seja maior do que a press3o de

vapor d’agua do ar nas vizinhanges (MERCH e GOMES, 1982).

.

0= grios s¥c maus condutores de calor e Sua
condutividade térmica assemelha-se & dos isclantes {madeirs,
s0lo seco etc.). Devido & grande influéncia da umidade dos
grios 2 da temperatura sobre a condutividade termica. torna-
se2 quase impossivel determinar com seguranga @ propsgacdo do
calor na parte 0mida da massa de gridos. Grios umidos possuem
05 poros saturados de agua e de ar. tornando-se bastante
dificil determinar a proporedo de cadae componente {agua e ar)

em cada poro (MERCH e GOMES, 198Z2).

i Segundo MERCH e GOMES (1982) a propagag3o de calor
de um ponto a outro da massa de graoé‘ deve—se ao
deslocamento das mbléculas de ar anuecidas (propagagdo  por
convecgado}) ou pelo contato das superficies frias com as

‘aquecidas {propagagdo por conducdo)l.

Segundo MERCH e GOMES (1982) durante a secagem, O

.ar aquecido €& wum dos responsaveis pelo fentbmeno de

11



evaporag3o. Isto decorre da troca de calor entre o ar e o
grado.formando uma corrente de convecedo no interior da massa
de graos. 0 ar AEsempenha duplc papel: o de fluido
transportador de calor e o de fluido tranmsportador de wvapor.,
A energia térmica necessaria para a evaporacd3o da agua é
trazida pelo ar {(transferencia de calor paras o produto a ser
secol. A aqua evaporada do ardc ¢, em seguida, absorvida e
transportada por esse ar (transferencia de matéria do produto

para o fluido de secagem).

Nao & possivel calcular com exatiddo o tempo de
secagem devido a muitas variavels gue envolvem o processo. Os
elementos variavels incluem umidade relativa e temperatura do
ar ambiente. umidade do ar secante que sal do secador apos
sua passagem pela massa de Qraps, seu gQrau de limpeza, a
intensidade do fluxo de ar secante etc. (PUZZI, 1589}.

2.2.1. Secagem em Lotes

Na secagem em lotes, o material e colocado em

reservatorios ( tangue ou silo ) nos guais o ar atravessa | a

massa de gridos por intermédio de dutos ou ., mais
frequentemente , atraves de asscalho feito com chapas
perfuradas. Na secagem em lotes, a eficiencia térmica

pode ser alta, mas, neste caso, a camada de gralbs deve ser de

pelo menos 0,60 m de altura. Para camadas de malor
profundidade, o gradiente de umidade & fTator limitante. 0
12



uUsuUario devera decidir pela economia de energia ou pela

uniformidade de secagem ( SILVA et alii, 19898).

Segundo  PUZZI (1989) o©s secadores de cargQa sdo
agqueles que secam determinada quantidade de araops
depositadeos em uma camara, através da gual o ar guente @
forcado por melo de ventilador motorizado. Quando a secagem
de wum lote ou carga estiver concluida a massa de gr3os e

resfrisda e o secador e reasbastecido com gr3os umidos..

2.3. Simulagdo de Secagem

Simulag3do, segundo Giffin, citado por MARTINS e
CAVALCANTI MATA (1784} refere—se & operaclo dinamica de um
modelo de sistema, mantendo um alto grau de isomorfismo com
os Tenomenos do mundo real aue representa. Quando comparado
com a experimentagioc real deve encontrar—-se bem préxima
desta. Entretanto. o'aumento de realismo implica em aumento
_de despesas, dificuldade de manejo e de discernimentoc de

causa e efeito.

Segundo- SiNIClO e ROA (1984) a&ao projetar—-se uma
simulagio. a primeira coisa a fazer é construir um modelo
matematico. por meioc do qual se descreve 0 processo. E comum
acontecer aue a formulac3o matemadtica dos modelos conduza a

dificuldades que nao podem ser superadas pelos

13
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procedimentos da propria matematica. As solugfes entretanto,
=&0 obtidas de maneira aproximada. simulando-se © 2 processo

fisico em computadores.

Segunao QUEIROZ et alii (1982) " a seéagem &
importante etapg na produc3o e processamento de gr3os e en-
volve fentmenos de transporte de caelor e massa entre os
Qrdps e o ar de secagem. Tais fendmenos deem ser
Equacionadosre agrupados em modelos matematicos de simulag 30
de secagem. & 5{mu1ac§o tem demostrado ser importante
instrumento na an4lise de secagem de gr¥os, e o computador ¢
o elemento fundamental para a resolugdo das eguaclies dos

modelos eristentes.

Ramirez. citado por MARTINS (1982) diz que as
equaqglies de balanmceamento & as relagles mecanisticas de um

processo constituem seu modelamento matematico.

Cada uso do modelo. com avance no tempo. a partir de
um conjunto de parametros de entrada. constitui a simulagdo

{Parente gt alii, citado por MARTINS 1982}.
2.3.1. Modelo de Hukill

Ségundn Bakker Arkema et alii, citado por

QUEIROZ et alii (1982) 0 primeivro +trabalbo de grande

impartéencia em simulacio de secagem fol realizado por Hukill

em 1947. Hukill.de acordo com esses autores, desenvolveu

14
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EXPressas gnalitica para a umidade do grdo. relacionada com a
altura total da camada de or&os e com o tempo de secagem,

desprezando o calor sensivel dos grdos e. admitindo gqgue a

temperatura do ar de secagem decresce, exponencialmente, a
medida em gque o ar val passando pela massa de graps. Seu
modelao, conquanto apresente simplicidade, tem sideo muito

usado em solugio de problemas de secagem de Qr3os.

.
A  equagdo proposta  por Hukill para descrever a

secagem de uma massa de grigos € a seguinte:

em que

RU = Raz3o de umidade = (U - Ua)/(Uz-Us). admensional

U = Umidade dos grdos em determinado tempo e local no
secador. decimal b.s.

Ue = Umidade de equilibrio dos gr3os com as condigles

inicials do ar, decimal b.s.
Uo = Umidade inicial dos grags, decimal b.s.
D = Adimensional de profundidade para o ponto em Que &

computado.

Y = Adimensional de tempo até gue U seja computado.

0 admensional de profundidade e definido por:

15



To =

Tg =

Distancia do ponto de entrada do ar até a altura da
camada de oridos. m
Massa especifica real (matéria seca por unidade de

volume ), kg/m=

Calor }atenfe de wvaporizag3doc da umidade do grao,

Kecal/s/kg Calculado pela'equacéo abaixo.

hfg = (506 - 0.57 T} [1 + 4.35 exp (-0.2823) U] (5)

Temperatura do ér. °C

Teor de umidade no tempo t, decimal b.s.

Calor especifico do ar seco. Kcal / kg<C

Fluxo de massa do ar, kg / m< h

Tempo de meia resposta que e o tempo para gue uma
camada de gréo atinja uma razdo de umidade igual a 0,5,
sob determinada condigdo do ar, h

Temperatura inicial do gran, <C

Temperatura na qual o ar estad em equilibrio com os
grios com seu teor de umidade inicial, depois de o ar
ter sido resfriado ao longo de uma linha de

temperatura de bulbo umido constante, <C
0 admensional de tempo & definido por:
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em gque

t = tempn de secagem acumulado em horas

Segundo QUEIRGZ et alii (1982) para graos de . milho,
o tempo de meia resposta pode ser determinado por meioc da

equagdo abaixo, obtida por regress3o linear, mediante os

dados de Brooker.

H = exp [2,413 - 0,016 Up + 0,003 T - 0,001 Uo T] « 7))
em que

Uo = Teor de umidade inicial, % b.s.

T = Temperatura do ar de secagem, <C

H = Tempo de meia resposta, h

2.4. Convect3o Natural

A transmiss¥o de calor por convecgdo natural ocorre
sempre que um corpo € colocado em contato com um fluido a uma
temperatura maior ou menor do que a do corpo. Em conseqliencia

da diferenga de temperatura, o calor flui entre o fluido e o

17



CDFDD-SE a temperatura do fluido for maior do que a do corpo,
e Causa variagio da densidade nas camadas fluidicas situadas
na wvizinhanga de sua superficie. A diferenca de densidade
entre o fluido mais pesadao (frio) e o fluido mais leve
{guente) causa escpamento ascendente do fluido mais leve. Se
0 movimento € causado unicamente DDr‘diferenqas de densidade,
resul tante dos gradientes de temperatura, sem o auxilio de
bombas o©u 39 ventiladores., o mecanismo de transmissxo de
calor associado € chamado de convecedo natural ou livre

{KREITH, 1%773}.

0 calor transmitido por wunidade de tempo por
conveccdo entre uma superficie e um fluido peode ser calculado

.pela equaglo:

Ge = he A At ( 8 )

em que

calor transmitido por unidade de tempo por convecgdo.,

Qe =
kealsh
A = area de transmissdo de calor. m=

At = diferenca entre as temperaturas da superficie do corpo
e a do fluido, <C
he = coeficiente médio de transmissdo de calor por convecgdo,

Kcal/h m= =C

18




2.5. Secador por Convecggo Natural

Na maioria dos secadores, 0 ar ¢ forgado a passar
pela massa de gridos por meio de ventiladores. Entretanto,
existem secadores nos Quais 0 ar & movimentado devido aos
gradientes - de pressao produzidos pela diferenga de
temperatura £ umidade entre o ar de secagem € o ar ambiente.
Estes secadores recebem O nome de secadores com ar

movimentado por conveccio natural (PEREIRA et alii, 1985).

Segundo BOLDUC (1278} todos s modelos de secador de
convec{do natural baseados no secador tipo Brook, t&m o mesmo
principio de secagem: convectcdo natural e forga de empuxo. A
exXpansdo pelo aguecimento do ar no plenum destes secadores,
causada pela radiagdo de calor do trocador de calor, faz com
que o0 ar aquecido torpe—-se menos denso do gque o ;r ambiente
extérior. Devido a forcé de empuxo ascendente ( Fo J do ar

ambiente ser maior do que o peso do ar aguecido no plenum

(W), o ar expandido pelo calor & forgado para cima atraves do

" fundo falso do secador. Existe uma forga resul tante
ascendente porque ( Fo )} € maionr gque { W ) fazendo com que o
ar agquecido flua pafa cima a certa lLaxa, ate Fy, = W. E &bvio

que @& resisténcia do grio também exerce papel importante

sobre a taxa de fluxo de ar causado por este principio.

A razlo entre as massas especificas do fluido entre

dois pontos segundo Kutateladze, citado por RYU (197&) &
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Po/P = 1 + B (T - Tg) ' { 9

em que

Te= Temperatura de referencia

T = Temperaturarem dado ponto

Po= Massa especifica num ponto de referéncia
p = Massa especifica em dado ponto

B = Coeficiente de expansdo térmica

Da equagdo (9) obtém-se:
P - P= pB (T - Ts) ( 10 )

A forga de empuxo por unidade de volume e dada pela
" Equacdo (10) multiplicada pela aceleragdo da gravidfade (g) e

tomada com o sinal oposto. Assim, a forga de empuxo et

Feo =—pg B( T - Ts) ( 11 )

PEREIRA gt alii (1985) sugere os secadores de ar
movimentados pelo efeito da convecg¥o natural como
alternativa 'para a solug3dp dos problemas de secagem a nivel
de pequeno produtor, pols tém sido adotados com sucesso na

Asia e na fAfrica.

0 primeiro desses secadores de gue se tem noticia e
o do secador tipo Samoa, usado para secar copra. 8]

inconveniente deste secador era a contamipagd3o do produto
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pela fumaf,, gléem dos danocs causados pelo calor pois ficava

giretamente acima do fogo (PEREIRA et alii. 1985).

Entre 1961 e 1963, na Nigéria, James Brook,
introduziu modificagdes no secador Samoa, gue passou a sSer

denominade de secador Brook ou tipo T. (PEREIRA et a&l1i1i,1985)
As primeiras adaptagées realizadas por Brook foram:

a) Qdapta;éo dge trocador de calor

b} ﬁumentq da &altura da estrutura perfurada em
relagdo ao trocador

c) Construgdo de chamine para retirar os gases de
combustao

d) Construg&o das paredes do secador em adobe

SegundD PEREIRA E_L alii (1985) os parametros que [ X<
devem levar em consideracdoc quando da construgao de secadores

tipo Brook s&o os seguintes:

a) Dimens8ies da entrada de ar

b} Espessura da camada de graos

c} Distdancia entre o trocador de calor & a estrutura
perfurada que sustenta o produto

d) Area de troca de calor.

21
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3. MATERIAIS £ METODOS

Este trabalho foi realizado no Laboratério de Pro-—
cessamento e Armazenamento de Produtos Agricolas do Micleo de
Tecnologia em Armazenagem da Universidade Federeal da

Paraiba, Campus 11, Campina Grande - PB.

3.1. Procedimento Experimentail

3.1.1. Materia Prima

o presente trabalho foi executado em duas
etapas. Na primeira, dois testes de secagem foram realizados
cﬁm milho oriundo do Colegio Agricola Assis Chateaubriand no
municipio de tagwa Seca — PB. Apos a colheita manual. o milho
foi trenspertado para o Nucleo de Tecrnologia em Armazenagem
onde foi realizada a debulha em maguirna debulhadora marca

Nogueira, acoplada ago trator Valmet.

Na segunda etapa, os lestes foram realizados

com milho proveniente do municipio de Alagoinha - FH. Este

produto foi adguirido ja debulbado e foi levado para a Usina

de Beneficiamentoc de Sementes da Empresa  Agropecuaria da
Paraiba S.8. ( E M E P A ) onde o produto foi beneficiado e,
"em seguida, transportado para o Nucleo de Tecnologia em

Armazenagem onde chegou com um teor de umidade de 12% b.u.
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3.1.1.1. Determinagdo da guantidade de sabugo de

milho

Para a determinagdo da quantidade de sabugo

produzida por certa quantidade de milho, escolheram—se
aleatoriamente 30 espigas, &8s Quals foram debul hadasg
manualmente. Em seguidsa, pesaram-se 0% Qrapgps € o sabugo

correspondente a cada espiliga e fez-se relagio entre o peso do
milho e o pe§0 do sabugo a 13% de umidade, b.u. que e 5 teor
de umidade em due o sabugo Ja pode ser usado como
combustivel. Assim. conhecendo a guantidade de milho que deve

ser secado pode-se determinar a guantidade de sabugo dele

proveniente.

3.1.2. Determina¢gd¥o do Calor Especifico do Sabugo

de milho a diferentes teores de umidade.

Iniciélmente, o sabugo do milho eaepresentava
.£eor de wumidade de 12,8 % b.u. Parte deste material foi
reumedecido para se obterem teores de umidade mais elevados.
Para o reumedecimento, o sabugo foi colocado submerso em
bandejia com agua destilada por um pericdo de quatro horas e,
em sequida, deixado secar a temperatura ambiente por periodos
que variaram de 20 a 72 horas. Desta maneira faram obtidos

diferentes teores de umidade.
0 calor especifico do sabugo de milho foi
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determinado pelo metodo das misturas: foi usado calorimetro
construido no Nucleo de Tecnologia em Armazenagem,
constituido por uma garrafa térmica de volume igual a 1000
ml, isolada com l& de vidro e instaleda dentro de um tubo de
PVE de 150 mm de diametro e vedada com rvolha de borracha

ctomo mostra a Figura 1.

3.1.2.1. Determinagd¥c da Capacidade Calori-—

fica do Calorimetro.

Para se determinar a capacidade
calorifica do calorimetro, usou-se 100 g de agua destilada no
estado natural, a qual foi colocada no interior da
calorimetro. ﬁgitou—ée o calorimetro por 2 minutos e, em
seguida, com o auxilic de um termBmetro digital com precisdo
de 0,1 =C fgi determinada =a temperatura T.. Apos esse
equilibrio térmico colocou-se mais 100 g de agua destilada a
uma temperatura em torno de 2°C dentro do calorimetro e

mediu~se a temperatura Tz, apbs o noveo equilibrio térmico.

De posse das temperaturas Tai, Tz e
T= 2 das massas My & Mz, Calculou-se a capacidade calorifica

go calorimetro pela equasgdo abairo.

Cp Ma (Tl - T:'_'-) + Ccal (TJ. - Ta) = Cgp Ma (T'l'- - TZ) ( 12 )

em que
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Ccar = Capacidade calorifjcs do calorimetro, cal/=C

Crp = (alor especifico da égué. cal/g=C

Mma = massa de agua no estado natural, g

Mz = massa de agua fria, g

Ta = Temperatura da agua no estado natural, <C

T = Temperatura da agua fria, <C

Tx = Temperatura de equilibrioc térmico entre as duas

massas de agua, <C

3.£.2.2. Determinagio do calor especifico do

sabugo de milho.

De pos=e das temperaturas T;, T2 & 1=
colocou-se uma amostra de sabuge de milho a uma temperatura
Ta dentro do calorimetro agitou-se por, aproximadamente, 2
mimutos e mediu—-se a temperatura de equilibrio da mistura,

Ta-

0 calor especifico do sabuge foi

determinado pela sequinte eguagio:

Mp ColTa — Ta) = c m{Tes - T=) + Coar (Tu — T=) { 13 )

em que

i

Co Calor especifico do sabugo, cal/g<C

Massa do sabugo de milbo, ¢

Me
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m = Massa de agua (m. + ma), g

Ta = Temperatura do sabugo, “C
T= = Temperatura de equilibrio térmico entre a massa
de agua e o sabugo de milho, =C.

3-

Brook, com
de altura

consta das

3.

1.3. Construg3o do Secaﬂqr

Foi construido um secador experimental, tipo
2,3 m de comprimento por 1,8 m de largura e 1,5 m
em alvenaria (Figuras 2, 3 e 4)}. Este secador

seguintes partes:

Camara de uniformizacdo de temperatura do ar de
secagem (plenum)

Camaré de secagem

Piso perfurado ou fundo_falso

Queimador trocador de calor

Chamine

Cobertura

1.3.1. Camara de Uniformizagdo de Temperatura

{(Plenum)

A camara de uniformizagdo de temperatura

mede 1,84 m de comprimento por 1,30 m de largura por 0,70 m

de altura e possui duas entradas de ar nas paredes laterais
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medindo cada wuma 0,85 m de comprimento por 0,07 m de

larguara.
3.1.3.2. Camara de Secagem

- . /A camara de secagem ﬁossui as dimensties de
2,0 m de comprimento por 1,350 m de largura e comporta de
madeira de 0,30 m de largura por 0,48 m de altura nma parte
lateral para descarga do produto.

..

3.1.3.3. Piso Perfurado ou Fundo Falso

0 fundo falso fol construido com tela de
~arame com %0 XL de arex perfuradsa, medindo 1,84m de
comprimento por 1,30 m de largura, e foi reforgadeo com
estrutura metalica para proporcionar maigr rigidez & tela,

sob a gual fica o produto para secar.

3.1.3.4. Queimador — Trocador de Calor

Para construg o do queimador foram
utirlizados 4 tambores de 200 litros, medindo cada um 0,82 m
de comprimento e 0,38 m de diametro, facilmente encontrados
no comércio como sucata: de dois tambores foram retirados as
tampas e os fundos e, dos outros dois apenas as tampas. Em

seguida foram soldados uns aos outros, formando um cilindro

com  aproximadamente 3,30 m de comprimento. Em cada
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extremidade fol colocada uma abertura com sistema de
regulagem para fechar parcialmente a entrada do gueimador com
& finalidade de evitar a agXo do vento que éumenta a
combustio e consegluentemente o consumo de combustivel solido.
Serve, tambem, para & retirada das cinzas oriundas da&a
combustdo. Partes deste cilindro cdrrespondendo a 0,42 m na
parte frontal e 0,54 m na parte posterior, ficam fora da
camara de uﬁiformizaq&o de temperatura. Na parte posterior
gue fica de fora desta camara, foi tnlucadala cthamine. O
gueimador-trocador de calor foi enterrado em um canal no
solo com uma declividade de 2 %, deixando exposta uma area

de transfer@&ncia de calor de 2,0 m=.

3.1.3.5. Chaming
Foa construido um cilindro de 0,30 m de

didmetro e 2.0 m de altura em zinco, © soldado 2 wuma das

extremidades do queimador-—-trocador de calor, para expelir
05 gases da combustap,.

3.1.3.6. Cobertura

Uma cobertura dé telha de amianto com 4&rea

roberta de 17 m® foi construida para abrigar o secador.
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3.1.4. Secagem

"Foram realizados tres testes de secagem,

correspondendo as alturas da camada de ar3dos de 0,053 0,1% e

0,30 m.

.G primeiro teste fol realizado com uma altura
da camada de grio de 0,03 m. Primeiramente foi determinado o
teor de umidade inicial do produto e, em sequida, c milho
toi colocado no secador e iniciado o processo de combustio do
sabuge de milho no queimador - trocador de calor. Uma hora
apos ter sido iniciado o processo de secagem foram retiradas
5 amostras de diferentes pontos do secador a 0,0 m de altura
2 maisz 9 ameostras a 0,05 m de altura para gque fossem
determinados os teores de umidade. A cada intervalo de 1 hora
esta operagi3o era repetida. Para determinagdo do teor de
umidade foi utilizada ume estufa Fanen, Modelo 330, a 105=C
por 24 horas. Eram tambem registradas a temperatura e a
umidade relativa ambientes, com um Termohiarometro Modelo DH
100. A temperatura do ar de secagem era obtida atraves de
Termopar EBrasterm e a velocidade do vento medida com
Anemometro de palheta. O consumo de combustivel foi também

computado ao longo da secagem.

O seqgundo teste fol realizado a altura Oa
camada de 0,15 m; neste caso para se acompanhar a perda de
peso que reflete a perda do teor de umidade dos graos a3

diferentes profundidades, foram instalados na camara de
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secagém. no sentido transversal ao eixo do trocador de calor,
tubos de ferro Qgalvanizado de uma polegada de diametro
espatados de Q,00m nas alturas de 0,0 ,ou seja em contato com
o fundo falso, 0,053, e 0,10 m como mostram as Figuras 3 e 4.
MNestes tubos foram abertas janelas para que o ar aguecido

pudesse passar atraves delas, sem qﬁe oferecessem resisténcia
a sua passagem, Estes tubos foram envolvidos por um cilimndro
de tela de.malha numero 10, fio 24, para servir de quia,
dentro da massa de graos, para dois outros cilindros de 0,02
m de diametro e 0,62 m de comprimento., tambem de tela, ague
permaneceram cheios de grdos com pesp e umidade previamente
conhecidos., Como foram colocados 9 tubos — qQuia, tinbhamos 18
péquenos cilindros chgios de graps. Na superficie do produto
‘também foram colocaedos 6 cilindros sem gque houvesse
necessidade dos tubos - gula. Todos eram retirados de hora
ém bhora Ve pesados em balanga Mettler com precisdo de 0,01
gramas. A balange Tol colocada 2o lado do secador em caixa de
acrilico transparente gue servia de protecdo para evitar
opscilagdes nas leituras uma vez gque o vento afetava sua
Sensibilidadé. s cilindros cheios de gracs eram retirados
dos tubos gque serviam de guia, imediatamente pesados e
atraves da perda de peso do produto era determinada a

variagdo do teor de umidade ao longo do tempo de secagem.

0 terceiro teste foi realizado com camada de

0,30 m de altura 8 o procedimento experimental foli o mesmo da
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camada de 0,15 m, variandeo apenas as alturas em qQue fToram

colocados os cilindros guia que sap de 0.0; 0,10 e 0,20 m.

Este teste foi realizade com milho
reumedecido, pois. Na epoca ndo foi possivel conseguir milho
umido. O milho. ao chegar aoc laboratério de Processamento e
Armazenamento de Produtos Qgricolaé do Nicleo de Tecnologia
em armazenagem, proveniente da Unidade de Beneficiamento de
Sementes, eétava com um teor de umilidade de 12% b.u. FPara
realizar os testg5 de secagem foi necessério fazer o
reumedecimento do produto.0 metodo utilizado para  tal foi
colocar ©o produto em 5 tambores de volume igual a 200 litros,
terca de 120 kg do produlto por tambor, e adicionar agua. [al
médida em que o oroduto absorvia a agua cutrs guantidade era
colocada para ggue permanecesse sempre submerso. Apo=s  um
periodo de 12 horas. 0 excesso ge agua foi drenado e o
material | foli espalhado em galpadp para gque a umigade
superficial fosse removida e houvesse, assim, uniformizacao
da umidade. O produto permaneceu espalhado por um periodo de
12 horas, tempb necessario para remover a umidade
superficial.‘ Em seguida, o produto foi levado ap secador e
iniciado o© processo de secagem. Determinou-se o teor de

umidade inicial, utilizando-se uma estufa Fanen, modelo 330,

com ventilagi¥o, a 1095 <C por um periodo de 24 horas.
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. RESULTADUS E DISCUSSOES
4.1. Calor Especificu

A Tabela 1 mostra

espetifico do sabugo de milho para varios teores de umidade

TABELA I — Valores medios do

milho a diferentes

Teof de Umidade
(X)) bu

os valores medicos do calor

calor especifico do sabugo

teocres de umidade.

Calor Especifico

(cal/g=C) (J/Kg =C)
0,2791 1252,2
0,3079 1289, 1
00,3049 1276,5
00,2720 1138,8
0,2860 1197,4

de

A Tabela 2 apresenta a analise de varidncia do calor

" especifico em fungdo do teor

de umidade.
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TABELA 2 - Analjce de Variancia do Calor Especifico do sabugo

de milho em fungido do teor de umidade.

FONTE DE GUADRADOD
VARIACHD G.L. . MEDIO F PROB.
Tratamento 04 1,102x10-* 0,470 . 0,757 NS
Ervos 20 2,3844%x10—7
TOTA L 24
A Analise de Variancia mostrou ccue ndo existe
diterenca significativa entre nenhuma media de calor

especiticeo para diferentes teores de umicade aoc nivel de 1%

de probabilidade.

Nagp foi verificada diferensa significativa a nivel de
1% de probabilidade como mostra & Tabela 2 da Analice de

Variancia

Os resultados obtidos diferem dos encontradocs por
alguns pesquisadores., oS quailis mostraram que O calaor
eséecifico de varios materiais bivlogicos aumentam com O
teor de umidade. Este fato pode ser atribuideo aoc baixo wvalor
da massa especifica do sabugo de milho, TfTazende com que
Vflutuasse no liquido calorimétriceo auando da determinagdoc do
calor especifico, o que pode ter alterado o©os resultados,
tendo em vista que n&po ha contato perfeito entre o liguido

calorimetrico e o material, embora o calorimetro tenha sido
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agitado manualmente por periodo de dois minutos. Por isto,
MOHSENIN (1980) relata Qge varios pesquisadores recomendam
gue, na determinagido do calor especifico de grios e éementes
leves, seja usado como liguido calorimetrico o tolueno ou o
N-hexano que tém baixa densidade, permitindo que sementes
leves possam ficar totalmente submersas.quando colocados no

calorimetro.

Outro fator gue pode ter contribuido para que n3o
houvesse variagdo do calor éspecifico com o aumento do lteor
de umidade, & o galor de umedecimento verificado por
ALMEIDA (1279) guando de sua determinag3o do calor especifico
em amendoas de cacau. o gual diz que segundo Sharma e
Thompson © calor de umedecimentos varia inversamente com O

aumento do teor de umidade em materiais biclégicos.

Pelo fato de o sabugo de milho ser material esponjoso
e muito hig?osc@pico. absorve parte do ligquido calorimétrico
guandn da determinagdo do calor especifico, que pode ter
contribuido para a néD'variacéo do calor especifico do sabugo
co% o aumernto do teor de umidade. Outro fater gue pode ter
contribuide para que n3do hpuvesse variagdo nos resultados do
calor especifico &, guando da determinagi¥c do teor de umidade
_dD sabugo, gue por ser material esponjoso absorve particulas
de vapor d agua nos seus espagos tapillares, contribuindo para

gue o teor de umidade determinado Nao sejs real.
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4.2. Secagem

As Tabelas 3, 4 e 5 apresentam os teores medios de
umidade observados durante a secagem a diferentes alturas das
ctamadas de graos, utilizando-se como energia térmica b sabugo
de milho. Observa-se na Tabela 3 que fol possivel secar milho
a saltura da camada igual a 0,00 m, de aproximadamente 19.9%
para um feor medio de umidade de 7.2 %4 . em & horas e de
17.9% para 12.9%4 em 3 horas para uma altura da camada de
secagem 0,15 m (tabela 4); é secagem do milho de 29,6 para
uma media de 13,7% de umidadte levou 10 horas de secagem. Isto
sugere gue e preferivel realizar 3 secagens sucessivas com &
altura da camada de 0,05 m, evitando—se assim, teores de
umidade muito elevados na camada superior e teores de umidade
muito baixos na ctamada inferior, denoctando super secagem nas

camadas inferiores,

A secagem a 0,30 m (Tabela 5) foi interrompida apos
20 horas, pois evidenciou-se defasagens muito grandes do teor
de umidade entre as camadas inferiores e as superiores,

iniciando a germinagio do produto nas camadas SUuperliores.
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TABELA

3 - Valores medios dos teores de umidade {# b.u.) do
milho a diferentes alturas da camada de secagem
(0,0 & 0,05 m) em secador de convecg¥o natural em

camada estacionaria.

tempo altura altura

de da da valores
secagem camada camada medios

{h) (0,0 Ccm) ( 5.0 cm}

0,0 19,9 19,9 19.9
1,0 16,8 18,6 17.7
2,0 13,7 17,3 15.5
3,0 11,5 14,3 12.9
4,0 8,5 12,7 10.6
5,0 59,3 10,9 8.2
6,0 5,2 F,3 7.2
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TABELA 4 - Valores médios dos teores de umidade (% b.u.) do

milho a diferentes alturas da camada de secagem
{0,0; 0,05; 0,10 e 0,15 m) em secador de convecglo

natural em camada estacionaria.

secagem

altura altura altura altura
da da da da valores
camada camada camada camada medios

(0,0 cm) {%.0 cm} (10,0 cm) (15,0 cm)

de
{h)
0,0
1,0
2,0
3.0
4,0
5,0
6,0
7,0
8,0
9,0
10,0

25,6 25,6 25,6 25,6 25.6
25,6 25,4 25,2 24,7 25.2
25,3 25,3 24,8 23,9 24,8
25,1 25,2 24,5 23,6 24,6
20,6 24,8 24,9 22,7 - 23.2
17,1 24,4 24,4 22,7 22.1
14,8 20,2 23,1 22,6 20.2
12,8 16,4 23,7 22,8 18.9
9,0 13,0 24,0 22,8 17.2
4,0 9,1 21,4 22,6 14.3
4,0 7,2 20,9 22,8 13.7

——— —— T ————— ————— o —— T i o B U W VS T W o P e A . e o e o e el B dnf S Sk e A Sl el D ST WL WL S T . . S S S
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TABELA 5 - Valores meédios dos teores de umidade (% b.u.) do
milho a diferentes alturas da camada de secagem
(0,0: 0,103 0,20 e 0,30 m) em secador de conveccao

natural em camada estacionaria.

tempo altura altura alturas altura
de da da da da valores
secagem camada camada camada camada medias
{h) (0,9 cm) {10,0 cm} (20,0 cm) (30,0 cm)
0,0 29.4 29,4 29.4 29,4 29.4
1,0 23,7 28,7 27,9 27,1 26.8
2,0 19,9 28,8 28,1 26,8 25.9
3,0 17,5 28,7 28,3 26,7 25.3
4,0 15,2 28.6 28,2 26,5 24.86
.0 11,3 28,5 28,1 26,3 23.6
&,0 a.% 28,4 27,9 25,9 22.8
7.0 7,1 28,3 27,8 25,4 22.1
8.0 S.6 28,0 27,8 25,4 21.7
2,0 2,0 27,9 27,6 25,0 21.4
10,0 4,7 27,8 27,6 24.8 21,2
11,0 3.1 27,6 27,3 26,2 21.0
12,0 2.6 27,3 27,86 25,6 20.8
13,0 2.2 26,7 27,5 29,9 20.6
14,0 1,9 25,0 27,4 25.7 20.0
15,0 1,5 24,6 27,3 22.2 12.7
16,0 1,2 23,6 27,3 25,2 19.3
17,0 0,9 21,9 27,3 25,2 18.8
18,0 0,7 20,6 27,3 24,5 18.3
19,0 0,5 19.0 27,2 24,0 17.7
20,0 0,4 17,5 26,7 22,7 16.8
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4.2.1. Energia Terpica do Sabugo de Milho

A Tabela 6 apresenta © resumo da secagem de
milhbo, utilizando~se a energia térmica provemiente do sabugo.
Observa~se nesta tabela que, para a camada de 0,05 m de
altura, no secador de convecgdo natural, o sabugo de milho so
conseguiu suprir metade da energia téermica nessessaria para
a secagem de milho de 19.9 % para 7.2% de umidade b.u. Como
no experimeﬁto. a secagem de milho de 19.9 % para 7.é . foi
realizada em seis horas e a secagem de 12.9 ¥ para 12.9%4
gastou apenas 3 horas, pode-se dizer qQue para este caso a
guantidade de sabugo oriunda da espiga de milho foi
suficiente para secar a guantidade de graocs que lhe era

proveniente.

Fara maior altura da caemada de grios pode-se
melhorar a secagem, realizando—ge o revolvimento; no entanto,
como analisado no item anterior, as secagens para as camadas
de 0,15-9 0,30 m de altura em secador de convecgdo natural
'néa devem ser recomendadas, pois apresentam nas partes
superiores teores de umidade muito elevados e nas partes

inferiores super setagem. Segundo PUZZII (198%) este fato deve

ser evitado, pois, a super secagem causa gquebra dos graps
durante o0 manuselo, 2 a umidade excessiva, mesmo  quando (n]
produta & misturado com gr3dos de teores de umidade mais

baixos, podem provocar focos de deteriorag3o no interior dos

silos.
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TABELA & - Parametros guantitativos da secagem, utilizando-se

residuo da cultura como fonte de ehergia termica.

——— ey . e e e e e e e e e e ey ke e Al N e g ke A — — i —— s s —— — ——

ESPESSURA DA
CAMADA (m) 0,05 0,15 . 0,30

T ——— - ——— . e —— T ——— " 2 i T, T g T T g, o g g T T T . S S s DAL Bl S ik Wl S WA ' B o bk ke e e b ok .

Quantidade .

de Milho (kg) . 120,0 340,0 &6£30,0
Consumo de )

Lenha (kqg) 19,0 87,0 131,0

Consumo de
Sabugo (kg) 30,0 - -

Sabugo

" Necessario

p/toda a secagem {kg) 63,0* 165,0* 249 ,0*
Sabugo proveniente : .

do Milho (kg) 30,0 85,0 162,0
Percentagem de

Sabugo a ser utilizado

na secagem 48 51 &5

Secagem de Milho
realizada {4 b.u.} 20 - 7,2 25,6 — 13,8 29,4 — 14,8

———— ———— — — S . T . o o o o e it e e i S A A WS A S A e . S S Al i (il W . L, o o o g o S e e b et nf ks S, S S St e

¥ Equivalencia térmica entre o sabugo de milho e a lenha.

(Apendice B)
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4.2.2. Gimulagyo de Secagem

A Tabela 7 mostra os parametros de entrada

para a simulacgido de secagem airaves do modelo de Hukill.

- As Tabelas 8, 2 e 10 apresentam os teores de
umidade médioé obtidos por simulacéo de secagem, atraveées
do modeloc de Hukill, usando—-se software desenvolvido no
Nucleo de Tecnoclogia em Armazenagem, denominado de SASG-3,.

apresentado no Apéndice A.

0 teste de gqui-guadrado mostrou que n3¥o  hé
diferenca significativa ao nivel de 1% de probabilidade entre

0s dados experimentais & os simulados.

Embora nap exista entre oS dados
experimentais e simulados diferengas significativas,
abarentemente o modelo de Hukill nao representa t3c bem o=
dados obtidos experimentalmente (Figuras 5,6 e 7}. No
entanto., isto pode ser atribuido ao fato de que, nNo processo
de secaoem em secador de convec{do natural, dependendo do
taso, a secagem pode variar de 6 a 20 horas, e a temperatura
& a umidade relativa do ar de secagem nd3p sJo constantes,
gssim como n¥o o & o fluxo de ar de secagem. Para os calculos
de simulagdoc s&o considerados valores medios obtidos durante

todo o experimento.
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TABELA 7 -~ Parametros médios de entrada para .a simulacldo de

secagem "atraves do modelo de Hukill.

PARAMETROS 0.05% m C.i15 m C.30 m
UR do Ar
Ambiente (%) . 86.7 77,7 71,6
Temperaturea
Ambiente (<L) . 20,2 22,7 - 26,1

Temperatura do
Ar de Secagem {=C) 83,3 74,3 85,0

U. Inicial do
Produto (%) 19,5 25,6 29,4

U. Final do
Produto (%) 7.2 13,8 16,8

Vazdo do Ar ; .
(m=/min) i3.8 4,95 3,8

Massa Especifica

do Produto

-{kg de materia

seca por m= do .

produto) - 560,0 . 960,0 560,0

Nimero de
Camadas 2 4 4

o e ke ey ke i ik e A L S U AN S S SRS e ——— T — —— . S Yt Y Tt i ol St S Bk B W B S o . T o o o o o e ik o S LS
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TABELA B - Teores de umidade M&gios obtidos por simulagdo de

secagem, atraveés 'dD modelo de Hukill! para uma

camada de 0,00 m a diferentes alturas

S e e ke s o e e i L S S i e o e e S ———— e P B A iy ey i i e 7

tempo altura altura
de da ~ da valores
secagem '~ camada camada medios
{h) (0.0 cm) ( 5.0 cm}
0,0 . 19.9 A 1.9
1,0 ' 17,0 17.5 i7.2
2,0 14,5 15.4 14.9
3.0 . 12.4 13.4 12.9
4.0 * 10.7 11.7 11.2
5,0 9,2 10,2 ?.7
6,0 8.0 8.9 8.4
TABELA 9 - Teores de umidade medios obtidos por simulagXo de
secagem, atraves do modelo de Hukill para uma

camada de 0,15 m a diferentes alturas !

iy ke i . . i s e o Tl S Ay, e e . T Y A — . ——— LA RS L LR AL B e g o A ok bk e i A — — — —

tempo altura altura al tura altura |
de da da da da valores :
secagem camada camada camadea camada medios ’
(h) {0,0 cm) (5,0 cm) (10,0 cm) (15,0 cm)
0,0 25,6 25,6 25,6 25,6 25.6
1,0 22,8 24,6 25,3 25,95 24.5
2,0 19,9 23.5 24,9 25,4 23.4
3.0 17,2 22,1 24,4 25,2 22.2
4,0 14,7 20,5 23,8 25,0 21.0
5,0 12,5 18,8 23,0 24,7 19.7
6,0 10,46 17,0 t 22,0 24,4 IB.5
7,0 2,0 15,1 20,8 23,9 17.2
8,0 7,7 13,3 19,5 23,3 15.9
7,0 &,7 11,6 18,0 22,5 14,7
10,0 5,9 10,0 i6.4 21 .6 13.5
47
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TABELA 10— Teores de umidade meédios obtidos por simulagdo de

tempo
de
secaqem
(h)

CO00000000O

& W 2 & a

COVDNECCRDUNRO

[

2 & a -

secagem, atraves do modelo de HMHukill para uma

camada de 0.30 m a diferentes alturas

e A A A e A e A e ————— o ——

altura altura altura alturea
da da da da valores
camada camada camada camada medios
(0,0 ©m) (10.0 cm) {20.0 cm) (30,0 cm)
29 .4 22,4 2.4 29 .4 29.4
28.4 29 .4 29 .4 29,4 29.1
26.%9 29,4 29 .4 29,4 28.8
24,9 29,3 29,4 29,4 28.2
22,3 29,3 29 .4 29,4 27.6
19,2 29,3 29 .4 29,4 246.8
15,9 29,2 29,4 29 .4 26.0
12,8 29.0 2%2.4 29,4 25.1
10,0 28,8 29,4 29.4 24 .4
7.8 28,9 29,4 29,4 23.8
6,1 27,9 29 .4 29.4 23.2
5.0 27,1 29,4 29.4 22.7
4,2 25,9 29.4 29,4 22.2
3,7 24.3 25,4 29,4 21.7
3.3 22,1 29,3 29,4 21.0
3.1 19,3 29,3 29.4 20.3
3,0 16,3 29 .2 29,14 12.5
2,9 13.9 29,1 29.4 1g.8
2,8 10.5 28.9 29,4 17.9
2,8 8,2 28,5 29,4 17.2
2.8 65,5 Z28.1 29,4 16.7
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TEOR DE UMIDADE <« 2 b >

Figura - 5

A altura da camada = 8,88 n
21 § altura da camada = @,85 n.
— dados simulados
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TEHPO DE SECAGEM ( h )
Curvas de secagem experimentais e simula

das pelo modelo de Hukill para camada de

0,05 m de altura.
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A altura da camada = 8,88 n
33? [1 altura da camada = 8,83 n
§ altura da canada = 8.10 »
] () altura da canada = 0,15 n
(.3 .
< | — dados sinulados
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Figura - 6

TENPO DE SECAGEM ( b )

Curvas de secagem experimentais e simula
das pelo modelo de Hukill para camada de

0,15 m de altura.
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a4

& attura da camada = 8,88 1

40 {1 attura da camada - 8,18 n
B} aifura da canada = 8,28 n
R 36 {3 altura da camada - 8,38 n
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TEXPD DE SECAGEH ( h )
Figura - 7 Curvas de secagem experimentais e simula

das pelo modelo de Hukill para camada de

0,30 m de altura.
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9. CONCLUSQHES

[T —

as sequintes as conclusdes deste trabalho:

De acordo com a metodoleogia utilizada, o calor
especifico do sabugo de milho n3oc apresentou

varliacdo com o teor de umidade.

0 sabugo proveniente da debulha de 120 kg de
milho..forneceu,energia térmica suficiente parasa
a secagem da mesma guantidade de milho de 19.9%
para 1Z2.9% de umidade, @ uma espessura da cahada

de 0,05 m, em secador de convecgio natural,

A secagem em secador de convecgdo natural acima

de 0,15 m de espessura de camada, nao e
satisfatoria,. pois apresenta super secagem nas
camatias inferiores e excesso de umidade nas

camadas superiores, ficando fora da faixa daos
teores de umnidade recomendados para a

armazZzenagenm.

As curvas de secagem simuladas peloc modelo de
Hulkill e as curvas experimentails, nac
apresentaram diferengas significativas ao nivel
de 1% de probabilidade pelo teste de qui-

quadrado.
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6. RECONMENDAEBES PARA TRABALHOS FUTUROS

6.1 — Repetir as determinag¢des do calor

pelo metodo das misturas.

especifico

utilizando-se

substancias com densidades inferiores & da

aqua.
6.2 — Estudar as possiveis perdas
sechor de convecgio natural,

eficieéncia de secagem.

6.3 — Conduzir outros experimentos,

diferentes residuos agricolas.
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APENDICE A

PROGRAMA DE SIMULACAD DE SECAGEM DE MILHD. EM CAMADA FIXA
USANDO O MODELO DE HUKILL

SET DEVICE 70O SCREEWN
SET TALK OFF

CLEAR

ALL

STORE SPACE(77) TO limpa
STORE 4 70O lin
PO WHILE (lin < 22)
@ 1in,2 SAY limpa
STORE (limn + 1) TO 1lin

ENDDO
e 2,2

SAY

e 2,10 5AY

limpa
"Modelo de Secagem de HUKILL: LEITO FIXO"

STORE " " TO cond

@ 23,2 B8AY limpa

@ 6,5 SAY "Vazao 0o AR s urearnessrerssaansnsnsearas (WM3I/minl:"

@ 7,5 SAY "Temperatura de Bulbo Seco do Ar ...["+CHR(248)+"C]:"

@ 8,5 SAY "Umidade Relativa do Ar ....... eesessvaravel A J2"

@ 9,5 SAY "Temperatura de Bulbo Umido do Ar ..["+CHR(248)+"CJ]:"

@ 10,95 8SAY "Teor de Umidade Inicial ..vvecennsneaaaf%4 bou.]e”

@ 11.5 SAY "Teor de Umidade Final ...ecvcvesnrnssael% bou,Js"

@ 12,9 SAY "Volume Especifico do Ar ......e..2..[m3/Kg(ar)]:"

@ 13,5 SAY "Incremento de Tempo ..castiescnsa esesssssssl h J®

@ 14,5 5AY "Peso Especifico do Produto em Base Seca [Kg/m3l:"

@ 15,5 5AY "Altura Total da Camada de Graos ..ceeeesas.{ m Js3"

@ 16,5 SAY "Area do Secador .v-escessancssns erassvsasnelm2)s"

@ 23,10 SAY “TECLE: <C> para CANCELAR; <ENTER> para
CONTINUAR" GET cond PICTURE "1!" :

READ .

IF ((cond = "€") ,0OR. (cond = "I"))

. STORE "X" 70 cond

ELSE

@ 23,2 SAY limpa
STORE 000.0000000000 TO q,tbs,ur,tbu.muo,muf,vesp,dt,w,1,a,tl,

tmr,mso,hfg,ml,meq

STORE 000.0000000000 TO dl,vi,m,mbu,mul,muZ,mud,mu4,med,muf,bh,

STO

w P

RE 1

0 NN
- W
wmuQ

d,y2,ms
TO0 »
SAY "Entre com os dados abaixo:"
saAY "Vazao do AR .[m3/min.}:" GET g PICTURE "999.9999"
S5AY “Temperatura de Bulbo Seco do Ar ....["+CHR(248)+
"Cil:" GET tbs PICTURE "999.9999"
gAY "Umidade Relativa do Ar ........0L %42 3" GET ur
PICTURE "999.999%"

SAY "Temperatura de Bulbo Umido do Ar ...["+CHR(248)+
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"Cl:" GET tbu PICTURE "999.999%"
@ 10,5 GAY "Teor de Umidade Inicial ...ee..{% b.u.J:" GET muo
PICTURE "999.999%9" )
@ 11,5 SAY "Teor de Umidade Final ..evee...[% b.u.J:" GET muf
PICTURE "999,9999"
12,3 SAY "Volume Especifico do Ar ...Em3/Kg(ar)li:” GET vesp
- PICTURE "999.9999"
@ 13,5 SAY "Incremento de Tempo .......L b J:" BET dt PICTURE
Y99 .39339"
@ 14,5 OSAY "Peso Especifico do Produto em Base Seca [Kg/m3}l:
" GET w PICTURE "999.9999"
@ 15,5 SAY "Altura Total da Camada de BGraos ...[ m 1:" GET 1
PICTURE "999.9999"
@ 16,5 SAY "Area do Secador ..I{m2]):" GET a PICTURE "999.999%"
READ .
STORE 4 70 lin
DO WHILE (lan < 22)
@ 1lin,2 SAY limpa
STORE (l1lin + 1) TO lin
ENDDO
STORE " " 70 cond :
@ 8,10 SAY "Para a SAIDA dos resultados. temos dois MODOS: "
€ 10,10 S5AY "L v 1 - VIDEO:"
@ 11,10 SAay [ I 1 - IMPRESSORA"
. @ 13,10 SAY "“ESCOLHA O SEU MODO" GET cond PICTURE "'
READ :
CENDIF
IF (cond = "VY")
STORE 4 TO 1lin
DO WHILE (linp < 22)
€ 1lin.2 SAY limpa
STORE (lin + 1) TO 1in
ENDDO
@ 5.5 SAY "Tempo 1. Camada 2. Camada 3. Camada 4. Camada®
STORE 7 TQ lin
STORE EXP(((0.003325—(0.00073412%mun) )¥tbs)+2.412584~
(0.0156482%muo)) TO tmr
STORE muo/(100-muon) TO mso
STORE (606—(0.57%tbs) ) k(1+(4.35%EXP(—-28.25%ms0))) TO bhig
STORE (n%&60)/{(vespka) TO ml
IF (ur >= 52.00)
STORE (21.2198%EXP{0.0146x%xtbs))/(LOG(1.8%tbs)+32) TO meq
ELSE
STORE (7.4776%(ur¥x0.4548Y)/(LOG((1.B%tbs)+32)) TO meq
ENDIF
STORE meg/{100-meq) T0 meq
DO WHILE (x = 1)
STORE 174 TO di
STORE (ti+dt) TO ti

@

€ lin,5 S5AY tl1 PICTURE "999.99"
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STORE d1/2 TO w1
DO srpé
DO mbué
STORE mbu TO m
STORE m TO mul
€ 1lin.17 SAY mul PICTURE "999.9%9"
STORE dl%1.5 70O vi
BO srpé
DO mbué
STORE mbu T0O m
STORE m TO muZ2 )
@ 1in.33 SAY mu2 PICTURE "999.99%
STORE d1%2.5 TO vi
DO srpé
DO mbusb
STORE mbu TQ m
STORE m TO mu3
@ 1in.49 SAY mud PICTURE "99%9.9%9"
STORE (d1%3.5) TO yi
. PO srpé
PG mbub
STORE mbu TO m
STORE m TO mu4
€ 1lin.465 SAY mud PICTURE "99%.99"
STORE (mul+muZ+mu3+mud)/74 TQ med
STORE (1lin + 1) TO 1in
IF {(med <=-muf)’
STORE (lin + 1) TO lin

@ 1in,5 GAY "Tempo de Secagem ————-—
€ 1in,30 SAY t1 PICTURE "999.99"
@ 1in,36 S5AY "] '
@ 1in,40 SAY "Umidade Media Final
@ 1lin,.&65 SAY med PICTURE "999.99"
@& 1lin,71 SAY "3"
EXIT
ELSE
IF (lin = 20)
STORE " " TO cond
@ 23,2 SAY limpa
@ 23,10 SAY "Aperte Q.G. TECLA"
READ
STORE 6 TO 1in
DO WHILE (1lin < 22)
@ 1lin,2 SAY limpa
STORE (lim + 1) 70O lin
ENDDO :
STORE & TO 1lin
ENDIF
LOOP
ENDIF

-3 1
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ENDDO
ENDRIF
IF (cond = "I")
STORE "NUCLEO DE TECNOLOGIA EM ARMAZENAGEM" TO cabectl
STORE "SOFTWARE APLICATIVO A SECAGEM DE GRAOS" 70 cabec?
STORE "Modelc de HUKILL: SECAGEM EM LEITO FIX0"™ TO cabec3

STORE " —=—== —r—————— ———m— - — m— e m s e " 70 linha

STORE "!Tempo: 1. Cam.: 2. Cam.: 3. Cam., 4. Cam.. " 70 linhal

STORE " | ————-— f o —— o P P ——— " T0 1inhaZ

STORE " " TO modo )

@ 17.10 SAY "TECLE: <<ENTER>> Se a IMPRESSORA estiver 0OK.
" GET modo

READ

SET DEVICE TO PRINT

@ 1,1 SAY cabecl
¢ 3,1 SAY cabec?2
@ 5.1 8AY cabecd
@ 7,1 BSAY linha

@ 8,1 SAY linhal
€ 9,1 SAY linha?Z

STORE 10 TO lin .
.STORE EXP({(0.003325-(0.00073412%muo) ) Xxtbs)+2.412584—
(0.0156482%muo)) TO tmr

STORE muo/(100-mup) TO mso

STORE (4606—-{0.57%tbs) ) ¥ (1+(4.35%EXP(~28.25%mso))) TO hfqg

STORE (g¥&0)/(vespkxa) TO mi

IF (ur >= 52.00)
STORE (21.219B%EXP(0.01446%tbs))/(LOG(1.8%xtbs)+32) TO meq

Ei_SE
STORE (7.4776%(ur¥%0.4548))/(LOG((1.8%tbs)}+32)) TO meq

ENDIF .

STORE meq/(100-meq) 70 meqg

DO WHILE (x = 1)
STORE 1/4 70 d1
STORE {(ti+dt) TO t1
@ lin,1 SAY "."
@ 1in,2 SAY t1 PICTURE "999.99"
STORE dl/2 70 vi

i DO srpbé ’
DO mbué
STORE mbu TO m
STORE m TO mul
@ 1in,9 SAY ","
@ 1in.12 SAY mui PICTURE "999.99"
STORE dl1x1.5 TO vyi
B0 srpé
DO mbué
STORE mbu TGO m
STORE m TO mu2

@ 1in,21 SAY "1
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@ 1lin.24 SAY mu2 PICTURE "999.99"
STORE di¥2.5 TO vyi
DO srpé
DO mbué
STORE mbu TO m
STORE m TO mu3
@ 1in,33 Say """
@ 1in,36 SAY mu3 PICTURE "99%.99"
STORE {(d1%3.5) TO vyi
DO srpb
PO mbuéb
STORE mbu TO m
STORE m TO mu4g
@ 1in,.45 SAY "
@ 1in.48 SAY mu4 PICTURE "999.99"
@ lin,57 SAy """
STORE (mul+mu2Z+mu3+musd) /4 TO med
STORE (limn + 1) 7O 1lin
IF (med <= muf) )
@ lin,1 SAY linha
STORE (lin + 2) TO 1lin
@ 1in.,5 SAY "Tempo de Secagem ——-——-— >
@ 1in,30 SAY t1 PICTURE "999.99"
@ 1in,36 SAY "31°
STORE (lin + 2) 70O lin
@ lin,S SAY "Umidade Media Final —-——>
@ 1in,30 SAY med PICTURE "999.9%9"
@ 1in,36 SAY "1
EXIT
Ei.SE
IF (lin > 59)
@ lin,1 SAY linha

EJECT

@ 1,1 5AY cabecl

@ 3.1 SAY cabec?2

€ 5,1 SAY cabec3

@ 7,1 GSAY linha

& 8.1 SAY linhal
; @ 9,1 S8AY linhaZ2
| STORE 10 TO lin

ELSE
@ 1in,1 SAY linhaZ
STORE (lim + 1) TO 1in
ENDIF
LOOP
ENDIF
ENDDO
EJECT
SET DEVICE TO SCREEN

ENDIF

&3



STORE " * TO sim

@ 23.2 SAY limpa

@ 23.10 SAY "Aperte QUALQUER tecla" GET sim
READ ‘
CLEAR ALL

RETURN

SUBROTINA PARA CALCULO DE TRANSFORMAC~AD DE BASE SECA PARA BASE
UMIDA

SET TALK OFF

¥PARAMETERS ms

S5TORE (ms¥x1i00)/(1+4ms) TO mbu
RETURN

SUBROTINA PRINCIPAL

SET TALK OFF

KPARAMETERS vlil.w.hfg,tbs,tbu,mso.,meq,mi.t1,tmr,h
d = (yl¥w¥hfg¥(msoc-meq) )}/ (0.24%kmixtmr¥ (tbs—tbhu))

yZ2 = ti/tmr

mr = (2%¥Xd) /((2xkd )1+ (2% %ky2)~1)
ms = (mrx(mso—meq)})+meq
RETURN

64

W



Para se fazer a equivalencia térmica entre o

do milho e a lenba, uscu-se a seguinte exXpressag:

APENDICE B

m- Cp-

7
)
-

B

em gue
my = Massa da lenha, kg

Cpa = Calor espécifico da lenha, Kcal/kg =C
Me = Massa do sabugo, kg

Cow = Calor especifico do sabugo, Kcal/kg =C

&5

sabugo



