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LISTA DE SIMBOLQOS

&, N, b, ¢, v = constantes gue dependem do produto
C = constante que depende das formas farmas dos corpos,; igual a
Zerg para corpos planos, iguwal 1 para corpos cilindros

igual a 2 para corppos esfericos

C.. = capacidade volumetrica, cilindrada do motor em litros por
ciclo

- = calor espeﬁifico do ar, BTU lb—* F—%

Coa = calor especifico da agua, Kcal Kg—2* °(C-=*

Com = calor especifico do milho, Keal Kg=* de ar seco °C—*

D = admensional de profundidade

Dn = densidade de matéria seca de grdos, lb ft—=

D, = coeficiente de difus3o de massa, m= h~2

£ = eficiéncia téermica do gaseificador

Ga. = vazdo massica de ar, Kg de &r seco h™* m™=

Gn = vaz3o massica de ar, 1lb mipn—% ft—=

H = admensicinal de tempo

Ho = calor latente contido no subpredutos aproveitados, Kcoal/h

ho = coeficiente convectivo de transferéncisa de massa, m s°*

h* = goeficiente de transferéncia de calor, J m—= °C—t Rt

hre = calor latente de vaporizagio da agus livre, J Kg—t

h"+g = calor latente de vaporizag3o da agua do grio, J Kg~*t

N ram = calor latente de vaporizag3o da agua do arroz, J Kg=*

N egm = Calor latente de vaporizagda da agua do milheo, J Kg—*

h" "+g = calor latente de vaporizagdo da &gua do gri3c, BTU 1lb~*

K = constante de secagem, h™*

¥ri



K' = constante de secagem, min—2

k = canstante caracteristica do qgrio
kiy = constantes fenomenologica {( 1 =3 = 1, 2, 3 )
kisy = constantes combinadas {( 1 % j; i, j =1, 2, 3 )

M = Peso maolecular da agua,lb/h

M= = guantidade de matéria prima, Kg/h

PClg = poder calovifico inferior do gas combustivel, Kcal/Nm=
PClw = poder calorifico inferiar da matéria prima, Kcal/Kg

PM = peso molecular da égua; Kg—mol

m = constante caracteristica do milho

My, Nz = constanteg qgue dependem da temperatura e do produta
Nm™ — géas ou | mistura gasosa nas condigbes notrmais de

temperatura e pressio

P = press3c total, N m™=

= gonstantes gue dependem da temperatura dao

[ [ eIl A
produtec
P. = press3o do vapor d’agua existente no ar, N m™=
P.a = press3o go vapor 8'&agua existente no ar de secagem, N m™=
P,z = pressiio de satauragdo do vapor d agua, N o™=
®, @ = calor envolvido nos balangos de calor, BTU
G = razdo fluxo de massa de éagua em uma Tase, Kg h™4
Qg = calor sensivel do gas & temperatura de utilizagdo,
Kcal/Nm™=
Gme = guvantidade de matéria seca dos gr¥os na camada, Kg m™=
g = taxa de transferéncia de calor, W
Re = constante universal dos gases, J Kg-mol K—2%
Re = raio da esfera
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RPM = rotagi3p de operaio do motor por minuto

Rm razio de conversdc de unidades, Kg de milho Kg—* de ar seco

R~ = razdo de resfriamentoc do ar através dos grigs com umidade
unifarme

RU = raziéo de umidade

R. = canstante do g&s para o vapor d’'agua, 288 mecl § Kg—* K—*

S = area transversal a passagem do ar através dos gr¥dos, ft—=

B« = &rea de superficie uamida, m—=

T = temperatura do ar, °C

Ta = temperatura do ar, F

Tase = temperatura absoluta do ar, °K

T e = temperatura abscluta da &gua na superficie, °K

T* = temperatura da ar no tenpo "t", °C

Te = temperatura ambiente, R

T = = temperatura de secagem, R

Te = tempetratura de equilibrio higroscdpico, °C

T, = temperatura final do ar e do gr3oc, °C

To = temperatura inicial do ar, °C

Ty, = temperatura do ar de secagem, F

t = tempo de secagem, min

t. = tempo de secagem, h

U = teor de umidade dos grados, decimal, base secs

“Ue = teor de umidade inicial dos gr3ecs, percentual, base secs

U’ = tecr de umidade dos gr3os no tempo, decimal, base seca

Uo = umidade de equilibric, decimal, base seca

“lg = umidade de equilibrioc, percentual, base seca

“Us = teor de umidade do arroz, percentual, base seca
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Ues teor de umidade final dos gr3os, decimal, base seca

U, = teaor de umidade inicial dos grdos, decimal, base seca
IR = umidade relativa do ar, decimal
#UR = umidade yelativa do ar, percentual
¥V = vetor posigdo, m
V. = maior valor de V, m
Wpy, We = constante que depende de cada temperatura
We = razidg de umidade inicial do ar, Kg de &gua Kg~t* de ar
SEeCco
We = razéo de umidade final do ar, Kg de agua Kg—* de ar seco
Z = distancia do fundoc da c8&8mara de secagem, m
z = distancia do fundo da camara de secagem, ft
He = temperaturs de equilibrio do gra3o, °C
B, = temperatura inicial do gr¥oc, °C
8. = temperatura inicial do gr&o, °K
VY= = gperador laplacianc
AW = incremento da raz3do de umidade do ar, Kg de agua Kg~—* de
ar seco
Aheg, = incremento do calor latente de vaporizagso
AT = incrementa da temperatura do ar
At = incrementoc de tempo
AU = incremento do teor de umidade do produto
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RESUMO

Estudou-se o funcionamento de um motor estacionario com
gasogénic de Tluxo trénsversal descendente gue aciona um venti-
lador centrifugo e recebe a energia térmica cedida pelos gases
do gaseificador mediante um trocador de calor gas-—-ar, sendo
esta energia utilizada para a secagem dos gr3os de milho em
camada estacionaria. 0Os dados experimentais foram comparados
com o5 simulados pelos modelos de Hukill e Thompson, usando-se
o programa SASGB-3 para microcomputador desenvolvido pelo o

Nucleo de Tecnologis em Armazenagem.

Para os trés testes experimentais de secagem de milho, com
a resfriamento dos gases, obteve-se temgeraturas médias do  ar
de secagem de 51 °C, 54 °*C e 56 °C e vazbes de ar de 8,87, 9,30
e 8,569 m*/min/ m= de secador, respectivamente, sendo as alturas
da camada de secagem de 0,50m, 0,30m e 0,50m e teores iniciasis

de umidade de 24,53%, 32,42% e 40,44% em base seca.

Concluir que & possivel secar, em média, 0,35 tonelada de
milho em aproximadamente 11 horas, utilizando-se uma temperatu-
ra de 51 a 56 °C proveniente da energia térmica de um gaseifi-
cador de fluxo transversal descendente e gque o©s modelos de
simulagdc de secagem de Hukill e Thompson supsrestimaram os

teores de umidades experimentais, em fung3o do tempo.
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SUMMARY

It was investgated the perfomance of a stacionary motor
with downword flow gas gerater which moves a centrifugal fan
and receive thermal energy scatterad dor gaseificator gases,
beyond thermal energy scattered for gases of motor escape
though of heat gases—air, being this energy used for grain
drying in stationary layer. The experimental data were compered
with simulated data through Hukill and Thompson models, using
the SASG-3 programa to microcomputer developed by Storage
Tecnology Nucleus.

For three experimental tests of corn drying, with the gas
conling, it was obtained average temperature of dryng air aboaut
51°C, 54°C and 56°*C and air flow about 8.87, 9.30 and 8.65
m=/min/m= of drier, respectively, being the heighs about 0.50
m, 0.30 m and 0.50m and initial moisture contents of 24.53%,
I2.62% and 40.44% in drier basis.

1t was concluded that is possible to dry, on average, 0.30
ton of corn in about 11 horas, using temperatures of 51 to 56°C
fron thermal energy of a downword transversal flow gaseificator
and that tha Hukill and Thompson drying simulate models super-—
estimated +the experimental moisture cintent in funcion of the

time.
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1. INTRODUCAO

G milbe ocupa o terceiro lugar dentre os cereais cultiva-
dos no mundo , superado apenas pelo trigo e pelo arroz. Sua
importdncia nd3o se restringe ao fato de ser produzido em grande
escala, mas tambéem so seu papel sdcio-econfBmico { MARTINS et

alii i19BS5 ).

Mo Brasil, o milho & a primeira cultura em &res cultivada
e a segunda no campo econfmico. A maior guantidade da produgdo
de milhp provém dos peguenos produtores, gue a utilizam, em
parte, durante a entressafra. Porém a rudimentar infra-estrutu-

ra de armazenamentg nas fazendas causa altos indices de perdas.

0 milho & um produtc, gque faz parte intrinsicamente da
culinadria nordestina. E empregado nos mais diversos setwores da
econ@mia e & sua utilizag3o val desde a fabricagiio de ragdo
para animais até a fabricagido de pre—-cozidos paras alimentagao

humana.

Nos dltimos anos a agricultura bresileivra vém sumentando
significativamente a producdp de grios, no entanto aproximada-—
mente de 30 a 40 % desta produgdo e perdida devido a falta de
equipamento e/ou mé& utiliz2agho dos processos de pos—-colheita,

tais como secagem e srmazenagem de grios.

No  armazenamento de gr3os, o gque se observa com  bastante
fregi®ncia & o produto com teor de umidade inadequado psra o

peripdo de armazenamento desejasdo. Este fato causa Qgrandes



prejuizos & agricultura como também ao pais, podendo provocar,
em Oltima hipotése, a importagdo de gri3os para o abastecimento
interno, o qgue leva a alteraclies na balanga de pagamento do

pais.

Dentre os processo de pés-colheita, a secagem € a operaglio
gue prepara p produts para a armazenagem e tem a Tinalidade de
reduzir o seu teor de umidade a nivelis adegusdps a3 sua
estbcagem por um periodo proloengado. Quandp este processo ndo €
realizado de maneira correta poderd acelerar o processo de

deterioragdo e/ou baixar o valor cometrcial do produto.

Na agricultura moderna, torna-se necessario Q uso da seca—
gem mec@nica devido a esta permitir a reslizagido da operagdo
sob condigfBes climéticas adversas. Esta operag3o basela-se ns
utilizag3n de secadores cuja fonte energétics para o0 agueci-
mento do ar pode ser a lenha, residuos agricolass, combustiveis
fosseis, energia solar ou energia eletrica, através de resis-
téncias elétricas. Nesses secadores ©0 ar e forgado a passar
pela massa do produto, gue pode estar em movimento ou estacio-
naria, Este método estard substituindo, gradativamente, a seca-—
gem natural. No entanto, para a sua utilizagdo, faz-se neces-—
sarig o consumo de energia, quer seja convencional ou  alterna-

tiva.

Na América Latina 2 em muitos outros paises dao terceiro
mundo o usg de seradores tem sidao restrito as regilies de maior

desenvolvimento agricola { CORRElA, 19BZ ).



Apenas 12% das $5.167 mil propriedades rurais do Brasil
possuem eletrificaczo rural, ou seja, 23 milhdes de pessoas nas
propriedades rurals ndg dispbem de energia elétrica. Estes
dados evidenciam o problema da energia no meipb rursl e de uma
nova concepgdoc energetica gue se deve seqguir a partir da escas-—

sez do petrdleo ( SILVA, 1981 ).

Uma maneira de diminuir os custos das operaglies nos

processeos de engenharia € o usto da simulagao metematica.

Basicamente, & simulagido de secagem pode ser definida como
o uso de mpdelos matematicos para predizer o comportamento de
secagem sob determinadas condiglies. Segundo MARTINS ( 1982 ),
as previsbes gbtidas atraves de simulagio s3o muito importantes
nos processos de engenharia, pois evitam gastos desnecessarios
de material, tempo e mio-de—obra ns execus3o de um pProcesso
real. No caso especifico de secagem de graos, a simulagdo per-
mite a analise e elaboragi3c de proietas de secadores e ajuda no

planejamento de operagdo dos sistemas de secagem.

A simulagdo tem sido de extrema importa@ncia na descrigao e
otimizagdo de processos fisicos, guimicos e bioldgicos. 0 seu
uso teve uma rapida expans3do na decada passada, pelo advento e

evoluc3o dos computadores {( CORRElaAa, 1982 ).

A simulagio € um processo de condigido de experimentos em
um modelg de sistema, em vez de experimentagso direta com o
proprio sistema. Basicamente, um modelo matematico deve ser de

facil manipulagdo, representativo na faixa total das aplicagbes



que ele possa ter, e de complexidade suficiente, parsa gue possa

representar precisamente o processo em estudo {MANTOVANI,1974).

0O Brasil dispde de caondiglies climaticas favoraveis para
explorar seu pptencial energético derivado de restos culturais
e da biomassa, deixando com isso gs combustiveis liguidos e
parte da energia elétrica para o homem urbanog, aliviando ao
mesma tempo o0 pais de maior importac3do de petrbleo e de dimi-
nuindo o©o risco de racionamento de energis elétrica. Em  face
disto, o uso de gaseificadores para atividades agricolas, prin-
ripalmente na secagem de gr3ns, & uma forma de contribuir para
solucionar o problema energético mencionado, com o aproveita-
mento dos residuos e parte da biomassas existente no meio rural,
como também, incentiva os proprietérios rurais a planejarem

pequenas florestas energeticas.

Com o intuito de contribuivr com o problema energetico e
com o processo pobs—colheita da cultura do milho, desenvolveu-se

o presente trabalho com os seguintes objetivos:

- Estudar o gasog@nio de fluxo transversal descendente
para secagem de milho em camada estacionaria, aprovei-
tando-se parte da energia liberada pela gas durante

seu resfriamento, para o aguecimento do ar de secagem.

— Estudar o comportamento do trocador de calor - gases
versus ar, do sistema.

- Comparar os dadps experimentais de secagem de milho cam
os resul tados simulados, utilizando os modelas de

Hukill e Thompson.



2.0 — REVISAOD BIBLIDGRAFICA

2.1 - Gascgfnin

Z2-1.1 -~ Antecedentes Histdricos

A tecnologia da utiliza¢o
data do fim do seculo XIX, guando

estaciondrios (SIQUEIRA, 1781 ).

dos gasobgénios para motares

foram empregados para motores

As primeiras experiéncias praticas da utilizaglo de gaso-

genios, faram em motores movels na primeira déecada do seculo

XX: og ensaios nac foram bem sucedidos & foram desativados até

p inicio da segunds decada. Posteriormente, o0s industriails

franceses de wveiculo Berliet,

Panhard e Renault procuraram

tecnicamente fazer as adaptagies e durante 7 anos de trabalho,

conseguiram excelentes resultados

{ SIQUEIRA,198L ).

Berliet @ Panhard, conseguiram media de 0 Km/h com auto-

méavels de turismo alimentados a

Mantllery, num percurso de S00 Km.

Mo Brasil, durante a segunda

sidente Getulig Vargas, em face

gas pobre no autddromo de

querra mundial, o entp pre-

dga escassez de combustiveis,



decretou em 23 de agosto de 1940, a criagio da Comissio Nactio-
nal de Gasog®nio, subordinada ao Ministério da Agricultura.
Entre gs ebjetivos do argamnismo estava o de promaver, incre-
mentar e facilitar o uso de gasogenio em motores de explosdo,

tratores agricolas, automaveis, instalagtes fixs e semi-fivas,

e também o seu estudo 2 & sua fabricagdo ( DIAS, 1981 ).
A gaseificagdo de cambustiveis solidos, & um processo
bastante antigo, e realizado com o objetivo de produzir um

combustivel gaseoso, com melhores caracteristicas de transporte,
melhor eficiéncia do combustivel e gue possa também ser utili-
zadpo como matéria-prima para outros processos (1 ABSSUMPCARO,

1981 ).

Nos processos de qaseificagém; a materia orgdnica & total
ou parcialmente transformada em gases cujos principals compo-
nentes sdo: monoxido de carbono, diaxido de carbono, hidrogénio
e dependendo das condigBes, metano, hidrocarbonetos leves,
nitrogénio e vapor de agua em diferentes proporgdes
{ ASSUMPLAC, 1981 ). Estes formam o chamado "gas pobre", com

poder calorifico de 1.100 a 1,200 Kcal/m=.

A crescente escassez de peiraleo nos ultimos anps  tem
levado & reativagdo dessa tecnologia  adormecida.  Atualmente,
gest¥0 sendo realizados, em muitos paises europeus, amplos
pragramas de pesgquisas para o aproveitamento da tecnologia do

gasggénic pare o uso agricola, industrial e automptivo.



2.1.2 - Daseificador

0 gaseificador & essencialmente um forno, onde se oxida -

madeira ou carvio em condigles de equilibrios térmico e termo—
dinamico, tendo como meio oxidante oxigénic ( ou ar ) e vapor
d agua ( ZAGRTTO, 1981 ). No interior do gaseificador ocorrem
reacles de oxidagdes e redugles, cragueamento dos pirolemhosos
e desidratasdo da biomassa. 0Us gaseificadores podem ser classi-
ficados de diferentes formas dependendo basicamemrnte dao combu-—

rente e do fluxo de massa gascsa gerada.

2.1.3 - Cambustiveis dos Gasog@nios

Todo corpo que se combina com o gxignio produzindo ca-
lor, através da reagidoc guimica de oxidaglo, guanda realizada
rapidamente produzindo gases, denomina—-se combustivel. O oxige-~
nic gque se combina com o combustivel, para que haja a combus-
t¥o, denomina-se comburente ( alimentador de combustio )

( FABRC et alii, 1981 ).

A gaseificagdo de c¢arvi3o vegetal do ponto de vista

técnico & bem mais simples gque a gaseificagdo direta da
madeira, podendo praticamente substituir o carvio mineral, com
vantagens, em todos 0% 2 1numeros processos existentes de

gaseifica¢do, pois tem maior reatividade, baixo teor de cinzas
facilmente reduzido a po6, a&além de possuir baixo teor de

enxpfre ( SIQUEIRA, 1981 ).



Segundo  Kirk & Othemer citado por SIGUEIRA ( 1981 ), os
combustiveis ou matérias primas mais indicadas para gaseifica-
L0 para motores s3do: a madeira e o carvio vegetal. & madeira
Seca apresenta, em geral a seguinte composigi3o guimica

ponderal.

C == 49,0 * 1,0 %
Hz —m=—=mmems 6,1 * 0,1 %
Oz ~—————m———- 42,5 a 44,6 L ( por diferenga)
Nz ———————— e 0,1 a 0.3 %
Cinzas —-—————— 0,2 a 1,0 %
0 gasegénic ou gaseificadar & um dispopsitive, que,

gueimando controladamente o carvdo, produz um gas combustivel

com a seguinte composigdo:

monéxidp de carbnono ( CO ) —-~- 23 a 2B %
hidrogénio ( He ) ————~—————=— 12 a 15 %
metano ( CHy ) ———~———w——w=——— Il a 2%
nitrogénio { Nz ) —-————————=——--— 530 a 59 %
diorido de cartono ( COx} --——-- 4 a 10 4%

Destes gases, somente o €O, Hz & o CHs s&o os gases com-—
bustiveis { uma média de 40% da mistura )}, este conjunto formam
o chamado g&s pobre, cujo poder calorifico se situa entre 1100

a 1200 Kcal/s/Nm™ ( CARVALHO et alii, 1987 ).



Segundo ULLMAN ( 1932 ), o carviop vegetal € um dos produ-

tos da reag¥o de carbonizag3o da madeira conforme equaglo

abaixo.
T > 300=C
Z2azHenllpe ——————-——— > 8C-HgU + Cy=H=zaO + 2,5CH=CO0H +
madelira com 0% de Carvio vegetal ARlcatri3o &acido aceético
umidade
H = 4400Kcal /Kg H = 7500Kcal/Kg
PM = 2024 Kgmol FM = 0,832Kgmol

Rendimento Massico

41,10 % 7,3 “ 7,3

o

CH=z0OH + HCOOH + 3CO0 + GCO0x + 26H0 { 1
metano formol mono-~ dioxi—-  agua
oxido do de
catrbao— carbo-
no Nno

1,6 % 2,3 % 4,2 % 10,8 % 23,1 %

A wumidade da matéria-prima € um fator importante nos ga-
cseificadores de leito fixo concorrente  (chama 1nvertida )
ASSUMPL®DO ( 1981 Y. A Tabela 1 apresenta ¢ resultado da com—
posigdn calculada do g&s de madeira para diferentes valores de
umidade. Us calculos foram feitos considerando o ar entrando a
20 °C, com 80 ¥ de saturag3o em vapor d’agusa @ uma perda para o

exterior de 7,5 4 ( GUMUZ , 1950 }.



TABELA 1 — Influéncia da umidade do combustivel na composigo

do gas de gaseificadores concorrente.

Componente ( %V ) Q% 10% 20% 307
co 21,0 16,5 12,0 65,8
CO= 10,0 12,7 15,3 17,3
Hz 18,1 18,2 18,9 17,5
H=0 4,4 &,7 9,4 13,7
CHa 0,7 i,1 1,7 2,7
N 45,6 44,8 42,7 41,7
PCI (Kcal/NmT) 1162 1071 P2 887
Eficiéncia (%) 77,8 76,4 75,4 72,9

Como se pode observar ma tabela 1, o poder calorifico do
gas produzido € bastante influenciado pela umidade da madeira.
Se ndo houver fornecimento adicional de calor, esse tipo de
gaseificador n3p pode operar com umidade superior a 30%. A

umidade do carvio vegetal nunca deve ser superior a 7%

Nos gaseificadores contracorrentes, a umidade do combusti-
vel tem uma influéncia menor, uma vz qUE 0s gases guentes
provenientes dJas zonas de pirolise e gaseificagidn promovem a
secagem do combustivel e a agua remoavida ndo influi nas carac-—

teristica dos gases gerado nessas zenas ( ASSUMPLRO, 1281 ).
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A uniformidade ds matéria-prima & também um fator gque pode
afetar a marcha do qaseificador, pois o material de menor gra-
nulometria tenderd& a gueimar mais vapidamente na zona de com-
bustia é pode ocasionar deslgcamento da mesma para determinados
pontos do gaseificador, com formagdes de regilies gquentes e
frias e, eventualmente, bolsBes de gas que s3o indesejavelis.
Caso a granulometria do material seja heterogenea, a distribui-
¢cqo de tamanhos em cada cargsa deve ser razoavelmenite constantie

( ASSUMPGAO, 1982 ).

0 tamanho ideal do combustivel sdlido para a gaseificagdao
foi especificado na pratica, como sendo entre 25mm a  S50mm

{ FARIA, s.d. ).

A densidade do combustivel deve ser a maior possivel,
tanto para a madeira, como para o carvio vegetal. 53o deseja-
veis madeiras de grande densidade, tais como a jurema preta e a

catinguelira ( QUIRIND, 1788 ).
Z2.1.4 — Reagdes GQuimicas nos Gasogénios:

As reag¢des guimicas que ccorrem durante os processps  de
gaseificagldo de combustivelis s8lidos s3do reagbes de oxirredu-

¢¥o0, enveolvendo fases sdlidas e gasosas, ou sSeja; sistemas

heterggéneos { ASSUMPGRG, 1982 ).
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De um modo geral, gqualquer reagdo ou conjunto de reagties
podem ser divididos em dois processbs parciais: um processo

parcial guimico 2 um processo parcial fisico.

8 processo fisico consiste no transporie dos reagentes para
@ regido da reagdo e € condigdo necessaria para que ocorra o
processc quimico entre eles. E fundamentalmente uma transferéen—
cia de calor e massa e, no casoc (e reagiBes heterogéneas, como
nos geseificadores, envolve fenfmenos de difusio, adsorgdo,

radiagido e convecgdo.

0 processo gquimico, entretanto, & influenciado pela con-

centragdo dos reagentes, temperatura e pressio do sistema.

2.1.4.1 - As zonas do GasogBnio

No interior de um gaseificador ocorve zonas bastantes
distintas. Estas s3o as seguintes: rombust3Ho, gaseificagida e
desidrataglo. Dcorrem diferentes TenfHmenos em cada ZoNna

dependendo da temperatura, como mostra a Figura 1.

2.1.4.1.1 — Zona de Combust3o

Esta zona Ytem aproximadamente uma espessura de  100mm &
130mm. NMNesta zona, a passagem do ar mals vapor de agua pelo
carvip vegetal incandecente com uma temperatura superior a 1200
*C, produz a oxidagdo do seu carbono ( combustdo ) ate que todo

g 0Oz seja gasto. { SIQGUEIRA, 1981 ).
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Segundo SIQUEIRA ( 1951 ), a reagdo que ocorre € a se-

guinte:
> 10Q0=C
C¢wy + 0 ——————m————— > COzcas H= -96,73 Kcal/mol ( 02 )
12,01 22,4 ' 22,4
Kg Nm™= Nm~=

Como o agenie oxidante empregado na pratica € o ar e nao
0 oxigénic puro, © nitrogénio presente em 78,1% do ar
atmosfericoe diluira os gases produzidos, baixando o poder

calorifico da mistura gasossa obtida (QUIRING, 1988 ).

2.1.4.1.2 — 7Iona da Gaseificag3o

Ceorre nesta zoma a gaseificag3o do carbono por meio de

reagies de reduglo e oxidagdo.

Assumpg&o citado por MOURA ( 1988 }, diz que os combusti-
veis manaxido de carbono ( €0 ), hidrog@nio {( Hz ) e gas de

agua ( CO + Hz ) s20 gerados nesta zona e as reaghes s3o:

a - Redugi3o de COz { Reag3o de Bowdoward )

800 °C
C0= cax ¥ C(=) ________ > 2 CD(;) H = 38,20 Keal/moil ( [S1E )
22,4 12,01 44,8
Nm™ Kg N
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b - Reagdes do gas de agua:

> 750 *C
H:D:g) + C(G:) _________ > H"'\(Q) + CU(Q) H = 28,90 KC&\]/I‘nDl
22,4 12,01 22,4 22,4 ( 04 )
Nm™ Kg Nm™ Nm=

{ 750 °C
ZH=0(g5y + C(a; ——————~— > COze¢gy + 2 Hzogn H = 18,40 Kcal/mol
44 .8 12,01 22,4 { 05 1
Nm™ Kg Nm™
C — Reagi3o de metanizagao
C(as> * Z2Hm(gq, —————"——— > CHa H = -21,0 Kcal/mol { O& )
12,01 22,14 22,4
Kg N= Nm=

2.1.4.1.3 - Zona de Desitratagio

A zona de desidratagldoc ou secagem & a primeira regifo do

gaseificador, ¢ onde o carv3o ou madeira perde toda a sua

umidade. A temperatura estid na faixa de 50 a 120 °C.
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2-1.4.2 — Comburentes

Us comburentes utilizados na gaseificagdo s¥o: oxig€nio,
ar, vapor de agua, e simultaneamente ar e vapor de agua. (8]
oxXigénio como comburentes ndo sera discutido em virtude do seu

alto custo e por ndo ser empregado NOS gasogfnios mals comuns

( QUIRING, 1968 ).

2.1.4.2.1 - Gas de Ar

Quando o ar & o agente gaseificante obtém—se no processo
de gesecificag¥o o g&s de ar, também denomirado gés de gerador
ou gas pobre. Como o ar contém aproximadamente 80Y% de nitrogé-
nic, a presenga final deste gas incomburente faz diminuir o
poder calorifico final que fica em torno de 1100 a 12C0
Kecal/Nm=. E o combustivel de menor poder calorifico e tambem
de menor custo e maior facilidade de obteng3o. Como o ar contem
sdgua obtendo-se também o gas de agua. As principais rea;aes.que
geram o gas de ar 530 representada pelas eguagdes ( 02 ) a

( 06 } ( 51QUEIRA, 1781 }.

2.1.4.2.2 - Gas de Vapor de Agua

E obtido pela passagem do vapor de adgua sobre o carvEo ao

rubro. As duas reagices fundamentais s3o:

C(E) + Hmocv} ________ > CD(Q) + H':'_ H = 28,2 Kcal/mal ( 07 )

1&



Ciawy + 2 H=0 (o) ~—————=- > C0z¢g,; + 2 Hz(o>s H = 18,4 Kcal/mol

( 08 )

2.1.4.2.3 - Bas de Ar e Vapor de Agua

fLom a passagem simult@8rea do ar e do vapor de &gua supera-
querido sobre o carvi3o ao rubro, realiza-se simul t&neamente as
reaglies do ga&s de ar e de gas de agua. A experiéncia mosira gue
o wvapor de agua ¢ misturado ao ar de entrada na proporgdo  de
2509 de vapor por guilograma de carvio consumido ( CARRE,1921).
0 poder calorificc do gas misto se situa entre o poder calori-

fico do gas de ar e da gas de &gua.

2-1.3 — Classificag3do dos Processps e Eguipamentos de
Gaseificaclo
Esses processos e equipamentos s3o classificados de diver-—

sas maneiras descriias a seguilr.

2.1.9.1 -~ QGuanto a Fonte de E&Energia Para o Processoc de

GaseificagaD

2-1.5.1.1 - Alotérmico

Neste processo & energla provem de outra fonte que ndo o
proprio combviistivel. Segundo QUIRIND ( 1988 ), o emprego deste

processn @ pars obtengdoc quase exclusiva do gas de agua.
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2.1.95.1.2 - Autotéermico

E o processo pelo gual a energia provem da combust3c par-
cial do proprio comblistivel. Este processo & usualmente empre-—

gado para gerar O gas pobre,

2.1.5.2 - Guanto a Press3o de Operag3do do Gaseificador

Segundo ASSUMFCR0 ( 1981 )}, a press3o tem influ@ncia acen-
tuada na composig¥o dos gases, pois favorece aquelas reagdes em

que ha redugdoc no numero de moles,.

2.1.9.2.1 — Alta Pressdso

Nesta operagdo o gaseificador trabalha com press3io acima

da atmosférica, a gual favorece a formaglo do metanc.

2.1.5%.2.2 — Baixa Pressido

Nesta operaglo o gaseificador trabalha com pressiies prioxi-
mas a atmosférica, podendo operar com pressag pagsittiva { poucoe
acima da atmosférica ) ou caom press3o negativa ( pouca abaixo
da atmosférica ). Daseificadores & baixa pressaa tém menor
dimensdoc & maior capacidade. Removendo-se CO-x e Hz0 que tendem
& aumentar com a pressio, o gas obtido tem poder_calorifico na
faixa de 4000 Kcal/Nm=, porém o seu rendimento e sacrificadao

{ ASSUMPERGC, 1981 ).
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2.1.3.3 - Quanto ao Tipo de Leito no Gaseificador
2.1.5.3.1 — Gaseificador do Tipo Leito Fixao

Carateriza—-se pelo fato de o combistivel ser empilhado,
descendo gradualmente & medida em gque € consumido. A cinza @
retirada pela parte inferior e a madeira ( ou carvio ) introdu-
2idop pepla parte superior. E um sistema convencional de gaseifi-
CagXo, mulito utilizado no passado. A entrada do ar { ou oxige—
nio ) pode ser na parte superior, o que caracteriza a gaseifi-—
cagac em concorrente, ou na parte inferior, gaseificagdo con-

tracorrente, como mostra a Figura 2 ( CHESF, 1987 ).

Segundo Shreve & Brink citado por ZAGATD { 1981 ) o rendi-—
mento do gaseificador de leito fixo depende da densidade do
material carbonaceo introduzido no gaseificador. Quanto mais
denso maior & o rendimento. Isto significa gue carvBes e madei-
ras pesadas d3¥o melhores rendimento do gue os carviies e madei-
ras leves. 0 carvido briquetado d& maigr rendimento do gue o

carvdo ao natural ( ZAGATTG, 1981 ).
2.1.5.3.2 — Gaseificador de Leito Fluidizado

Caracteriza-se por utilizar a madeira ou o carvidoc em par-—
ticulas de peguenas dimensBbes ( 9 a 7mm )}, mantidas em suspen-
X0 atraveées da injegdoc do meic gaseificador { ar ou oxigénio e
vapar )} que passa pelo leito a uma velocidade suficiente para

fluidiza-lo, como mastra ) Figura 2. B contato soblido-gas e
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muito bom e a temperatura de saida do gas € aproximadamente

igual & temperatura do leito { CHESF, 1987 ).

A gaseificagdo de leito fluidizado & bastante sofisticada
para ser usada em condigdes rurais: além disso & importante
assinalar que os residuos vegetais, tais como sabugo e palha
de wmilho, palha de arroz e outros tesiduos vegetais s3o mais

importantes como alimentagdo para os animais { QUIRING, 1988 ).

2.1.5.4 — @Quanta ao Maovimento Relativo da Corrente de Gases

Versus Corrantes do Combustivel no Baseificador

Guanto ac movimento de gas dentro do reator, os gasogénios
5%0 classificados em trés tipos de maovimentos: contracorrente,

concortrente e transversal.

2.1.5.49.1 — BGaseificadores de Fluxo Contracorrente

Os gaseificadores de fluxo contracorrente caracterizam—se
pela movimento descendente do combustivel solido ( carvdo vege-—
tal ou madeira ) e do movimento ascendente dos gases gerados.
Este sentido do fluxo tem, do ponto de vista téreico, a vanta-
gem de absorver parte do calor sensivel dos gases gquentes pro-
duzidos mna c&mara de combustio & custa do  pré-aguecimento  do
combustivel. S5 ps gases contiverem excesso tde umidade poderdo
reduzi—la durante a permanPncia no reservatorio. Este sentido
de fluxo & também adequado aos combustiveis contendo matéria

volatil, isento de alcatri3o, resimas e outros produtos destila-
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veis, que iriam fixar—-se sobre pegas do motor comg tubo de
admiss3p, sede das valvulas, etc, causando disturbios ao seu
funcionamento ? exlgindo malor freglencia da manutengo

{ CHESF,1987 ).

A injegdo do comburente ( ar + vapor de agua ] & feita
pelo fundo do gasogénio. 0 gé&s produzido sai pela parte superi-
or do gasegénio, apds atravessar a carga de lenha ou carvio aque
desce em direg3o & zona de reagi3c. Com a passagem deste gas

quente, a madeira passa pelas fases de secagem 2 pirdlise.

A quantidade de gas produzido na gaseificagdo em  contra-
corrente ¢ de cerca de 2,2 4 2,4 NmT de g&s por kg de madeira

seca ( FONTES, 1981 }.
As vantagens do gaseificador contracorrente s3o:

— Consumo de oxigénio ( logo, o ar ) nas reagdes de

gaseificagdo & menor do gue nos sistemas concorrentes.

- Como existe secagem auvtomAtica pode-se utilizar

combustivel com um ms&ior teocr de umidade.

- Ds gases saem mails frios do reator, em virtude de

trocarem calor nas zonas de pirclise e desidratag¥o.

Segundo QUIRING ( 1988 )} sua principal desvantagem aparece
no Tfato de gue o gas precisa ser limpo, uma vez gue os alca-
trtes contidos nos efluentes do gaseificador podem causar pro-
hlemas de incrustagles e eptupimento nas  linhas de distri-

buigdgo.
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2.1.5.4.2 - Gaseificador e Fluxo Concorvrente

Gaseificador de fluxo concorrente caracieriza-se pelao
desiocamento do combustivel e dos gases no mesmo sentido, de
cima para baixo. Neste caso, a recuperagdo do calor da zona de
combustda € @minima, uma vez que Tica limitada apenazs ao calor
irrvadiada, n3do bavendg a sua transmissdo direta & carga pela
passagem dous gases quentes. Poreéem, sob o aspecto de limpeza das
gases, @ o melhor tipo de circulag3o, uma vez que os produtos
volateis destilados durante o aguecimento crescente da carga
gurante a descida, bem como os n3do destilados s3o destruidos
pela alta temperatura reinante na c@mara de combusgtao, trams—
formando-se em C0O e/ou Clz, obtendo-se gas de maior pureza

( CHESF, 1987 1.

Os gaseificadores concorrentes sio indicados para consumir
madeira e desta forma recuperar o calor latente do alcatrio

contido ra madeira ( MOURA, 1988 ).

0 agente gaseificante & geralmente o ar em lugar da mistu-
ra ar + wvapor de agua, Jj& gue a propria umidade da madeira so e
possivel de ser utilizada para permitir as reagbes de gaseifi-
cagdo., Tal fato so ¢ possivel porgue todos os constituintes da
carga s¥o forgadps a passar na zona de reagda. Da mesma  forma,
s volateis e os alcatres da madeira s3o cragueados na zona de
reag3o. Esta & a raz¥o pela qual este tipo de aparelbo € o mais
indicado para aplicagdes gue reguerem gas mais limpo, como  por

exemplo os motores de veiculos { FONTES, 1%9B1 ).
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As principals vantagens deste tipo de gasog@nio slo:

~ A eficiéncia de gaseificaglo & maior do que no processo

cantracarvente.

- 0 tepor de efluentes liquides resultantes da limpeza do
gas & bem reduzido, diminuindo o©s problemas de

poluigdn,

A primcipal desvantagem destes tipa de gasogénigs € gue se
o combustivel tiver mais de 15% de umidade ele deixa de funcio-

nar { ASSUMPLHC, 1981 ).

2.1.95.4.3 — BGaseificador de Fluxo Transversal

Gaseificadores de fluxo transversal ou cruzado caracteri-
zam-se por se situarem na mesma horizontal, a entrada de ar e
a saida dos gases- E o combustivel, carvac vegetal ol madeira,
segue um fluxo descendente, cruzando-se na parte inferior com o
fluxo horizantal efou inclinado de entrada de ar e saida dos

gases ( QUIRINO, 1988 ).

Segundo MOURA ¢ 198B), as vantagens e desvantagens do
gaseificador de fluxo transversal s3o as mesmas do gaseifica-
dor de fluxo concorrente, apresentando uma vantagem adicional

de ser de construgdo compacta e volume reduzidso.
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2.1.& - Grelhas

As  grelhas sdo pegas de ferro fundido ou ago inoxidavel
destinado a suportar o leito de carv3o e permitivr uma boa dis-—

tribuig3o da mistura combustivel — ar.

As grelhas tem uma relagdo de area livre para abstruida de

0,5 e sdo montadas nos gasogénics nas poslgdes vertical, hbori-
zontal & inclimada ( SIQUEIRA, 1981 ). Podem ainda ser girato—
ria, censtruida de fervro fundido capaz de resistir a altas
temperaturas, montadas d& maneiras excénirica ouw ndHo ( FONTES,
1981 ).

2.1.7 - Cetilha

Da-se o nome de cetilha a dois tubos de ago concéntricos,
onde o0 espago livre entre os tubps & preenchido com agua, que e
conduzida a um reservatorio de resfriamento atraves de convec—

cXo natural.,

Este dispositivo & responsavel pelo acendimento inicial do
formo e pelo suprimento continuc de ar ( oxigenio)} e/cu  vapor
de agua para manter o sistema em funcionamento com a produgo

continua de gas ( CARVALHO, 1987 ).

SICILIANG { 1945 }, estudou parametros referentes aog di&-
metro da cetilha. Os resultados dos ensaios estido condensados

na Tabela 2 e s3o baseados nas seguintes condigles:
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1 - 0 comprimento minimo da chama & aguele que provoca

uma temperatura na grelha de F00 °C.

2 - A fim de se obter uma taxa de conversfio de 0,9 a vazdo
de ar minima deve ser aguela indicada no item "b" d=a
Tabela Z.

12}
|

A depressiic através do gerador € de 304mm de coluna
de &gua, a gual & a maxima permissivel & condiciona a

vazido maxima de ar do item "¢V, da Tahbhela 2.

4 — Ds 1tens "d" e "¥" da.Tabela 2, mostram os resultados

obhtidos quando estas trés condiglies s3do observadas.

2.1.8 — Toxidez

Segundo ULLMAN { 1%32 ), o monoxido de carbono & altamen-—
te venenasa, porqgue reage com a hemoglobina do sangue formando
0 composto cristalizado denominado carbohemogliobina, tornando o
sangue incapaz de transportar g axigénig, causando Intoxicagdo
e morte. A 1lntoxicag3p da-se quando mondxido de carbona mistu-
rado ao ar com 00,0374 em volume da mistura, e com O,3% é
mortal ,em menos de uma hora. A permanéncia prolongada de uma
pessoa  numa atmosfera mesmo contendo baixa quantidade de mo-

naxido de carbono, pode causar anemia.

A principal recomendagdoc gue se faz para o gasogénio € o

seu uso em recinto aberto 2 bastante ventilado.
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TABELA 2 — Parametros decorrentes do diametro da cetilha

Diametrao das cetilhas 7,94mm 12,7mm 19mm 25, 4mm
Condigies
a — Comprimento minimo da
chama que da&a 900°C na
arelha (cm ) 1% 23 28 33
b Vazlo minima de ar
para depressioc atra-
ves do gerador de
300 mm de coluna de
agua { m~/min ) 0,194 0,45 0,785 1,06
c Vazdo minima de ar
para uma razio
[CO/(CO+C0z}] = 0,9
{ m*™/min) 0,104 0,168 0,126 0,28
d Vazies permissiveis 0,135 0,225 Q0,226 O,29
de gas (m=/min} 2 a a a
0,258 0,59 1,402 1,40
e Limites rorrespon— 9,9 25 27 29
dentes da poténcia do a a a a
gas aproximadamente 29 &6 112 1&0
f Poténcia corresponden—
tes no motor para 2,4 b2 6,7 72
eficiéncia termica a a a a
em torno de ( 25 %4 ) 7,2 14,5 25,0 40,0
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2.1.9 — Inflamabilidade dao BGas

Segundo HILSF et alii ( 1981 }, para o uso do gascgg@nio em
edificagles o cuidado mais importante devera ser a escolha do
tra;ado da tubulagio do gas, procurando—-se um caminho protegido
contra incéndios, de preferéncia externas aos prédios. Nos
trechos em que isto nd3o for ppssivel, prover o sistema de val-

vulas de blogueio assistidas por selos hidraulicos adeguados,

2.2 - Secagem de Produtos Agricolas

A secagem & um processo de transferéncia simultidnea de
calor e massa. 0 calaor & requerido para evaporar a umidade da
superfticie do praoduto a qual & removida e transferida para o
meio por um agente de secagem, normalmente o ar ( BROOKER et

alii, 1974 ).

GERZHOI-SAMOCHETOU ( 19460 ), HALL { 1971 ) BROOKER st alii
{ 1974 ), descrevem dois periodo distintos no processo de seca-

gem em produtos agricolas:

1 - periodo de raz¥o de secagem constante
2 - peripdo de razdo de secagem decrescente
2.2.1 — Periodo de Razio de Secagem Constante
Segundo BROOKER et alii ( 1974 ), & razdo de sSecagem CoOns—

tante pode ser observada nos produtos nos quals & resistfncia

interna ao transporie de umidade @ muito menor do gue a resis-
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tencia externa de remogd0 do vapor de agua na  superficie do

produto.

Segundo HALL  ( 1971 ), o periodo de raz3o constante de

secagem de produtos gricolas depende dos segulintes fatores:

a — Aarea exposta;

b - diferenga entre a umidade do ar 2 a da superficie do
produto;

c ~ coeficiente de transferéncia de massaj

d — velocidade do ar de secagem;

HENDERSON e PERRY { 1939 }, apresentaram o seguinte balan-

o de calor e massa para descrever o periodo de secagem a razdo

canstante.

A express3o acima foi aobtida pela analise do termOmeiro de
bulto umido combimando a transferéncia de calaor e massse. Consi-
derandc a taxa de transferencia de calor do ar para o bulbo
amido, desprezando a radiagio da atmosfera e a condugdo ao

longo da haste do termOmetirc e bulbo Umido de area Su tem-ses

g = ht « S+ ( Tave ~ T ao= ) ( 10 )
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A transferéncia de massa do bulba umido ( taxa de evapo-
ragdo ) para o ar, devido & diferenga de concentragdo, diferen-
ca de press3o parcial entre a pelicula de agua gue envolve o

bulbo e o fluxg de ar, €& dadao por:

Qo = = (11 )

2.2.2 - Periodo de Raz3io de Secagem Decrescente

Durante o periodo de secagem a taxa decrescente a super{fi-
cie Oo produto n3g se encontra coberta por uma camada fina de
agua, comp no casc anterior, porgue a resisténcia interna ao
transporte de agua se torna maior do gue a resisténcia externa.
A medida que o teor de umidade val decrescendo abaixo do teor
de umidade critico, o potencial motriz do processo de secagem,
(Pus — P.), decresce junto com a taxa de secagem. Aparece tam-—
bém um gradiente de umidade no interior do produto e sua tempe-
Fatura se eleva acima da temperatura de bulba umido. s grios,
geralmente s apresentam D pe?iodo de secagem a taxa decrescen-—
te. Portanto, a taxa de secagem decresce continuamente durante

O transcorver da secagem (BROOKER et alii, 1974 ).

A previsao da taxa de secagem de um produto biolédgica
durante o periodo de secagem & taxa descrecente & mals complexa
do que durante a taxa constante. Neste caso, ndo somente devem
ser c¢onsiderados os mecanismos  de transferéncias extsrnas

{ transfer@ncia de calor B massa por convecgdo ), como também o
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mecanismo de transferéncia no interior do produto ( difus3oc de

calor 2 massa .

0 tror de umidade no gqual a taxa de secagem de um  produto
muda ae uma taxa constante para uma taxa decrescente & chamado
de tegr de umidade criticao. Este teocr depende das caracteris-—
ticas do produto, tais comg forma € tamanha e tambhém das

condigbes de secagem [ MARTINS & CAVALCANTI MATA, 1984 ).

Segundo HALL ( 1971 } com guatro camadas moleculares de
agua, removidas sequencialmente, existia uma mudanga no  valor
da constanie de sectagem, para cada camada removida. De acordo
com gste mesmo autor esta variagi3o constitul o fator principal
gue dificulta o desenvolivimento da eguagdo tebrica, para des-—

crever bem o processo de secagem de produtos bionlagicos.

Z2.2.3 — Isotermas de Equilibrio Higroscapico

0 teor de umidade de gquilibrio de um material, para as
condigfes ambientais constantes, & o teor de umidade gque a
material atingirad para aguelas condigiBes do ambiente em um

periodo infinito de tempo { SILVA, 1978 ).

Segundo  BROOKER et alii { 1974 ), o teaor de umidade de
equilibrio higroscopico depende da variedade do gr3o, de sua
maturidade, de seu histérico, das técnicas de medigioe da umi-

dade relativa do ar e dao método de determinagdoc da umidade de
equilibria. Afirmam também gue D05 grios com alto teor de oleo

absorvem mernos umidade do que agueles ricos em amidao.
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ceuy 1946 ) afirma que a&a umidade adsaorvida depende
somente do ambiente e & dado geralmente coma uma fungloc da
umidade relativa, tendo a temperatura como pardametra. Esta

fungdo & chamada isoterma.

Estas 1sotermas, para varios tipps de gréos bem como  para
produtos higrocopicos de natureza vegetal 2 animal sdo curvas

tipo sigméide { em forma de s } ( CHITTENDEN, 1961 ).

Quando o produto atingir a umidade de equilibrio perdendo
umidade para o ambiente, tem—se g processo de dessorgiio. Quando
o produto ganha umidade do ambiente, tem—se o processo de sor-
gdo. Para cada temperatura, as curvas obtidas s&o, respecti-
vamente, Iisctermas de sorgdc e dessorgido. A diferenga entre
estas l1sotermas & chamado de efeito de histerese ( BROOKER et

alii, 1974 )

2.2.3.1 - Equaghes de Equilibrio Higroscapico

Um numera muito grande de equagdes tedrica, semi—tedrica e
empirica tem sido proposto para o calculp da umidade de eguili-
brio. Segundo BROOKER et alia { 1974 )}, nenbuma eguagioc tedrica
& ainda capaz de prever exatamente a umidade de equilibriao de
produtos agricclas em toda faixa de temperatura e umidade rela-

tiva.
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2.2.3.1.1 - Equagdo de Harkins—Jdura

Harkins e Jura, em 17944, baseado na teoria potencial,

desenvolveram & seguinte eguagdo [ S1LVA, 1978 ):

In( UR 1}

2.2.3.1.2 - Equagdo de Smith

SEmith em 1947 citado por BRDDKER et alii ( 1974 3}, estu-
douw o comportamento de sorgdp de umidade em altos polimeros,

tendo sugerido o seguinte madela.

U = W ~ we o In{ 1 - UR ¢ 13 )

2.2.3.1.3 - Equacdio de Henderson

Uma das mals conhecidas e usadas egquagles para previs3o de
umidade de equilibrio de gr3os @ o modelo semi-empirico propos-
to por HENDERDON ( 19572 }. Usando a eguagdo de adsorgdo de
Gibbs estabelecey a seguinte squagdo para as isotermas de
eauilibrioc hicroscépico de materiails biologicos, incluindo

gr3ios de cereias.
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Esta eguagio pode ser linearizada como:

in(- in{l - UR)} = 1In(a) + In{Te } + n . In (Uz) { 15 )

2.2.3.1.4 - Equagdo de Agrawal

AGRAWAL et alii { s.d. }, expressaram as constantes como
uma fungdo da temperatura e modificaram a equagdo de Henderson

para:

1 - UR = E‘xp [: = Pi s TFQ - Ua ] { .16 )

Estas epouag3do pode ser linparizada como

=
g

lnt— In{(i-UR)) = In(es ) + pz » IN(Tr) + p=x . Tr . 1In (U}

2.2.3.1.5 ~ Eguagip de Chung & Pfost

Em 1967, Chung e Pfost desenvolveram a seguinte eguagdo

matematica:

In { Po/f Puw )} = (ma /R + Tasel «» &8xp (- N1 . Ug ) ( 18 3}

2.2.3.1.6 — EgQuagioc de Thompson

THOMPSON et alii ( 1968 ) desenvalveram uma expressSdo &

partir da equagdc de Henderson, para descrever o egquilibrio
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hicroscopico da milho.

1 —~UR =exp - ¢c . { Ta + 80 ) . ( Us )™ 3 ( 19 1}
ande :
c = 3,85 10-=
n = 2,0

2.2.3.1.7 — Equaclo de Silva

BILVA ( 1980 ) propr8s as seguintes sguagles de eguili-

bric higroscopicos para o milho.
para 04 < UR = S2%

Uw = { 7,8776 . UR®-4%45 )/ (1n (1,8 T + 32 )) ( 20 )

e para 3274 < UR 2 9%9.,%9%

Us = ( 21,2198 exp (00,0146 UR ) / {(in { 1,8 T + 32 )) {21

2.2.3.1.8 - Equagd3o de OSBORN, WHITE & WALTON

0OSBORMN, WHITE e WALTON ( 1988 ) desenvalveram um modelao

para soja a partir do modelo proposto por Halsey { 1948 ).

%le = {— expliib . T) + c 3/ 1ln (AUR/100Q)}+7r ( 22 )

A
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2.2.4 - {alor Latente de Vaporizaglo

0 calor latente de vaporizagldo & definido como a energia
requerida  para evaporar a umidade do produto. As  curvas de
unidades de equilibrio fornece elementos necessarigs pars o
calculo do calor de vaporizagdo ds umidade. A energia necessa-—
ria para evaporar & agus do grdo @ dependente do teor de umida-—
de e da temperatura e segundo Brooker et alii {( 1974 ) guanto
menor © teor de umidade e temperatura dos gr3os maior serd o

seu calor latente de vaporizagdo.

=  Tmem—— -+ mu‘ ( 23 ;

0 calpr latente de vaporizagdo da umidade do milbo, segun-—
do THOMPSON et alii ( 1973 ), pode ser determinado pela equa-

o fu

he = hee + (1 + 4,35 . exp (-28,25 U )) ( 24 )

Ta

D calor latente de vaporizagdo do arroz pode ser dado pela
seguinte equagio: desenvolvido por Wang citado por NOOMHDRM e

VERMR ( 19846 ):

— L TAS

M orem = ( 1795,44 - 0,811 . T } . Ua ( 25 )
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2.2.3 - Constante de Secagem

Os coeficientes de difusdo e as constanites de secagem de
gridns e ¢ereais sio determinados para uma equacdo de secagem
especifica e siio aplicéveis somente dentro de uma determinada
faixa de temperatura e Lteor de umidade para al qual foram

ajustados ( BRODKER et alii, 1974 ).

FPabis e Henderson, citadops por MANTOVANI ( 1976 )
observaram ague n3o houve efeito da umidade relativa do ar na
constante de secagem, nos seus estudos com wmilho. Os auvtores
chegaram experimentalmente a equagiio que descreve a relagdo
entre a constante de secagem e a temperatura absoluta, que &€ a

seguintes:
K = 1941 . exp { —8Q23 / Te ) { 26 1}

2.2.6 - Teoria de Secagem
Varios mecanismos fisicos foram propostos para descrever a
transferéncia de umidade nos produtos capileres porosos  tais

comp grios e cereals { BROODKER et alii, 1974 )

1 - movimento de liguido devido as Torgas superficiails

( Tluxo capilar );
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movimento

concentragio de umidade

movimento

de liguido

de liguido

{

devido a difus3o

rmas superficies dos poros

movimento

ge vapor

concentragdoc de vapor (

moavimento

temperatura

movimento

pressda total ( fluxo hidrodina8mico ).

Segundo

para explicar os mecanismes dao movimento de aqgua

de vapor

de agua e de vapor devido a

devido

difus3o do vapor

{ difusdo térmica )i

NEVES ( 1982 )}, varias teorias

Dentre elas citam -se as sequintes:

il

Teoria

Tepria

Teoria

Teoria

Teoria

Teoria

Teaoria

da Difus=Eo Liguidas

Capilar;

da

de

te

de

Vaporizago—Condensagsos

Luikov;

Philip e DeVrios;

Herger e Peil

Fortes e Okoss

diferengas

difusXo ligquida

umidgade

difusi3io da superficial

diferengas

diferengas

giferengas

propastas

solidos.



2.2.6.1 - Teoria de Luikov

Luikavy e seus colaboradores, citado por BROOKER et alii
{ 1974 )}, desenvolveram um modglc matematico para descrever a
secagem de produtos de poros capilares baseado nos mecanismos
fisicos listados acima. As equaclies do modelo sdo um sistema de

equagles diferenciais parciais da seguinte forma.

BU/ Bt = V? l"::_l .U+ v: . Klz . g8 + VE . K;L.':‘. P

{ 27 )
g8/ 9t = = Kae - U+ V= . Koz g + V= . K== « P

( 28 )
aPs 23t = ¥= K=o u + V= , Koz . B + V= ., K== =

{ 29 )

A secagem artificial de grios ocorrem sob circunst&ncias
que permitem a simplificagdo das equagles de secagem ( 27 ),
( 28 ) e ( 29 ), uma vez que o gradiente de pgress3o total so e
significative na secagem para temperatura do produto bem acima
da faixa empregada na secagem de grios { BROODKER et alii,

1974 ).

Com esta simplificagso tem—se:

I
<]
H
ray
N
P
-
4
=l
H

sU/ ot Kiz . 8 ( 30 )

aus 9t = V= . Kzy . U+ V= . Kzx . B ( 31 )
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As duas equagdies anteriores foram aplicadas a analise
secagem de uma sSérie de produtos, Husain et alii, citado por
BROOKER et alii ( 1974 ), estudaram a secagem de milho utili-
zando essas equaglies e concluiram gue o efeito combinado de
temperatura e umidade na analise da secagem de gr3dos s & npe-

cessario  para um nlupero muito limitado de graps. Portanto, as

724

equages { 30 ) & ( 1), tornam—-se:

du/s 3t = V= Kaa u { 32 )
a8/ 9t = V= Koo g ( 33 1}
MNa andalise pratica de secagem de grdos, despreza-se Aas

gradientes de temperatura nos grios durante s secagem, gue leva

a ultima simplificagdo das eguagdes de Luikov:
dU/ 3t = V= . Kaa « U ( 34 )

Como normalmente o fluxo de umidade dentro do gr3io ocorre
através da difusdo ( liguido e/ou vapor ) o cpeficiente Kia e
chamado de D, coeficiente de difus3o. Pesguisadores tém usado
um grande numero de solugdes da equagido { 34 ), para predizer o

comportamento da secagem de grigs.

Para um valor constante de D,, & Eguag3o { 34 } pode ser

escyrita comos

3Us 3t = D, . [{3=U)/s 3v= + (C/V) . { 33U/ 9V 31 ( 35)
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Certo numero de Solugdes da equagic ( 34 ), para varias
formas geomeiricas, foram usadas como equagdn de secagem de

grdos.

As seguintes condigdes inicial 2 de contormo s3o geralmen-

te assumidas na solugado da eguacdo ( 34 ).,
U ( Vo, t } = Ug ( 37 )
2.2.6.2 - Equagles de Secagem Semi—Emﬁirica e Empirica

HUKILL ( 1947 ) propbs gue a& taxa de secagem de um produ-—
tg, em um meio com temperatura constante, €& proporcional &
diferenga entre a umidade do gr3o e sua umidade de eqguilibric.

A equagdo proposta & ¢

————— = - K. (U - Us ) ( 38 )

Separando as variaveis e integrando entre os limites apro-
priados de acordo com as condigbes de contorno { 36 )} e

{ 37 ), obtém-se a relagdn entre o teor de umidade inicial e o

teor de umidade de equilibrioc.
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————————— = exp ( -K . t ) ¢ 39
Uo -~ Uz
PABE ( 1949 ) sugeriu a seguinte forma para secagem  em
camada fina:
U - Ug
RU = ———=v——m = exp [ - K . t™ ) ( 40 )
U =~ Ua

HUSTRUILLID & FLIKKE ( 1999 ) determimaram a curva itedrica

de secagem do milho em espiga!

-
H
=

k
o~
2}

——————————— = ——=——— exp [( - Da . ®% . t)/ Re 1] ( 41 )

THOMPSON et alii { 19468 ) desenvalveram a seguinte equagio

de secagem em camada fina para o milho:

o

t, =Py . 1In ( RU )Y + Pz . [ In ( RUY ) 1 ( 42 )

ande:

{f

P - 1,862 + 0,00488 . T.

1
|
1!

427,4 exp { - 0,033 . T. )
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TROEGER & HUKILL ( 1971 ) propuseram o0 seguinte modelo de

secagem em camada fina para o milho.

ROSSI e ROA ( 1980 ) descreveram, a seguinte equagdo de

secagem em camada fina para milho:

= exp { - n . [(P.a — P.a)/9,811"7 . &9 } ( 44 )

onde :

3
1]

0,0142271

0, 640597

in]
11

= 0,415576&

-
[

Pvw © Poa =¥o definideos pelas seqguintes eguagtes:

Poe = 6894,79 . exp(51,594 - ( 6834/Te ) - 5,169 . In( Tw ))

Pva = UR . Pus ( 46 )
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2.2.7 ~ Secagem em Camada Espessa

Um dos principais trabalheos, visando modelar o processo de
secagem de grdos em camada espessa, fol desenvolvido paor
Hukill, em 1247. 0 maodelo proposto simula o teor de umidade e
temperatura dos gr3os em fungdo da altura da camada 2 do tempo
de secagem; Apesar da maior exatid3o dos modelos mais <ofisti-
cados, sua simplicidade de manuselio faz com gue seja largamep-—

te utilizado na simulagdo de secagem de grdocs (CORREA, 1982 ).

Dentre os modelons de simulagiio de secagem propostas nos
altimogs aros podem ser citados BOYCE ( 194632 ), BAKKER-ARKEMA
et alii ( 1967 ), THOMPSON et alii { 19468 ), HENDERSON & HEN-
DERSON { 1268 ) e HANDY e BARRE ( 1270 ). Esses modelos, de
modo geral, envolvem sofisticados métodeos computacionais e,

conseqientemente, requerem consideravel tempo de caomputadores.
2.2.7.1 ~ Madelo de Hukill

Segundo Bakker—Arkema et alii; citado por QUEIROY et alii
( 1982 ), o primeirp trabalho de grande importé&ncia em simula-
¢¥o0 de secagem faoil realizado por Hukili, em 1947. Hukill desen-
volveu uma expressdo analitica para a umidade dos grios, rela-—
cionado com a altura total das camada de gri3os e com o tempoc de
secagem, desprezando o calor sensivel dos grios e admitindoc que
a2 temperatura deo ar de secagem decresce, exponencialmente, a

medida que g ar vai passando pela massa de gridos.
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HUKILL ( 1971 ) considerou, no balango de caler que o
calor para vaporizagldo da umidade do gr3o & igual ao calor

sensivel perdide na passagem do ar através dos gQrios.

Para isso considercu uma camada fina ( 8x ) de gr3dos de
uma altura ( % )} no silo. Durante um pegueno intervalo de tempo
( 8t ), o tegr de umidade ( U } decresce rapidamente ( &U }. A

guantidade de calor necessario para diminuir o teor de umidade
& dado pelo produito da quantidade de &gua evaporada e a de

calor de vaporizagdo. Jsio pode ser expresso par:

@ =Dn . 5 . 8z . { U100 ) . h'"ag { 47 )

Durante o mesmo intervelo de tempo, a movimentagio de ar
atravées da camada fina provoca uma peguena diminuigdo da tempe—
ratura { 8T }. A perda de calor associado a esta diminuigdo de
temperatura é dado pelo produto da massa de ar passando atraves
da camada fina, durante o intervalo de tempo { 6t ¥}, o calor
especifico do ar, e a gueda de temperatura. lstoc pode ser dado

pela seguinte eguagdo:

Como foi considerade o calor de vaporizag3o igual aco

calor sensivel do ar ( G =4 ), tem—se:

Dn ¥ & % 82 % ( 8U/L00) h"sg = 60 ¥ By, ¥ 5 % &t ¥ Co x &T
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Alem do calor sensivel do gric, a condugdo e pequenas

radiacttes de calor sdo desprezadas, com iss0 tem—so:

sU &000 Gem Ce 87
————— T e e —_——— ( S0 )
&t Dm - h'"sg &z
Esta expressdo pode ser escrita como
su 8T
————— = P, ———- (¢ 31 )
5t 8x

em que P & uma constante, estabelecida para umé dada condigo

de secagem, defenida por:

8 Equagao ( 31 ) mostra que a taxa de secagem € praporcio-
nal a diferenga entre as temperatura do ér imediatamente acima
e abaixo de uma camada fTina de espessura ( 8# ), considetrando
desprezivel as trocas de calor nas paredes do silo e a variagido

do calor sensivel dos gr3os.

A relagdqo entre o teor de umidade dos gr3dos e o tempo
durante o0s oDrocessos de secagem em  camada fina, ou seja,
processas gnde cada parte da massa de gridos esta em contato ctom

o0 ar nas condigtes iniciais, €@ a seguinte:
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U - Ue = AU . exp ( ~ K . ta ) ( 53 )

A relagidp entre a temperatura do ar de secagem e a profun-—

didade de gr3os { espessura da camada ) & a seguinte:
T - Tg = AT . exp ( -~ R~ . z } { 54 )
Assumindo as condigbes ja citadas, pode—-se derivar a ex—

press3o  para o teor de umidade do grdo com o tempo, em alguma

parte do silo, na gual as condigles iniciais do ar s¥o constan-—

tes coma também a velocidade através da massa de gri¥os. Hukill
encontrou uma expressio para a umidade ( U ) em fungdo do tempo
( t ) e da profundidade ( x )}, além de uma expressdo em fungio

dos mesmos para@metros para a temperatura do ar. As sequivy  sHo
descritas as condighes de contorno e as expressiies obtidas por

HUKILL ( 1947 ).

condig3do 1:

t = 0, U= Ug T = AT . exp ( - R . z ) + Tg

condigdo 2

condig3o 3:

z =0, T =T, U= AU . exp { — K . t: ) + Ua
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condigdo 4:

Para alguns valores de t e z, tem—se

para essa condigdn as expressdes s3o:d

T = ( Te =~ Ta ) + ——=w—=——m—en——— + Ta ( 56 )

em que

Para simplificar a eguagdo da umidade, © autor definiu o
teor de umidade, temperatura, tempo e profundidade como parg-
metros admensionals. Admensionalizando o teor de umidade dos

grXos ( razdo de umidade ) temn-se:

9B



opnde RU = 1 antes da secagem ( £+ = 0 ) e RU =0 {( &t = ® ) para

0 equilibrio higroscopico.

0 tempo pode ser expresso em termos de periodos de meia

resposta., Isto &, o periodo H, em horas , & o tempo necessario

para ggue 05 gri3os tenbam uma razdo de umidade de 0,5. Conse—
quentemente e " = 0,53 ou e¥" = 2, e tem-se o tempo, em pe-
ripdo de meia resposta ( admensional de tempo ):
t
Y = ————~ ( 58 )
H

Segundo QUEIRDZ et alii ( 1982 ), o tempp de meia-resposta
( H } pode ser determinado por meio de regressdco linear, medi-
ante bg dades de BROOKER et alii { 1974 )}, por meio da seguinte

equagHo:

H = exp ( 2,413 ~ 0,016 . %Ug, + 0,003 . T — 0,001 . ZUpe .« T 3}

A umidade equivalente a um fator profundidade D ( admen-—
sional de profundadade )} pode ser definido como a profundidade

da camada de grios para a gual, o calor necessario para evapo-
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ragido da umidade inicial { RUg = 1 } & a umidade fingal

( RU. = 0 ), & igual ao calor sensivel fornecida pelo ar por

unidade de tempo. Assim, o admensional de profundidade & dado

por:

A epQuagdo geral proposta por Hukill para descrever =a

secagem de uma massa de gr3os & & seguinte:

2.2.7.2 — Modelo de Thompson

THOMPSON ( 1967 ) degsenvolveram um modelo para a previsdo
da influfncia das condigdies do ar de secagem, dos fluxons de ar
e de gr3os, da espessura da camada e do teor de umidade inicial
do produtc no processo de secagem em varios pegquenas processas,
simulando—se: A Figura 3, mostra esquematicamente um desses
procvessos. Durante um intervalo de tempa t uma guantidade de
umidade U & evaporada e transportads pelo ar, gue aumenta
sSua trazido de umidade w para W + w. Durante a secagem, a tem—

peratura do ar diminuil de um valor T proporcional ao aumento



@8 DE EXAUSTAD

HILHO AHTES DE HILHO APOS & SECAGEN
SECAGEN CAMADA DELGADA

TEOR DE_UBIDADE = U - AU
TIEOR DE_UNIDRDE = U DO MILHO TEHPERRTURA = ©, + 4O
TEHPERATURA = 6,

bttt

#R DE SECAGEM

TENPERATURA = ¥
RAZA0 DE UMIDADE = U

FIGURA 3 - Representac3o esquematica de uma camada delgada de

Thompson
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de temperatura do grio, 8, e ao resfriamentoc evaporativo, gue

acaompanha a remog3o de umidade.

No modelo de THOMPSON et alii { 1948 ) foram feitas as

seguintes suposigles:

1 - A secagem de uma camada delgada €& respresentada  pela

equagdo ( 42 )

8}

t, =P, . In ( RU) + Pz . [ 1In { RU ) ]

2 - A temperatura do grdo & igual & temperatura do ar gue o
envolve.

3 - 0 teor de umidade de equilibrio do milhe, para determina-

da condigdo do ar de secagem, & representado por:

1 - UR

11

exp [ —c . ( Ta + 350 ) . ( Uas )7 3 { 62 )

em gue

c = 3,82 . 10-®

n = 2,0
4 — [0 calor latente de vaporizagdo da adgua no milho & dado
por:
B egm = ( 1094 - 0,577 ) . ( 1,0 + 4,35 . exp( 28,25 U ) ( 63 )
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3 - 0 calor especifice do milho & representadoc pela equag3o 1

Com = ( 0,35 + 0,00851 . %ZUcw ) ¢ 64 )

2.2.7.2,1 — Temperatura do Ar de Secagem

a4 temperatura de equilibrioc entre o ar de secagem e o
produto  foil calculada atravéé da equagdo de balango de calor.
Devido ao calor sensivel do ar ser usado para svaparar a umida—
de do gQric, esta temperatura & menor do que a temperatura do ar
saguecido entrando na camada. THOMPSON ( 1967 ) determinou a se-

guinte exprescdo utilizando o balango de calor:

{( 0,24 + 0,45 . W, ) . To + Cpm Ba
Ta = = mmmm e e ( &5 )
(0,286 + 0,85 . Wg + Cam )

?2.2.7.-2.2 - Umidade Removida

Para determinar a guantidade de umidade removida de cadsa
camada & necessario conhecer o teor de umidade inicial do gr3o

g a temperatura do ar na safida. O teor de umidade de equili-

brio, U<, do produto, foi calculado usando a temperatura de
equilibric da equagda ( &3 ) pela seguinte equagda:

- in {( 1 - UR ) DS
Ue = [ == m e m e ] {( 66 )



Em processo de secagem em camada profunda, a temperatura

do ar de secagem, To, em uma dada lacalizagldo da camada de

grios, usualmente muda com O processo de secagem. [HOMPSON et
alii ¢ 1268 ) usgu o tempo de secagem equivalente dado pela
equagdo { 42 } B determipou uma nova curva de segcagem, apos

cada incremento de tempo. A razio de umidade e o presente pe-
riocdo de secagem foi calculado usantdp a egquagdo ( 42 ) atraveés
do itempo de secagem equivalente mais o intervalc de tempo de
SECaAgem, t, O teor de umidade fimal bOa camada foi portapto

calculado pela razZo de umidade.

2.2.7.2.3 ~ Temperatura Final do Ar e do Grao

Apos a umidade ser removida, & temperatura final do ar e

do ogric pode ser determinada mais corretamente levando em

consigeragcdo D calpr de vaporizagio da agua no grio:

[(0,24 + 0,45.Wo).Tg ~ W(I060,8 + heg + 32 = Ba) + Cas Gal

T_f= ——————————————————————————————————————————————————————————
{ 0,24 + 0,45 We + Com )
{ 67 )
Na eqguacdo ( 67 )assume-se que Be = Te
0O incremento da raz3o de umidade do ar & dado por:
(Ua*Uf)-Rc:
W O e e e — — ( &8 }
Ga t



2.2.7.2.4 - Ponto de Estado Inexistencia do Ar de Secagem

Apos cada balango de calor, & necessario determinar se a
temperatura e a razido de umidade do ar estdoc consistentes com a
umidade relativa determinada matematicamente, au seja, se esta
e inferior & 100%X. 52 o ponta de estado for inexistente, &
necegsario.outro balango de calor para simular & condensagdo da

agua do ar no grio.

Do ponto de estado ipexistenmte { representado por He, Bo ®
To 1, um balango de calor fol escrito entre as condigbes ini-

cial e final por acréscimo do periodo de secagem.

[0,28.Te + Ws.(1060,8B + 0,45 o) + ComBe + (W — W5 ). (B - 32) 1=

[0,24.Ts + We.( 1060,B + 0,45 T+ ) + Cpo T+] ( 69 )

A equagdo { &9 ) tem duas icognitas -~ temperatura  final
do ar [ Te ) & a razaip de umidade do ar de_exauet&o  We Y.
Usando interpalacioc da umidade relativa versus a relagaag de
temperatura, esta converge oara uma umidade relativa de 100%,
apenas em 3 ou 4 tentativas onde obtém-se uma umidade relativa
entre Q%% a 100%. Thompson assumiQ que a agua removida pelo o
ar ¢ tondensada no milho & a umidade final, Us, & determinada

por:



3 ~ MATERIAIS E METODOS

3.1 - Procedimento Experimental

{ presente trabalhoc foi desenvolvido no Nacleo de
Tecnologia em Armazenagem da Universidade Federal da Paraiba,
Campina Grande -

FB, no perido de 1989 a 19920,

0 milho fol dividido em tres loies, para trés +testes de
secagem: 0 primeirg teste foi feito com milho obtido Jjunto  ao
Instituto Agrondmico José Augusto Trindade ( IAJAT ), Sousa -
PB, com teor de umidade de 19,77 b.u. { base Umida ), = a
secagem foi realizada a uma altura da camada de milho de 0,5 m,
temperatura meéedia de secagem de 51°C e vazdo do ar de 8,87 m~
por minutg por m* de secador. 0 segundo teste foi feito com
milhao reumedecido, adguirido em Campina Grande — FPB, ® as con-
digles de secagem foram teor de umidade de ZB,8%4 b.u., altura
da camada de milho de 0,3 m, temperatura média de secagem de
854°C e vaz3oc do ar de 8,60 @ por minuto por m= de secador. O
terceirn teste foi feito também com milho reumedecido, mas com
diferentes condiglies de secagem, as gquais Taram: teor de umi-
dade inicial do milbo de 24,8% b.u., altura da camada de milho
de 0,30 m, temperatura media de secagem H4°0C e wvaz3do de ar

de 9,30 mT por minuto por o< de secador.
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3.2 ~ Descrigio do Sistema

0 gesogénio projetado para secagem de gr¥os segue o Fluxo-

grama mostrado na Figurs 4 p g comppstp das seguintes unidades:

l - bGaseificador com cetilha
2 - Trocadores de calor - gases do gaseificador versus

ar e gases do escapamento dag motor versus ar.

I - filtros

4 ~ motor

5 - ventilador
3.2.1 — Gaseificador com Cetilha
F.2.1.1 — Gaseificadar

0 gaseificador de fluxp transversal descendente, Figuras o5
e &, e alimentado com carvio vegetal pelo topo e com ar na
parte inferiar atraves de uma cetilha inclinada com a&nguloc de
45=, 0 gaseificador tem uma capscidade aproximada de_lOE kg de
carviio vegetal ( 4 sacas de 27 Kg ). As cinzas s3p depositadas
no cinzeirao aque fica na base do gaseificador, scb uma tela,
que tem o cbietivo de separad-las dos carvides., A sua retirada e
do lado opeosto ao da cetilha, atraves de um tube de 350 mm de

comprimenta & 230 mm de diametro, ( Figura & }.

0 gaseificador da Figura 7 apresenta um formato retangu-
lar, com 300 mm de largura, 600 mm de comprimento e 1300 mm de

altura. Possui uma placa defletora gue conduz o carvio para a
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FIGURA 4 - Fluxograma de funcipnamento do sistema de secagem
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boca da cetilha, ou seja, para a zona QE combust3o. A& 500 mm de
altura da  base do gaseificador ha um isolamento térmico por
todos o=  lados de HC mm de espessura, constituideo de  argila
refrataria ( MgCQz ). Na construgdo do gaseificador foram uti-
lizadaes 4 chapas de ago de 3 mm de espessura g de 2000 mm
de comprimento por 1000 mm de largura, e 30 galdes de argilea

refrataria.

0 sistema de limpeza & feita por meio de duas aberturas

circulares, com digmetras ge 1530 mm & 250 mm, respectivamente
{ Figura 7, corte AA e LCC ). A primelra abertura de 1530 mm de
didmetro, foi projetada para uma pré-limpeza, Du seja, para a

retirada de blocos de cinzas vitrificadas que depositam—se pro-
xima a cetilha, como também forgar gque a cinza no estado de po
seja depositada no cinzeiro na base do gaseificador. A segunda
& destinada & limpeza do gaseificador apds um peripdo  prolon-
gado de fungicnamento, onde so retiradas todas as  impurezas
depositadas no gaseificador para que seia colocada a nogva carga
de combustivel solido ( carvido vegetal ). As tampas destas
abertuwras sd3o de chapas de 4 mm de espessura e s3do revestidas

na parte interna com asbestos de 3 mm de espessura.

3.2.1.2 - Cetilha

A cetilha ¢ o dispositivo responsavel pela acendimento
inicial do gaseificador e pelo suprimento continuo do oxidante
{ ar ) para manter o sistema em funcionamento com a produgdo

continua de g&s.
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A cetilha { Figura 8 ) & constituida de dois tubos concén-
tricos de ferro galvanizado com 500 mm de comprimento. Os dia-
metros dos tubos sdp de 100 mm e de 32 mm, correspondendo aos
didmetros externo e interno, respéctivamente. A fixagdAo do tubo
interna, no centro do tubo externo, & atravées de duas aletas
situadas em lados ocpostos, com camprimento igual a 2/3. Estas
aletas tambeéem tém a finalidade de forgar e divecionar a circu-
lagdo da &guas em toda extensic e, principalmente, na regido
praxima  a zona de cambustdo. As extremidades do tubo externo
s¥do tampadas por duas arruelas soldadas nos dois tubos,. Perpen-—
dicular as aletas divisorias, sdo abertos dois orificios no
tubo externa para soldagem de duas peontas de tubo de 19,5 mm de
di&meptrao, na patrte superior, para saida da agua e na parte
inferior para entrada da adgua. A cetilha @ inclipada com um
gnguloc de 45<, tende 80 mm dentro do gaseificador e 100 mm fora
dele. O tanquae de resfriamentg da cetilha e construide com
chapa de ago Z de mm de espessura com 900 mm de comprimento por
300 mm de altura e 150 mm de espessura. U tangue e ligado &
cetilha por duas linhas de tubos de 19,53 mm de digmetro, o que

possibilita o seu resfriamento por termossifaa.

3.2.72 ~ Trocadores de Calor — BGases do Gaselificador Versus Ar e

fAgua, e Gases do Escapamento do Motor Versus Ar

Estes trocadores de calor s3dao classificados em duas

classes descritas a sequir.
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3.2.2.1 — Trocador de Calor — Gases do Gaseificador e Gases dop

Lscapamento do Motor Versus Ar

0 trocador de calaor | Figul‘"a G ) é do tlpD Car'cat;a-e-—tu—
bhos, sendo este dividido em duas segdes, uma seglo passa  os
gases provinientes do gaseificador 2 a outra passa os gases do

escapamento do mnotor. Cada segdo possul trés chicamnas & 2 duas

placas defleforas.-ﬂ% gases gscogam por dentro dos tubos é o
refrigerante { ar )} escoa por fora dos mesmos., Este trocador de
calor tem os seguintes objetivos: ( a } baixar a temperatura

dos gases do gaseificador, que & de aproximadamente 3I0Q°C, para
4%5°C, aumentando conseguentemente, o rendimento da combustio do
motor, { b ) proporconar a condensagdo da agus e pirolenhosaos,
gque t8m uma parte retida no propriop trocador @ a outra nas
unidades posteriores, e ( c } aquecer o ar, que e usado na
s@cagen de graos. Para aquecé—io um pouco mals., fol necessa-
rioc, na segunda segdo, usar o calor sensivel dos gases ©o
eccapamento do motor. Foram medidas as temperaturas dos gases
atluante na entrade do trocador B na saida. A medigdn das tem-
peraturas foi realizada atraves de um termOmetro digital de
marca Electro-Ther, modela MS - 800, fabricado pelé Cooper

Instrument Corporation.

A Figura 10 mostra todas as dimens@es do trocador de
calor, de formato retangular, com as seguintes dimensbes: 1300
mm de altura, 200 mn de largura e 700 mm de comprimento. Inter-
namente existem ? tubos reteos de ago zincado de 25,4 mm de did&-

metrao, caom 1000 mm de altura por segqda, na total de 18 tubos.
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FIGURA 9 - Perspectiva externa e interna do trocador de calor
— gases do gaseificador e do escapamento do motor

VvEIrsus ar
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Na parte superior do trocador de ralor existe um  acessp
para limpeza de alcatrdo, gue e depositado nas paredes dos
tubds pelo gas do gaseificador, e uma ventoinha que, tem o
chagtivo de fazer o acendimento do carvdc vegetal mais rapido e
controlar os fumbs provenientes do gaseificador. Quando os
fumos tornam-se transparentes @ sinal da presenga dos gases
combustiveis "0 e Hx. Este trocador de calor estad ligade ao
outro trocador de calgr -~ gases versus agua, descrito na proxi-

ma segddo.

3.2.2-2 ~— Trocador de Calor — BGases do Gaseificador Versus
Aaua

Este trocador de calor e semelhante ap anteriopr, |( Figura

11 ) e tambeéem possul duas segdes. Na primeira o gas gue entra

escoa através dos tubos & forgosamente passa por uma solugio de
Oleo-&gua, nue tem como objetivo reter parte das cinzas & ou-
tras particulas pesadas gque s¥o trazidas pelo gas do gaseifica-
dor quando & succionado pelao motor. Para a secagem de gri3os,
s D primeiro trocador de calor g suficiente, mas para o con-
junto ter uma maior versatilidade, foi projetado este segundo
trocador de calor que sera usado na gnptre safra para acionar um
sistema de irrigagdo e outras maguinas agricolas, tais como
picadeiras de forragens, debulhadeiras, geradores de 2nergia e

=tc,
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Os obietivos deste trocador de calor s3n pe meemos  do
aﬁtérior, excluindo o item ¢ c } . O formato, as dimensties, o
numero, 0 didmetro e o comprimento dos tubos =s3do iquais  ao
anterior, s diferinda na parte inferior guanto ao objetivo ja

citado anteriormente.

Este trocador de calor e ligado imediatamente ac primeiro

filtro.

3.2.3 - Filtros

s filtros sdp as unidades do sistema  responsavel pela
retengo de particulas sélidas, &gua e alcatrdio que sdo trazi-
dos pelo fluxo de gé&s do gaseificador guandoc succicnado pelo
motor. 0 sistema e compostc de deois filtros em série, um logo
apos a saida do gas do trocadaor de celior e outro, lego depois
da mistura gas—ar gue serd queimada pelo motor, como mastra &
Figura 12, 0 primeiro filtro & composte de um cilindro de ago
de 2 mm de espessura, um digmetro externc de 210 mm & compri-
mento de 400 mm, possulindo interpamente um elemento filtrante
de papeldo. 0 segundo filtro tem o formato semelbante ao ante-
rior, diferindo apenas pelos digmtro externo de 171 mm & com-
primento de 355 mm. 0 gas ao sair deste filtro entra imedia-
tamente no motor, e deve estar limpo e com & dosagem de ar

correta para que o motor tenha um bom desempenho.
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3.2.4 — Motor

Para este trabalho utilizou-se um moptor Fiat, Tabricado
pela Fiat do Brasil, em Belo Harizante - MG, com as seguintes
caracterjsticas: modelo 1.300, ciclo 0Otioc, de 4 cilindros com
didmetro de 76 mm e curso de 57,8 mm, 1.048,8 cm™ de cilindrada
total,.taxa de compressio 8,0:1, poténcia maxima de 52 CV, em
regime correspondente a 35.600 RPM, torgue méawximo de 7&,3 Nm com
regime correspondente & 3.200 RPM e resfriamento a ar @ agua.
Foram feltas algumas mudangas na motar para o mesmo funcionar
eficientemente com 0 Qas. Fol construida uma base de aluminio
para o gas entrar no motor sem passar pelo carburador origipal
gue fica sobre esta base. 0 carburador original do motor ficou
instalado para wum pre-—-aquecimento e verificagdo do estado de
funcionamento do motor. Quando o sistema funciona s& com gas, o
carburador passa a ser um tubo de ago de 30 mm de digmeitrpo com
S ( gcinco ) furos com didmetro de 10 mm para admiss3o do ar na
proporgdo exata. 0 ponto de igrig3o n3o foi adiantado, nelo
houve avango no distribuidor, como se faz comumente com motor
para gasogénio, onde a cetilha é langada de 21° a 23< antes do
ponto morto superior. Foi tambem colocada uma ventoinha para
succionar inicialmente o gas, para praximo da entrada de com-

bustivel no motor.
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3.2.9 ~ Ventilador

0 ventilador ( Figura 13 } fol construido pelo Departamen-—
to Nacional de Obras Contra a Seca ( DNOCS ), 3@ reqgido, Campi-
ns Grande - FB. E wventilador centrifugn de pas inclinsda para

frente e por isso asplira 0 ar gug resfria o gas do gaseificador
ng trocador de calor, paralelamente ao seu 2ixo e expulsa-o
tangencialmente. A parte de sucqglo & conectada ao trocador de
calor — gas versus ar, por meio de uma tubulagdo de PVYC rigido
com didmetro de LOO mm. O ventilador esti ligado ao motor atra-
ves dp polias e correla. As caracteristicas do ventilador s3o
as seguintes: consitruido de chapa de ago 2 mm, com didmetro de
910 mm, espessura de (145 mm e um tubp de saida de 300 mm  de
caomprimento e 240 mm de didmetro. Este tubo de saida € usado

para entrada do ar no secador.

3.3 — UOperagao do Gasogénio

Para que 0 gasogenio seja colocado em operaglo sSegue—-se
uma marcha. Primeiro retira-se as cinzas da zopa de combustdo
cazo tenha sideo acionado antes, em seguida liga-se a ventoinha
de acendimento e abre-se a véalvula para a expulsi3io da fumaga.
Em sequida, faz-se um tubo de papel de jornal e coloca na ce-
tilha até comecar a gueimar alguns carvdes na zona de combus-~
t%o. Depois de aproximadamente 15 minutos observa-se a fumaga
saindo pela ventoinha de acendimento guase transparente. Veri-

ficando este fato, desliga-se a ventoinha de acendimento e

73



VISTA SUPERIOR

VISTA FRONTAL

VISTA LATERAL’

FIGURA 13 — Cortes do ventilador de sucgio

74

[



liga-s@ a ventoinha de sucglo do gas para o motor, com as en-
tradas de ar fechadas. Fassado aproximadamente 1 minuto, desli-
ga-se a ventoinha de sucgd3o e fecha-se b seu registro e em

seqguida da-se paritida nog motaor.

ApYs a partida, coloca-se @ aceleragdio desejada, mediante
o aumentg ou a diminulg3o da area de entrada de ar nmo carbura-
dor. Em seguida ajusta-se as pequenas flutuaglles na aceleragdo
atraves da sbhertura do regisirc gue da acesso do%l gases ao

motor.

Ao  término da operagido, para de evitar o recup da chama,
realiza-se & parada do sistema da seguinte maneira: fecha-se
inicialmente o registro que di acesso dos gases ao motor @ em
seguida coloca-se nma entrada da cetiiba uma rolha de madeira e
fecha—-se a entrada de ar do motor, para impedir gque o carvio

continue gquelmandao.

3.4 — Manutengdo do Gasogénio

A manutenc¥o do gasogenio & muito importante para um  bom
funciocnamento do sistema. NDiariamente antes do inicio do fun-—
cionamento deve-se limpar os filtros com um Ccompressar  que
tirarda algumas particulas de cinzas e alguns pirolenhosgs que
ficarem acumulados. Limpar também o gaseificador, retirando as
cinzas vitrificada das zona de combhust3do e as cinzas em RO,

caonduzindog—as para o cimzelro na base do gaseificador.
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Quando for consumida uma carga de carvioc vegetal, faz-~se a
limpeza do cilnzeiro, para gue as cinzas da nova carga Ssejam
depositadas na mnzeiro @ nda abstrua o canal da cetilha e,

consequentemente, a zona de combusto.

3.9 — Secagem de Grinos

3.5.1 - Secador Experimental

Foi construido um secador experimental ( Figura 14 ) para
realizagdo dos tesies de secagem. Usou—se o ventilador descrito
no item 3.2.35. 0 ar aquecido, proveniente do sistema de res-—
friamento do gas, & impulsionado através do ventilador a c@mara

de secagem.

A camara de secagem, comt também o plenum, té&m formato
cilindrico, cam paredes em fibra de vidro, com espessura de b
mm 2 didmetro de 1000 mm 2 altura de 35300 mm. A c8&mara de seca-—
gem ( secador } & dotada de um fundo perfurado ( com area per-—
furada superior a 40% ) fixada Subre Q0 plenum. Na parede da cé-
mara de secagem, em intervalos de 100 mm a partiyr da base,
foram feitos aorificios de 22 mm e 3 mm de didmetro pares deler-—
minagdo do teor de umidade dos gridos e para penetragdo do  ter-
mopar para medigdo da temperatura de cada camada, respectiva—
mente. Também foram feitos ret8ngulos de 15 mm X 320 mm, no
mesmo  intervalo dos orificios, para determinagdo da umidade
relativa de eguilibrio em cada camada, através de bigrHmetros.
Os orificios e ps retangulos ficaram distribuidos num &ngulo de

120® com relagio aps outraos.
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3.5.2 — Determinagido das Condigles Iniciais dos Br3os

Antes do inirip de cada teste, retirou-se amostras  de
milho, que foram homggenizadas e, posteriormente, determinou-se
o teor de umidade dos gr3os, pelo método da estufa, a 130 °C,
por 3 {trés ) horas. Foram usadas 0 repetiglies nessas determi-

nagies.

3.9.3 — Determinagdo da Vazdo do Ar

A wvazido de ar foi determinada em fungdio das rotaghbes do
motar e consequentemente, do ventilador durante o tempo de
secagem. Mediu—-se as rotagbes com um TacOmetro digital Micro-—
test L - 20 Quartza de capacidade de 1 a 20.000 RPM e com pre-
cisdo * | digito, fabri;ado pela Importécnica §5.A., S3o Paulo -
SFP e a velocidade do ar com um anemOmetro de l1&8minas rotativa

na saida do ventilador, gue admite-se ser a entrada do plepum.

3.9.4 ~ Peso das Amostras e Determinagiio do Teor de Umidade dos

Gr3os

As amostras de milbo fTicaram em um tubo de f{ela, com did-—
metro de 17 mm e comprimento igual ac didmetro da cdmara de
secagem. Este tubo, per sua vez, ficava dentro de outro tubo de
tela, com didmetro de 2728 mm, de mesmo comprimento, que estava
preso a parede da cadmara de secagem através de um flange de PVL

rigido.
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Em intervalos regulares de 15 minutos nas primeiras duas

horas, 30 minutos nas proximas duas horas e de.uma hora  nas
horas subsequentes, foram pesadas as amostras referentes as
camadas, a&atraves da pesagem dos tubos gue estavam mo  interior
do tubo telado. Amostras foram pesadas em halanga digital,

Metller, modela 440 com precisdo de + O,lg.

A determinagdao do teor de umidade dos graocs era feita por
diferenga de peso da amostra em cada camada & em intervalos de

tempos, pré—determinado ; acima mencionado.

3.5.9 — Instalagido dos Termopares

A temperatura inicial do ar de secagem foi determinada na
entrada dao plenum e as temperaturas do ar de saida de cada
camada fToram determinadas por meio de um conjunto de termopa-—

res, obedecendo a altura fitade no item 5,.0.1.

Todos nos termoparses foram conectados a um sistema digital
de marca Electro—-{herm, modelo MS-8Q0, fabricada peia Cooper
Instrument Corporation. s registros de cada temperaturs,

seguiram s mesmos Iintervalos de tempo da pesagem das amostras.

3.95.6 — Instalagio dos Higrometros

a4 wumlidade relativa do ar na saida de cada camada fo1

obtida atvraveées de higr@metros, fabricados por Reng Graf - G3Ho

7%



Paulo. FPara as mesmas alturas dos termopares e das amostras para
determinagdn de uwumidade do milho, tambeém eram registradas  as
umidades relativa intergranular,; nos intervalos de tempo citados

anteriormente .

3.6 - Gimulagan de Secagem

itti1lizando o5 modelos matematico propestos por HUKILL
{ 1974 ) e THOMPSON et alii { 1968 ), desenvolveu-se um progra-
ma em ODBase 111 (apéndice A ), com o obietivo de simular &

secagem sab as mesmas condigdes dos testes experimentals.

QUEIRDY et alii ( 1982 ) fornecem equagties desenvalvidas
por Wilheim, gue permitem o calculo de todos os parametros
psicrométricos, conhecendo-se duas propriedades psicrométricas
independentes gualsquer de uma mistura de ar sSeco @ vapor de
agua. £m muitos casos, procedimentos iterativos sdo necessarios

para se efetuarem os calculos.

As condiglMes psicraoméeiricas medias do ar de secagem foram
calculadas pelas equaglies formecidas por QUEIRGZ et alii (19872)
tomando—se a temperatura de bulbg amido e bulbo seco  ou

temperatura de bulbo seco e umidade relativa do ar.
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4.0 - RESULTADOS E DISCUSSHD

0 gaseificador funciona dentro do esperade, pois produz
vazdo de gases suficiente pars o acionamento do maotor nas
rotagties medias de ZZ200, 2630, 3000 e 3300 RPM. Observa-se que
hé poussibilidade de asproveitamento de parte da energia teéer-

mica perdida pelo gaseificador para aguecimento do ar de se-—

cagem,

4.1 — Variagdo de Temperatura dos Gases na Entrada 2 5aida do
Trocador de Calor - BGases versus Ar

4.1.1 — Variagdo de Temperatura dos Gases na Entrada e Saida

do Trocador de Calar - Gases versus Ar, em Fung3o das

Rotagbes por Minuto do Motor

A Figura 13 mostra a variagd3o de temperatura dos gases nRa
entrada & saida do trocador de calor obtidas com o motor
funcionando nas rotagdies de 2200, 2630, J000 e 3300 KPM., Com
os dedos obteve-se uma eguag3o de tercelrd grau para é tempera—
tura ode entrada g uma eqguagcdo linear para a temperaturs de

saida no trocador de calor. Estas equagties s3o:
Te =—104,1 + 20Z2,B RPM — 566,6 ( RPM ()= + 322,8 ( RPM )= { 71 )
R= = {J,B45&6

Te = — 45,03 + 0,03569 . RPM ( 72 )

R= = 00,7895
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Frocurando encontrar uma explicagio para uma elevag3o de
temperatura  t3e brusca para rotas&o de 3300 RPM, abservou-se
que o primeiroc filtro estava com bastante impurezas. Entdo
foram ajustadas novas curvas excluingdo-se esse valor. As curvas
estdo representadas na Figura 16 e as eguaglies que melhor =6

ajustaram aos dados experimentais s3g:

Te = —-9,9498 + 0,0452 . RPM ( 73 )
R= = 00,9651
Ts = 10,8284 + 0,0137 . RPM ( 74 )

Provavelmente as curvas de temperatura em funglo da rota-
g8 tem comportamento linear e nio do tercelro grau como mostra

na Figura 15.

4.1.2 — Temperatura de Entrada e Saida dos bases no Trocador de
Calor — Gases versus Ar, em Fungldo do Tempo
Ao Tabhelas 03 a 046 & as Figuras de 17 a 20 mostram as

temperaturas de entrada 2 saida dos gases no trocedor de calor
durante &0 minutos, abservadas em intervalos de 10 em 10 minu-

tas, para as rotaghes de 2200, 26530, 3000 e 3300 RPM.

Estas mesmas Figuras e Tabelas maostram crescimento das
temperaturas de entrada e saida dos gases, provenlente do  ga-
seificedor, em fungXo do tempo, com uma tendéncia de estabili-
zagdo cas temperaturas apos 950 minutos para &s  respectivas
rotagies do motor. O oradiente térmico dos geses ( T - Ts 1},

corstitui a energia térmica transferida para o ar atmosferico
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gue entra no trocador de calor mais as perdas de energia  ter-—

mica para o melo ambiente.

0 Guadra 1 apresenta as eguagifes gue melhor se ajustaram
|05 dados experimentals atraveés da analise de regressio  refe-—
rente as temperaturas de entrada e saida do trocador de calor -
gases versus  ar, em fungdo do tempo para as rotaghes 2200,
24850, 3000 e 3300 RPM. As Figuras 17 a 20 mostram a&s curvas
obtidas através dessas eguagles Jjuntamente com os dados experi-

mentais, para as rotagdes mencionadas

No rcaso do experimento a 3300 RPM, onde se constatou o
filtro com impurezas exCeEsslvas, 0% gases sairam do trocador de
calor com uma temperatura muito altsa. Isto pode prejudicar o
funcionamento do moitor, tendo em vista gue os gases nio  devem
chegar ao motor com temperatura superior a 439 °C, comg fai

constatado por SIQUEIRA ( 19B1 ).,

Para csplucionar este problema e aumentar a eficiBncia do
sictema,; pode-se trabalbar com as seguintes slternativas: ( a )
limpeza periadica dos filtros apgs um certo numero de bhoras de
funcionamento e troca dos filiros como descrito no item  3.33
{ b)) reprojetar o trocador de calor - gases  veErsus &, de
forma & aumentar a sua dimens3o de maneira que possa  colocar
mais uma Tileira de tubos, aumentando desta forma a area de
troca de calor e/ou  subshituir os tubos de ago zincado por um
material com melbhor condutividade térmica, tais coma cobre e
lat¥a. { ¢ } melhorar o desenbho do ventilador e aumentar a sua

rotagio atraves de pmliaé, ja aue este trabalho foi realizado
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com & rotagio do ventilador igual & do motor. Este aumento  da
rotagdo do ventilador aumenta consequentemente a velocidade de
suCgido do ar atmpsferico no trocador de calor, aumentando a

troca de calopr no sistema.

TARELA 03 — Temperatura de entrada e =saida dos gases no
trocador de calor -~ gases versus ar em fungdo do

tempo, a uma rotagio de 2200 RPM.

t {min) Te ( °C ) Te { °C 3}
10 77.0 346.5
20 7.0 37.0
30 116.0 4G.G
40 115.0 41.0
50 121.0 41.9
ou 114.0 41,5
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TABELA 04 - Temperatura de entrada e saida dos gases no
trocador de calor ~ gases versus ar  em fungdo do

tempo, a uma rotagdo de 26350 HPM.

t {min) Te ( "€ ) Ta ( °C }

i0 Q.G 43.5

20 118.9 47 .5

30 130.0 a48.7

40 132.0 4.7

S0 143.0 49 .5

&0 145.0 47.Q
TABELA 05 - Temperatura de entrada © saida dps gases no
trocader de calor - gases versus ar em fungXo do

tempo, & uma rotagio de 3000 RPM.

t {min) Te ¢ °C ) Ts { "0 )
10 118.0 44 . 5
20 138.0 50.5
30 144.25 35.0
4Q 150.0 896.5
S50 165.0 oB.0
&0 85,0 537.0
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TABELA Q06 — Temperatura de entrada e saida dos gases na
trocador de calor - gases versus ar em fung¥o do

tempo, a uma rotagdo de 3300

t (min) Te ¢ °C ) Ts ( °C 1}
iG 489 .0 82.0
20 224.0 83.0
30 248.0 86.5
40 257.0 88.5
50 278.0 4.0
&0 282.0 77 .0Q

.Nos experimentos reallizados, a temperatura dos gases NEp
comprometeu o funcionamento do motar, porque logo apps a saida
do trocador de calor - gases versus ar, 05 gases entraram em
outro trocedor de caler ~ gases versus agua, citado no item
3.2.2.2. A temperatura média de salida dos gases deste dltimo
trocador de calor fol de aproximadamente 33 *C, para todos os
experimentos, inclusive para o que estava com o© filtro com
axcessa de impurezas. A temperatura obtida & excelente para o

bom funciocramento 4o motor.
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QUADRB 1 - Equagbes que representas as tesperaturas de entrada e salda dos gases no trocador de calor - gases versus ar, para as
rotagbes de 2200, 2650, 3000 e 3300 RPY
rotagbes equagles
RPH tesperatura de entrada ('C) tesperatura de salda (*C)
2200 Te = 43,00 + 3,6850 § ta - Q0038 § ( ta )2+ L, 9810 (£ )™ (77 ) Ta = 36,44 + 0,038 $ta (781}
Rz = 0,9382 R2 = 90,7833
2650 Te = 84,30 + 1,798 ¢ to ~ 0,012 8 { To 12 {1 Ta = 39,34 + 0,080 £ tq {78)
&= = 0,9377 fz = 0,7980
3000 Te = 113,60 + 0,779 t ta - 0,006 § ( ta )2 {811} Ta = 42,32 ¢ 0,03680 $ ts {82}
RZ = 0,9393 i = 0,693
3360 Te = 154,90 + 3,9044 & ta - G,0298 8 ( 1 )2 ( 83} Ta= 87,00+ 0,142 ¢ tp ( 84 )

]2 = 0,9920

R2 = ¢,H780




4.2 — Temperatura de Saida do Ar no Trocador de Calor - Gases

Versus Ar em Fungido do Tempo

Atraves de calculos preliminares constatou—~se gue a ener-
glia teéermica cedida ao ar atmosferico pelos gases provenientes
do gaseificador através do trocador de calor apresentava  um
incremento de temperatura da ordem de 10 °C, gue & insuficiente
para uma rapida secagem de grios. Desta forma usou-se  tambem a
energia termica dos gases do escapamento do motor, para aumen—

tar a temperatura de saida do ar para a secagem de grdos.

As Tabelas de 7 a 10, mostram as temperaturas de entrads e
saida do ar no trocador de calor durante &0 minutos, observadas
em intervalos de 10 em 10 minuios,; para as rotagdbes de 2200,

2650, 3000 e 3300 RPM,

0 Quadro 2 apresenta as eqquagdes de regressdo ( Equag®o de
B85 a 92 ) de temperatura de entrada e saida do ar no trocador
de calor - gases versus ar, em fungdo do tempo para as rotagdes

2200, 2650, 3000 e IZ00 RPM, das Figuras 21 a 24 , respectiva-—

mente.

As Figuras de 21 a 24, mostram as comparagbes dos dados
experimentais @ as curvas obtidas atraves gas Eguaghes de 85 a
97. Em todas estas Figuras pode—-se observar um crescimento da
temparatura de saida do ar no trocador de calor gases—ar, com O
tempo, tendendo a estabilizagldo apos 50 minutos de funciona—

mento do sistema.
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TABELA 07 - Temperatura de entrada 2 saida do ar no trocador de

calor — gases versus ar em fungdoc do tempo, & uma

rotagdo de 2200 RPM.

t (min) Te ¢ °C ) Ts ( °C )
10 27.5 36.0
20 27.0 I9.3
30 J2.0 4CG.7
40 31.53 41.2
30 29.5 41.72
60 31.0 42.0Q
TABELA 08 — Temperatura de entrada € sajda do ar no trocador de
calor — gases versus ar em fungdo do tempao, a uma

rotagdo de 2650 RPM.

t (min) Te ¢ °C ) Ts ( °C )
10 28.0 39.0
20 30.0 41.8
30 31.0 42.3
40 0.0 42 .8
20 31.0 3.0
aaQ 31.0 43.5
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TABELA 0% - Temperatura de entrada e saida do ar ro trocador de
calor - gases versus ar em fungdo do tempo, a umg

rotagdo de 3000 RPHM.

t {min) Te ( °C Ts ( °C )

10 29.0 42.2

29 29.3 44 .3

30 28.0 4z .8

49 31.0 44 .5

a0 31.0 44,0

&Q 20.9 45.0
TABELA 10 - Temperatura de entrada @ saida do ar no trocador de
calor — gases versus  ar em fungdo do tempo, & uma

rotagio de 3300 RPM.

t {min) T ( "C ) is ( °C )
10 35.5 92.D
20 35.9 60.0
30 H4.0 a8%.7
40 3Z2.0 be. 3
30 33.0 &3.

&0 35,0 bb. 6
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BUADRD 2 - Equagltes que representae ac temperaturas de entrada e salda do ar  no trocador de

calor - gases versus ar, para as rotaglies de 2200, 2850, 3000 = 3300 RPM

rotagbes equaghes

RPM tesperatura de entrada (*[) temperatura de saida (°C)

2200 Te = 27,30 + 0,0700 t tq { 85 ) Ta = 36,04 ¢ 0,1034 & tq { 86)
R® = 0,3832 R2 = 0,7835

2630 Te = 28,47 + 00405 % to {87) Te = 39,34 + 0,0803 { {w {88)
RZ = §,4042 R = 0,7980

3000 Te = 28,33 + 0,082 ¢ ts {87} Ta = 42,37 + 0,0565 ¢ ¢ {90 )
Rz = 0,4383 RZ = 0,4931

3300 Te = 35,21 - 0,0630 ¢ 1o {91) Ta = 57,08 ¢ 0,1406 1 tq £ 92)

R? = 0,7483

&2 = 0,8780




4.3 - Variagio de Temperatura do Ar na Entrada e Saida do
Trocador de Calor — Gases Versus Ar em Fungdo das

Rotagfies do Motor

A Tahela 11 mostra as temperaturas do ar na entrada 2 sai-

da do trocador de calor, para as rota¢des do motor de 2200,

2650, 3000 e 3300 RPM.

TABELA 11 - Temperatura de entrada e saida do ar no trocador de
calor - gases versus ar em fungdo das rotagles do
motor

RPM Te ( °C ) Te { °C )
2200 729 .4 40 .0
24950 1.0 49 .0
3000 29.8 44 .3
3300 34.0 62.0
As Equagdes ( 21 ) & ( B2 ) representam, respectivamente,

as temperaturas do ar na entrada e salida do trocador de calor

- gases versus ar em fungdo da rotagdo do motor.

Te = 21,63 + 0,00325 . RPM ( 93 )
R® = 0,5336
Te = 29,67 + 111,30 . RPM ~ 290,0 . (RPM)= + 233,90 ., (RPM)™
( 94 )
R= = (,7447
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A Figura 20 compara os dados sxperimentais com  aqueles
obtidos pelas Equagbhes ( 93 ) e ( %4 ). Pode-se concluir que a
temperatura de saida do ar no trocador de calor — gases versus
ar aumenta proporcionalmente com o aumento da rotagido do motor.
Isto vem confirmar a afirmagdo feita por MOURA ( 1988 ), de gue
a energia termica adquirida pelo ar & aproximadamente igual a
cedida pelos gases no trocador de calor, mengs as perdas  do

sistema.

betectada gue a temperatura elevada da ar na entrada e
s=aida no trocador de calor, para a rotagao de 3300 RPM, era

decorrente das impurezas do primeiro filtro, conciuiu-se que,

provavelmente, a temperatura de entrada e saida do ar tende
para um comportamenta  linear, representade pelas Equagdes
( 939 ) & ( 96 ) =» mostrado na Figura 26.
TJe = 27,00 + 0,0015 . RPM {759 )
R= = 00,1412
Te = 26,62 + 0,006041 . RPM . ( 96 )

4.4 - Rendimento Energetico do Gaseificador

As  equagles utilizadas nos calculps realizados para sce
obter o volume dos gases gerado. quantidade de carv3o consumido
e o rendimento do gasesificador de fluxo transversal descedente

para as diferentes rotaglies do motor s8o apresentada no apéndi-
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ce 8. :
A Tabela 12 mostra o volume dos gases gerado, a guantidade

de carvio vegetal consumido e a efici@ncia do gaseificador para
as Oiferentes rotaglies do motor nos experimentos, onde a efi-

cigncia média do gaseifitcador de fluxo transversal descendente

ftoir de &7.6%.

TABELA 12 - Volume dos gases consumido, quantidade de carvio
vegetal consumida e efici@ncia do gaseificador em
fungo das rotages de fumncicnamento do motor nos

experimentos realilzados.

rotagddo volume de géas guantidade de carvdo eficiéncia
consumido consumido

REM Nm= /4 h Kg/h A
2200 20.766 5.20 &7 .50
2520 Z25.013 5.25 57 .63
3000 28.402 7.10 67.61
J035 28.4647 /.16 67 .42
3300 31.2%90 7.82 &7 .42

4.5 —- Condi¢gPes de Secagem Para Obtengl3o dos Dados Experimen—

tails e Simulados

A Tabela 13 mostra as condiglies de secagem usados, para
gbtengin dos dados experimentais 2 simulados pelos modelos de

Hukill =& Thompson para secagem de milho.
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TABELA 13 — Condigao

de sacagem para a realizagl3o dos

mentos

tes- teor de umi- sltura da  tespera- usidade vaz¥p  peso es- rofa-
te dade dos  camada de  tura de  relativa de ar  pecifico gles
graps grios SeCages dp ar do grio o
{ 4o ) (n} {*T) { %) (sS/ein/ seco sotor

82 ) (kg/a®) RPH
i 24,3 ¢,50 31,0 15,7 8,87 580 2650
: 40,44 0,30 56,0 4.9 B, &0 380 3000
3 a3e2 0,3¢ 34,0 13,9 9,3 380 3300

4.6 — Secagem Experimental do Milho

~

lados Atraves dos Modelos de Hukill & Thompson

No apé@éndice
mostram as
obtidos experimentalmente,
camadas de secagem,
modelos de Hukill e Thompson.

camparagdes entre ow valores epxperimentais e simulados

do teste F.

Para o teste L ( T =

Hukill, somente na

tiva, ao nivel de

ou seja, da camada ¥ a camada 5,

tiva, ao nivel de 5%

em fungio do tempo,

SL°C e UR
primeivra camada,

5% de probabilidade.

de probabilidade.

C sdp apresentadas as Tabelas 1C a

variagies médias dos teores de umidade

para

Ectas tabelas mostram

15,74 1, com o
houve diferenga
Nas camadas
nEn houve diferenga
J& com @

197

em Camada Espessa e

experli—

Simu—

13C gue

do milho,

as varilias

além dos teores de umidades simuladas pelos

alnda A
atraves
modela de

significa-
restantes,
significa-

modela de



Thompson, com excessXo da segunda camada, todas as  outras,

tiveram diferengas significativas, ao nivel de 5% de probabi-

lidade.

Para o teste 2 { T = 54°C & UR = 14,94 ), os dados experi-
mentals do teor de umidade em fung3o do tempo comparado com os
dados simulades pelo modelo de Hukill, pmas camadas 3 & 5, apre-—
sentaram diferengas significativas, ao nivel de 54 de probabi-
lidade. NEo havendo, portanto, diferenga significativa nas
camadas 1, Z e 4, an nivel de D% probabilidade. Pars o modelo
cde Thompson, com excessio da nuarta camada, acs demals, apressn-—
taram diferengas significativas, &ao nivel de R A de

probabilidsade.

Para o teste 3 ( 7T = 34°C e UR = 13,97 ), n3do apresentaram
diferengas significativas, at nivel de 54 de probabilidade,
para todas azs camadas, entre os resultados obtidos experi-

mentalmente e D simulados pelos modelios de Hukill 2 Thompon.

Em sintese, 23% e &63% dos casos apresentaram diferengas
significativas, ac nivel de 3% de probabilidsade, entre os re-
sultagos experimentais 2 os simulados pelo modelo de Hukill e
Thompson, respectivamente. Isto indice, provavelmente, que para
as condigles em gque o trabalho foi realizado, as equagbes de
equilibrio higroscopico e as de camada finma uwtilizadas, nio
representaram adequadamente o produto utilizado neste traba-
1ho. Isto era esperado, uma vez que cades produto apresentsa
caracteristicas particulares, em suas propriedades fisicas e

tarmicas.
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Os testes 1, 2 e 3 S3o mostrados nas Figuras de 27 a 31,
3 a 38 e 41 a 43, respectivamente, onde apresentam as curvas
de secagem experimental de cada camada e as curvas simuladas de
secagem pelos modelos de Hukill e de Thompson. As Figuras 32 e
33, 37 e 4Q, ¢ 44 p 4% mostram tgdas as curvas experimentais
de secagem para todas as camadas dos testes 1, 2 e 3, respec-
tivamente, além das curvas simuladas perlos modelos de Hukill e

de Thompsan.

0 modeloc de Hukill m3o foi adequado em toda sua extensdc
para trepresentar o5 dados experimentals do teste 1, onde o
milho estava com teor de umidade natural & do teste 2 , onde o
milho foi reumedecido. AS possivels explicagies para este fato,
S3do mudanga nas propriedages psicrometricas do ar  durante a
spcagem; compacta¢do do volume de graos, que fol aproximadamen-—
te 147 & o calculo do tempo de meia resposta dado pels Eguagdo
{ 59 ). O gue congorda com MANTOVANI ( 1976 ), gue diz, gue la)
modelc matematico desenvalvido por Hukill © baseada sm  algumas
prée—suposigies simplificadas, tais como: o teor de umidade
inicial dos grios e uniforme; mdo ha redugdo do volume da massa
de gr3os durante & secagem e 0s pardametros psicroméiricos do ar

aermanecem constantes durante o periocdeo de secagem.

0 modelo de Thompson, também ni3o representa  adequadamente
toda sua erxtenslio os dados experimentais dops testes 1 e 2,

provavelmente devido as equagdes de camada fina e equilibria

hicroscopico do modelo niéo serem adeguadas a variedade do
milho utilizads nesta secagem, o gque concorda com BRODKER et
alii {(1974), que afirma que o modelo matematico proposto por
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Thompson, tambem baseia-se em algumas suposigPhes, Como: a seca—
gem de camada delgada é representads pela Equagdo ( 42 Y3 a
temperatura do grdo @ suposta ser igual a temperatura do ar gue
o envolve; o calor latente de vaporizagl3o da umidade do milho &

dado pela Egquagd3o ( 43 ) & o calor especifico do milho & assu-—

mida ser representado pela Eguagdo ( 69 ).,

FPara n teste 3, os dados experimentals compatrado acs dados
simulados pelos modelos de Hukill e Thompson n3o  apresentaram
diferengas significativas ao nivel de 3% de probabilidade pelo

o teste de F.

Como a diferenga entre o teste 2 e o teste 3 & apemnas  no
teor de umidade inicial do milho, uma possivel explicagdo para
pste acentuado desvio entre as curvas de secagem experimentais
g as simuladas & gue os modelos de Hukill e Thompson ndo levam
em consideraglo o teor de umidade inicial do produto. MARTINS
{ 1988 ), afirma que 05 desvios do teor de umidade inicial e o

teor de umidade de equilibrio pode acarretfar erro de atée 30U.

Observa~se ainda, gue o modelos de Hukill n3o prevé o reu-—

medecimento das camadas superiores, como ccorre no teste 3.

De uma Ffarma geral, os modelos matematicos de Hukill e
Thompson, superestimaram os dados experimentais, como o gabser-
vado ngo primeiro e segunde testes, logo &apos os 10 minutos
iniciais de secagem. Para o terceiro experimento, este fato
pcorre a&apbs 1,3 horas de sgcagem, observando-se apos 1,5 bhoras
iniciais gue os modelos subestimaram ps resultados experimen—

tais.
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FIGURA 27 — Curvas de secagem obtidas com os resul tados experi-

mentais e os simulados pelo modelo de Thompson e

Hukill, para a primeira camada do primeiro

-

mento ( T = 51°C e UR = 15,7%)
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FIGURA 32 — Curvas de secagem obtidas com os resultados experi-

mentais e os simulados pelo modelo de Hukill para o
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FIGURA 40 —~ Curvas de secagem obtidas com os resultados experi-
mentais e os simulados pelo modelo de Thompson para
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4.7 - Temperatura do Ar de Secagem nas Diferentes Camadas, em

Fungdo do Tempo

Nas Tabelas 13 & 26 do epéndice C, s3¥p apresentados os
resul tadas referentes as temperaturas do ar obtidas experimen=~

talmente & simuladas pelos modelos de Hukill e Thompson.

Para todas as camadas de todns os testes, n3doc héd diferenga
significativa, aoc nivel de 5% de probabillidade pelo o teste F
entre as temperaturas do ar obtidas experimentalmente e a%
simuladas pelo modelio de Thompson. No modelo de Hukill, com
excessia da primelra camada do primeiro experimento, oque foi

N3o significativa, todas as outras camadas de todos os testes

encontra-se diferenga significativa ac nivel de 3% de probabi-

lidade entre os dados obtidos nos experimentos e simulado  par

ezste modelo.

As Figuras 44 a 81 mostram os perfis de temperatura dos expe-
rimentos, em relagdo ao teopo. Em todos as  exwperimentos, oS
maiores desvips entre 0s dados obtidos no experimento e 0Os
simulados ocorregram no Inicio do periodo de secagem, principal-
mente ma parte superior da massa de gr3os. Basicamente o maode-
los de Hukill superestima ©s dadeos experimentais em todas as
camadas de todos os experimentos, pqi; n¥o préveem o reumede-
cimento do produto nas ultimas camades, nas primeiras horas de

SECAageEm.
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FIGURA 46 — Perfis de temperatura do ar com ©0OS resul tados
experimentais e O% simulados pelo modelo de Hukill
em relagio ao tempo de secagem, para O primeiro

pxperimento
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FIGURA 47 - Perfis de temperatura do ar com oS resul tados expe-
rimentais e os simulados pelo modelo de Thompson em
relagdo ao tempo de secagem, para © primeiro expe”

rimento

132



TR

DADOS EXPERIMENTAIS

A cawada 1l A camada 2 [ camada 3 § camada 4

66

SIKILADBO PELO MOD, DE HUKILL

Tempewnatunroa ©

1 1§ & f 4 e o4

Teﬁpo { horas )

FIBURA 48 -~ Perfis de temperatura do ar com os% resultados
experimentais 2 0Os simulados pelo modelo de Hukill
em relagdo ao tempo de secagem, para o segundo

experimento

133



78

DADOS EXPERIMENTA1%
A camada 1l & canada 2 ] camada 3 B camada 4
60,
. SIKHLADO PELO MOD. THOMPSON
W
[
&
&
]
¥
&
k 40
¥
&
4
]
]
a
§gy E g 0 B § ¥
ze
! : ! e 8 16
Tempo ( hovas
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rimento
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9.0 — CONCLUSBES

Fara as condiglies experimentais em que este trabalho foi

realizado e com os dados obtidos pode-se concluir que:

1

- existe possibilidade de se utilizar energia altermnativa, de

gaseificag3#o de materiais biolégicos, para a realizag3o de

tarefas agricolas.

0 sistema projetado funcionando s® com o trocador de calor
- gases versus ar, na forma que foi construido, podera&
comprometer o bom desempenho do motor, guando um dos fil-

tros estiver com impurezas.

0D aumento das rotagles do motor, aumenta a temperatura
interna do gaseificador, e transfere maiores gradientes

térmico ao ar de secagem, diminuido desta forma o tempo de

secagem dos grios.

Existe uma tendéncia de estabilizag%o da temperatura de
saida dos gases combustiveis e do ar no trocador de calor -

gases versus ar apos 50 minutos de funcionamento.

Deve-se limpar os filtros, principalmente o que localiza-se
iogo ap®s o trocador de calor - gases versus agua, com jato

de ar,peloc menos uma vez por SEMand.

0 modelo de Thompson no teve efeito significativo espera-
da. Talvez devido a equagdo de camada fima e a epquagi3o de
equilibrio higroscopico gue podem n3do ser adeguadas para o

milho utilizado neste trabalho.
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5

0 modelp de Hukill precisa ser mais bem trabalhc para a
simulac¥o de secagem de milhao, uma vez gue este n3c descre—
veu bem o processc de secagem em Camada espessa.  Acredita-—

que a melhoria do modelo de Hukill pode ser baseada em

outra equagio do tempo de meia vresposta e levar em considerag3o

o teor de umidade i1nicial do milho.

g8 -

A
|

0 melhoramento do modelo de Thompson para secagem de milho
em camada espessa, deve ser bsseado em novos caeficilientes
das equagdes de camada fina e eguilibrio higroscopico.

Ndp houve diferenga significativa entre os dados experimen—

tais 2 os simulados para a condug3o de energia térmica.

Para trabalhos futuros, sugere-se:

D encamisamento do gasepificador conectandoe ao tubo de
sucg3o do ventilador, para aproveitar parte da energia
térmica perdida gelas paredes do gaseificador, para melhor

aguecimento do ar.

Colccagldo de um radiador préaprio para funcionamento de

motor estacignario.

Colocagdo de resisténcias elétricas na entrada do plenum,
para maior aquecimento do ar de secagem, utilizando parte

da energia gerada pelo alternador do motor.

Desenvolvimento de equaglies de camada fima e equilibrio

higroscopico, para o produto em questdo.

Repetir este trabalho para outros tipos de grios.
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PROGRAMA DE SIMULACAO DE SECAGEM DE MILHO UTILIZANDD O MODELO DE
THDOMPSON DESENVOLVIDO PELO NTA EM DBASE III.

SET DEVICE T0 SCREEN

SET TALK OFF

.STORE SPACE(77) TD limpa

STORE ¢ TQ passo

@ 4,2 CLEAR 7O 21,78

SET COLOR 70 1

@ 2,2 S5AY limpa

€ 2,18 SAY "Modelo de THOMPSGN: SECAGEM EM LEITG FIXo“

@ 2,70 SAY "<{’+grao+">"

SET COLOR TO

STORE " " TO cond

STORE 1 70 x,cont

STORE QO00, Q000000000 T mo,go,to,ho,gar,mf,I,dt,ml,mZ,m3,m4,91,92,
g3,g4,mfinal , tbs, tbu,ur,vesp

STORE ©00.0000Q00000 TO r,tl,m,g,t,h,tf,med,cp,urel ,me,mr,a,b,teq,
dh,hf,dhfg, tabs,pv,pvst, tq

STORE " » TO cond

@ 6,5 5AY "Temperatura de BULBO SECO ....["+CHR(Z248B)+"C]:"
@ 7,9 8AY "Temperatura de BULBO UMIDO ....["+CHR(248)+"C]:"
@ 8,9 5AY "Umidade Relativa do AR .......[ % J1:"

SET COLOR TO 1
@ 23,2 SAY limpa

€ 23,10 3AY “TECLE: <C»>» para CANCELAR; <ENTER> para
CONTINUBR" GET cond PICTURE "'” VALID(cond$"C ")
SET COLOR TO
READ
IF (cond = "C"}
RETURN
ELSE

STORE 1 TO %,ar,cond

€ 10,5 BSAY "Voce wvai trabalihar com:"

@ 12,5 PROMPT " Bulba Umido ©

@ 13,5 PROMPT " Um. Relativa "

SET COLOR 70 I

@ 23,2 G5SAY limpa

@ 23,5 SAY "Use: ["+CHR(24)+CHR(253}+"] para SELECIONAR;
[Barra de ESPACD] para EXECUTAR®

SET COLOR TO

MENU TO cond

IF (cond = 1)

@ 4,2 CLEAR TO 21,78

@ 4,5 SAY "Entre com os dados abaixo:

@ 6,5 SAY "Temperatura de BULBO SECO ....["+CHR(Z48)+"C]:
" GET tbs PICTURE "%9%.7939"

@ 7,5 SAY "“"Temperatura de BULBO UMIDO e e n ["+CHR(248)+"C]
" GET tbhu PICTURE "999.9999"

READ

IF ((tbs = 0.0) .DR. (tbu = 0.0}}

STORE " " 70 qualguer

SET COLOR TQ 1
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15,20 SAY M4———m—mmm e e +"
16,20 SAY ") Dados Incorretos! Tenha mals Atencao! "
17,20 SAY M Hm e e 40
23,2 SAY limpa
23,20 SAY " Aperte a TECLA << ENTER >>“ GET qualquer
S5ET COLOR TO
READ
RETURN
ENDIF
STDRE tbs 70O go
DO apendll
ELSE
IF (comnd = 2)
@ 4,2 CLEAR TO 21,78
® 4,5 S5AY "Entre com os dados abaixo:"
€@ 6,5 SAaY "Temperatura de BULBD SECD ..["+CHR(248)+"C]:
" BET ths PICTURE “999.999%"
@ 7,9 5AaY "Umidade Relativa do AR .......[ % J:
* GET ur PICTURE "%9%9%.99%%"

e

READ

IFf {((ths = 0.0) .0R. (ur = 0.,0})
STORE " " TO qualquer
SET COLOR TOD 1 -
@ 13,20 SAY "+t mm o e s e e +
@ 156,20 SAY "|Dados Incorretos! Tenha mais Atencao! "
€@ 17,20 SAY "+ o e e e s e e +"

@ 23,2 SAY limpa
@ 23,20 SAY " Aperte a TECLA << ENTER »>>" BET gualguer
SET COLOR TO
READ
RETURN
ENDIF
STORE tbs TO go
DO apendZZ2
ELSE
SET COLOR 7O I
@ 23,2 SAY limpa
@ 23,20 spy "VOCE e uma COMPLETA LEZLZEIRA."™
SET COLOR 70
RETURN
ENDIF
ENDIF
STORE ©.000QQQCCQ00 TO dt
STORE tg TG to
STORE h TG bho
@ 4,5 SAY "Entre com os dados abaixo:"

@ &,5 BS5AY “"Teor de Umidade Inicial do Produto ......{% b.s.]3:
" GET mo PICTURE "99%.79%9"

@ 7,5 GAY "Fluxo de AR de Secagem .......... vasee M3/ min/m2] ¢
" GET gar PICTURE "?99.299%9"

@ B,3 SAY "Teor de Umidade Final ... .svesavurecesn.f% bosc]s
" GET mfinmnal PICTURE "99%.999%9"

@ 9,5 5AY "Altura Total da Camada de Grads ............ L m 3=

" GET 1 PICTURE "999.999%"
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10,5 SAY
12,5
12,57
13,5

SAY
SAY
SAY

13,57
14,5

SAY
SAY

14,57
15,5
15,57
READ
IF ((vesp =
(mfinal
STORE *
SET COLO
@ 15,20
@ 16,20
@ 17,20
e 23,2
@ 23,20
SET COLO
READ
RETURN
ENDIF
IF ((bo e}
{mo O.
STORE "
SET COLO
@ 15,20
@ 16,20
@ 17,20
@ 23,2
@ 23,20
SET C0LO
READ
RETURN
ENDIF
@ 4,2
IF (camada
IF

s5AY
SAY
SAY

CLEARR TO 21,78

> 5)

(camada »= 7}

SET COLOR T I

e &,
B’
P

10,

11,

12,

13,

@
@
@
@
@

@

"Incremento de TempPoO ......irirenvrasencerencel h 11
" GET dt PICTURE "999 _ 9999"
"Temperatura Inicial do Produto ..["+CHR(24B)+"C]:"
go PICTURE "999.%99%"
"Temperatura do AR na Entrada do Secador .["+CHR
(248)}+"C];:"
to FICTURE "999.%997"
"Razap da Mistura do AR de Secagem [Kg(H20/Kg
{ar)]:"
ho PICTURE "997.999%"
"Volume Especifico do AR ............Im3/Kglar)l:"”
vesp PICTURE "999.9729%"
0.000Q) .DR. (dt = ©.0000) .0ODR. (1 = 00,0000} .0OR.
= 0.0000) .0OR. (gar = ©.000Q})
" TO qualigquer
R TO I
SAY "+t e e e e +"
SAY ", Dados Incorretos! Tenhs mais Atencao! "
BAY Mo e +"
5AY limpa
SAY * Aperte a TECLA << ENTER 2>>" BET gualguer
R TQ
L0000} 0OR. (to = 0.0000) .0R. (go = 0.0000) .0OR.
0000} )
" 70 gqualquer
R TO I
SAY MHe—m e + "
SAY ") Dados Incorretos! Tenha mais Atencao!
DAY b e e e e +"
SAY limpa
SAY " fAperte a TECLA << ENTER >>" GET qgualquer
R TO

10 SAY "Os RESULTADOS serao apresentados na
IMPRESSORA. "

10 SAY e m oo e e e e s +
10 SQY n : : 1]
10 5AY "!Para este RELATORIO o papel na Impres "
10 SAY "! sora deve ser o de << 132 COLUNAS >>. "
10 SAY ") P
10 SAY M e e m +

SET CDLDR TO
STORE 2 TO cend

ELSE
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@ &,10 SAY "Os
IM
STGRE 2 TO cond

ENDIF

EL5&

STORE 1 TO cond
@ 8,10 SAY "Para
MODOS

@ 10,10 PROMPT " ¥
@ 11,10 PROMPT " I
SET COLOR TO I

@ 23,2 GSAY limpa
@ 23,5 5AY "Use:

SET COLOR TO
MENY TO cornd

ENDIF
DECLARE emel10],gel103

i =
po

END
iF

1

WHILE (i <= 10)
emefi] = 0.0000
geli] = ©0.0000
i=1+ 1

Da

(cond = 1}

@ 4,2 CLEAR 7O 2
STORE 4 70 1lin
STDRE 19 TO col
i=1

DO WHILE (i <=
eme[i] = mog
gefil = go
i =i+ 1

ENDDO

r =

RESUL TADOS
FPRESSORA. "
a SAIDA dos
IDEO
MPRESSORA "

{"+CHR (24 )+CHR(25)+" ]

{ ENTER 7]

1,78

camada )

STORE 000.0000000000 TO tl1

DO WHILE {(x = 1}
STORE to TO t
STORE bo TG h

STORE (ti+gt) TO t1

@ 1in,3 SAY

"Hora

serag

apresentados

resultados, temos

(580%l%kvesp)/ (garkdticamadaxsl)

@ Lin,cal SAY tl1 FPICTURE "999.99"

med = 0.Q0C0Q

i=1

DD WHILE {i <=
m = emeli]
g = geli]
D0 srp3
emefil = mf
gefil = t
i= i + i

ENDDD

i=1

PO WHILE (i <=

camadia }

camada)

Aa

dois

para SELECIONAR;
para EXECUTAR"



med = med + emel[i]
i=1i+1
ENDDOD
med = med/camada
STORE (lim + 2) TO 1lin
@ 1in,3 585AY '"Media {U% b.s.]1"
@ lin,col S5AY med PICTURE "99%.99"
IF (med >= mfinal)
STORE 4 T8 lin
STORE {col + 10) TO col
IF {col > 70)
STORE " " TO cond
SET COLOR TO %
@ 23,2  SAY limpa
@ 23,10 SAY "Aperte (G.G. TECLA" GET cond
SET COLOR TO
KREAD
@ 4,2 CLEAR TO 21,78
STORE 4 TO Iin
STORE 19 TD col
ENDIF
LOOP
EL.BE
EXIT
ENDIF
ENDDO
ELSE
STORE " " TO imp
SET COLOR TG 1
@ 23,2 SAY limpa
@ 23,10 SAY "TECLE: <<ENTER>> S5E A IMPRESSORA ESTIVER 0K,
" GET imp PICTURE "!"
SET COLOR TO
READ
DO impres
STORE "NUCLEQO DOE TECNOLOGIA EM ARMAZENAGEM" TO cabecl
STORE "SOFTWARE APLICATIVO A SECAGEM DE GRAGS” TO cahec?
STORE "Modelo de THOMPSON: SECAGEM EM LEITD FIX0" TO cabec3d
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ENDIF

IF (camada »>= 4)

1 SAY CHR(13)+CHR{14)+cabeci
S5AY cabec?

SAY cabec3I+CHR(10)

SAY CHR(15)+1inha

5A4Y linhal

SAY linhaZ

54Y linha3

SAY linhad

= O 00 U A
e N N Y

=

ELS
SAY cabeci
SAY cabecZ
SAY cabec3d
SAY linha

SAY linhal
SAY linhaZ
s5aY linhad
SAY linha4d

ME@M@ARPR@BM@MMMMMMM@ M@ D

L Y T T R BT R )
T3 ey

O D @MU A

IR

ENDIF

STORE 10 TO barra
STORE 11 TOD col
STORE 12 TO 1linm

i =1

PO WHILE (i <= camada)
eme[i] = mo
gef{il = go
i=1i+ 1

ENDDO

camada = camada X 1.,00000000QQ0
STDRE ({5BO%1%vespl}/(garxdtXx&60kxcamada) TG r
STGRE 0©0Q0.0000000000 TO t1
DO WHILE (=% = 1)
STORE to 7O t
STORE ho TO h
STORE (%144t} T4 ti
@ 1lin,1 SAY "1
@ lin,3 SAY tl1 PICTURE "999.99"
med = ¢.0000

i= 1

DD WHILE (i <= camada}
m = eme[i] )
g = gefil
DO srp3i
eme[1] = mf
gefi} =t
i=1i+1

ENDDO

i=1

DO WHILE (i <= camada)
med = med + eme[i]
i=1i+1

ENDDO

med = med/camada
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@ lin,barra 5AY "%
@ lin,col SAY med PICTURE "999.%9%9"
STORE (barra + 8) TD barra
@ lin,barra 5AY “ "
IF (med >= mfinal)
STORE (lin + 1) TO 1lin
IF (iin > D8)
IF {cemada >= 4)
@ Iin,l1 SAY 1inha+CHR{193)
EJECT
SAY CHR({15)+CHR{14)+cabecl
5AY cabecZ?
SAY cabec3+CHR{10)
SAY CHR(1i%)+Iinmha
SAY linhal
S5/Y linhaZ
SAY 1inhal
SAY linhad

b - ot EY | L N ' -~
[ T

O N A e

o

ELS
SAY cabecl
SAY cabec?2
SAY cabec3
5AY linha

SAY linhal
SAY linhaZ
SAaY linhal
SAY linhad

MRAE@MEMRM@MMHMEEAMAEADM@E D

= GO N W
T T T

o

ENDIF
STORE 12 170 1in
STORE 10 TO barra
STORE 12 TD col
ELSE
8 1in,1 SAY linha4d
STORE ¢(1in + 1) 70 1lin
STORE 10 TQ barra
STORE 1i TO col
ENDIF
LOORP
ELSE
STORE {(1im + 1) %0 1in
@ lin,1 SAY linha
EJECT
SET DEVICE TO SCREEN
EXIT
ENDIF
ENDDD
ENDIF
ENDIF
STORE " " TO gualguer
SET COLOR T I
@ 23,2 SAY limpa
@ 23,10 SAY "Aperte OQUALOGUER tecla” BET qualquer
SET COLDOR TO
READ
RETURN
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SUB~-ROTINA PRINCIPAL DO PROGRAMA DE SIMULALCAD DE SECAGEM DE MILHO
UTILIZANDO O MODELD DE THOMPSON DESENVOLVIDO PELD NTS EM DBASE 111

SET DEVICE TO SCREEN

SET TALK DFF

chaves = O

*STORE ©.00QQ000000 70 cp,ur,me,mr,a,b,teq,mf,dh,hf,dhfq,tf,h
cp = ((O.39+(0.B851%x(m/{10C+m) } ) ) Er)¥X(1+{0.01%m))

t = {{{0.29+(0.43%h) 14t )+ (cpXkg) )/ (0.24+(0.45%xnh)}+cp)
mf = m

DO ureld

ur = urel

IF {ur >= 1.0)
chavelZ = 2

ELSE
me = 120.86¥SRRT{-LOG(i—wur)}/(t + 45.6))
mr = LOG{{m—me)/{mo—me)}
a = (—1.706+(0,00088%t))
b = {14B,.7%{EXP{(-0.0039%%)))
teg = ({a¥%mr)+{bX{mri%2))+dt)
mf = {({{EXP{({—(a))—(SART( (ax*2)+(4%bxteg)}})/(2%b)) )X {mg—-me))

+me )

dh = {¢rXx{m—-mf)) /100

hf = (h + dh)

dhfg = (606 - (Q.57%t))1%3 . 3SK(EXP{-0.2B35%m})

tf = (({(0.28+(0.45%h) )%kt)-{dhx{5387.F+dhfg—t))+(cpkt))/
{(C.24+(0.45%hT})+cp))

h = hf
t = tf
DO urel3
ur = urel

IF (ur >= 1.0)
chave? = 2
ELSE
lin = 1in + 2
@ 1in,3 BSAY "[UZ b.s. ->"
@ lin,col SAY mT PICTURE "999.9%"
lin = lin + 1
@ 1in,3 SAY "Temp. ————>"
@ lin,col SAY t PICTURE "9%%.99"
ENDIF
ENDIF
DO WHILE (chavel = 2)
tfo = t
hfo = h
chaveld = 3
DO WHILE {(chawvel = 3}
t t + 1
h {((0.28% (tfo—-t) )+ ((SBB-{0.55%tfo))¥hfo)+{cpXx(tfo-t)))/
(588+(0.45%t)—-tfo)
DO ureld
ur = urel
IF (ur >= 1.0)
LOOP
ELSE

||
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ENDDO
RETURN

SUB-ROTINA PARA DETERMINAGARAO DO TEOR DE UMIDADE RELATIVA DO PRO-

GRAaMA DE SIMULAGAD DE SECABEM DE MILHO UTILIZANDG O MODELG DE

mF = mf—{{1QOX{h—hfD))/r)

lin = 1lin + 2

@ 1in,3 SAY "[UX b.s. —->"

@ laim,col SAY mf PICTURE "%99.9%9"
Iin = 1in + 1

@ 1in,3 SAY "Temp. -——-=>"

@ lin,col SAY t PICTURE "F%92.99"
STORE ¢ 10O chavelX,chave3

EXIT

ENDIF
ENDDO

THOMPSON DESENVOLVIDO PELD NTA EM DBASE III

SET TALK ON
STORE 0.0000000000 TO tabs.pv,pvs,urel

tabs
pv
pvs
urel
RETURN

(t + 273.16)

(14.6%6%0h)/(0.6219+h}
EXP(51.574-{6B34/tabs)—~(3.16927%L0G(tabs)))
pv/pvs
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1.0 - Rendimento Energético do Gaseificador com uma Estimativa

das Perdas Energéticas
1.1 — €alculo do Rendimento Energético do Gaseificador

g rendimento de um sistema energético & a relag3doc entre &
energlia produzids e a energia consumida. No caso dos gasog@nios &
carvio vegetal, que e um dos objeti?os deste TJrabalho, o
rendimento & a relagia entre a produgaa de energia liberada pela
queima de uma certa quantidade de carvido e a gueima da produgaoc
de gases combustiveiw, por esta quantidade de carv3c. Segundo
Hilsf e Kosin ( 1981 ) a forma mais &adequada para o calculo da
rendimenta de gaseificadores, quando se deseja um gas cambusti-

vel, & dado pela seguinte sguagdo:

Vo {PCIg — Bg ) + Hg
£ = ( 01 )

Mg - PCIp

Para um bom funcionamento do motor os gases deverdoc chegar
frio e 1limpo, entdo, o calor sensivel e latente ndc su#o
recuperados. Porgue © calor sensivel & transferido para os
trocadores de calor 2 o calor latente & eliminado com o expurgo
do alcatr3a. Com as suposighbes feitas acima tem—se Oy e Hg

iguais a zerg £ com isse a egquagdo ( Ol ), trona-se:
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Vg « PCIg
E = { QZ }

My . PCIm
As eficiféncias do gaseificador em relagdo as diferentes
rotaglies do motor nos experimentos, s3o apresentadas na Tabela

12.

1.2 — Volume

dos

Motor

g wvolume dos gases gerado

Gases Gerado

a uma HRotagao Constante do

pelo gaseificador &€ dado pela

1987 ) e

seguinte eguagdao ( Carvalhao et alii ¢ Siqueira
( 1981 ).
{ RPM . 60 Ve 0,75 . 0,4 )
Vg = ( 03 )
2 10Q0
onde:
60 = convers3o de RPM em rotacZo por bora
0,73 = fator de eliminagxo do motor
0,40 = fragi3ao de combustivel do g&s
2 = para converter em uma rotagio um ciclo completo para
motores de guatrpotempos ( que se efetus em duas

rotagfes).
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Substituinda a diferentes rotagties do motar dos
experimentaos na equagda ( 25 ), tem-se o valume de gas produzi-

do, estes dados s3o apresentados na Tabela 12;

1.3 — Determinagio da Ouantidade de Carvio Consumida nas

Diferentes Rotagidyes

Sigueira { 1981}; conclui que 1 Kg de carvio vegeital pro-
duz em media 4 NmT de gases de baixo poder calorifica. Para
determinar a quantidade de carvdo consumida para o volume de

gases exigidos no sistema, & dado pela seguinte equagio:

Me = ( ma . V )}/ Vg, ( 94 )
onde:
ma = 1 Kg de carvio vegetal
Ve = 4 Nm™

A quantidade de carvio vegetal consumida naos experiemntos

com diferentes rotagies sino apresentadas na Tahela 12.

Para os talculos das respectivas eficiéncias citada na
tabela 12, foi considerado o PCI da carvdc vegetal igual a

7.100 Kcal/Nm® e o PCI dos gases igual & 1.200 Keal/Nm™.

Hilsf e Kosin ( 1981 ), concluiram que o rendimento
tipicos de gaseificaglo de carvda vegetal e lenhitos situam—se

na faixa de &85 & 795 %, para gases limpos e frios.
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G rendimento medio do gaseificador utilizado neste
trabalho Foi de 67,60 4, o qual se enquadra perfeitamente

dentro da faixa citads acima.

Com o aobjetiva de aumentar o vrendimentoc do presente
gaseificador, sugerimos que deve-se retirar mals alcatr3o do
sistema, para diminuir sensivelmente o calor latente da mistura

gaspsa.
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TABELA 01C ~ Teores de umidades do gr¥os na 1= camada da camara

de secagem, em relagdo a0 tempa, para o primeiro

experimento.

tempo de teocres de teores de umidade simulados ( %bs )
secagem umidades
observados Hukill Thompsaon

( h ) { %bs )
Q0. 00 24 .53 24,53 24,53
00.25 24 .54 23.21 2Z2.97
00.50 20.28 23.30 21.97
00.79 19.0% 22.71 21.15
01.00 18.73 22.14 20.41
01.25 18.12 21.59 19.78
Q1.50 16.11 21.06 19.22
01.75 15.44 | 20.54 18.73
02.00 14.66 20.04 18.28
G2.50 13.4% 19.09 17.4%
03.00 12.51 18.18 16.81
03. 30 11.72 17.34 16.22
04.00 10,80 15.506 15.70
04,30 10.048 15.82 15.23
05.Q0 Q.43 15.14 14.981
05.00 08.51 1%.88 14.06
07 .00 07.29 12.80 15.43
08,00 07.04 11.849 12.88

Fobsareades — Hurz:rl = 7.219 s5.g.

Fopcovogs -~ Thompzom * D..438 S.g.

n.s. — ni3o significative ao nivel de 5% de probabilidade

s.g. — significativo ao nivel de 5% de prababilidade
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TRBELA OZC - Teores de umidades do gridocs na 2® camada da camara
de secagem, em relagdc ac tempo, para o primeiro

experimento,

tempo de teores de tecres de umidade simulados ( “bs )
secagem umidades
obzervados Hukill Thompson

{ h 3 ( “bs )
Q0 .00 24 .933 24,353 24.33%
00.23 26,37 24.08 24.46
CO.L 90 23.93 3.63 23.86
00,75 22.71 23.1%9 23.27
01,00 721.87 22,76 22.76
G1.20 Z20.%0 22.3% 22.727
01.50 19.93 21.90 21.80
gl1.75 18.80 21.47 Z21.3D
02 .00 18.34 21 .04 20.92
Q2,50 17.09 20.26 20.17
03,00 15.90 12.48 19.4Q
03.50 14.9%9 18.73 1B.75
a4 .00 1Z2.86 18.02 18.15
04,50 13,08 17 .33 17 .60
0o. 00 12.10 16,45 17.10
06 .00 10.57 15.42 16.20
a7 .00 0R. 460 14,29 15.43
08,00 07.35 13.5%2 14,735

Foprmmrvado — Huez1z1 = 4,119 n.s,

Fotomvads — Thompmen = 2..43B n.s5,
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TAHELA O3C - Teores de umidades do gr3os na 22 camada da c&@mara

de secagem, em relacdo ac tempo, para o primeiro

experimento.

Eempo de teores de teores de umidéde simulados { “bs )
Secagemn _ umidades
observados Hukill Thompson

( n i { “bs }
GQ .00 724.93 24 .93 24,353
00.25 29.1a0 24.1%9 24.61
00 . 50 24,13 23.85 24.4%5
Ce.75 23.68 23.50 24.45
01,00 22.91 25.16 24.06
01,25 22.17 272,82 Z23.61
01.530 Z21.08 22.4% 23.23
G1.75 2Q0.95 272.14 22.86
0Z.00 19.54 21.81 22.49
02,50 18.03 21.13 21.76
03,00 16.60 20.48 21.08
03.30 15.42 19.853 20,45
Gq.,00 14.728 19.18 19.82
04 .30 132.13 18,5% 19.25
05.00 12.19 17,93 18.72
06,00 10.%91 16.75 17.76&
07,00 0F.40 15.64 16.91
0g.00 Q8,94 14 .60 16.16
07 .00 08.02 15.4%

Fobsmrmvmas — Hugwz1y = 5.901 n.os.

Fobnavmden — Thompzom = 9937 5.0,
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TABELA Q4L - Teores de umidades do gridos na 4= camada da camara
de secagem, em relagdn ac tempo, para o primeiro

experimento.

tempoa de teores de tepres de umidade simulados ( %bhs )
SeCagem umidades _
obhservados Hukill Thompson

¢ b 3 { %bs 1}

00,00 24,33 24,33 24.53

00.25 25.783 24.27 24.%56

00. o0 24.17 24 .00 24 .98

00.75 24.13 22.74 24 .52

01.00 ?3.%48 23.48 24 .66

OL.25 23.12 23.27 24 .60

Di.50 22.8% 22.95 24.49

D1.75 22.489 22.68 24 .57

02 .00 21.17 22.41 24.02

02,20 2Q.E25 21 .84 23.26

05.00 19.95% 71.3%1 22.61

03.50 1i8.11 20.77 21.99

04,00 16.295 20.22 21.39

04.50 1D.58 19.866 . 20,82

05.00 14.54 19.11 Z2G. 22

06.00 12.81 18.03 19,28

07,00 10.70 16.97 18.38

0g.ou G.70 15.94 17.57

05.00 8.%0 16.84

10.00 7 .84 16.17
Faobwervado ~ mMarz11 = 2,294 n.s. o
Fobmovaaam — Thompwse = 2.73534 5.9,
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TABELA O5LC - Tepres de umidades do gr3os npa 5 camada da camara

de secagem, em relagio aoc tempo, para O pPrimeiro

experimenta.

tempo de teores de teores de umidade simulados ( “bs )
secagem umidades _ —
observados HMukill Thompson

{ h { Lbs }
Q0,00 284 .03 24 .53 24,93
00.29 23.%6 24,33 24,37
(SIE 14 Z23.85 Z4.14 24,40
Q0. 75 23.85 22.94 24.6]
Ql.00 23.68 23,73 Z24 .58
01,25 73.68 23,33 <4.98
1 .50 25.97 23.31 24 .57
QL.79 23.40 zZ3.10 24,946
02.00 23.33 22.89 24 .63
QZ. 50 2%.24 22.45 24,49
0%, 00 21.89 22.01 24,08
G35.50 21.43 21 .56 23.40
04, Q0 20.13 Z21.09 22.83
04,30 192.03 20,67 22.08
05,00 17.78 20.14 Z21.74
04, QU 12.91 19.1g 20.73%
07,00 13.45 18,23 19 .80
g, au 12.055 17,27 18.95
Q.00 11.27 i8.14
1Q.00 11.27 17.46

Fomomemunda — rmormiz: = 0,833 n.s,

F.:;b:c.-v.:.\da — Thompo = = 4,5568 S'glr
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TABELA Q&l — Teores de umidades do graos ma 1° camada da cdmara
de secagem, em relagi3o ap fempo, para o© segundo

expErimento.

tempro de teores de teores de umidade simulados ( %bs )
secagem umidades
obhservadaos Hukil] Thompson

¢ h ) ( #bhs )
Q.00 40,44 40 .44 40 .44
G0, 25 X7.12 - x8.79 37.46
00 .50 36.08 37.10 35.70
QQ, 75 33.67 35.64 34,148
QL.00 31,08 4,15 32.80
01.25 27.949 32.71 31,58
1,320 Z25.54 31.32 30.49
01,75 22.91 27.98 29 .30
O7.00 Z0.23 2B.70 28,60
02.50 18.98 26.351 27.01
03.00 16.03 24,10 23,60
A . 50 1z.84 22.1Q 29,45
04.00 07.89 20.27 25.40
04,50 ag. 91 18.635 22.40
05,00 07.40 .17.16 21.60
06, 00 0b.70 14,635 20,11
G7.00 0%. 373 12.63 18.86
Q8,00 w4, 20 11.06 779
0. 00 D4a,8v 09,81 146,85

Fobmmrwads — ramiz:r = 2,482 n.s.

Fabegwade — Trommpson = 92768 S.g.
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TRBELA 070 - Teores de umidades do graos na 29 camadsa da camaras

de seragem, em relagdo ao tempo, para o segundo

gxperimento,

tempo de teores de tegres de umidade simulados ( Zbs )
secagem umidades
observados Hukill Thompson

¢ h ) { %bs |
G .00 40 .44 40,44 a3, 44
00.25 38.583 3?.684 40 .69
Q.50 38.3% I9.19 4ag., 57
Q0.75% 37.97 38,5986 i59.92
01.00 26.84 37.89 3%.06
0l.25 36.62 37.21 x8.01
01.90 36.38 S24.560 I46.77
01.73 36,51 35.79 32.78
02.00 31.35 350.06 %4.88
02.50 Z29.43 353.958 33.25
03.00 25.36 32.04 X1L.73
03, 50 21.02 30.4%9 Q.37
Q4. 00 16.80 28,93 29.11
04,50 1a.357 27 .37 27 .97
05,00 12.00 z25.83 26.91
& 00 LO.53 Z2Z2.85% 29.0%
07 .00 08.15 720.04 Z23.4¢0
08 .30 O@.QZ 17.33 Z21.98
Q% . 0uU Os5.75 158.32 20.73
10.00 04,397 13.41 19.8672

Fosmarwade — mMunit: = 2,439 n.s.

Fubmwvadm - Thomamor 4.1878 5.0,
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TABELA OBC - Teores de umidades do grdos na 3= camada da camara
de secagem, em relagdo ao tempo, para o seqgundo

ewperimento,

tempeo de teares de teores de umlidade simulados { “Ubs )
secagem umidades R
observados Hukill Thompsan

{ h ) { %bs )}
Q0. 00 40,44 a0 .44 40.44
00.235 41.08 40,19 40,69
00, 30 40,68 39.93 40,94
Q.75 39.78 39 .64 40.96
01.00 1% .00 39.35 40,94
01.29 36.81 39.04 40.94
Q1.50 36,79 38.71 40,95
0L.75 35.99 38,38 40,73
Q2.0Q 35,487 3g.02 40.34
02,30 I&5.19 37 .26 39.13
35.Q0 30.21 316.44 57.46
O3, 350 25.06 35,58 25.66
0460 22.52 . 54,60 34,20
Q04,90 19.28 35.98 32.46
03.00 15.50 32.500 31.63
06.00 13.46 30,19 29,47
Q7 .00 09,17 27.71 27 .50
08.00 06.4%7 25.14 25.80
Q7.00 05,20 22.5946 24.29
10.00 20.07 23.73

Fobrorwaoso — makiz: = 6,887 n.s.

Foooewvade ~ *rhompsomn — 5;144 S.g



TRBELA 070 - Teores de umidades do gr3os na 4+ camada da c8mara

de secagem, em relagdc ao tempo, para o segundo

experimenta,

tempo de teores de teores de umidade simulados ( “Ubs )
Secagem umidades
observados Huki1iil Thompsaon

( h 3} ( “bs )
Q0,00 40.44 40 .44 40.44
GO.295 40.88 40.35 40,69
00, 50 40,295 40.23 a4G.76
QG,75 37.87 40.11 A7
QL.00 39.62 35.99 40,74
01.25 39.43 37.86 40.71
G1.50 39.10 39.72 40,70
01.70 38.71 37.56 40 .64
02,00 38.08 22.41 40.65
02,50 38.32 39.04d 40.68
0N3,00 IB.17 38.69 40 .69
03,50 37.94 Xg8.27 40,49
04.00 37.341 37.79 IF.70
04,50 34.4% 37.26 J8.&61
0%.00 29.28 36 .68 I7.19
06,00 26.Q7 SDLET 34,30
07 .00 1i8.17 33.81 32,00
g, 00 13.07 31.99 29.99
O .00 10,20 Z9.97 2g8.21
1¢.00 7 .68 27 .74 26.61

Forsmmenam — muxz11 = 5,147 n.s.

Fobamyvsao — Trompmen = 2,404 n.s.



TABELA 10C - Teores de umidades de grXos na S* camada da camara

de secagem, em relag¢do ao tempo, para o segundo

experimento.

tempo de teores de teores de umldade simulados ( “bs )
secagem umidades
chservados Huk11l Thompson

( h ( “bs )
Q0 .00 40,44 40.44 40 .44
00,23 40.94 40,40 40 .37
00, D0 41.06 4Q .37 4G .57
a0.75 40,50 40.31 40.82
Ql.00C 40,48 40.2% 40.76
01.25 40,09 40,21 40,78
05.30 39.97 40.15 40.75
Q01.75 39.74 40,07 40.71
O7.0a IP. 462 30.01 4. 67
02,350 37.54 39.87 40,63
03.00 39.29 32.70 40.59
03,50 37.71 3?.592 4G .37
04,00 37.51 I2.31 40 .64
04,90 I65.73 39.08 40.64
05,00 39.64 38.81 40.64
06.00 34.95 38.17 _ 40 .06
07 .00 29 .61 x7.38 37 .99
¢8.C0 24.48 356.40Q 30.12
09.00 20,25 35,22 32.86
10.00 16.82 33.83 30.90

E e bmerwmde — Humizi — 4,989 n.s.

Fommmyvaao ~- Thompwen = 92,2208 s.g.
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TABELA 11€C — Teores de umidades do grios na 1= camada de camara

de secagem, em relagio aoc tempeo, para o terceirco

experimento.

tempo de teores de teores de umidade simulados { Lbs )
secagem umidades
cbservados Hukill Thompson

( h { “bs )
Q0. 00 32.62 32.62 32.62
Q0.235 32.85 31.4%9 30,22
Q0. 30 31.80 30,39 28.75
00.75 31.60 29.33 27.581
01.00 29.92 28.30 246.43
Q1.253 27 .97 27.32 Z25.49
O1.50¢ 29.99 26.37 24 .65
Ql1.732 24.13 25.4% Z23.9C
02.00 2% .30 24 .57 23.22
QZ .50 19.351 22.91 22.03
03.00 17.46 21.38 21.01
03.50 13.76 19.97 20.12

Fobswrwvade — Humi11 = 0,00789 n.s,

Fobmavagea — Thompsom = 0,409 n.s.
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TABELA 12C - Teores de umidades do grios na 29 camada da camara
de secagem, em relagfo ao tempo, para o terceliro

experimento.

€Empo de teores de teores de umidade simulados ( “bs )
sSecagem umidades
ohservados Hukili Thompson

( h { “bs )
QG .00 32.67 32.62 X2.62
00,25 33.06 31.97 22.33
00.50 32.66 31.32 31.02
00,73 31.80 30,60 I0.39
01.00 30.20 30.00 279 .50
0l .25 28.07 27 .34 28.77
Q.00 Z25.791 Z2B.7G 27.90
01.75 24,31 28.04 27 .17
Q2 .0u 21.77 27 .40 Z26.48
02.50 }9.91 26.13 25.23
0%.00 18.60 z24.87 24,11
03. 30 18.13 23.67 23.11

Fobmwrwnde — Hariza = 1,B74 n.s.

Fobsavaan — Thompsom = 1,244 5.4,
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TABELA 13 C - Teores de umidades do gr3os na 32 camada da
camara de secagem, em relagidoc aoc tempo, para o
terceiro experimento.

tempo de teores de teores de umidade simulados ( “bs )

Secanem umidades
observados Hukilil Thompson

( h { 7.bs
00.00 32.62 32,62 32.62
00,25 35.90 32.22 32.17
00. 50 34 .64 31.80 32.66
00,73 33.27 31.38 3Z2.56
01.00 31.52 30.95 32.04
01.25 31.1%9 30.53 531.19
01.50 30.37 30.08 30.35
0L.75 29.31 2% .63 2% .64
02.00 26.79 27.18 28.98
02.30 Z24.62 28.25 27.73
03.00 22.720 27 .32 26.5%9
03.50 Z20.04 Z26.35 25,54

Fobwervades — Humsrr — 1.032 n.s.

Fobsowado - 1,99 n.s.

THOMPBPS%OMm
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TABELA 14 - Temperatura do ar na 1 camada da camara de

secagem, em relagdo ac tempo, para o  prime1iro

experimento.

tempo de temperaturas temperaturas simulados ( °C )
secagem nbservadas -
Hulki1i Thompsan

¢ h ) ¢ “C )
QO ., Q0 29.00 22.00 Z0.00
00,25 34,00 48.75 34,65
00. 50 g, 00 48.81 40.17
Q0,75 4Q.50 48.88 43.17
01.00 42.00 48,99 44,91
Q1.25 43.00 49,072 46,00
01.50 45,00 49.0%9 46.74
01.75 45,50 49,15 47 .27
02.00 45.00 49 .21 47 .67
02,50 44,30 49 .33 48,23
03,00 44,50 4%.44 48.64
03.50 48.Q0 49,3532 48.97%
04 .00 50,00 ‘ 49,65 49 .14
G4.50 S0 .00 49,74 49, 34
03.00 50,00 49 .83% 49 .49
06,00 20,90 49.938 49.72
Q7 .00 51.520 80,12 | 49,89
¢8.00 oL.50 00.24 20,02

Fobmwrvaas — muni11 = 2,716 n.s.

Formorvade — Theampson = @,181 n.s.
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TRBEELA 130 - lTemperatura do ar na

secagem,

em relagdo ao tempa,

experimento,

2&\

camada  da camara

de

para o primeiro

tempo de temperaturas temperaturas  simulados ( °C )
secagein ohservadas
Hukill Thompson

{ o) { °C )
00 .00 25.00 25.00 23.00
0a, 29 25.50 472 .77 26.10
0G, 5Q 27.00 4272.98 28.0%
00,75 %8 .00 435.17 29 .47
01.00 30,20 43 .37 31.67
01.25 32.90 5.56 33.772
01.50 35,00 43.75 39.48
Q1.795 36.70 453.94 36.97
02.00 $7.00 44,12 38.21
0% .50 EB.00O 44,48 4,16
03.00 39.30 44 .83 41.60
05,50 41.50C 45,17 42.71
G4 .00 45,00 4549 43,9539
04,50 45, o0 43,80 44,30
05.00 445 .00 46.10 44,89
06 .00 4g .00 46. 66 45,81
07 .00 49 .50 47 .16 46 . 90
08.00 48.00 47 .67 47 .03

Fobmwrvade — muniz: = 6,88 n.g

Faobrormuvnao — Thomosom = ;006 Nn.S.
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TABELA 14C - Temperatura do ar na 3¢ camada da ca@mara de
Secanem, em relagoD &ao tempo, para o primeiro

experimento.

tempp de temperaturas temperaturas simulados ( °C )
sSeCagem chservadas
Hukill Thampson

( h ) ( °C
O0.00 25.00 25.00 25.00
Q0 .25 2%.00 38.89 27.90
o0, 50 26.90 32.11 27 .66
00,75 Z6.90 39.54 27.89
01,00 27 .00 37.58 27 .58
Qr1.23 27.00 A7 27.92
01.50 27 .50 40.Q01 29.726
01.75 29 .00 40,23 30.70
Q2 .00 30.50 40.45 52.07
02.920 32.00 _ 40.87 34.4%9
03,00 34,006 41.33 236,44
03.50 35,50 41.75 38.02
04,00 37.50 42.17 39 .30
4,50 4G, 00 42.9%9 40,37
05.00 41.0G0 42,99 41,27
NG . GG 43,00 /3.77 4z.70
07 .00 446,00 44 .50 43.78
08 .00 45,50 45.80 44 .62

Fobmarvaga — tumzi1: = 14,0546 s.g.

Fobucmemvads — Thanpeon = 0,226 n.5.
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TRABELA 17C - Temperatura do ar na 4 camada da camara de

secagem, em rel&aglc ao tempo, para © primeiro

experimentio.

tempo de temperaturas temperatura; simulados ( °C )
secagem observadas
Hukill Thampson

( 1 ) ( °C
00, a0 25,00 29.00 23.00
00.23 Z256.00 35.74 27.60
00,50 26 .00 36.16 27.84
D0.75% 27.00 36.37 27 .60
01.00 27 .00 36.58 Z28.023
01.2% 27 .00 346.80 Z27.71
01.50 27 .00 37.02 27.7%
AL.79 27 .00 37.24 28.473
0%2.00 27.00 37 .46 Z28.24
0Z2.0%0 Z2&6.50 37 .20 29.24
03.00 27 .50 38.35 31.34
(3., 80 29,00 JE.79 33.22
04 .00 31.00 39.24 34.84
04.50 33.00 ‘39.69 36.22
0%. 00 34.00 40.14 37.40
06,00 34,00 q41,.0% 39,32
07 .00 3%2.80 39.40 40,80
Q8.00 40.50 40.27 41.97

Febmsarvnds — Hurnziil = 29,3097 s.g.

Fobomragde — Thompman = G,099 n.s.
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TABELA 18BC — temperatura da ar na 1 camada da ca&mara de

s2cagem, em relagdio a0 tempo, para o seqgundo

experimento.

tempo de temperaturas temperaturas simulados ( °C )
Ssecagem observadas '
Hukill Thompson

( h ) ( °C 3
00,00 27,50 | 27 .50 27.90
C0.25 27 .00 _ _ 49 .08 31.04
00,20 27 .00 4% .47 37,39
QQ.75 28.00 49.74 41.41
01.00 30.00 B0, 05 44 .05
01.25 33.50 90,35 45.88
01,50 37.00 00,64 47 .22
QL.75 37.00 50.%91 48.24
02.00 44 .50 01.18 49 .03
02.30 45,50 al.68 50,24
03,00 47 .00 92.14 51.10
03,50 3¢, 50 52.95 ol.74
04,00 52.00 92.%3 az.24
04. 50 54,00 53.27 52.64
05.00 24 .00 53.58 22.97
06,00 594 .00 54.10 93.48
Q7 .Q0 593.00 24,92 03.86
08.00 2l.5%0 T4 .83 54,15
0%.00 2l1.00 a95.11 a4 .37
10.00 21.00 23.31 54,53

Fobresmvades — Humit:r = 9,347 5. g.

Fmbﬁmrvada - FhompPposor = 2-533 NS
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TABELA 120 - Temperatura do ar na 2¢ camada da camara de

secagem, em relagdc ao tempn, para o0 segundo

exoerimento,

tempo de temperaturas temperaturas simulados ( °C )
secagem observadas
Hukill Thompsaon

1) ( °C))
Q0. 00 27.50 27 .20 27.50
00,25 27 .00 36.73 2% .56
00, 50 27 .30 37.0%9 30.79
Q0,79 27 .30 37.45 30.84
0L.00 28.00 37.83 31.13
01,25 27 .50 38.21 31.41
01.30 29.00 38.60 31.43
01.79 28,50 37.00 33,07
0Z.00 28. 50 32.41 34 .83
Q2.50 29.00 40,295 37.88
03,00 28.20 41.10 4Q.25
03.90 22.00 41,97 42.10
04.00 3565.00 472.85 43,60
04.50 42,00 43.73 44,83
05.00 44 .20 44 .99 4%.8686
Q6,00 44,50 : 46.27 47,00
07 .00 47 .50 47 .84 48,73
08 .00 49,350 49,25 49,69
09,00 49,30 50.49 50.46
10.00 48. 20 G91.56 21.09

Fobswrvagn — mumizi — 4,08 5. g.

Fobmorwvada — Trompson = 1,636 N.s.



TABELA 200 - Temperatura do ar na 3* camada da camara de

secagem, em relagdn aoc tempo, para o segundo

experlimento.

tempo de temperaturas temperaturas simulados ( °C )
seEcagem observadas
Hukill Thompsaon

{ h (. °C )
00.00 27 .00 27 .00 27 .00
00.25 26 .30 32.49 29.05
00 . 50 27 .00 32.63 I0.74
00,75 27,20 32.82 31.02
01.00 28.00 33.03% 31.09
01.2% 27 .50 33.24 S1.32
01.50 29 .00 335.4646 31.53
Q1L.73 28 .50 353.69 31.41
Q2.00 28.00 35.93 31.33%
G2, 20 29.45 34.44 A1.24
035,00 . 28.50 35.00 31.29
03,50 29 .90 Z0.60 | 32,99
04,00 29 .00 36.20 35.05
G4.50 S0, o0 36.94 37.186
05.00 I0.50 37.67 iAB.91
06.00 34,30 37.25 41.65
07 .00 36.00 40.93 4%.71
08.00 41.30 42.67 49,32
a9 .00 43,90 44 .42 46.61
10.00 45,00 46,11 47 .66

Fobuarvado ~ ounii = 2,746 5. 9.

Fobmmrwvasgs — Thompzon = 2,208 n.s.
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TABELA 21C — Temperatura do ar na 4= camada da camara de

secagem, em relagio ao tempn, para © segundo

experimento.,

tempo de temperaturas temperaturas simulados ( °C )
SEeCagem observadas
Huk 111 Thompson

{ h ) ( °C )
QQ, Q0 27 .Q0 27 .00 27 .00
QG.25 27 .00 30.68 28.84
00. 30 27 .50 30.76 30.072
Q.75 28.00. 30.84 E0.47
Q1,00 28.00 30.93 J0.756
OLl,25 Z8.00 31.03 30,959
01.50 29 .00 31.13 31.25
Q1.75 29 .00 31.24 31.14
02.00 28 .00 31.35 31.14
02, a0 29 .50 31.60 F1.78
035.00 28.50 41.88 31.97
03,50 2% .00 372.1% A31.58
04 Q0 2% .50 32.53 31.09
04,30 30,00 3Z2.91 31.35
3. 00 30.00 35.335 31.4%9
0H .. Q0 29 .50 | J4.29 34.17
07 .00 27.50 35.43 37.46
ag. oo 29,00 36,74 A7.%5
Q% .00 Z28.50 38.22 41.90
10.00 29 .00 32.84 35.49

Fobservads ~ mHMamizl = 29,79 s. g.

Fobsorvado ~ Thompmon = 2;771 Nn.s.
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TABELA 22C - Temperatura do ar

secagem,

em  relagdo aop tempo, para o

experimento.

na 1=

camada da

CAamara

e

terceiro

tempo de temperaturas temperaturas simulados ( °C )
secagem observadas
Hukill Thompson

( b)) ¢ °C 3
QU .00 25.00 20,00 25.00
00.25 29.00 5C .00 35.995
00, 50 31.00 50.17 39.97
Q0,73 37 .00 a0, 33 43,48
©01.00 41,00 50.49 42.63
01.25 44,00 50.64 47 .04
01.50 44 50 53G.79 48.02
01,73 47 .50 50.23 48.75
0Z.00 S0.0Q 51.06 49 .32
Q2.%0 51.50 a2l.5% 20.14
03.00 22.00 91.22 50.71
03.%0 93,50 S51.77 51.14

Fobmmrvado — mHumilil — w5972 S.Q.

Fobmarvado — Trhompusea — O,41% n.s.

i

84



TABELAR 23 - Temperatura do ar na 2 camada da camara de

SECagen, em relagdo ao tempo, para o terceiro

experimento.

tempo de temperaturas temperaturas simulados ( °C )
secagem obhservadas
' Huk1zll Thompson

¢ h ) ¢ "0
Q0,00 25.00Q 25.00 25.00
00.25 29 .00 41.53 29 .50
Q0. 50 726 .50 41,86 29.26
CGO.73 27 .00 42.19 30.51
01.00 28.00 472,51 33.29
Gl.25 27 .00 4272.84 35,80
Ol.50 27 .50 43,16 37.88
Q1.75 33.006 43.48 29.57
QZ.00 33.00 43,80 40,95
02,50 36.50 44 .47 43.Q7
Q3.00 42 .50 45,03% 44,560
G3.30 45,00 45.62 42.77

Fc:b;;wr-v-«dm ~ HumLal = 16582&? S.0.

= 2,803 n.s.

Fclb'z.m;—\-'.:u:f::n — Thomp=or



TABELA 240 - Temperatura do ar na 3= camada da camara de
éecagem, em relagio ac tempo, para o terceivo

experimento,

tempo de temperaturas temperaturas simulados { °C )
SBECagem observadas
MHukill Thompson

{ h 3} ( *C
Q. 00 25.00 23,00 25,00
Q0. 20 29 .90 36.65 29.0%
Q0. 50 246.50 36.9% 29 .04
30.7% 27 .00 37.28 29 .57
01.00 27 .90 37,56 29,25
01.25 27.00 37.88 29 .17
01.50 27.350 38.19 30.08
O1.75 27 .20 38.19 31 .92
02.Q00 32.00 38.84 33,75
07,50 36.00 39.4%9 GYZ IR
03.00 36,80 40,19 39.05
03,50 8. 530 40.81 40 .84

Fovowevage - momz21 = 11,164 s.g.

Fobuwmuvads —~ Thomp=on — LU,778 n.s.
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