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RESUMO

OLIVEIRA, José Rildo de. Desenvolvimenio de uma Bomba de Caler para
Secagem de Produtos Termosensiveis: Sementes de Feijio (Phaseolus
vilgaris L) Variedade “Carioca”. Campina Grande, 2000, 89p.
(Dissertagdo) Mestrado em Engenharia Agricola - Universidade Federal da
Paraiba.

Este trabalho demonstra a utilizag8o de uma bomba de calor na secagem de
produtos termosensiveis, desenvolvida a partir de um aparelho de ar condicionado
doméstico, com capacidade frigorifica de 18.301Btu/h, modificado, para fins do
expetrimento, com a substituigdo da hélice original, a adigo de um condensador e a
colocacdo de duas coifas. A esse aparelho foram, ainda, acopladas duas cimaras de
secagem. O sistema assim constituido permitiu a produgfio de ar quente para secagem
das vagens de feijdo na primeira cdmara, e a produgdio de ar com baixa umidade relativa

e temperatura, na segunda cimara, para secagem de sementes de feijdo

As vagens de feijdo foram secas de teores de umidades iniciais de 69, 65 e 60%
base imida, até teores de umidade proprios para debulha, utilizando uma vazéo do ar de

*m? e temperatura do ar de 50°C (+0,5°C), durante essa

secagem de 18,8m’.min’
secagem houve uma redugio média de treze pontos percentuais no teor de umidade das
vagens. Em seguida, as vagens foram debulhadas e as sementes provenientes dessa
debulha foram secas de um teor de umidade de 25 para 14% base seca. Essa secagem
foi conduzida a uma temperatura de 31°C (£0,5°C), umidade relativa do ar de 29%

(£1%) e a uma vazio de 5,61m’ minZ.m? .

Durante a secagem das vagens de fetjdo, o consumo de energia da bomba de
calor foi de 1,12kW.h por quilograma de agua evaporada, na secagem das sementes, foi
de 4,65kW.h por quilograma de &gua evaporada e, durante a secagem simultinea de
vagens e sementes, o consumo foi de 0,9kW.h por quilograma de agua evaporada. O
coeficiente de performance da bomba de calor, trabathando com e sem carga no secador

de sementes, foi de 4,6 e 5,3, respectivamente,

XVi



Apds a secagem, as sementes mantiveram indices satisfatérios de germinagio e
vigor. Tal constatagfio, aliada a eficiéncia de secagem evidenciada pelo sistema,
demonstra a viabilidade da utilizacdo da bomba de calor, também na secagem de

produtos termosensivels.

Com as condi¢Bes do ar produzidas pela bomba de calor, simulou-se a secagem
em camada estaciondaria, de acordo com o Modelo de Thompson, através do programa
computacional denominado SASG 5.0 (Sofiware Aplicado a Secagem de Grios). Os
resultados indicam que o modelo de simulagdo para fejjdo necessita, ainda, de alguns

ajustes e de investigagdes mais apuradas.
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ABSTRACT

i

OLIVEIRA, José Rildo de. Desenvolvimento de uma Bomba de Calor para
Secagem de Produtos Termosensiveis: Sementes de Feijao (Phaseolus
vulgaris L.) Variedade “Carioca”. Campina Grande, 2000. 8%p.
(Dissertagiio) Mestrado em Engenharia Agricola - Universidade Federal da
Paraiba. ‘

This work shows the use of a heat pump thermosensible products drying,
developed from a home air conditioner device, with cooling capacity of 18.000Btwh,
which has been changed for the experience, by replacing the formal propeller, adding a
condense device and putting two rubber joints. Two drying tubes were also added to this
device. The system like this constituted it allowed the production of hot air for drying of
the bean beans in the first chamber, and the production of air with low relative humidity

and temperature, for drying of beans seeds in the second chamber

The bean beans were dry of moistness rate of 69, 65 and 60% motst basis, even
own rate moistness for it thrashes it, using the drying air flow of 18,8m’> min”m? and
air temperature of 50°C (£0,5°C), during this drying there has been a average decrease
of thirteen percent in the moisture content of the beans. Soon after, the beans were
thrashed and the coming seeds of that thrash they were dry of a moisture content of 25
to 14% type dried. That drying has been conducted at a temperature of 31°C (£0,5°C),

relative air humidity of 29% (£1%) and an outflow of 5,61m>.min2.m?>.

During the haricot drying process, the heat pump energy consumption was
1,12kW.h per evaporated water kilogram, in the seed drying it was 4,65kW.h per
evaporated water kilogram, and during the concurrent haricot and seed drying, the
consumption was 0,9kW h per evaporated water kilogram. The coefficient of the heat
pump performance, working with and without load in the seed dryer, was 4,6 and 5,3,

respectively.
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After drying seeds kept satisfactory germination strength. All this matter, along
with drying efficiency shown by the system, demonstrates how feasible the use the heat

pump is, also in the thermosensible products drying.

With the air conditions produced by the heat pump, the drying was simulated in
stationary layer, according to Thompson Model, by the computer program called SASG
5.0. Results indicate that simulation mode! for beans still needs some arrangements and

deeper assessments.

Xix



i.— INTRODUCAO

O aumento exacerbado do prego do barril de petroleo, na década de setenta, fez
com que, peié primeira vez, 0 mundo pensasse em formas alternativas de energia. A
partir da década de oitenta, a ciéncia comegou a divulgar os efeitos nocivos causados
pela gqueima dos combustiveis fosseis (carvdo, oleo e gas): efeito estufa, chuva acida e
agressio ao meio ambiente. Duas outras questdes contribuiram para o fortalecimento do
nove pensamento: a) a probabilidade de esgotamento das reservas num futuro muito
proximo; b) o alto custo para encontrar novas reservas inexploradas, o que poderia afe-
tar a economia mundial, Para fazer frente a toda essa problematica, a comunidade cien-
tifica em geral, chamou a ateng3o para o desenvolvimento de fontes alternativas de

energia, como, solar, edlica, biomassa, geotérmica,

Além de pesquisar outras fontes renovaveis de energia, tem-se procurado im-
plementar formas de economizar e racionar o uso de energia, desenvolvendo equipa-
mentos cada vez mais eficientes, como geladeiras, condicionadores de ar, lampadas,

motores de indugfio, dentre outros,

O Brasil, mesmo dispondo de um potencial hidrelétrico consideravel, nfo conta
com capacidade instalada ﬁara médio e longo prazo. Alias, ja convivemos com sérios
problemas de fornecimento de energia nas horas de maior demanda, as chamadas horas
de pico. Geller citado por GOMES (1995), constatou, com base nos dados de 1985, que
o setor residencial ¢ responsavel pelo consumo de, aproximadamente, 20% da eletrici-
dade total produzida no Brasil, da qual 26,2% sdo utilizados por fontes resistivas para

aquecimento de agua.




Introdugdo

Em virtude da praticidade, da eficiéncia e do baixo investimento inicial, o setor
de beneficiamento de grios e sementes, comumente, utiliza sistemas alimentados por
resisténcia elétrica. CAVALCANTI MATA (1996) afirma que o processo de secagem €
responsavel por cerca de 12% da energia total consumida nas unidades de beneficia-
mento de produtos agricolas. Com a extingio dos programas de subsidios a eletrificagio
rural e a privatizacdo das companhias de distribuicio de energia, € provavel que estes
custos ndo se mantenham nos mesmos patamares. Conseqlientemente, esse provavel

acréscimo repercutira nos precos dos alimentos.

As primeiras pesquisas realizadas com bombas de calor, na secagem de produtos
agricolas, tiveram inicio no final da década de quarenta. Todavia, o baixo desempenho e
o alto custo de aquisigiio tornaram o equipamento pouco atrativo. A crise energética da
década de setenta fez com que alguns estudiosos retomassem as pesquisas, HOGAN et
al. (1983) desenvolveram uma bomba de calor especificamente para secagem de grios e
efetuaram testes nas mais diversas condi¢des. HODGETT (1976) utilizou a bomba de
calor como desumidificador para secar madeira e cerdmica. A partir de entdo, verifica-
ram-se grandes avangos nos estudos realizados com bomba de calor, a ponto de torna-la

tecnicamente competitiva e viavel economicamente,

Bomba de calor ou bomba térmica ¢ uma maquina que extral energia de uma
fonte a baixa temperatura e faz essa energia disponivel a uma temperatura mais alta. A
aplicagdo dessa energia a alta temperatura € que diferencia as bombas de calor dos equi-
pamentos de refrigerago e ar condicionado, em que a energia de alta temperatura &

desperdigada.

Na utilizagdo de bombas de calor, leva-se em consideragiio o coeficiente de per-
formance (COP) do sistema. As cargas resistivas produzem 1kW.h de energia térmica
para cada 1kW h consumido, enquanto as bombas de calor produzem, em média, de 3 a

S5kW.h de energia térmica para cada 1kW.h consumido. Os estudos comprovam que o
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uso de bombas de calor em unidades de beneficiamento de grios e sementes, mesmo
atuando de forma paralela com outros sistemas, podera representar uma economia con-

sideravel de energia elétrica, sem comprometer a viabilidade da secagem.

A secagem é uma operagdo que, se for conduzida sem os devidos cuidados, po-
derd concorrer para reduzir as qualidades fisiologicas das sementes. Geralmente, os
efeitos da secagem em temperaturas mais elevadas ndo sfo imediatos, tornando-se men-

surdveis apenas apds um periodo de armazenamento. SATHLER (1979), estudando a
influéncia das condi¢Bes de secagem na germinagio de sementes de feijio (Phaseolus
vulgaris L)), variedade Rico-23, sob temperaturas de 30, 35, 40, 45 e 50°C e umidade
relativa de 40%, encontrou valores meédios de germinagao de 73,5%, 57%, 61%, 60% ¢
52%, respectivamente, Tomando como referéncia a primeira temperatura, a reducgio
percentual nos valores médios de germinagio foram de 28%, 20%, 22% e 41%, respec-

tivamente. A autora considerou que o efeito da umidade relativa é desprezivel.

Nos processos de secagem de produtos termosensiveis, a qualidade do ar de se-
cagem exerce uma forte influéncia sobre a manutenco das qualidades das sementes.
Necessita-se, portanto, de ar de secagem com temperaturas inferiores a 40°C e baixa
umidade relativa. Neste caso, pode-se, perfeitamente, utilizar o evaporador de uma
bomba de calor para condensar parte do vapor de dgua contido no ar de secagem. Alem
dessa operacdo, pode-se utilizar parte do ar de exaustio do condensador para aqueci-

mero do ar,

Comprovada a eficiéncia da bomba de calor na secagem de produtos agricolas, e
considerando a importéncia, assumida pelo feijio, no Brasil e na regido Nordeste, tanto
por ser um dos produtos mais cultivados — o terceiro em érea plantada — quanto por
constituir item basico na dieta alimentar da populagdo brasileira, decidiu-se utilizar esse

produto na experiéncia objeto desta pesquisa.
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Portanto, os objetivos deste trabalho foram:

1. construir uma bomba de calor para secagem de produtos termosensiveis;

2. correlacionar os dados experimentais com a simulagio de secagem em leito
fixo usando o modelo de Thompson, através do progranmia computacional de-

nominado SASG 5.0 (Software Aplicado 4 Secagem de Grios) para feijao.




2. — Revisiio Bibliografica
2.1 — Desenvolvimento da bomba de calor

2.2 — Aspectos histéricos

Burante o século dezenove, época do desenvolvimento do conhecimento huma-
no dos processos fisicos, vislumbrou-se a possibilidade de bombear energia térmica
para temperaturas mais elevadas. O principio térmico basico foi idealizado por Nicholas

Camot, em 1324,

Joule demonstrou essa possibilidade pelo efeito de modificar a temperatura de
um gas, alterando a sua pressdo. William Thomson (depois de Lord Kelvin), fez a pri-
metra mengdo de um “multiplicador térmico”, como parte de sua teoria generalizada da
dissipagio da energia. William Thomson publicou, em 1853, um estudo, descrevendo
um sistema em que, empregando um compressor ligado a uma magquina de expansio,
possibilitava a movimentacio do ar entre reservatorios, os quais atuavam também como
trocadores de calor. Este ciclo aberto poderia ser empregado para aquecer ou resfriar
prédios. Thomson previu a possibilidade do ciclo fechado de uma maquina de compres-
sdo de vapor, mas, naquela época, ele nfio dispunha de motores de acionamento que lhe
permitissem projetar alguma coisa semelhante a atual ¢ moderna bomba térmica
(STULGYS, 1980; BERNIER, 1979).

As primeiras patentes de uma bomba de calor de absorgdo, utilizando amdnia e
agua, foram registradas, em 1862, por Ferdinand Carré, que concebeu, também, dois
tipos de maquinas: uma, para aplicagfo caseira, na produgdo de gelo, e outra, para aphi-
cacdo industrial. Carré descreveu a matoria das aplicages futuras deste tipo de maqui-
na, tais como; fabricagio de gelo, acondicionamento de ar, controle de processos de
fermentagido — como, por exemplo, durante a produgdo de cerveja e vinho, - extragio de

parafina de dleo cru e separagdo do sal de solugbes (MOSER e SCHNITZER, 1985).
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Durante todo o periodo de desenvolvimento dos equipamentos de refrigerag@o —
de 1870 a 1920 —, o desenvolvimento da bomba térmica foi deixado para tras. Enquanto
a refrigeracfo atendia a uma necessidade, o desenvolvimento da bomba térmica depen-
dia do custo de energia ¢ da disponibilidade dos outros geradores t4rmicos alternativos.
Por este ponto de vista, o desenvolvimento da bomba térmica deve ser considerado

como paralelo ao desenvolvimento do equipamento de refrigeracio (STULGYS,1980).

Haldane, o realizador do primeiro levantamento do coeficiente de performance
{COP} em funcio da temperatura e calor de condensagio dos equipamentos de refrige-
ragdo, instalados entre 1891 e 1926, fez a primeira aplicagio direta de uma bomba tér-
mica, entre 1920 ¢ 1930, na Inglaterra: uma bomba térmica experimental que fornecia
aquecimento ambiental e 4gua quente para sua residéncia na Escocia, empregando como

fonte de calor o ar atmosférico ¢ a 4gna da rede (STULGYS, 1980).

As bombas de calor recuperaram sua importincia depois da Primeira Guerra
Mundial, quando, pela primeira vez, se vislumbrou a importancia do racionamento de
energia. Nesta fase, destacam-se as contribui¢des, fundamentais para este campo, do
alemdo E. Altenkirch, ao demonstrar que as bombas de calor por absorgdo ofereciam a
possibilidade de aproximar um processo reversivel e, assim, minimizar as perdas de

energia disponivel (MOSER e SCHNITZER, 1985).

Fot nos Estados Unidos da Ameérica, onde o desenvolvimento de bombas térmi-
cas pequenas - basicamente equipamentos de ar condicionado de uso doméstico reversi-
veis para fornecer frio ou calor - teve um progresso suficiente, que, a partir de 1948,
essas bombas comegaram a ser comercializadas e testadas em campo. Vendidas com
sucesso, nos Estados Unidos, até aproximadamente 1960, as bombas térmicas ar-ar,
tendo sido consideradas por muitos fabricantes, como simples equipamentos de ar con-

dicionado, também foram afetadas por uma ma reputagio devido a baixa confiabilidade
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do equipamento.

Os esforgos, na década de 1970, para conquistar a confianga dos usuarios, fize-
ram com que a ASHRAE (American Society of Heating Refrigeration and Air Cond-
inting Engineers) estabelecesse um padrio para construgio de equipamentos que meltho-
rassem a performance dos sistemas de aquecimento e refrigeragdo. Para alcancar esses
padrdes, foram introduzidos trocadores de calor com &reas maiores, COMpressores com
controle modulado de velocidade, ventiladores mais eficientes, componentes elétricos
capazes de resistir 4s exigéncias a que s@o submetidas as bombas de calor, bem como
fluidos refrigerantes compostos por misturas ndo azeotropicas e capazes de aumentar ©

desempenho das maquinas (STULGYS, 1980; HODGETT e OELERT, 1982a).

Atualmente, mais de 2 milhSes de bombas térmicas instaladas e em operagdo
nos ultimos 15 anos, nos Estados Unidos e Europa, sdo a amostra de que este produto
nfo esta num estagio experimental, mas € um produto aprovado que ¢ selecionado pelos
consumidores da altamente competitiva Indastria de Aquecimento Ambiental. As apli-
cagﬁes_industriais'e de aquecimento de agua sdo cada vez mais numerosas, e isto indica

novo campo dé aplicagfo para as bombas térmicas.
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2.3 — Caracterizacio técnica das bombas de calor

Sob o termo bomba de calor ou bomba térmica (Figura 1), entende-se um grupo
de maquinas que extrai energia de uma fonte, em baixas temperaturas, € faz essa energia
disponivel a uma temperatura mais alta. Isto implica que existe uma aplicagdo prede-
terminada para utilizagio da energia a alta temperatura, fazendo a distingio entre as
bombas de calor e os equipamentos similares de refrigera¢o e ar condicionado, onde a

energia € rejeitada como desperdicio (BAUDER, 1982).

Ty (Escoadouro de calor) Ty (Escoadouro de calor)
MR ————— —_—— BC
W w
fo o
(Objetivo)
T, (Fonte de calor) T, (Fonte de calor)
Q= Calor T = Temperatura absoluta
W =FEnergia MR~ Maquina de refrigeragio  BC = Bomba de calor

FIGURA 1 - Principios da maquina de refrigeragdo e da bomba de calor
Fonte: Revista ABRAVA apud (BAUDER, 1982)

Nas aplicagBes mais usuais, eleva-se a temperatura da 4gua, ou do ar ambiente, a
uma temperatura suficientemente mais elevada para aquecer ambientes internos. Uma
outra func¢io que pode ser cumprida pela bomba de calor € a recuperagio de calores re-
siduais nos processos industnais, conduzindo-os para nova aplicagdo, como, por.exem—
plo, processos de destilagfio, secagem de materiais diversos e secagem de produtos agri-

colas, em vez de rejeita-los, poluindo ainda mais o meio ambiente.
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Numa bomba de calor & compressio, o fluido refrigerante percorre um circuito
fechado, composto dos seguintes elementos: evaporador, condensador, compressor e

valvula de expansdio (Figura 2).

v
condensador
X véIvula~de ‘W
expansio evaporador compressor
—P B
Qo

FIGURA 2 — Desenho esquemético de uma bomba de calor

A relagio entre a energia térmica utilizavel (Qx) e o total de energia consumida
para operar a bomba térmica (W) mede a sua eficiéncia. Esta relagdo € conhecida por
diversos nomes como: coeficiente de performance (COP), coeficiente de aguecimento,
eficiéncia térmica reciproca, relagdo de performance, ou ainda, performance de relagio
de energia (PER). O termo mais empregado ¢ o de: “coeficiente de performance”, abre-

viado com “COP” (STULGYS, 1980).

COP = Qu/W (Eq. 1.0)

Para ser eficiente, uma bomba térmica deve ter um COP bem maior que a unida-
de e, quanto maior o COP, mais eficiente serd a bomba térmica. Para maquinas grandes,
que bombeiam calor entre pequenas diferencas de temperatura, o COP atinge valores de
5-6 ou ainda maiores. Para maquinas pequenas, que empregam o ar atmosférico externo

como fonte de calor, 0 COP tem valores entre 2 e 3 ou maiores (STULGYS, 1980).
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As bombas térmicas podem ser classificadas segundo o fluido da fonte de calor,
que € mencionado inicialmente, seguido pelo fluido receptor do calor. Assim, por
exemplo: uma bomba de calor que se utiliza do ar ambiente para aquecer agua seria uma
bomba de calor ar/agua. As mais comuns sdo: ar/ar; arfagua; dgua/ar; agua/agua;
solo/agua; solo/ar. As fontes mais comuns de calor s3o: ar ambiente, agua, solo, recupe-

ragio de calor desperdigado (BERNIER, 1979).

Em relagio a aplica¢@io e ao tamanho, os sistemas de bomba de calor sdo classi-
ficados em residencial, cobrindo o setor doméstico do mercado, com capacidade de
aquecimento até 400kW, comercial, representando o setor de edificios de escritorios,
lojas, escolas, e assemelhados, com ca;iacidade de 20 a 1.000kW, e o industrial, com

sistemas entre 100 e 10,000kW ou mais (HODGETT ¢ OELERT, 1982a).

Embora existam dados de aproximadamente 40 diferentes possiveis refrigeran-
tes, sO alguns poucos deles sdo disponiveis e adequados para aplicagdes em bombas de
calor. Os refrigerantes halogéneos, propostos no inicio de 1930, foram fabricados e uti-
lizados a partir de 1940. Os requisitos basicos para selecionar, com éxito um refrige-
rante sdo: calor latente suficientemente alto na faixa de temperatura considerada de eva-
poracio e condensacdo; combinagio do mais alto COP, com o minimo fluxo massico; e
compatibilidade fisica e quimica com todos os componentes do equipamento. Na prati-

ca, a selecdo esta limitada as caracteristicas técnicas fornecidas pelo fabricante do com-
pressor (BAUDER, 1982).

2.3.1 — Principios tedricos
O primeiro principio da termodinamica, também conhecido como o principio da

conservagdo da energia, € originado no fato experimental de que calor e trabalho podem

se transformar um no outro. Tanto o calor como o trabatho sio formas de transmissio

10
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de energia.

A diferenca entre calor e trabatho consiste em que sfo formas distintas de trans-
missio de energia. O calor é uma forma de transmiss3o de energia que se produz pelo
contato direto entre corpos (condutibilidade calorifica, convecgio) e por transporte radi-
ante de energia. O trabalho representa outro tipo de transmissdo de energia. No caso do
trabatho mecdnico, sempre se produz uma variagdo do volume do corpo (KIRILLIN e?
al., 1986). |

O primeiro principio da termodindmica, para um sistema fechado, pode ser for-

mulado da seguinte forma:
1Q2 = E2 — Ey + W onde: (Eq. 1.1)

Q7 = calor transferido para o sistema, durante o processo, do estado 1 ao 2;
Ez — Ey = s30 os valores inicial ¢ final da energia E do sistema,;

W, = trabatho realizado pelo sistema durante o processo.

O segundo principio da termodinimica ¢, também, conhecido como principio de
Clausius ou de Kelvin — Planck. De acordo com Clausius, o calor nunca pode, por si
mesmo, fluir de uma temperatura mais baixa para uma temperatora maior. Ja Kelvin -
Plank afirmam que é impossivel! a extracio de calor de uma fonte e sua converséo com-

pleta em trabalho, sem causar outras mudancas no umverso.

Este enunciado estabelece que € impossivel construir uma maguina térmica que
opere num ciclo, que receba uma dada quantidade de calor de um corpo a alta tempera-
tura e produza igual quantidade de trabalho. A tUnica possibilidade é de parte do calor
ser rejeitada, pelo fluido de trabalho para um corpo de baixa temperatura. Logo, o tra-

batho sO podera ser realizado pela transferéncia de calor se dois niveis de temperatura

11
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estiverem envolvidos (VAN WYLEN e SONNTAG, 1976).

Para uma varia¢do de entropia, em fungio do tempo, a segunda lei pode ser es-

crita da seguinte forma:
dSx = (AQ/ T )y + AmS, + AmS, + dSm (Eq. 12)
em que,
dSq« = variagdo de entropia do sistema num tempo dT;
AQ / T = mudanca de entropia causada pela transferéncia reversivel de
calor entre o sistema e o ambiente;
AmS; = aumento de entropia causado pela entrada de massa no sistema;

AmS.= aumento de entropia causado pela saida de massa no sistema;

dSy= entropia gerada devido &s irreversibilidades.

Desta forma, fica evidenciado que a primeira lei da termodindmica caracteriza os
processos de transformagio de energia do ponto de vista quantitativo. A segunda, o lado

qualitativo destes processos.

2.3.2 — Ciclo ideal de Carnot

Ha diversos ciclos ideais, de tanta eficiéncia como o de Camnot, mas nenhum ci-
clo tem eficiéncia maior que o dele. Assim sendo, para fazer comparacdes e melhor
analisar os ciclos termodindmicos, o ciclo de Camot constitui a base de comparacdo

para maquinas e ciclos reais, assim como para outros ciclos (FAIRES, 1966).
Conforme o diagrama da Figura 3, o ciclo de Camot consiste de dois processos

isotérmicos e dois processos isentrépicos, como sejam;

1) expansio isotérmica (b —cj;

12
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2) compressdo (¢ —d);
3) compressdo isotérmica (d — a) o calor flui do refrigerante para a atmosfera;

4) expansio {(a-b).

4

x
Tk a + < Td
To 5 d ¢
T
;] 1 ’
e f S

FIGURA 3 — Diagrama de temperatura — entropia do ciclo reverso ée Camot

A area becf representa a carga de refrigeragio, a area abed, o trabalho absorvido
pelo ciclo. A soma das éareas (becf + abed) representa o calor rejeitado para o meio am-
biente.

O COP é representado pela relagdo entre ambas as areas (becf/abed). O valor do

COP ¢ uma fungio das temperaturas absolutas do espago refrigerado Tq, e da atmosfera

Tx.
COP = Efeito de refrigeracio
Energia consumida
ou, ainda, por
COP=To/(Tk— To) (Eq. 1.3)

13
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2.3.3 - Primeiro e segundoe prineipios da termodinimica no ciclo de refrige-

ra¢io e homba de calor

Os ciclos de refrigeracio e bomba de calor transferem energia térmica de fontes
de baixa temperatura para fontes de alta temperatura. A fonte de alta temperatura ¢, ge-
ralmente, o ar ambiente ou dgua de resfriamento. Esta temperatura é denominada como
To. O balango energético feito pelo primeiro principio permite a determinagdo do coefi-

ciente de performance do sistema (COP), definido como:

Efeito de refrigeragio 10|

COP = =
Trabaho consumido  |0,}|-10,|

(Eq. 1.4)

em que,

Q= ¢ o valor absoluto do calor transferido para a fonte de alta temperatura;

Qo = é o valor absoluto do calor retirado da fonte de baixa temperatura,

2.3.4, — Ciclos termodindimicos

0 termo “ciclo termodindmico™ ¢ usado para caracterizar as varias transforma-
¢des (processos) sofridas em um certo sistema, sendo que, ao final dessas transforma-

¢Bes, o sistema retorna ao seu estado original (PERIM, 1994).

Os ciclos termodindmicos de compressdo de vapor sdo divididos em duas clas-
ses: ciclos de poténcia e ciclos inversos ao de poténcia (aquecimento e refrigeracgéo). Os
ciclos inversos, quando utilizados para aquecimento, ou para aquecimento e refrigera-
‘¢io, sdo denominados “bomba de calor”;, quando utilizados apenas para refrigeragio,

sdo denominados “refrigeradores” (FAIRES, 1966).

14
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O ciclo de compressdo de vapor pelo gual funciona a bomba de calor opera pela
continua mudanga das propriedades fisicas do fluido refrigerante, através de um ciclo

que se aproxima ao ciclo ideal de Carnot.

O ciclo resultante para a bomba de calor € o ciclo de Rankine (Figura 4). O va-
por é comprimido do ponto “1” até “2”, com um aumento de temperatura maior do que
no ciclo de Carnot; em seguida, ¢ resfriado até o ponto 3. A condi¢io do vapor, no
ponto, é de superaquecimento, dado que estd a uma temperatura superior a de saturagio,
para a pressdo correspondente. O vapor é condensado do ponto 3 até 4, expande 4 ental-
pia constante, desde 4 até 5, e recupera o calor, por evaporagio, desde 5 até 1. O calor ¢
rejeitado desde 3 até 4, na temperatura de condensagfo, e uma proporgio desse calor ¢

rejeitado a uma temperatura superior, entre 2 e 3.

A
T (K)

/ 1

J Entropia' kl/kg' K

FIGURA 4 - Diagrama Temperatura — Entropia do ciclo de Rankine

O valor tedrico do COP ¢ dado por:

COP = (hy — hy) / (hz — hy) (Eq. 1.5)

em que hy, hy e hy s3o os valores da entalpia nos pontos 1, 2 e 4, respectivamente.

15
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Em virtude das propriedades dos fluidos refrigerantes, das perdas de pressio nas
tubulacSes, das trocas de calor com o ambiente, da compressdo nfo isoentropica, da ex-
pansdo ndo adiabatica e dos diferenciais finitos de temperatura nos trocadores de calor,
os valores reais do COP sdo menores do que os tebricos, tanto para o ciclo de Camot
como para o ciclo de Rankine. Para comparar a eficiéncia real com a ideal possivel,

acha-se o valor N (eficiéncia em relagfo ao ciclo de Carnot).

CoP,,

teorice

2.3.5 — Ciclo da bomba de calor

Observando o ciclo de uma bomba de calor (Figura 5), nota-se, claramente, que
este corresponde fisicamente ao ciclo de refrigeragio por compressio. O caler Q,,
transmitido a baixa temperatura pela fonte de calor, vaporiza, no evaporador, o agente
liquido circulante na presso de vaporizagdo. O vapor produzido € aspirado pelo com-
pressor, comprimido e enviado para o condensador. Nesse processo, despende-se o tra-
balho de compressio W. Ao ser comprimido, o vapor atinge a temperatura desejada.
Esta ¢ tanto mais elevada quanto maior for o diferencial de presséo p. — p. entre o con-
densador e o evaporador, a ser vencido pelo compressor. Ao entrar no condensador, €
necessario ceder, primeiro, o excesso de calor - o calor de supefaquecimento - aum
agente térmico secundario (por exemplo: ar, igua), caindo, assim, a temperatura do va-
por ao ponte de saturagdo. SO entio, comega a condensagdo, na qual o elemento circu-

lante, em temperatura constante, continua cedendo calor.
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p4 T
[0
3 T IITI1 2
<«
4 T TTTY 1
Ty /
>,

FIGURA 5 - Ciclo esquemético de uma bomba de calor num diagrama pressio - ental-
pia

Para o diferencial de temperatura, entre os agentes circulantes, vigoram as mes-
mas regras da evaporago. O calor Q total, obtido no evaporador e no compressor, con-
duzido pelo agente circulante, transmite-se, no condensador, ao condutor térmico, que o
conduz aos consumidores. Para completar o ciclo, o agente circulante liquido reingressa
ao evaporador. No evaporador, o agente circulante tem que ser expandido, da alta pres-
sdo de liquefagfo, para a baixa pressio de evaporagdo, usando-se, para isso, uma val-

vula de estrangulamento, ou de expansio.

2.4 - Secagem

ROSSI e ROA (1980) afirmam que a secagem de produtos agricolas consiste
em, logo apds seu amadurecimento fisiologico, se remover grande parte da agua, iniei-
almente contida no produto, a um nivel maximo de umidade no qual possa ser arma-
zenado em condigdes ambientai.s por longos periodos, normalmente maiores que trés
anos, sem a perda de suas propriedades nutricionais e organolépticas (sabor e aroma).

Tal efeito é conseguido pela criagio de condigBes desfavoraveis ao desenvolvimento de

17
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microorganismos no produto e pela quase total eliminagio de suas atividades metabdli-

cas.

A secagem também proporciona outras vantagens para o produtor, tais como:

a) permite a anfecipac;éio da colheita, o que reduz as perdas causadas por intem- -
péries e pela fragmentagio natural do gréo;

b) planeja o periodo de colheita, para fazer melhor uso do maquinéario e da méo-
de-obra;

c) possibilita o armazenamento a longo prazo, sem deterioragio,

d) permite que os produtores tirem vantagens dos pregos mais altos, poucos me-
ses depois da colheita;

e) mantém a viabilidade do grio, uma vez que, removendo a umidade, a possi-
bilidade de aquecimento natural - com redugdo ou destruigdo subseqliente da germina-
¢do - € diminuida;

f) permite ao produtor comercializar um produto de melhor qualidade.

2.4.1 — Processos de secagem

A secagem pode ser entendida, em linhas gerais, como sendo o processo pro-
motor do deslocamento de uma determinada quantidade de agua, segundo as diferengas
de potencial hidrico existentes, de um dado sistema para outro. Assim, ao se tratar tec-
nologicamente da secagem das sementes, subentende-se esta massa bioldgica como sis-

tema doador de agua e a atmosfera como receptor (SILVA, 1995).

A agua esta ligada de diferentes formas na estrutura organica dos gréos: parte da
agua encontra-se absorvida na superficie solida, agua de adsorgdo; outra parte esta reti-
da por fogas capilares nos intersticios do material s6lido, agua de absorg¢do; finalmente,

ha a agua de constituigio quimicamente ligada as moléculas do grio, sendo parte inte-
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grante da estrutura celular (BIAGI, 1992).

O processo de secagem que ocorre no interior do produto pode ser dividido em
dois periodos, ou seja, um periodo de razio constante e um ou mais periodos de razdo
decrescente. O periodo de razéio constante nio € observavel significamente, na maioria
dos produtos agricolas porque, ao iniciar a secagem, estes geralmente ja se encontram
no periodo de razdo decrescente (SILVA, 1995),

A secagem a taxa constante pode ser observada em produtos nos quais a resis-
téncia interna ao transporte de umidade é muito menor do que a resisténcia externa a
remogio do vapor de dgua na superficie do produto. O periodo de secagem a taxa cons-
tante € funco dos seguintes parAmetros: (1) velocidade do ar, (2) temperatura do ar e
{3) umidade do ar (BROOKER efal, 1974).

A quantidade de agua contida no grio chama-se grau, teor, ou conteGdo de umi-
dade. Essa umidade é expressa em porcentagem (%), podendo ser expressa em base
umida (Ubu) — nas operagfes comerciais e nas unidades de beneficiamento - ¢ em base

seca (Ubs), nos estudos de pesquisa.
Upn = Pa / (P2 + Pryg) x 100 (Eq. 1.7)

Ups = (Pa/ Ps) x 100 ' (Eq.1.8)
em que
Ute = umidade referente a base Gimida;
Uy = umidade referente a base seca;
P, = massa da dgua;

Pas = massa da matéria seca.
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2.4.2 - Teoria de secagem

Segundo BROOKER ef al/ (1974), os mecanismos propostos para descrever os
fendmenos de secagem em grios sdo:

a) movimento de liquido devido as forgas superficiais (difusdo capilar);

b) movimento de liquido devido a diferengas na concentragio de umidade (difu-
sdo de liquido); _

¢) movimento de liquido devido & difusio da umidade nas superficies dos poros
(difusdo na superficie);

d) movimento de vapor devido a diferengas na concentragio de vapor (difusdo
de vapor),

) movimento de vapor devido a diferengas de temperatura (difusio térmica);

f) movimento de agua e de vapor devido as diferengas de pressio total (fluxo hi-

drodindmico).

NEVES (1982) afirma que, para explicar estes mecanismos, foram desenvolvi-
das varias teorias:

a) teoria da difusdo liquida,

b) teoria da vaporizagio-condensagio;

¢) teoria capilar;

d) teoria de Luikov;

e) teoria de Philip e de Vries;

f) teoria de Berger e Pei;

g) teoria de Fortes e Okos.
Por causa da complexidade das equagdes, muitos pesquisadores tém utilizado o

meétodo empirico para estudar a secagem de produtos biologicos. O método empirico

consiste em formar grupos fixos adimensionais, que podem ser facilmente investigados
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por experimentos de laboratorio. Baseia-se nas condigfes externas, como temperatura,
umidade e velocidade do ar de secagem. Entretanto, nio fomece indicagBes sobre o

transporte de energia e de umidade do interior dos produtos (STLVA, 1985).

2.4.3 — Secagem em camada estacionaria

A denominagdo de secagem em camada estacionaria € dada quando ndo existe
movimentagZo dos grios durante a secagem. Existem outros termos dados a este tipo de
secagem, como secagem em leito fixo ou secagem em lote (CAVALCANTI MATA,
1997).

Na secagem em camada fixa, 0 produto permanece num compartimento de fun-
do perfurado, por onde passa o ar de secagem, insuflado por um ventilador. Além do
ventilador, o secador € constituido por uma camara para distribuicdo uniforme do ar

(plenum), cdmara de secagem e uma fonte de aguecimento do ar (SILVA, 1995).

MANTOVANI (1976) fez a analise e simulagdo de secagem de grios de milho,
em camada espessa de 1,10m e 1,30m, com teores de umidade iniciais entre 19,89 e
25,98% base seca, temperaturas de secagem de 30°C e 35°C, vazdes do ar entre 9.4 e
12,2m* min" .m™ de grio. Para simulagdo, usou o modelo matemético proposto por
Hukill. A autora concluiu que, de modo geral, o modelo matematico descreve bem o

processo de secagem, para a faixa de condigdes em que se realizaram os testes.

MARTINS (1982) concebeu um programa de computador para resolver o mo-
delo de secagem em camada estacionaria, desenvolvido pela Universidade de Michigan.
Foi feita a simulagio de secagem do milho e a comparac¢io dos resultado tedricos com
os dados encontrados na literatura. O autor concluiu que os resultados simulados repre-

sentam os dados experimentais para as condigdes dadas e para o tempo de secagem ci-
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tado.

SINICIO (1983) estudou um modelo matematico constituido por quatro equa-
¢Bes diferenciais parciais, obtidas de balangos de energia e massa para o fenémeno de
secagem. Uma dessas equagDes € a equagdo de camada fina. Foi feita a simulagdo de
secagem de milho em camadas espessas estacionaria a baixa temperatura, usando ar
natural e ar aquecido cerca de 5 °C e 10 °C. O modelo proposto ajustou-se aos dados
experimentais com desvios absolutos médios de teor de umidade de 0,004, 0,004 e

0,003 e desvios absolutos méximos de 0,013, 0,009 e 0, 014 pontos decimais de umida-

de (b.s.).

RANGEL ef al. (1997) avaliaram os efeitos da secagem em camada estacionaria
com ar ambiente sobre a velocidade da frente de secagem e sobre a qualidade e armaze-
nabilidade de sementes de arroz. Foram utilizados 12 protétipos de silos aerados, cada
um com Sm de altura, 0,20m de didmetro e capacidade de armazenamento de 100kg de
sementes de arroz. As sementes, com umidade inicial de 22,9% base seca, foram seca-
‘das em secador intermitente a 70°C, até 19,7 e 17,8%, transferidas para os silos e sub-
metidas & secagem estacionaria com ar ambiente, utilizando-se vazdes especificas do ar
de 1, 3 e Sm’/min‘ton, com duas repeti¢des. Os autores concluiram que: a secagem esta-
cionaria com ar ambiente ndo interfere na qualidade das sementes de arroz, que mantém
sua viabilidade apoés 180 dias de armazenamento. Esta forma de secagem apresenta
maior rendimento de engenho (% de grios inteiros) do que as secadas em secador in-
termitente; o fluxo de ar de 1m’/min/ton ¢ suficiente para secar uma camada de até 5m

de altura com até 19,7% de dgua.
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2.4.4 — Modelo de Thompson

O modelo de Thompson ef a/. simula o processo de secagem, por meio de um
conjunto de equagdes baseadas nas leis de transferéncia de energia e massa, e de uma

equagdo empirica de secagem em camada delgada (SILVA, 1993).

ar de exaustio
temperatura =t - dt (°C)
Razio de mistura = w + dw (kg de agua’kg de ar seco)

bttt

Produto antes Produto apos
da secagem a secagem
Teor de umidade camada delgada do produto § Intervalo de tempo Dt
Ubs) Teor de umidade
Temperatura Ty (°C) T T T T U-DU(bs)

ar de secagem Temperatura T+ DT (°C)

temperatura =t {°C)
Razio de mistura = w, kg de agua’kg de ar seco

FIGURA 6 -~ Diagrama esquematico de aproximagio de simulagio basica
FONTE: (SILVA, 1995}

No desenvolvimento do modelo, considera-se a massa de grdos de uma camada
espessa como constituida de camadas delgadas, de apenas alguns grios de espessura,
colocadas umas sobre as outras. Simulando-se, uma a uma, a secagem das varias cama-
das delgadas através dos balangos de calor e massa, pode-se estudar, por meio de um
processo iterativo, a secagem de camadas espessas Figura 6. A secagem de uma camada
delgada pode ser equacionada, considerando as trocas de energia ¢ umidade do grio e
do ar (ROSSI e ROA, 1980).

Para o desenvolvimento do modelo foram feitas as seguintes suposigdes:

a) secagem em camada delgada - a secagem de uma camada delgada € represen-
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tada pela seguinte equagéo:

t=A In(RU}+B. [In(RU) P (Eq. 1.9)
em que,
t = tempo de secagem, em horas;
A e B = constantes de secagem que dependem do produto;
RU = (U -U./U; - U,), razdo de umidade; (Eq. 1.10}
em que,

U = teor de umidade, % base seca;
U, = teor de umidade de equilibrio, % base seca;
U; = teor de umidade inicial, % base seca;

b) a temperatura do gréio ¢ igual a temperatura do ar que o envolve;

¢) teor de umidade de equilibrio - o teor de umidade de equilibrio do produto,

para determinada condigio do ar de secagem, € dado por:

U.=[-n (1 -UR)/ (K(T.+CH '™ (Eq. 1.11)
em que,
UR = umidade relativa do ar;
K, C e N = sdo constantes que dependem do produto;

Te = temperatura de equilibrio;
d) o calor latente de vaporizagdo da agua no produto € representado pela equa-
hg=1{2502,2 - 2,39.T) . (1,0 + E.exp.(F.U)) (Eq. 1.12)

em que,
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E e F = sdo constantes que dependem do produto;

e} o calor especifico do produto em (kcal/(kg de maténa seca °C)) € expresso

por:
C=M+NUy R (Eq. 1.13)
em que,
Uy = teor de umidade do produto, % base seca;
M e N = sdo constantes que dependem do produto;
C, = calor especifico do produto, keal kg . °C";
R. = razio produto / ar, kg de matéria seca. kg™ de ar seco; em que
Re=pp L/n(Vep/ Gar . ALEC) (Eq. 1.1.4)
em que,

L == altura total da camada de sementes, m;

n = namero de camadas em que o secador esta sendo dividido;
G, = fluxo de ar de secagem, m’ min” .m™;

Vesp= volume especifico do ar, m’ kg™ ar seco;

At = incremento de tempo, h;

pp = massa especifica do produto, kg.m>.

f) temperatura de equilibrio do ar de secagem e o grio:

THOMPSON et al. (1968) determinaram a temperatura de equilibrio, a partir da

equagio de balango de calor, fazendo uso da temperatura do ar de secagem.

(0,24 +045w,)7, +C_ 8,
~ 24+045w,+C,)

(Eq.1.15)

€

em que,
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wo = razdo de umidade do ar antes da secagem, kg de agua. kg de ar
seco;

To = temperatura do ar antes da secagem, °C;

8y = temperatura do grio antes da secagem, °C;

T. = temperatura de equilibrio entre o produto e o ar, °C,

g) umidade removida:

Para determinar a quantidade de umidade removida de cada camada, ¢ necessa-
rio conhecer o teor de umidade inicial do produto e a temperatura do ar de sajida. O teor
de umidade de equilibrio do produto (U} € calculado pela Equacio 1.11, usando a tem-
peratura de equilibrio da Equagdo 1.15, e a umidade relativa do ar, Iﬁor meio da tempe—
ratura de equilibrio e da razio de umidade do ar Wy, que est4 entrando na camada de
grios (CAVALCANTI MATA, 1997).

A quantidade de dgua perdida pelo produto no intervalo de tempo At € calculada

pela equacio de camada delgada, logo:

teg = A.In(RU) + B.In(RU)* + At (Eq. 1.16)

Aplica-se este tempo equivalente (fey) na raiz da equagio, obtendo-se o teor de
umidade final, depois de o ar ter passado pela camada delgada (CAVALCANTI MATA,
1997).

Assim:

—A-JA*+41_B
Us= EXP 2 U-U)+ U,

117
y (Eq | )

As condigdes finais do ar, ap6s o intervalo de tempo At, € calculada pela equa-
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¢ao:
AW 0, ~U)R, (Eq.1.18
~ 7 100 q-1.18)
We=Wo — AW (Eq. 1.19)

em que Wy é razdo de umidade final do ar, depois de ter passado por uma camada de
secagem, ¢ AW € a variagio entre a razdo de umidade inicial e final, em kg de agua kg™

de ar seco.

h} a temperatura final do ar e do produto € dada por:'
- (0,24 +0,45.w, )T, - Aw(587,9+ AR, - C, 0,)+C,,. 0,
! (0.24+ 045w, +C,,)

(Eq. 1.20)

em que,
Ahg, = variagio do calor latente de vaporizagio da agua no produto, keal kg™;

Cy = calor especifico da agua, kcal kg ect

i) ponto de estado inexistente do ar de secagem:

- Depois de cada balango de calor, ¢ necessério determinar se a temperatura e a
umidade absoluta do ar existem, isto é, se a umidade relativa do ar determinada mate-
maticamente ¢ inferior a 100%. Se o ponto de estado ndo existir, é necessério efetuar
outro balanco de calor e simular a condensagio da agua do ar no grio (THOMPSON et
al., 1968).

Do ponto de estado inexistente (representado por Ho, Go € To), o balango de ca-
for foi escrito entre as condigBes iniciais e finais, para o incremento de tempo, At, da

seguinte forma:
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[0,24.To + wo.(1060,8+0,45To)+Cy.00 + (wr — wo).(Cu.80) =
[0,24. Tg+ we.(1060,8 + 0,45Ty) + C,. Ty (Eq. 1.21)

Este balango tem duas incognitas: Ty, a temperatura final, € Hy, a umidade do ar
de exaustdo. Fazendo a interpolagio da umidade relativa em fun¢io da relagio de tem-
peratura, esta converge para uma umidade relativa de 100% e determina-se Tr e He
Apds trés ou quatro tentativas, obtém-se uma umidade relativa entre 99 e 100%. A dgua

que € removida do ar € condensada no produto e a umidade final (Uy) é determinada por:

(Eq. 1.22)

100, W,

2.4.5 — Aplicaciio do modelo de Thompson

FIOREZE et al. (1984/1985) usaram um modelo matematico baseado no modelo
de Thompson et al. para simular a secagem de raspa de mandioca (Manihot esculenta).
Nos testes experimentais, foram usadas temperaturas de 34, 40,3 e 47,6°C, ¢ teor de
umidade inicial variando entre 60 e 65%, base tmida. Os autores compararam os dados
obtidos experimentalmente com os obtidos com o uso do modelo de Thompson ez al., e
concluiram que o modelo fornece resultados dentro dos limites de erro aceitaveis para

processos de secagem de camadas espessas de raspa de mandioca com alta umidade.

SINICIO et al. (1986/1987) fizeram a comparagdo de modelos mateméticos —
modelo de Brooker ef a/, modelo de Thompson ef al. e modelo de Thompson e Morey
ef al. — para simulagdo de secagem de milho a baixas temperaturas, em camadas espes-
sas estaciondrias, utilizando dados experimentais da literatura. O ajuste dos modelos de
secagem foi avaliado por meio da analise dos erros relativos, médios e maximos, e dos

desvios absolutos, médios e maximos. Com base nos resultados obtidos, os autores con-
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cluiram que: (1) os resultados simulados com o emprego dos modelos usados represen-
tam os dados experimentais, com desvios absolutos médios da ordem de 0,006, 0,005 e
0,004, para a secagem com ar natural e com ar aquecido cerca de 5°C e 10°C, respecti-
vamente; (2) os modelos testados sdo equivalentes entre si, do ponto de vista da enge-
nharia, e (3) desde que se tenham equagBes confidveis para descrever as propriedades
fisicas do milho, podem-se obter resultados com precisdo aceitivel para aplicagio na

engenharia, utilizando modelos mais simples, como os de Thompson e de Morey.

QUEIROZ et al. (1988/1989) fizeram a simulagio de secagem de milho em se-
cadores de fluxos concorrentes de um estadio, utilizando o modelo de Michigan, e com-
pararam os resultados com os obtidos pelo modelo de Thompson. Foram conduzidos
nove testes de secagem, com duragio de trés horas cada um, aproximadamente. As tem-
peraturas foram de 130, 140, 150, 160 e 170°C. Os teores de umidade inicial do produto
foram de 0,17, 0,20 e 0,23, decimal, base seca. Foram utilizados fluxos de ar seco de
0,58,085e 1;05kg. s? e fluxos de produto timido de 0,28, 0,39 e 0,56kg.s™.m™. Os au-
tores verificaram que, para cada condigdo de secagem, o modelo utilizado apresentou
desvios entre os valores experimentais e simulados aceitaveis para aplicagdo na enge-
nharia. Para valores de umidade inicial superiores a 0,25 decimal, b.s., o modelo de

Thompson et al. simula melhor os resultados experimentais que o modelo de Michigan.

CANFEPPELE er al. (1992) desenvolveram um programa computacional para
simulaciio de secagem de arroz em casca (Oryza sativa L) do cultivar IRGA4 500, tipo
longo, com teor de umidade médic de 25% b.u., em camada fixa, em secadores por con-
vecgdo patural, a partir do modelo matematico de Thompson et al.. Foram analisados
quatro niveis de espessura de camadas de grios (5, 10, 15 e 20cm), quatro alturas de
“plenum” (105, 145, 185 e 225cm), e seis niveis de temperatura (40, 50, 60, 70, 80 ¢ 20
°C). Os autores verificaram que o desvio médio entre os teores de umidade final, e o

desvio médio entre o fluxo de ar, experimental e simulado, estdo dentro da faixa de pre-
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cis@o dos equipamentos utilizados no experimento. Constataram, também, que o uso do
modelo adaptado devera permitir um methor planejamento dos secadores por convecgio
natural para secagem de arroz, no que se refere ao dimensionamento e ao manejo do

sistema de secagem.

2.4.6 — Secagem com bomba de calor

Consideravel quantidade de energia € utilizada na secagem de alimentos, estejam
eles na forma in natura ou processados. No Brasil, os secadores utilizam, na grande
maioria dos casos, fontes de energia convencionais, tais como 6leos combustiveis, GLP,

lenha, ou eletricidade {ROSSI, 1993).

Normalmente, as unidades beneficiadoras de grios e sementes usam sistemas
alimentados por resisténcias elétricas para aquecer o ar de secagem. Do ponto de vista
técnico, as resisténcia sio eficientes, confidveis e de facil manuseio. No que diz respeito
aos custos, em virtude dos programas de subsidios a eletrificagfo rural, tanto o investi-
mento inicial como a manutencdo sdo baixos. No entanto, com a privatizagdo do setor
energético, ¢ provavel que estes custos nio se mantenham nos mesmos patamares. Além
do mais, o uso indiscriminado dos secadores de resisténcia pode causar sobrecarga nas

linhas de alimentagdo e distribuigdo de energia.

O uso de bomba de calor no condicionamento de ar para secadores apresenta to-
das as vantagens dos sistemas de secagem a baixas temperaturas e manifesta as mesmas
caracteristicas desejaveis das fontes de calor resistivas. Do ponto de vista termodindmi-
co, é consideravelmente mais eficiente: o consumo de eletricidade ¢ 52% menor que as
cargas resistivas e viabiliza a obtengio de um produto de qualidade mais homogénea

(HOGAN et af.,1983),
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Nos processos de secagem com temperaturas do ar de secagem proximas a tem-
peratura ambiente, pode-se, perfeitamente, utilizar um ciclo aberto simples, com a bom-
ba de calor fazendo a recuperagdo do calor latente. Neste caso, o calor € extraido do ar
umido de exaustio e é utilizado para aquecer o ar de insuflamento. Este tipo de equipa-
mento ja € utilizado para secagem ou desumidificagfio de produtos alimenticios e na se-

cagem de grios e sementes no interior de silos.

No caso da secagem em silos, 0 ar quente insuflado sob o material timido leva
consigo a umidade contida no ar para a atmosfera, Um pardmetro conveniente de com-
paracdo de eficiéncia € a quantidade de 4gua evaporada por unidade de energia consu-
mida, expressada em kg de agua por kW .h. Segundo STULGYS (1980), isto requer 1 a
2,8kW.h por kg de agua evaporada, ou 0,36 a lkg de dgua por kW h de energia consu-
mida, HOGAN ef al. (1983) afirmam que o consumo para secagem de grios de milho
foi de 0,557kW h/kg de agua removida. Evidentemente, esse pardmetro vai depender do

produto e do seu teor de umidade inicial e, também, do final.

2.4.7 —~ Uso de bomba de calor na secagem de produtos agricolas

HOGAN et al. (1983) destacam que as primeiras pesquisas realizadas com bom-
bas de calor na secagem de produtos agricolas foram feitas por Davis em 1949, Shove
em 1953 e Fliker et al. em 1957. Segundo o autor, mais tarde Kato e Matsuda em 1976,
no Japdo, Kutzback em 1978 na Alemanha, e ele proprio, desenvolveram bombas de
calor, especificamente para secagem de grdos, e efetuaram testes nas mais diversas con-
digdes. HODGETT (1976) usou-as como desumidificador para secar madeira e cerdmi-

ca.

ROSSI (1980) efetuou a secagem com ar natural e ar natural complementado

com bomba de calor para secar sementes de soja, vartedade Santa Rosa. Na secagem
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com ar natural, o teor de umidade das sementes era de 14,5%, base Umida, a temperatu-
ra média foi de 23 °C e a média da umidade relativa do ar foi de 61%. Nestas condig¢Ges,
a secagem completa demorou 25 dias e as sementes permaneceram com teor de umida-
de, em média, de 9,9%. O consumo de energia elétrica foi de 1,37kW h/kg de agua eva-
porada. Na secagem com ar natural complementado com a bomba de calor, a temperatu-
ra média foi de 19,6°C e a média da umidade relativa do ar foi de 66,8%. As sementes
de soja, partindo com 21% de umidade, atingiram, em média, 10,8% de umidade apds
92 horas. O consumo de energia foi de 0,96kW h/kg de agua vaporada. O valor do COP
real de aquecimento foi 1,53, quando se consideron, apenas, o consumo do motor com-
pressor. Ao se considerar 0 consumo total da bomba de calor, o COP real de aqueci-

mento passou a ser 1,32,

HOGAN et al. {1983) utilizaram uma bomba de calor e um sistema com resis-
téncia elétrica, ambos com a mesma capacidade de aquecimento, 24kW, para secar 100
toneladas de grios de milho, desde 22,9 a 14% de umidade, base amida. Em virtude das
perdas de carga no evaporador, no condensador e no tubo de retorno, a vazio de ar no
secador com bomba de calor foi de 3,98m’/s, enquanto que, no secador com resisténcia,
foi de 4,69m’/s. A bomba de calor removeu 11.320kg de égua em 17 dias, ¢ 0 sistema
com resisténcia removeu 11.260kg de agua em 14 dias. A bomba de calor consumiu
0,557 kW.h/kg de agua removida, enquanto o sistema com resisténcia consumiu 0,905
kW h/kg de dgua removida. Para a mesma quantidade de agua evaporada, o sistema com
resisténcia elétrica consumiu 63% a mais de energia (6273kW.h da bomba de calor ¢
10251kW.h do sistema com resisténcia). O COP de aquecimento da bomba de calor foi
de 4,83. Quando se levou em consideragio o consumo de energia do ventilador, o COP

diminuiu para 2,36.
BAUMGARTNER (1990) usou uma bomba de calor ar/ar na secagem de mitho

e beterraba. Os experimentos foram feitos para o milho com teores de umidade 32 ¢

40% e, para a beterraba, com 26 e 27% de umidade. Os resultados mostraram que o
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sistema ¢ adequado para secagem de uma tonelada de mitho com até 30% de umidade.
O consumo de energia foi de 57,8kW . 1/100 kg de matéria seca, e o sistema removeu
27,3kg de dgua. O sistema nio € recomendado para secagem de beterraba porque o con-

sumo de energia € muito alto {200kW h/100 kg de matéria seca).

BARCELLOS (1990) trabalhou na modelagio e simulagio de uma bomba de
calor a compressdo, utilizando como evaporador um coletor solar, sem isolamento € vi-
dro, com expansdo direta do fluido refrigerante. A secagem for1 feita em 33,5 toneladas
de mitho com umidade inicial de 25%, base timida, colocados em um secador de 22 4m*
de 4rea transversal, e vazdo volumétrica do ar em torno de 1000m*/h. O modelo de se-
cagem adaptado para o sistema foi o modelo proposto por Thompson ef al. O tempo ne-
cessario para o milho atingir umidade de 14%, base Umida, foi de 138 horas, para
Top=5°C, e 153, para T,=15°C. A autora concluiu que o consumo energético da bomba

de calor foi até 83% inferior a secagem a alta temperatura.

TAKEUCHI et al. (1991) projetaram uma bomba de calor para recuperar o calor
de exaustdo, inclusive o calor latente, de um secador de admissdo de ar. O sistema foi
composto de uma bomba de calor com compressor, evaporador e condensador ¢ um
sistema de circulaco de ar com tubos de 250mm, cdmara de secagem (700x1200x1200
mm) e um ventilador. O evaporador tinha capacidade de absorver 4000 —5900kcalh e o
sistema de secagem fornecia ar a uma temperatura de 50-60°C e umidade relativa de 14-
26% para a cAmara de secagem. Os testes feitos forneceram um COP de aquecimento da
ordem de 4-5.

ROSSI (1993) estudou o desenvolvimento e avaliagdo de uma bomba de calor
composta por compressor alternativo, acoplado a motor elétrico de 1,1kW, condensador
a ar, evaporador de expansio seca, refrigerante R22, conectada a um secador de bande-
jas. Foram controladas a temperatura do ar na entrada do evaporador (21,25e30°C)ea

umidade relativa (40, 64 ¢ 92%). Foram realizados ensaios de secagem até 4-6% de
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umidade, com fatias de cebolas in natura ou ja parcialmente desidratadas. Os resultados
foram comparados com os obtidos, simultaneamente, em outro secador, 1déntico, mas
com aquecimento do ar ambiente por meio de resisténcias elétricas, ambos a 55°C.

Quanto a qualidade final do produto, as curvas de secagem confirmaram o desempenho
| superior do sistema que usa bomba de calor, permitindo consideravel redugio no tempo
de exposi¢do e, em conseqgiiéncia, melhor manutengdo da cor. A bomba de calor au-
mentou em 20 a 25 vezes o potencial de secagem do ar ambiente, para temperaturas de
evaporagio entre —3,5 e 0°C e umidade relativa acima de 90%, correspondente a uma
economia de energia elétrica em torno de 40%, quando se comparou com resultados es-
timados de um sistema de aquecimento por resisténcias. Com umidades relativas do ar
proximas a 40%, o potencial de secagem do ar foi aumentado em, aproximadamente, 15
vezes, corespondente a uma economia estimada entre 10 e 28%. O COP de aqueci-
mento variou entre 1,7 e 2,1 e de eficiéncia exergética global do sistema, entre 5,3 e
6,2%.

PERIM (1994) fez duas adaptagdes no sistema projetado por Rossi (1993): a) o
aproveitamento controlado do ar de exaustio do secador no proprio circuito; b) o desvio
direto para o secador de parte do ar frio ¢ seco que deixa o evaporador, sem passar pelo
condensador. O produto usado na secagem foi a cebola. Segundo o autor, a avaliagio da
circulagdo do ar exausto do secador indicou que a capacidade de circulagio de energia é
limitada, devido, principalmente, & interdependéncia entre as condigdes do ar que sai do

evaporador e que entra no condensador.

CAVALCANTI MATA (1996) desenvolveu uma bomba de calor por compres-
sio de vapor para produgdo de ar com baixas umidades relativas e baixas temperaturas,
para secagem de sementes de milho branco BR-451. Através do controle da vazdo mas-
sica do fluido refrigerante e do fluxo de ar foi possivel obter temperaturas e umidades

relativas respectivamente de: 25°C e 55%,; 25°C e 35%; 30°C e 40%; 35°C e 35%. A
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~ velocidade do ar de secagem foi de 30m’.min” .m™. Foi desenvolvido um programa de
computador para simulagio de secagem em camada estacionaria, segundo o Modelo de
Thompson, para comparar 05 dados experimentais com os simulados. O autor concluiu
que: a bomba de calor permite secar sementes de mitho com alto padrio de qualidade
fisiologica, proporcionando um indice de germinagio entre 96 € 94%; o COP variou de
- 4,2 2 4,6; o tempo medio de secagem fot de 25, 18, 14 e 12 horas, para reduzir o teor de
umidade de 33,3% para 14%.

2.4.8 — Secagem de feijio em vagens

A cotheita manual do feijdo, seguida da secagem natural - geralmente em terrei-
ros de cimento ou terra batida - das vagens, ou de toda a planta, até o ponto em que a
debulha seja possivel, é bastante praficada pelos pequenos agricultores, sobretudo na
regido Nordeste, onde ndo se dispdem de unidades de secagem. Na literatura, encontra-
se apenas um- trabalho sobre a secagem de feijfio dentro das vagens, para obtengio de

sementes.

ARAUJO et al (1984) estudaram os efeitos da temperatura do ar de secagem na
germinacgdo e no vigor de sementes de feijfio (Phaseolus vulgaris L), cultivar “Costa
Rica”, com teores de umidade de 53 e 45%, base dmida, submetidas a secagem natural,
em terreiro de cimento, € a secagem artificial, com ar aquecido a 40; 50 e 60°C. A seca-
gem das vagens, com ar aquecido a 50 e 60°C, causou redugio na germinagio e no vigor
das sementes, logo apds a secagem (efeito imediato). As sementes com teor de umidade
de 53% foram mais sensiveis a altas temperaturas do que as sementes com 45% de umi-
dade. Nio se verificou efeito imediato, nem latente, quando a temperatura do ar de se-
cagem foi de 40°C. Houve acentuado efeito de Secagem a 60°C sobre a qualidade das

sementes, quando armazenadas, por um ano, em cimara seca (efeito latente).
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macio da produgio de sementes bésicas de feijdo s3o dificultadas pela instabilidade da
demanda, que é funcdo da oscilagio do prego pago ao produtor pelo grio para consumo,
e pelo habito tradicional do agricultor de n3o adquirir sementes, mas de empregar na
instalagfio de sua lavoura grios provenientes de sua propria produgdo anterior ou de vi-

zinhos.

GORGATTI NETO (1979} afirma que, na composi¢io do custo total de produ-
¢do, o custo da utilizagdo de sementes melhoradas, além de relativamente pequeno, é
compensado, amplamente, pela maior produtividade. Experimentos tém demonstrado
que sementes ¢com vigor e poder germinativo podem produzir de 10 a 20% mais do que
sementes de menor qualidade fisiologica. Assim sendo, conclui o autor, a semente me-
Thorada além de responder individualmente por ganhos de produtividade, proporciona

maior eficiéncia na utilizagio de insumos agricolas.

2.5.1 — Avaliaciio da qualidade fisiolégica das sementes

A qualidade fisiologica da semente é o somatério de todos os atributos ge-
néticos, fisicos, fisiologicos e sanitarios que afetam a sua capacidade de originar plantas
de alta produtividade Os fatores que afetam a qualidade fisioldgica da semente sdo: a)
fatores genéticos; b) adversidades durante o desenvolvimento da semente; ¢) adversida-
des no campo, apds a maturagfo fisiologica e antes da colheita; d) grau de maturidade;
e) tamanho da semente; f) densidade da semente; g) injirias mecénicas na colheita e be-
neficiamento; h) injGrias térmicas na secagem da semente; i) teor de umidade da se-
mente durante o armazenamento; j) condigdes ambientais no armazenamento; 1) tipo de

embalagem; m) ataque de pragas (POPINIGIS, 1977).

Delouche citado por ROSSI (1980), considera que a qualidade da semente € ma-
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nifestada, principalmente, através dos seguintes atributos: a) pureza genética, caracteri-
zada, principalmente, pela pureza vegetal; b) pureza fisica, caracterizada pela presencga
minima de material inerte ¢ sementes de outras plantas, cultivadas ou nio; ¢} germina-

¢do, e d) vigor.

O nivel da qualidade fisiologica da semente é avaliado através de dois pa-
rametros fundamentais: viabilidade e vigor. A viabilidade, medida principalmente pelo
teste de germinagdo, procura determinar a maxima germinagio da semente, oferecendo,
para isso, as condigGes mais favoraveis possiveis. O vigor representa atributos mais su-
tis de qualidade fisiologica, ndo revelados pelo teste de germinagio, e € determinado
sob condigbes desfavoraveis, ou medindo-se o declinio de alguma fungio bioquimica ou

fisioldgica (POPINIGIS, 1977).

2.5.2 - Perdas da qualidade fisiologica das sementes

Os cuidados que determinam a manutengdo da qualidade das sementes devem
ser iniciados quando elas ainda estdo no campo, colhendo-se no momento certo e evi-
tando que fiquem expostas a chuvas, a insetos e a temperaturas desfavoraveis. Uma vez
colhidas, especial atengdo deve ser dispensada a secagem, ao beneficiamento e ao arma-
zenamento, pois estas praticas podem afetar a qualidade do produto, se ndo forem bem
conduzidas (FONSECA et. al., 1980).

DELOUCHE (1975) afirma que as operagdes de colheita e transporte, aliadas a
secagem de sementes, s80 as maiores causas de danos mecdnicos. Esses danos sdo tam-

bém as maiores causas de redugio da qualidade da semente.

BORGES et al. (1980) observaram os efeitos do fluxo de ar e da temperatura de

secagem em sementes de eucalipto. As temperaturas usadas foram 40, 50 e 60°C, com
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fluxos de 19m*/min e 43m*/min. Os resultados indicaram danos imediatos a germina-
¢io, 4 temperatura de 60°C, nos dois fluxos. Apéds trés meses de armazenamento, & tem-
peratura de 50°C, com fluxo de ar de 19m’/min, mostrou-se também prejudicial a quali-
dade da semente. A alternativa viavel foi a temperatura de 40°C e fluxo de ar de 19

m’/min.

ALMEIDA e FALIVENE (1982) estudando os efeitos da trithagem e do arma-
zenamento sobre a conservagio de sementes de feijdo Carioca ¢ Rosinha, concluiram
que as sementes trilhadas mecanicamente deterioram-se mais rapidamente que aquelas
debulhadas manualmente, principalmente quando armazenadas em ambientes sem con-

trole de temperatura e umidade.

ALMEIDA ef al. (19853) estudaram os efeitos da temperatura e da umidade rela-
tiva do ar sobre a germinagfo, vigor e teor de umidade de sementes de algoddo herba-
ceo, variedade BR-1, durante o seu armazenamento. Os autores concluiram que a menor
perda de germinagdo e vigor foi obtida quando as sementes foram expostas 4 temperatu-
ra de 20°C, umidade relativa do ar de 50% e teor de umidade da semente de 7,6% bu. A
maior perda de germinagdio e vigor ocorreu com temperatura de 40°C, umidade relativa

do ar de 88% e teor de umidade da semente de 20,8%.

BOREM (1992) estudou o efeito da temperatura ¢ da umidade relativa do ar de
secagem (30, 40, 50 e 55°C, e 30, 40, 50 e 60%, respectivamente) sobre a qualidade de
sementes de milho (Zea mays L), hibrido AG-303. Foi verificado que, para todos os
niveis de umidade relativa, os valores estimados de vigor foram reduzidos com o au-

mento da temperatura. Ndo se observou redugdo na germinacao logo apos a secagem.
FRANCESCHINI ef al. (1996) estudaram o efeito de quatro niveis de tempera-

tura do ar da secagem associado a quatro niveis de umidade inicial de grios de milho

BR-201, sobre a percentagem de germinagdo, a suscetibilidade & quebra e o trincamento
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interno dos grios. Os autores concluiram que: ocorre decréscimo da percentagem de
germina¢io com ¢ aumento da taxa de secagem; com o aumento da temperatura e da

umidade inicial, aumenta a percentagem de guebra dos grios de miltho BR-101.

AFONSO JUNIOR (1996) avaliou o efeito imediato e latente, para quatro niveis
de temperatura do ar de secagem (35, 40, 45 e 50°C), trés niveis de teor de umidade ini-
cial (17,1, 25,5 € 37,3% b.u), sobre a qualidade fisioloégica e a suscetibilidade a quebra
das sementes de feijio (Phaseolus vulgaris L.), variedade “Ouro Negro 19927, O autor
observou que apenas as sementes submetidas a temperatura de secagem de 35°C apre-
sentaram resultados satisfatorios de germinagio e vigor, depots do armazenamento por
180 dias. Sementes com 17,1% de umidade inicial foram as que apresentaram os melho-
res resultados de germinagdo e vigor, imediatos e latentes, e de suscetibilidade a quebra,

independente da temperatura utilizada e do teor de umidade final.

AHRENS e LOLLATO (1997) estudaram os efeitos sobre a qualidade fisiologi-
ca das sementes de feijao (Phaseolus vulgaris L) da cultivar IAPAR 14, com secagens
ao sol e artificial. Os autores concluiram que; é possivel secar até 13% sementes de fei-
jao com teores de dgua superiores a 25% em secador intermitente com fluxo continuo da
massa ou ao sol; a taxa de sementes trincadas aumentou durante a secagem artificial;
sementes de feijdo secas ao sol podem ser empregadas para semeadura apés noves me-

ses de armazenamento.
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2.6 - Aspectos gerais da cultura do feijfio
2.6.1 — Origem e evolugiio, classificacfio botiniea e morfologia

O feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L) teve origem no continente america-
no. Trés hipoteses tentam explicar a origem das formas cultivadas: a) o feijoeiro teria
uma origem mesoamericana; b) o feijoeiro teria uma origem sul-americana; ¢) o feijoei-
ro terla uma origem difusa, com domesticag@es primarias independentes, ocorrendo na
Mesoamérica e Sul dos Andes e um centro de domesticagdo mais recente na Colombia

(ZIMMERMANN e TEIXEIRA, 1996).

O feijio comum € uma planta anual herbacea, classificada como Phaseolus vul-
garis L., trepadora ou ndo, pertencente 4 familia Leguminosae, subfamilia Papipilionoi-

deae, tribo Phaseoleae, género Phaseolus (ALMEIDA e CANECCHIO FILHO, 1973).

Segundo VIEIRA (1967), o fruto € do tipo vagem, reto ou ligeiramente curvado,
achatado ou arredondado, comprido (geralmente 9 a 12cm de comprimento). Quando
novas, as vagens podem ser verdes ou amarelas, As vagens verdes, quando se aproxi-
mam da maturagdo, tornam-se amarelas, vermelhas, rosadas, violeta escuro ou amarelas

com estrias violaceas ou vermelhas, Possuem, em média, 4 a 6 sementes.

As sementes exalbuminosas desenvolvem-se a partir do ovulo fertilizado e, ne-
las, podem-se distinguir, externamente, as seguintes partes: testa (tegumento), rafe, hilo
e microfila. Internamente, o embrifo é constituido das seguintes partes: plamula, hipo-

cétilo, radicula e dois cotilédones (VILHORDO et al., 1996).
O feijoeiro € bastante sensivel ao déficit hidrico, provavelmente devido a sua

baixa capacidade de recuperacio as estiagens e ao seu sistema radicular pouco desen-

volvido. A fase de maior sensibilidade € durante a floragdo, com aborto e abscisdo das
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flores. Durante a formagfio das vagens, o déficit hidrico provoca chochamento dos

grios, devido a insuficiéncia de fotossintetizagio (GUIMARAES, 1996).

2.6.2 - Variedades cultivadas

Segundo VIEIRA (1967), o nimero de variedades de feijdo cultivadas no Brasil
¢ elevado e a exigéncia do mercado guanto a cor e ao tipo dos grios varia, de regifo
para regido. Tomando como base a cor e o tamanho das sementes, as variedades comer-
ciais sdo distribuidas em grupos distintos. O autor, partindo da classificagio feita por
Abrahio em 1960, efetuou algumas modificacdes e adigbes e fez a seguinte relago:
Grupo Preto, Grupo Rosinha, Grupo Mulatinho, Grupo Manteigdo, Grupo Pardo, Grupo
Roxinho, Grupe Bico-de-Ouro e Grupo Amarelo.

2.6.3 - Composicao quimica e valer nutritivo

De acordo com VIEIRA (1967), a composi¢io quimica varia, nitidamente, de
variedade para variedade. A variedade Carioca (Grupo Mulatinho) apresenta a seguinte
composigdo quimica: 26% de proteina bruta, 1,1% de extrato etéreo, 4,01 de cinzas

brutas, 5,0% de fibra crua e 63,89% de extrato ndo nitrogenado.

Em relagio aos minerais, o feijdo é rico, principalmente, em potassio (cerca de
1%, correspondente a 25-30% do contetido total de minerais), fosforo (cerca de 0,4%),
terro (cerca de 0,007%), calcio, cobre, zinco e magnésio, entre outros, ¢ pobre em sddio,

0 que acarreta vantagens nutricionais. (Sathe, citado por LAJOLO er al., 1996).
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2.6.4 - Produciio € produtividade nacional e internacional.

De acordo com o Tabela 1, o feijdo é o terceiro produto em érea plantada e em
area colhida, € o quarto em produgdo, e o quinto em produtividade, no Brasil. Esses da-

dos ratificam a afirmacio de VIEIRA (1988), quando diz que

“os peguenos agricultores, usando tecnologia mais simples, que le-
vam a baixos rendimentos, tém sido os principais responsdveis pela nossa
enorme producdo de feijdo. Os médios e grandes agricultores, utilizadores,
em geral, de melhor tecnologia de produgdo, sempre preferiram dedicar-se a
culturas de menos riscos, como milho, soja, cana-de-agicar e outras, evitan-

do a do feijdo.”

TABELA 1 - Produgo media brasileira das principais culturas no periodo de 1990 a
1995

Culturas  Area média plan- Area média Producio Rendimento
tada (1000 ha) colhida (1000 ha) média (1000t) médio (kg/ha)

Arroz 4.466.3 43258 9.798,2 2.260
Feijio 5.384,4 4.937,4 2.761,7 561
Milho 13.512,2 12.897,7 29.048,1 2.242
Soja 10.769,6 10.730,2 21.209,3 1.967
Trigo 1.906,1 1.751,9 2.438,9 1.430

Fonte: Anuario Estatistico do Brasil — IBGE — 1990 - 1995

De acordo com os dados fornecidos pelo IBGE, na Regido Sul, o rendimento
médio da produgdo € de 762kg/ha, e os principais produtores sdo os estados do Parana e

Santa Catarina. Na Regifo Sudeste, 742kg/ha, sendo Minas Gerais ¢ Sdo Paulo os dois
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3. - MATERIAIS E METODOS

A etapa de construgdo e os testes preliminares de funcionamento da bomba de
calor foram realizados no Laboratorio de Termica e Fluidos do Departamento de Enge-
nharia Mecinica, Campus II, do Centro de Ciéncias e Tecnologia. A fase seguinte, que
foi a montagem completa do experimento, em que foram acoplados os silos de secagem
e todos os instrumentos de medigio e coleta de dados, indispensaveis para avaliagio e
funcionamento do conjunto, foi desenvolvida no Laboratorio de Armazenamento e Pro-
cessamento de Produtos Agricolas do Departamento de Engenharia Agricola, desse

mesmo ceniro.

O sistema de refrigeragio utilizado foi um aparelho de ar condicionado domésti-
co marca Springer, com capacidade frigorifica de 18.000Btu/h, tendo como fluido de
trabatho o R-22 (CHCIF2 - Monoclorodifluorometano), conhecido comercialmente
como freon 22. Os componentes do aparelho utilizado sdo: motor compressor com ca-
pacidade de 1,SHP; motor ventilador com poténcia de 1/3CV; um ventilador axial e ou-
tro centrifugo, acoplados ao eixo do motor ventilador; evaporador, condensador; valvula

reguladora de fluxo ou tubo capilar, e componentes elétricos.
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3.1 — Modificacbes efetuadas no equipamento de ar condicionado

Para adequar o aparetho as finalidades do experimento, foram procedidas as se-
guintes alteragGes (Figura 7):

a) substitui¢gdo da helice original, cujo didmetro € de 380mm, por uma de
340mm;

b) adi¢io de um eondensador (condensador 2) de dimensdes menores (520 x
180mm), interligado ao condensador principal;

¢) colocagdo de duas coifas de zinco, com um tubo de saida de 160mm de dia-
metro e 60mm de comprimento, uma interligando o ar de circulag@o ao silo de secagem
de sementes e a outra, interligando o ar de exaustdo do condensador principal ao seca-
dor de vagens;

d) isolamento dos tubos de cobre com tubos de polietileno expandido e das cor-

fas e das tubulag@es de zinco, com espuma de poliestireno.

FIGURA 7 — Apareiho de ar condicionado apés as modificagGes
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A substituigiio da hélice onginal por outra, de menor didmetro, teve como finali-
dade a diminuigdo do fluxo de ar ambiente que incide sobre o condensador principal,
- evitando, desta forma, que o fluido superaquecido realize a mudanga de fase nesta parte
do circuito. Assim sendo, 2 mudanga de fase do fluido dar-se-a no segundo condensa-

dor.

O condensador 2 fica localizado na parte frontal superior do equipamento, ou
seja, na saida do ar de circulagdo insuflado para o ambienté. Em conseqiiéncia, o ar que
deixa o evaporador, com 10 a 11°C e 90% de umidade relativa, atravessa o condensador

- 2 e absorve a energia nele contida. Neste processo, o ar sofre um aumento de temperatu-
ra em torno de 20°C (£0.5), passando a circular com temperaturas proximas a 31°C
(+0.5) e 28 a 30% de umidade relativa (Figura 8).

Ventilador
axi evaporador

condensador 2

condensador 1

/

Secador para
semenies

Secador para
vagens

compressor Ventilador valvula
centrifugo

FIGURA 8 - Desenho esquematico da bomba de calor com os secadores de vagens e

sementes acoplados.
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As modificagdes efetuadas tiveram por objetivo o aproveitamento simultineo
dos fluxos energéticos gerados nos condensadores e no evaporador. O sistema proposto
permite:

a) aproveitar a energia dissipada pelo condensador principal (condensador 1)
para secagem das vagens de feijio;

b) utilizar a energia dissipada pelo segundo condensador {condensador 2) para
aguecer o ar que ¢ insuflado para o exterior e obter ar com baixa temperatura e baixa

umidade relativa.

Para coletar os dados de funcionamento do equipamento foram instalados:

a) quatro mandmetros, sendo dois de alta pressdo, instalados, respectivamente,
na saida do compressor e na saida do segundo condensador; e dois de baixa presséo,
instalados na entrada e na saida do evaporador. Somou-se s pressGes registradas nos
mandmetros o valor da pressio atmosférica local, que € de 0,0952 MPa;

b) seis termopares, tipo K, isolados com tubos de polietileno expandido, instala-
dos, respectivamente, na tubulagdo de descarga do compressor, na tubulagio de saida do
primeiro € do segundo condensadores, na tubulagdo de saida do evaporador, na saida do
ar de circulagfio e na saida do ar de exaustdo. A leitura das temperaturas indicadas pelos
dos termopares foi obtida por um registrador digital de temperatura, marca Cole Parmer,
modelo 91100-40 (Figura 9).

FIGURA 9 -- Registrador digital de temperatura
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Os termopares foram calibrados tomando como referéncia um termdmetro de
merc(rio e um de alcool, ambos a temperatura ambiente de 25°C. Para temperaturas al-
tas, foi utilizado um bequer, contendo 1.0 litro de agua destilada em ebuligdo, & pressdo
atmosférica local. Para temperaturas baixas, foi usado um calorimetro, contendo uma

mistura de agua destilada e cubos de gelo, mantidos & temperatura de 0°C.

Para medir as velocidades do ar, foi utilizado um anemdmetro digital, marca

Gattingen, modelo 1416U10, com capacidade até 20m/s.

3.1.1 — Avaliacio do desempenho da bomba de calor

Apos a nstalagio dos instrumentos de medic¢do, foram acoplados os dois silos de
secagem, para uma série de ensaios (aproximadamente 120 horas), destinados ao teste
do conjunto secador, envolvendo os termopares, mandmetros e higrometros. Com a
leitura das temperaturas e das pressGes de trabalho da maquina térmica trabalhando sem
carga, ou seja, com os dois silos vazios, determinou-se o valor das entalpias, das pres-
sdes e do volume especifico do fluido, fazendo uso do soffware CATT (Cumputer-
Aided Thermodynamic Tables).

Para calcular o fluxo de massa de ar (1., ) nos trocadores de calor - condensador

1 e condensador 2 -, usou-se a seguinte equagio:

m, =-— (Eq. 1.23)
em que

m, = fluxo de massa (kg.s1),
V = vazfio do ar (m’/s);

v = volume especifico do ar (m’/kg).
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A quantidade de calor (Qema ) adicionada ao ar ambiente pelos condensadores foi

expressa por.
0. =muo.c AT (Bq.1.24)

em que

= guantidade de calor transferida pelo condensador (kJ s

0

= cond
¢ = calor especifico do ar (1,005k}/kg.°C);
AT = acréscimo de temperatura sofiido pelo ar ao atravessar o condensa-

dor.

O fluxo de massa do fluido refrigerante ( meﬁ) ¢ funcio da quantidade de calor
adicionada ao ar pelos condensadores (Qcong.} € da variagio de entalpia do fluido refii-

gerante nesses elementos.

M. ¥ R (Eq. 1.25)

(h,—-h)

cond

em que

= fluxo de massa do fluido refrigerante, (kg.s™)

h. = entalpia de entrada (kJ/kg);
hs = entalpia de saida (k}/kg).

A quantidade de calor retirada do ar ambiente pelo evaporador foi calculada

atraves da seguinte equagio:

O =ar (B = Doy (Eq. 1.26)
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em que
A, = entalpia do ar de entrada (kl/kg);
h,_ = entalpia do ar de saida (k/kg).

Tomando o fluxo de massa do refrigerante { m.. ), € 0 scu volume especifico na

entrada do compressor (v), determinou-se a vazdo volumeétrica de refrigerante deslocada

pelo compressor, a partir da seguinte equago:

-

Vs ={trep . V) (Eq. 1.27)

O fator de performance (F.P.) de uma bomba de calor representa a relagdo entre
a quantidade de calor dissipada no processo de condensagio do fluido e a quantidade de
calor adicionada a este fluido no processo de compressdo. Determinou-se o fator de per-

formance através da seguinte equagdo:

.P.ﬁ (he B h: )cond

) (Eq. 1.28)

comp

O coeficiente de performance (COP) representa a relagdo entre a quantidade de
calor adicionada ao fluido na passagem pelo evaporador, e o calor adicionado a este no

processo de compressdo. Determinou-se o COP através da seguinte equagio:

- ( hs - he )evap

conrp

Para analisar a eficiéncia dos ciclos termodindmicos reais, toma-se como padrio
de comparagido o ciclo de Carnot, tendo em vista que nenhum ciclo possui maior efici-

éncia. O COP, baseado no ciclo de Carnot, foi calculado por:

51



Materals e Métodos

(Eq. 1.30)

em que
Ty = Temperatura de condensagio do fluido (K);

T = Temperatura de evaporagio do fluido (K).

Para comparar a eficiéncia real com a ideal possivel, calcula-se o N. (eficiéncia

em relagdo ao ciclo de Carnot), dado por:

N, z—glg%ﬂ—f (Eq. 1.31)

feor.
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3.2 — Secadores

O sistema ¢ constituido de dois secadores de camada estacionaria (Figura 10},
sendo que um ¢é destinado a secagem de sementes ¢ 0 outro & secagem de vagens. O
primeiro, € constituido de uma cimara de secagem cilindrica de 570mm de didmetro
externo, 370mm de didmetro interno e 700mm de altura e capacidade volumétrica de
0,07m’. Entre o diimetro externo € o interno existe uma segio de isolamento, constitui-
da de uma camada de 13 de vidro de 100mm, para evitar as perdas de calor pelas laterais
do secador. Na parte inferior, fica 0 plenum e, logo acima deste, uma tela perfurada de
malha 2x2mm. A partir da tela, a cada 140mm, encontram-se doze furos laterais, quatro
destinados ao uso de termopares, quatro para acondicionar as amostras de sementes que
serdo pesadas para verificagio da perda de agua, ¢ quatro para o uso de higrémetros de
espadas. Sua capacidade ¢ de 60kg de sementes. O segundo tem formato cilindrico, com
840mm de altura e 570mm de didmetro. Uma tela metilica perfurada de 5x5mm separa

o plenum da parte superior. Sua capacidade € de aproximadamente 30kg de vagens.

2 —

FIGURA 10 — Cimaras de secagem das vagens (a) e sementes (b)
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3.3 — Produto usado no experimento

Para realizagio deste trabalho, foram utilizadas sementes de feijdo, variedade
“carioca”, plantadas no campo de pesquisa da EMEPA (Empresa Estadual de Pesquisa

Agropecudaria do Estado da Paraiba), no municipio de Lagoa Seca — PB, ano de 1999.

A colheita das vagens fo1 feita manualmente, com o produto ainda na fase de
maturagio fisiologica. As vagens de feijfo foram levadas ao Laboratério de Processa-
mento e Armazenamento de Produtos Agricolas, onde foi determinado o seu teor de
umidade. Para 1ss0, foram retiradas trés amostras, de 10 gramas cada, que foram levadas

a estufa por setenta ¢ duas horas, a temperatura de 105°C (% 3°C).

3.3.1 — Teste de germinagio e de vigor

Foram feitos testes de vigor e de germinagfo (Figura 11) de acordo com as Re-
gras para analise de sementes (BRASIL, 1992), antes e depois da secagem das vagens.
Para cada teste, foram selecionadas duas amostras de cem sementes, que foram semea-
das em duas bandejas de plasticos de 45cm de comprimento, 30cm de largura e 7cm de
altura, contendo uma camada de Scm de substrato de areia peneirada e esterilizada em
estufa a 180°C (£3°C) por seis horas. A areia foi previamente umedecida com 4gua des-
tilada, sendo regada a medida que o substrato era ressecado pela evaporagio. O percen-
tual de vigor foi obtido pela contagem das plantulas no quinto dia apds a semeadura ¢ o
percentual de germinagéo, no sétimo dia. Os testes foram repetidos apds a secagem das

sementes, usando-se ¢ mesmo procedimento.
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FIGURA 11 - Plantulas sadias provenientes do teste de germinagio

3.3.2 — Secagem das vagens

Apods determinado o teor de umidade inicial das vagens,' estas foram divididas

em trés lotes de 21kg, com teor de umidade de 69, 65 e 60%, respectivamente. A altura

da camada foi de 0,5m, temperatura do ar de secagem de 50°C (20,5°C) e vazio do ar de

18,8m’ min™

.mZ. A secagem foi feita até o ponto em que fosse possivel fazer a debutha
manualmente (Figura 12). Para monitorar o processo de perda de dgua, acondicionaram-
se duas amostras de 200g em duas cestas de arame, ficando uma na base da camada e
outra, 0,4m acima. Foram feitas as pesagens a cada 0,5 horas e calculada a perda de

agua durante a secagem.

FIGURA 12 — Vagens secas em ponto de debulha
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3.3.3. — Secagem das sementes

Antes da realizagfo da secagem das sementes, determinou-se 0 seu teor de umi-
dade. Para tanto, foram pesadas trés amostras de 10g e colocadas em uma estufa a

105°C (£ 3°C), por vinte e quatro horas.

A secagem foi feita em duas repetigdes, utilizando-se, em cada etapa, uma quan-

tidade de 25kg de sementes, o que corresponde a uma altura da camada de 25¢m.

Durante o processo de secagem, foram monitoradas a temperatura e a umidade
relativa do ar ambiente. No interior do secador, eram registradas as temperaturas do ar
por meio de dois termopares colocados a cada 0,12m de altura em relagdo a chapa per-
furada, Também foram colocados, & mesma altura dos termdmetros, dois higrometros
(tipo espada), onde eram feitas as leituras da umidade relativa do ar a cada hora. A se-
cégem foi conduzida a uma temperatura de 31°C (30,5°C), e a uma vazdo de
8m’/(min.m?). Durante a primeira secagem, a temperatura ambienté vartou de 21 2 23°C
¢ a umidade relativa, de 85 a 69%. Na segunda secagem, 25 a 27°C ¢ 74 a 55%, respec-

tivamente.

Duas amostras, contendo, aproximadamente, 20g de sementes, eram pesadas a
cada hora, para o acompanhamento da perda de dgua do produto (Figura 13). Ao final
de cada etapa de secagem, determinou-se o teor de umidade final das sementes, para

comparar-se com os valores obtidos experimentalmente.

FIGURA 13 — Balanga digital usada na pesagem das amostras
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3.4 - Simulagiio de secagem

Utilizando-se os dados colhidos durante o processo de secagem, como tempera-
tura de bulbo seco, umidade relativa do ar, temperatura do ar aquecido e fluxo do ar de
secagem, fez-se a simulagfo de secagem em leito fixo, usando o modelo de Thompson,
por meio do programa computacional denominado SASG 5.0 (Software Aplicado a Se-

cagem de Grios) para feijdo.
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4. - RESULTADOS E DISCUSSAO

Os testes de avaliagio do equipamento foram feitos durante os meses de julho,
agosto e setembro de 1999. Vale ressaltar que, nessa época do ano, a temperatura ¢ a
umidade relativa do ar sofrem oscilagfes bruscas, na cidade de Campina Grande,
ocasionadas pelas chuvas, conforme mostra a Tabela 2. Como o equipamento adota
condensagdo a ar, conseguentemente, ocorreram pequenas variagdes nos dados
coletados. Assim sendo, tomou-se como pardmetro a média de cada més, tanto para as

temperaturas como para a umidade relativa do ar.

TABELA 2 - Dados meteoroldgicos de Campina Grande
Més  Precip. T.ar b.s. °C)  Umid, Rel. (%) T.amb. b.s. ("C)

(mm) mix, min,, média mix, min, média midx, min, média

julho 958 246 194 216 96 58 76 262 186 224

agosto 36,5 245 199 215 94 55 73 267 18,1 224

setembro 16,7 263 204 226 93 53 77 282 193 237
FONTE ~ Estacdo Meteorologica da EMBRAPA - CNPA -

A avaliagido do equipamento procedeu-se em duas situagdes: a) a bomba térmica
trabalhando sem carga no secador de sementes, ou seja, apenas o ar de exaustdo que
passa pelo condensador 1 € aproveitado para secagem das vagens; b) a bomba térmica
trabathando com carga no secador de sementes, nesse caso, o ar que passa pelo
evaporador e pelo condensador 2 € dirigido para a cdmara de secagem de sementes. Os
testes referidos na letra a foram realizados no periodo de julho a primeira quinzena de

agosto e os concernentes a letra b, da segunda quinzena de agosto a setembro.
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A utilizagio do ar de exaustio para secagem das vagens ndo interferiu no ciclo
termodindmico da bomba de calor, j& que as vagens apresentam uma porosidade
mmtergranular elevada, nio gerando, desta forma, nenhuma pressdo estatica no duto do ar
que atravessa o condensador 1. Por sua vez, o ar de circulagdo, aspirado pelo ventilador
centrifugo através do evaporador e do condensador 2, flui livremente para a cimara de

secagem destinada 4s sementes.

Na operagio de secagem das sementes, o ar de circulagio ¢ submetido & pressio
estatica proporcionada pela camada do produto. Como o ventilador centrifugoe usado no
condicionador de ar ndo tem capacidade para vencer pressdes dessa magnitude,
(1,13mm cam’ de coluna de grios) ocorreu uma diminuigio do fluxo de ar de
circulagdo que incide sobre o evaporador, acarretando uma redugio no efeito
refrigerante do sistema, causando, assim, modificagfes no ciclo termodindmico do

equipamento.

Para um melhor entendimento, fez-se uma analise, em paralelo, dos dados
coletados com 0 equipamento com e sem carga, enfatizando as alteragdes por que passa
o ciclo em cada estagio do sistema e a influéncia dessas alteragdes no rendimento da

bomba de calor.

4.1 — Avaliaciio dos resultados da bomba de calor, trabalhando com e sem

carga na cimara de secagem de sementes
Uma primeira apresentagdo dos resultados obtidos concerne as condigdes de

funcionamento da bomba de calor, trabalhando com e sem carga no secador de

sementes, expostas na Tabela 3.
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TABELA 3 - Condi¢des de operagdo da bomba de calor com e sem carga no secador de

sementes,
Bomba ' Varidveis
de chdl Vcondi ) * Qcondi Qcondz Tarsec Ta:ex Toond Teva
s mis o T s s C e ¢ oC
C l . ) [+ O [+]
alor | m'/s m/s ke/s ke/s 5 3

s/fcarga | 0,08 0,15 0,094 0,185 255 3.72 28 50 32 9
¢/carga | 0,08 006 0,094 0074 255 1,49 31 50 45 5

Constata-se, inicialmente, dos dados constantes da Tabela 3, uma diferenga na
vazio de ar no condensador 1 (Vonai) em rela¢do ao condensador 2 (Vomaz), em ambas
as situacOes consideradas. Tal diferenca decorre do fato de o primeiro ser refrigerado
por um ventilador axial, enquanto o segundo € refrigerado por um ventilador centrifugo

de dupla aspiracio, tipo Siroco, que proporciona uma vazio bem superior.

Observa-se, ainda, que, para as variaveis estudadas, o condensador 1 ndo foi
afetado quando o equipamento trabalhou com carga no secador de sementes. Entretanto,
no condensador 2, houve uma diminuigio na vazio de ar (Vemae), de 0,15 para 0,06m’/s,
ocasionando uma reducdo do fluxo de massa de ar de 0,185 para 0,074kg/s. Como
consetliiéncia, a quantidade de calor transferida para o ar de circulagio (Qemaz) bassou
de 3,72 para 1,49kJ/s. Mesmo havendo uma reducdo na quantidade de calor transferida
para O ar, ocorreu um aumento na temperatura do ar de secagem de 28 para 31°C(£1°C),

em funcdo da acentuada diminui¢io da vazio e do fluxo de massa de ar.

A redugio da (Qune) tem como efeito o aumento na temperatura de
condensacdo do fluido, que passou de 32 para 45°C. No evaporador, a redugfio do ar de
circulagdo fez com que houvesse uma diminuigio da temperatura de vaporizagio do
fluido, passando de 9 para 5°C e, em conseqiiéncia, a pressdo de vaporizagdo passou de

0.61MPa para 0,54MPa.
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Ainda em func¢io da redugdo da quantidade de calor transferida para o ar,
(Qeond2), quando a bomba trabalhou com carga no secador de sementes, o valor do fluxo
de massa do fluido foi inferior, mesmo tendo havido redugio da diferenca de entalpia de
207,98 para 180,42kJ/kg. Com a bomba de calor operando sem carga no secador de
sementes, foi de 0,030kg/s, com carga foi de 0,022kg/s. Esse valor representou uma
reducio de, aproximadamente, 36,4% e repercutiu nas demais varidveis de forma

decisiva, conforme pode ser observado nos dados da Tabela 4.

TABELA 4 - Valores experimentais obtidos com a bomba de calor trabalhando com e

sem carga no sacador de sementes

Bomba Variaveis

de . Qo Vog  Bheond  Ahpy  Aheorp v

‘rnre
Calor ~  (klfs) (kIkg)  (fkg) (kIkg) (mkg)

(ke/s) {m’/s)
s/carga 0,030 4,81 000117 207,98 170,38 376  0,03907
c/carga 0,022 1,93 000097 18042 151,72 28,7  0,04412

A poténcia calorifica dos condensadores passou de 6,27 para 4,04kJ/s, ndo sé em
fungdo do baixo valor do fluxo de massa, mas também por conta da diferenga de

entalpia (Aheona), que baixou de 207,98 para 180,42kJ/kg

Em decorréncia do decréscimo no valor do fluxo de massa, a vazio voluméirica
de refrigerante deslocado pelo compressor foi de 0,00117 m’/s, quando a bomba
trabalhou sem carga no secador de sementes, ¢ de 0,00097m’/s, quando esta trabalhon

com carga.

O aumento da temperatura de condensagiio do fluido, conjugado com a
diminui¢do da temperatura de vaporizagdo, mostrado na Tabela 3, fez diminuir o efeito
refrigerante por unidade de massa, que passou de 170,38 para 151,72kJ/kg. Esse foi

outro fator que contribuiu para o decréscimo da quantidade de calor retirada do ar
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ambiente, de 4,81kJ/s — sem carga — para 1,93kJ/s com carga.

A redugio do fluxo de massa do refrigerante e da vaz3o volumétrica de
refrigerante deslocada pelo compressor, no experimento com carga, fez com que o calor

de compressdo passasse de 37,6 para 28,7kJ/kg.

O aumento no valor do volume especifico do fluido refrigerante na entrada do
compressor, de 0,03907m’/kg para 0,04412m’/kg, foi devido 2 diminui¢io da
temperatura de vaporizagio do fluido. O aumento no valor do volume especifico fez

diminuir o fluxo de massa do refrigerante no compressor.
Conforme Figura 14, determinou-se quatro pontos de tomada de temperatura e

pressdo do equipamento trabalhando com e sem carga nos secadores de semente. Na

Tabela 5 encontram-se os dados gerais de funcionamento do equipamento.

Condensador 2

/ A Condensador 1
Tt
LJ...LLLJ,J RN
Valvuia de

X ? ... Q&

T Evaporador

\‘Compressor

FIGURA 14 - Diagrama esquematico da bomba de calor, mostrando seus principais

componentes e os pontos de medigio de pressdo e temperatura.
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TABELA 35 - Dados gerais de funcionamento da bomba de calor com e sem carga no

secador de sementes.

Pontos de medicio Bomba de calor sem carga Bomba de calor com carga

P, = 0,61MPa P, = 0,54MPa

1 T, =9°C T, = 5°C
H,= 254,2k1/kg hy = 252, 7kV/kg
P, = 2,33MPa P, = 2,3MPa

2 T, = 86°C T, =75°C
hy = 291,8kJ/kg hy = 281,4kJ/kg
P; = 2,16MPa Py =2,13MPa

3 Ty = 32°C Ts = 45°C
H; = 83,82kJ/kg hs =100,98kJ/kg
P, = 0,65MPa P, = 0,54MPa

4 e g (T
hs = 83,82kJ/kg hy= 100,98k]/kg

As Figuras 15 e 16 apresentam os ciclos termodindmicos da bomba de calor,
trabalhando com e sem carga no secador de sementes, respectivamente. Na figura 17, a
sobreposigdo dos ciclos permite uma methor visualizagio das condigles de

funcionamento do equipamento.

O ciclo termodinidmico da Figura 16 mostra que houve uma diminui¢do de
entropia durante o processo de compressio do fluido refrigerante, evidentemente, ha
uma incoeréncia nos resultados apresentados. Provavelmente, a temperatura de
evaporacio do fluido refrigerante deve ser inferior a registrada pelo termopar, assim

sendo, € possivel que o fluido tenha deixado o evaporador ainda na fase liquida.
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Geralmente, os trabathos envolvendo o uso de condicionador de ar como bomba
de calor destinam-se ao aquecimento do ar ambiente ou de agua. GOMES (1995)
utilizou um condicionador de ar com capacidade de 7000BTU/h para aquecimento de
dgua, e obteve um coeficiente de performance médio de 2,91. Na literatura consultada,
foram encontrados poucos trabalhos envolvendo secagem de produtos agricolas,
utilizando condicionador de ar como bomba de calor. TAKEUCHI ef al. (1991)
projetaram um sistema para secagem de produtos agricolas com capacidade de 15000 a

23000BTU/h, obtendo um fator de performance da ordem de 4 a 5.

Tomando por base esses estudos, o valor encontrado para cada uma das variaveis
com a bomba de calor trabalhando sem carga no secador de sementes, Tabela 6, esta
compativel com a capacidade do equipamento. Os valores encontrados, quando o
equipamento trabathou com carga no secador de sementes, aproximam-s¢ mais do
rendimento baseado no ciclo de Carnot e da eficiéncia em relagdo a esse. No entanto,
foram encontradas algumas restrigdes de ordem operacionals, que serdo descritas no

proximo item.

TABELA 6 - Rendimento da bomba de calor trabathando com e sem cafga"gé 6§n‘1e;1:a-

de secagem de sementes

Bomba Variaveis

de FP. COP COPuirice No

Calor
s/fcarga 5,5 4.5 13,23 0,35
¢/ carga 6,3 53 7.95 0,67

4.2 —Altura da camada de graos

Durante o periodo de secagem, foram feitas tentativas de secar uma camada de

0,5m de sementes, As dificuldades encontradas foram:
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ay- .impossihilidade de o ventilador centrifugo vencer a pressio estatica da
camada de sementes. No caso do feijdo, a pressdo estatica era de 1,13 mm c.am’ de
coluna de gréos;

b) - redugio acentuada do fluxo de ar no evaporador, impedindo a troca de calor
entre o fluido refrigerante € o ar de sucgdo. Nessa situagio, o fluido deixa o evaporador

ainda na fase liquida, provocando congelamento na linha de retorno e no compressor.

Visando a solugio dessas dificuldades, duas medidas foram adotadas:

a) reduzir a altura da camada de grios e, conseqientemente, a pressio estatica na
camada de secagem, observando-se experimentalmente que o sistema nfo era afetado
quando a altura da camada de sementes de feijfo estava em torno de 0,25m;

b) aumentar o fluxo de ar que passa pelo evaporador e pelo condensador 2,
utilizando um ventilador mals potente que permitisse, inclusive, vencer pressdes
estaticas mais aftas, um ventilador centrifugo de média pressio — ventoinha, marca

JOMAR, modelo R8, 7000rpm, 0,25CV (Figura 18).

FIGURA 18 — Ventoinha interligando a bomba de calor 4 cAmara de secagem.
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Com a finalidade de evitar um aumento demasiado da vaz8o e da temperatura do
ar de secagem, a rotagio da ventoinha foi controlada através de um potencidmetro.
Desta forma, trabalhou-se com uma rotagdo apenas o suficiente para evitar o

congelamento do ciclo. Nestas condigbes, a vazio do ar de secagem foi de 1,94m’/s.

Esta observagio implica em dizer que os dois ventiladores (axial e o centrifugo)
que trabalham no mesmo eixo de rotagio devem sofrer uma alterag@io que possibilite &

colocagdo de ventiladores com caracteristicas de poténcia, vazao e rotagio diferentes.

4.3 — Secagem das vagens de feijao

Durante o periodo de secagem das vagens, as semenies passant por Um pProcesso
de pré-secagem, no interior destas, da ordem de 7 pontos percentuais. No entanto,
devido a protegdo das vagens quanto a agdo da temperatura elevada, as sementes de

feijdo ndo perderam a qualidade fisiologica (97,5% de germinacfo e 92% de vigor).

Na Figura 19, encontram-se as trés curvas de secagem das vagens de feijio, com
teor de umidade inicial de 69, 65 e 60% b.u. Observa-se, nessa figura, que houve uma
reducdo média de treze pontos percentuais no teor de umidade das vagens. A retirada de
um percentual superior, feitos em ensaios prévios, expds as vagens a um processo de
abertura espontinea, submetendo as sementes a uma temperatura ndo recomendavel,
provocando uma perda de germinagio na ordem de 23%. O tempo de secagem para
cada lote de 21kg foi de 3,5 horas, deixando-as em condigbes de serem debulhadas
manualmente. Com o revolvimento peniddico das vagens, consegue-se uma secagem
homogénea, de forma que um saco de vagens, pesando 21kg e com 69% de umidade
b.u., apos a secagem pesara, aproximadamente, 13,5kg, uma redugdo de 36% no peso

total das vagens.
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FIGURA 19 - Dados experimentais de secagem das vagens de feijdo, a temperatura de
50°C (0,5°C) ¢ teores de umidade inicial de 69, 65 e 60% b.u.

- -

4.4 - Secagem das sementes de feijdo e sua simulacio

As sementes tiveram o teor de umidade reduzido de 25 para 14% base seca, num

tempo de nove horas. As curvas de secagem, mostradas na Figura 20, compreendem as

duas repetigGes em que foram feitas a secagem das sementes de feijio
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FIGURA 20 — Dados experimentais de secagem das sementes de feijdo, 4 temperatura
de 31°C (£0,5°C) e teor de umidade inicial de 25% b.s.
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Na Figura 21, encontram-se as curvas de secagem das sementes de feijdo obtidas

experimentalmente e as calculadas pelo programa de simulagio. Na Tabela 7, estio os

dados de entrada usados na simula¢do de secagem. Inicialmente, utilizou-se um
programa de computag#o que simulasse a secagem de sementes de feijdo desenvolvido
por CAVALCANTI MATA (1997) com validade para temperaturas entre 40 ¢ 80°C. No
entanto, os dados experimentais e simulados ndo foram satisfatérios, o que €

compreensivel, pois estava na faixa de extrapolagdo de sua validade.
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FIGURA 21 - Dados experimentais e simulados da secagem em camada delgada de
sementes de feijdo, a temperatura de 31°C (£0,5°C) e 25% de umidade inicial em base

seca.
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TABELA 7 - Condigdes da simulagio de secagem obtidas a partir dos dados
experimentais.

Temperatura ambiente 22°C
‘Umidade relativa ambiente 75%
Temperatura do ar secagem 31°C

Teor de umidade inicial das
men m base se
se tes, e se seca 259,

Teor de umidade final das
sementes, em base seca

14%
Fluxo de ar _ 8m’ min”.m-*
Altura da camada 0,25m
Tempo de secagem 11h

Diante desse fato, procurou-se determinar, para o modelo de Thompson utilizado
por CAVALCANTI MATA (1997), uma nova equagio de camada fina para a faixa de
temperatura entre 21 e 41°C, sendo que os valores das constantes obtidas da equagio de
Thompson [t = A.In(RU) + B(In(RU))*} foram:

A =-91,7178 x Exp.(-0,147T); B = 9,947 x Exp. (-0,07704T)

Mesmo assim, como pode ser observado na Figura 22, o tempo de secagem no
processo de simulacgdo foi de onze horas, enquanto que, na secagem experimental, foi de
nove horas, verificando-se uma diferenca no tempo de secagem de 22%, o que é
aceitdvel, tendo em vista que, segundo MARTINS (1982), os erros entre os valores
experimentais e os simulados podem estar em torno dos 20%. Contudo, constata-se,
ainda na Figura 22, que os valores simulados podem estar proximos em termos de
meédia, mas nfo em termos de cada camada individualmente, o que sugere que o modelo
de simulagdo para feijio necessita ainda de alguns ajustes e de investigagSes mais

apuradas.
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FIGURA 22 — Valores médios do teor de umidade das sementes de feijdo da primeira e
da segunda secagem, e valores médios simulados.

4.5 — Eficiéncia da secagem

No conjunto secador, ha trés possibilidade de secagem: a) secagem das vagens
de feijdo; b) secagem das sementes, € c) secagem simulitanea das vagens e das sementes

- de feijdo.

Levando-se em considerag¢iio que o equipamento consome, em média, 2,35kW.h
e que, no periodo de 3,5 horas, sdo retirados 7,35 kg de agua, a eficiéncia do
equipamento, durante o processo de secagem das vagens, € 1,12kW.h por quilograma de
dgua evaporada. Quando a bomba de calor foi usada exclusivamente para secagem das

sementes, sua eficiéncia foi muito baixa, consumindo 4,65kW.h por quilograma de agua

evaporada. Quando se trabalhou com a secagem simultinea de vagens e sementes, a

cada nove horas de operagio, secaram-se 54kg de vagens mais 25kg de sementes, o que

fez com que, no periodo de nove horas, fossem removidas 23.5kg de agua,
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correspondendo & remogio média de agua de 2,6kg por hora. Assim sendo, o sistema
projetado consumiu 0,9kW.h por quilograma de 4gua evaporada, na secagem

simultidnea, conforme consta na Tabela 8.

TABELA 8 — Eficiéncia de secagem da bomba de calor durante a secagem das vagens,

secagem das sementes e secagem simultinea das vagens e das sementes de feijdo

Secagem Consumo Tempo Qigna E. 8.
(kW.h) (h) (kg) (KkW.h/kg)
vagens 2,35 3.5 7,35 1,12
sementes 2,35 9.0 4,54 4,65
vagens e 2,35 : 6,0 23,5 0,9
sementes

HOGAN (1983) wtilizando um sistema com capacidade de aquecimento de 24
kW, na secagem de 100 toneladas milho, obteve um consumo de 0,557kW.h por
quilograma de 4gua evaporada. Contudo, vale ressaltar que o sistema utilizado por
Hogan, por destinar-se & secagem de grios, trabalhou com temperaturas de secagem
mais altas, enquanto que o objetivo desse experimento foi o de secar sementes de feijio
a temperaturas mais baixas, por tratar-se de um produto termosensivel. Assim sendo, o

valor obtido neste trabalho pode ser considerado satisfatorio.

4.6 — Testes de germinaciio e vigor das sementes de feijio

Os testes de vigor e de germinagio, observados na Tabela 9, realizados durante

este trabalho mostram que, para as condigdes de secagem utilizadas, o processo de
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secagem ndo afetou a quahidade fisiologica das sementes, logo apés 0s experimentos,
confirmando que, quando as sementes s3o secas a uma baixa temperatura (31 £1°C, a
sua qualidade € preservada. Isto também foi observado por SATHLER (1979), que
secou sementes de feijio sob temperaturas de 30, 35, 40, 45 e 50°C, e chegou a
conclusdo de que sementes secas a temperaturas abaixo de 35°C n#o sfo afetadas na sua

qualidade fisiologica.

TABELA 9 - Valores médios dos percentuais de germinagdo e de vigor, obtidos no teste

padrdo de germinagdo e de vigor para sementes de feijfo.

Condicio FTeor de umidade b.s. Vigor Germinacio
(%) (%) (%)
Pré-secagem 32 30 98
Antes da secagem 25 92 o8
Apods secagem 14 92 98
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5, — CONCLUSOES

5.1 — A utilizagio da bomba de calor na desumidificagdo e no aquecimento do
ar ambiente para secagem de sementes termosensiveis mostrou-se vidvel, na medida em

que se produziu ar com baixa umidade absoluta e baixa temperatura.

5.2 — O sistema utilizado como bomba de calor s tem capacidade para secar,
simultaneamente, uma carga de 25kg de sementes de feijdo, de 25% a 14% de umidade
ein base seca a cada 9 horas, e 21kg de vagens de feijdo, a cada 3,5 horas, com um teor

de umidade inicial variando de 6% a 65% b.u,, até o ponto de debulha (50% b.u.).

5.3 — O coeficiente de performance da bomba de calor, trabalhando com e sem

carga no secador de sementes, foi de 4,6 e 4,9, respectivamente.

5.4 — Caso o sistema tenha que ser projetado para realizar secagens com uma
camada de sementes superior a 0,25m, € necessario substituir o ventilador centrifugo
original do condicionador, por um ventilador centrifugo de média pressdo, de modo que

se tenha uma vazio minima de 1,94m’/s.

5.5 — O sistema projetado tem uma eficiéncia de secagem de 1,12kW.h por
quilograma de dgua evaporada na secagem das vagens de feijio, com teor de umidade
inicial de 69, 65 e 60% b.u. até o teor de umidade de debulha, 50% b.u.; de 4,65kW.h
por quilograma de agua evaporada na secagem das sementes de feijdo, com teor de
umidade inicial de 25% b.s. até 14% b.s.; e de 0,9kW.h por quilograma de agua

evaporada na secagem simultanea das vagens e sementes de feijdo.
5.6 — A germinagio (98%) e o vigor (92%) das sementes de feijio nfo foram

afetados pelas condigbes de secagem utilizadas, em testes realizados logo apds o

término dos experimentos.
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6. - SUGESTOES

6.1 — Substituir o ventilador centrifugo original do condicionador de ar por um
ventilador centrifugo de média pressdio (ventoinha) e testar o sistema, variando a

velocidade do fluxo de ar.

6.2 — Adaptar o programa de simulagfo de secagem — SASG 5.0 - para trabalhar

com temperaturas do ar de secagem entre 20 e 40°C.

6.3 — Fazer analise exergética do sistema.
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ANEXO 1. Valores experimentais e simulados da secagem de sementes de
- fenjdo

T 1*Camada U%bs.  2* Camada U%bs.  3* Camada U% b.s.
(h) Experimento Simulado Experimento Simulado Experimento Simulado

1° 20 1° 2° 1° 2

0 25 25 25 25 25 25 25

1 21,06 205 21,78 239 241 2504 om0 2513
2 19,68 193 1844 212 213 2508  -cee w2511
31834 179 1638 1976 197 2391 - - 2520
4 1764 168 1512 1834 183 21,71  ee- e 2502
5 1696 163 1428 17,03 172 1907  ——  -— 2501
6 1621 157 13,68 1628 163 1738 -  —— 2378
7 1547 152 1325 1566 156 16,14 - - 2231
8 148 147 1292 1497 149 1522 - - 2042
9 14,15 142 1267 1428 144 1452  —e-  -m 1852
{7 B — 12,47 - - 1398 -  —— 1716
11 == 1231 = = 1356 eeee e 16,12
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ANEXO 2. Valores experimentais da secagem das vagens de feijdo

T (h) 1* Secagem 2" Secagem 3* Secagem
1 amostra 2% amostra 1*amostra 2*amostra  1* amostra  2° amostra

0 69,0 69,0 65,0 65,0 60,0 60,0
0.5 64,5 66,8 62,5 63,8 58,3 59.0
1.0 62,8 65,6 60,3 61,5 56,7 57.3
1.5 60,7 64,2 58,7 60,1 55,2 56,2
2.0 59,5 63,3 56,9 58,7 54,4 55,1
2.5 573 61,9 54,6 56,9 53,2 54,0
3.0 55.4 60,6 53,7 56,2 52,1 53,2
3.5 54.8 59.5 522 553 50,6 52.4
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ANEXQ 3. Condig¢des de secagem das sementes de feijdo

durante o primeiro

experimento
T 1* camada 2" camada Higr.i Higr.2  Tamb.
(h) %) %) (O
Peso Tarsec (%) Peso Tarsec (%)
kgy °C bu.  (kg) °C bu
0 180 - 20 180 - 20 85 85 21
1 17,4 30,0 174 178 245 19,3 46 57 21
2 172 30,2 1645 176 260 175 34 53 22
317,0 306 155 174 265 165 30 50 23
4 169 31,0 150 172 270 155 30 44 23,5
S 168 312 145 170 280 1455 30 36 24
6 167 31,5 1395 169 288 140 29 36 24
7 i6,6 316 134 168 294 13,54 29 35 25
8 165 320 129 167 295 1302 28 34 25
9 164 320 124 166 296 1250 28 33 25,5
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