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Resumo

A principal dificuldade na conservacao de graos
armazenados esta em preservar suas propriedades
nutricionais e manté-los livres de insetos, fungos e suas
conseqiiéncias. O controle de insetos tem sido reali-
zado mediante a utilizacao de inseticidas a despeito
da existéncia de residuos toxicos, mas outras perdas
como fungos, insetos e atividades metabolicas sao con-
troladas por aeracao. Em mas condicoes, o grao de
soja consome-se e promove o0 aquecimento da massa.
A condicao ideal de conservacao ocorre em baixas tem-
peraturas (14°C), em que a atividade metabdlica é re-
duzida e a presenca de fungos e insetos nao é obser-
vada. Como sistemas de armazenamento de graos pos-
suem secadores que queimam lenha e como Siste-
mas de Refrigeracao por Absorcao (ARS) utilizam como
principal fonte de energia o calor residual de proces-
sos ou da combustao de varios combustiveis, este arti-
g0 aplica a Primeira e Segunda Leis da Termodinamica
para estudar um ARS, operando com uma mistura de
LiBr-H,0 para um silo de armazenamento de soja.
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ABSTRACT

The main difficulty in grain conservation is in the
preservation of theirs nutritional proprieties and keep
them free of insects, fungus and consequences. The
insects control have had realize by insecticide in spite
of toxics residuals, but the other losses, how the fungus
and metabolic activity are controlled by aeration. In
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bad conditions, the soybean grain consume yourself
and further heating in the mass. The ideal conditioning
occur in low temperatures (14°C), where the metabolic
activity is reduced and the fungus and insects don‘t
appear. How the grain storage systems have dryers
burning firewood and the ARS works using as main
source the residual heat of processes or of the
combustion of several fuels, in this paper is applied
the First and Second Law of Thermodynamics to study
an Absorption Refrigeration System (ARS) operating with
LiBr-H,0 mixture to a soybean grain silo.
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INTRODUCAO

A aeracao convencional tem como objetivo a ma-
nutencao dos graos armazenados, sem prejuizo da
qualidade e da quantidade da massa armazenada, por
meio de um sistema de ventilacao, insuflando ar a
temperatura ambiente pelos de ventiladores para den-
tro de silos armazenadores. Essa técnica vem se tor-
nando ultrapassada, em virtude de diversos fatores que
acarretam diretamente na vantagem da utilizacao desse
procedimento. Uma das desvantagens da utilizacao
dessa técnica diz respeito ao numero prolongado de
horas necessarias a realizacao da insuflacao de ar com
temperatura ambiente para dentro dos silos
armazenadores, apenas com o intuito da conservacao
da massa de graos a médias temperaturas, que ficam
entre 20°C e 25°C. Esse numero de horas de aeracao
convencional pode-se estender durante todo o perio
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do em que os graos estiverem armazenados, se as
condicoes climaticas do meio nao favorecerem essa
técnica.

A dependéncia das condicOes climaticas (tem-
peratura ambiente e umidade relativa do ar) da regiao
onde se esta armazenando os graos, é outra crescente
desvantagem da utilizacao do sistema de aeracao con-
vencional. Em funcao das distorcoes climaticas cons-
tantes, em varias regioes brasileiras, esta se tornando
dificil a manutencao dos graos na area restrita de boa
conservacao (A), conforme a Fig. 1, diagrama de con-
servacao de cereais, estabelecido por Burges e Burrel
(1964), na Inglaterra, que indica a natureza dos riscos
em funcao da umidade e da temperatura dos graos
armazenados.
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Figura 1 - Diagrama de conservacao de cereais.

Essa falta de condicoes climaticas favoraveis torna-
se onerosa aos produtores quando nao ha tempo para
que isso venha a ocorrer. Como se sabe, a mecaniza-
cao agricola no Brasil vem crescendo muito nos ulti-
mos anos, e isso faz com que a safra de graos ocorra
com uma rapidez mais eficaz, restando pouco tempo
para a obtencao de boas médias de temperatura e
umidade relativa do ar para a armazenagem. Esse fa-
tor torna-se preocupante, como se observa na Tab. 1,
elaborada por Lasserran (1981), que mostra o tempo
tedrico em horas para obter uma elevacao de 5°C na
massa de graos armazenados a granel. Verifica-se que,
para graos acima de 20% de base umida, com 15°C de
temperatura, bastam 10 a 15 dias, dependendo dos
graos, para aumentar 5°C, ocasiao em que, necessita-
rao apenas de 5 a 10 dias para aumentar mais 5°C.
Nessa oportunidade, estarao atingindo a perigosa casa
dos 25°C, para, entdo, a cada um ou dois dias, aumen-
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tar mais 5°C, liquidando a massa de graos pela deteri-
oracao do produto pelo excesso de aquecimento.

Tabela 1 - Tempo em horas para obter uma elevacao de 5°C na
massa de graos.

Temperatura Inicial - «C

Graos Umidade %Bu
5 10 15 20 25
16 1.500 750 400 170 100
20 540 270 145 60 36
Milho
24 360 180 100 40 24
35 175 90 150 20 12
16 4.100 2.000 1.000 480 240
Trigo e Cevada
20 1.200 600 300 145 72
Colza 10 1.500 2.000 700 170 50

REFRIGERACAO EM ARMAZENAMENTO DE GRAOS

A agricultura mecanizada no Brasil surgiu no Rio
Grande do Sul, e posteriormente foi se expandindo
para o resto do pais. Esse estado tem a caracteristica
de proporcionar ponto de colheita mais tarde que
outros estados, geralmente entre abril e maio. Nesses
meses, as temperaturas externas ja comecam a cair,
proporcionando excelentes condicoes de armazena-
gem de graos e sementes. Esse aspecto tem dado ao
Rio Grande do Sul um poder competitivo muito gran-
de, pois é suficiente um bom trabalho de campo para
logo armazenar a matéria-prima por longo periodo de
tempo a temperaturas mais baixas. 1sso nao ocorre
nas demais regioes do Brasil, onde a colheita geral-
mente ocorre mais cedo, entre fevereiro e marco.
Muitas vezes, os graos colhidos das lavouras chegam
as unidades armazenadoras com até 36°C de tempe-
ratura. Com a utilizacao das técnicas convencionais de
aeracao, essa temperatura ird reduzir no maximo 10°C
e, nessas condicoes, degradando sistematicamente as
qualidades de conservacao do grao armazenado, in-
clusive podem ocorrer ataques fungicos ou processos
de aquecimento, o que piora ainda mais as condicoes
de armazenagem.

O grao é um ser vivo e, como tal, mesmo desliga-
do biologicamente da planta desde o momento de
sua maturacao, respira, libera gas carbonico (CO,), agua
(H,0) e calor. Em funcao da umidade do grao, esse
processo ocorre de forma mais ou menos intensa, po-
dendo ser o calor liberado determinado e quantificado
em laboratoério. A Tab. 2 mostra os valores para o grao
sorgo em funcao da sua temperatura e umidade. Pode-
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se notar que quanto maior a umidade dos graos, mai-
or sera a liberacao de calor.

Tabela 2 - Calor em kcal, liberado pela respiracdo de uma
tonelada de sorgo em 24 horas (Marsans, 1987).

Temperatura Inicial - °C

Umidade %Bu
5 16 27 38
12,4 0 0 0 7
14,6 0 3 7 62
18,0 20 100 1.920 2.440
21,0 120 2.060 7.300 -

A qualidade dos graos armazenados também é
comprometida pelo ataque de insetos e fungos, que,
em uma massa com excesso de umidade e calor, en-
contram o ambiente ideal para a sua proliferacao, e
ha conseqiiente deterioracao quantitativa e qualitati-
va da massa armazenada. Graos com baixa umidade
(secos) e armazenados com baixas temperaturas, pos-
suem as suas moléculas de agua fortemente ligadas a
sua massa por forcas denominadas de van der Walls,
situacao na qual os fungos nao as rompem e, sem
agua, nao se desenvolvem e nao sobrevivem. A Tab.
3, elaborada por Lazzari (1993), demonstra as condi-
coes que favorecem o desenvolvimento de fungos
na armazenagem, em funcao do seu teor de umida-
de e da temperatura.

Tabela 3 - Condicoes de Umidade e Temperatura que
favorecem o desenvolvimento fungico

Teot de Desenvolvimento Desenvolvimento

Umidade Fiindico Temperatura (°C) Flindico

(%B.U) ¢ @
<13 Lento <15 Lento
13-16 Rapido 20-30 Rapido
>16 Explosivo 40 - 55 Explosivo

A técnica de refrigeracao em graos armazenados
em silos consiste, basicamente, em insuflar ar a bai-
xas temperaturas (em média 10°C) pelos dos canais
de aeracao, fazendo com que esse ar frio circule por
toda a massa de graos armazenados. Com isso, remo-
vem-se todos os focos de aquecimentos existentes,
oriundos do processo respiratorio do grao apos a co-
Iheita, homogeneiza-se a temperatura da massa, o que
faz com que esta permaneca em estado de laténcia
(sem aumentos de temperatura) por varios meses, li-
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vre de fungos e ataques de insetos. A Fig. 2 exemplifica
como a frente de resfriamento avanca no processo de
refrigeracao de silos armazenadores de graos.

Figura 2 - Frente de resfriamento no processo de refrigeracao
de graos em silos verticais.

A refrigeracao de graos armazenados tem como
objetivo principal a criacao de uma nova regiao 6tima
para a conservacao de graos, baseada na proposta de
Burges e Burrel (1964), conforme pode ser visto na
regiao em destaque na Fig. 3, em que a temperatura
do grao armazenado permanece inferior a 20°C, com
umidade entre 11%B.u até 17%B.u., obtendo-se assim
todas as vantagens anteriormente mencionadas relaci-
onadas a qualidade do grao armazenado.
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Figura 3 - Proposta de armazenagem de graos refrigerados.

CArGA TERMICA

Segundo Navarro e Calderon (1982), a capacidade
de refrigeracdao necessaria para o resfriamento de uma
massa de graos deve levar em consideracao diversos
fatores, como a energia calorifica desprendida pela
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massa de graos em funcao da sua temperatura arma-
zenada, a energia calorifica liberada pela massa de
graos em funcao do seu processo respiratorio e outros
fatores de associacao direta com as condicoes do ar
ambiente, como a variacao de entalpia do ar em fun-
cao do sistema de refrigeracao e da propria massa de
graos. A equacao proposta para o calculo da carga tér-
mica sera:

’ g
’[aHaJ
em que:

CR - capacidade de refrigeracao (kcal/h).

Q1 - energia calorifica liberada pelo grao em fun-
cao de sua temperatura (kcal).

Q2 - energia calorifica liberada pelo grao em fun-
cao do seu processo respiratorio por unidade de tem-
po (kcal/h).

t - tempo de resfriamento da massa de graos (h).

/\Ha - diferenca de entalpia entre a temperatura
do ar de entrada e a temperatura do ar de saida do
sistema de refrigeracao (kcal/kg).

/AHg - metade da diferenca de entalpia entre a
temperatura maxima do ar na massa de graos e o ar
de saida do sistema de refrigeracao (kcal/kg).

Com base nos parametros anteriormente especifi-
cados, pode-se calcular a energia calorifica liberada pela
massa de graos de soja armazenada em um silo com
um teor de umidade de 14%B.u, para uma reducdo de
temperatura de 30°C para a temperatura ideal de ar-
mazenagem de 14°C.

A massa de graos armazenada no silo estudado,
considerando o talude de graos emparelhado até a
altura maxima do corpo cilindrico deste silo (confor-
me ilustrado pela Fig. 2), é de 2.613.750kg (Broch Kuhn,
2004).

A capacidade frigorifica necessaria para a reducao
da temperatura de 30°C para 14°C em uma massa de
soja armazenada é:

61,270.10™
'“27.5]
l 50

Q.= +13,644 = 195,431(:1-'( 168.474,93(%¢! }J

612,107 R

(2)
que é equivalente a 668.559,06 BTU/h ou 55,71TR
(Broch Kuhn, 2004). Neste trabalho, adota-se como
uma capacidade frigorifica de 32kw para cada equipa-
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mento de refrigeracao. Utilizando-se essa distribui-
cao, €é possivel o funcionamento parcial do sistema,
quando as condicoes requeridas nao sejam criticas.

SISTEMA DE REFRIGERACAO POR ABSORCAO

O sistema de refrigeracao por absorcao possui al-
gumas caracteristicas em comum com os ciclos de
compressao de vapor, mas diferencia-se em dois deta-
Ihes importantes: a natureza do processo e a necessi-
dade de se retirar o vapor de refrigerante da solucao
liquida. No primeiro, em vez de se comprimir o vapor
entre o evaporador e o condensador, o refrigerante
de um sistema de absorcao € absorvido por uma subs-
tancia secundaria chamada solucao absorvente de
modo a formar uma solucao liquida. Esse processo
ocorre no absorvedor (Fig. 4). Essa solucao liquida é,
em seguida, bombeada para um nivel mais elevado
de pressao. Como o volume especifico médio da so-
lucao liquida é muito menor que o do vapor do refri-
gerante, uma quantidade significativamente menor de
trabalho é requerida, necessitando assim de uma me-
nor poténcia de acionamento em comparacao com 0s
sistemas de compressao de vapor. A segunda diferen-
ca é que deve ser introduzido nos sistemas de absor-
cao um mecanismo (gerador - Fig. 4) para a retirada
do vapor de refrigerante da solucao liquida antes que
o refrigerante entre no condensador. Esse processo
envolve uma transferéncia de calor de uma fonte que
esteja a uma temperatura relativamente alta e abun-
dante.

O condensador, a valvula de expansao do refrige-
rante e o evaporador sao semelhantes aos utilizados
em ciclos de refrigeracao por compressao de vapor.
Com a finalidade de melhorar a eficiéncia do sistema,
acrescenta-se ainda um trocador de calor. O mesmo
tem como funcdo aquecer a mistura que esta sendo
bombeada para o gerador, utilizando-se da energia da
solucdo pobre, que retorna para o absorvedor.

gerados

Trocador de
calor solugio

Figura 4 - Esquema do sistema de refrigeracao por absorcao.
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ANALISE ENERGETICA

Para um regime permanente, o balanco energético
do ciclo é dado:

Bomba

niyh +W = ri,h, (3)

Trocador de Calor

m,h, +m,h, = myh, + mgh, (4)

Valvula de Expansao da Solucao

hy = h, (5)
Absorvedor

Qu'h.\' + n'?ﬁ hb + l”“"Ii]hlll = n‘?lhl (6)
Gerador

5 b =1 : (7)
Q,,, +mh, =nh, +m,h,

Condensador
Qa'r:mf g n'??h? = mxhx (8)

Valvula de Expansdo de Agua

h, = h, (9)
Evaporador
Q‘cm‘u + ”.]uha = "f"mhm (10)

ANALISE EXERGETICA

O método da andlise exergética consiste na avalia-
cao qualitativa das perdas por meio da andlise pela 22
Lei da Termodinamica. Uma tendéncia que se obser-
va pela atuacao de diversos pesquisadores € de que
esse tipo de avaliacao vem gradualmente assumindo
papel relevante nos processos de analise de sistemas
térmicos, sem, no entanto, desprezar a analise de 12
Lei (balanco energético), antes complementando-a e
reforcando-a. A expressao exergia é dada as parcelas
da energia efetivamente transformaveis em trabalho,
quando se desprezam as variacoes de energia cinética
e potencial de um sistema aberto. Mediante tal con-
ceito € possivel expressar a energia como sendo com-
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posta de duas parcelas, a primeira delas possivel de
ser transformada em trabalho, a exergia, e a outra que
nao pode ser transformada em trabalho, que se deno-
minou anergia - Nogueira et al. (1989).

Quando um sistema estiver em equilibrio com o
meio, nao ocorreld nenhuma reacao espontanea de
estado e o sistema nao serd capaz de realizar o traba-
lho. Portanto, se um sistema, num dado estado, sofre
um processo inteiramente reversivel até atingir um
estado em que ele esteja em equilibrio com o meio, o
sistema terd realizado o maximo de trabalho reversi-
vel.

Se um sistema esta em equilibrio com o meio, ele
deve certamente estar em equilibrio de pressao e tem-
peratura este meio, isto €, a pressao P, e temperatura
T,- Também deve estar em equilibrio quimico com o
meio, 0 que implica nao ocorrer mais alguma reacao
quimica. O equilibrio com o meio requer que o siste-
ma tenha velocidade zero e energia potencial mini-
ma. Exigéncias analogas sao estabelecidas em relacao
aos efeitos magnéticos, elétricos e de superficies, se
eles forem relevantes num dado problema.

Segundo Silveira e Lacava (1992), a exergia inclui,
além das parcelas relacionadas ao equilibrio
termodinamico, parcelas devidas a diferenca de con-
centracao entre espécies quimicas, ao potencial qui-
mico associado as reacoes, etc., segundo a Eq. 11.

. B onom il
ex, =(h-h)-T,(s -5, )+?+.g_+el(:, +RT,,2||__ Inx’+.. (1)

De acordo com Wall (1990) e Ebinuma, Silveira e
Balestieries. (1990), para o sistema energético apre-
sentado é suficiente considerar apenas a parcela refe-
rente ao equilibrio termodinamico, ou seja:

ex; =(h—h )-T, (s, —5,) (12)

em que:
ex - exergia de cada ponto do sistema

kg)
h, - entalpia do estado de referéncia (kJ/kg)
h, - entalpia de cada ponto do sistema
s, - entropia do estado de referéncia (kJ/kg.K)
s, - entropia de cada ponto do sistema
T, - temperatura de referéncia (ambiente) (K)

(kJ/

ex=c,[(T,, -T,)-T,Ln(T, /T,)-RLn(P/R)] )

ar
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Resuttapos OBTIDOS

Partindo de uma poténcia frigorifica de 195,43 kw,
carga térmica de um silo, determina-se o fornecimen-
to minimo de energia necessario para o gerador e as
energias a serem rejeitadas ao ambiente pelo
absorvedor e condensador respectivamente, seguin-
do-se a anadlise energética explicitada anteriormente.

0,., =36,131kWw (1)
0., =35572kW (5)
Q('r!!!(f = 32’ 559;{ W (16)

COP = % =0,886 (1)

ger

Na Tab. 4 sao apresentadas as condicoes fisicas de
cada ponto do ciclo de absorcao proposto. A partir da
energia dos gases de combustao do secador foram
calculadas as porcentagens de degradacao exergética
associadas as irreversibilidades e geracao de entropia.

Tabela 4 - Valores do balanco energético e exergético para o
sistema proposto.

P  § X 5 h m ex
[kPal [°cl [% LiBr] [Kl/ke.K] [kj/kg] [ke/s] [k)kal

1 1,993 37.0 48,8 0,281 741 0,0500 EER L
2 10,869 370 48.8 0,281 4.1 0,0500 338
3 10,869 61,2 48,8 0,4471 1279 0,0500 83,74
4 10,869 85,2 56,6 0,5167 1914 0,0431 1458
5 10,869 54,4 56,6 0,336 128,8 0,0431 86,86
[ 1,993 51,2 56,6 0,3166 128,8 0,0431 87,24
7 10,869 70,3 0,0 8,25 2630,2 0,0069 49,38
8 10,869 47,5 0,0 8,19 198,7 00069 26,34
9 1,993 17.4 0,0 8,723 198,7 0,0069 -2,237
1] 1,993 174 0,0 8,723 25325 0,0069 -2,238
n 100,00 100,0 6,357 4191 1,5000 35,25
12 100,00 96,8 6,349 405,7 1,5000 33,62
13 100,00 25,0 10,15 104.8 0,2800 4,368
14 100,00 4.6 10,25 174.1 0,2800 19,51
15 100,00 25,0 10,15 04,8 0,2800 4,368
16 100,00 394 10,24 165,0 0,2800 17.46
17 100,00 25,0 10,15 04,8 5,4000 4,368
1810000 243 10,15 01,8  5.4000 3,736
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Na Tab. 5, apresenta-se o balanco exergético dos
componentes do sistema de refrigeracao por absor-
cao estudado.

Tabela 5 - Balanco exergético dos componentes do sistema.

Componentes I

Gerador 7725 0325 0,707
Absorvedor 0,934 0,546 0,871
Evaporador 0,760 0,406 0,556
Trocador de Calor 0,395 0,591 0,969
Condensador 0,197 0,643 0,751
Bomba 0,007 0,999 0,998

Os parametros ¢ e 1/ sao denominados eficiéncia
exergética e racional, respectivamente. O primeiro
relaciona a variacao da exergia do produto com a vari-
acao da exergia dos insumos utilizados no processo.
O segundo parametro, também denominado eficién-
cia de Bosjnakovic, relaciona a saida de exergia pela
entrada da mesma no equipamento. O parametro |
denomina a irreversibilidade do componente estuda-
do.
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