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Psicrometria Aplicada a Armazenagem de Gréos!

Por: Luis César da Silva

Abstract

Psychrometry Applied to Grain Storage
(AGAIS - Technical Bulletin: AG: 01/2023 - 01/09/2023)

Psychrometry is an area of knowledge focused on determining physical and thermodynamic air
properties, which are made up of gases and water vapor. These gases are nitrogen (78.1%), oxygen
(21.0%), noble gases (0.9%), carbon dioxide (0.03%), and others. Knowledge of psychometrics is
fundamental for understanding grain processing operations such as wet-holding bin aeration, high
and low-temperature drying, dry-aeration, and colling and aeration of stored products. Because
these operations can involve mass (water vapor) and heat transfer between air and product.

Dr. Luis César da Silva — website: www.agais.com

1. Introducdao

Psicrometria é uma area do conhecimento voltada a determinacao das propriedades
fisicas e termodindmicas do ar, que é constituido por gases e vapor de agua. Os gases
correspondem ao nitrogénio (78,1%), oxigénio (21,0%), gases nobres (0,9%), gas carbbnico
(0,03%), dentre outros. Desse modo, didaticamente o ar é dividido em duas fragdes: ar seco
e vapor de agua. Em psicrometria € pressuposto que a massa de ar seco € constante,
enquanto a de vapor de agua pode aumentar ou diminuir. Sendo assim, as quantidades
horarias de ar seco que entram e saem de um secador sdo iguais, enquanto as de vapor de
agua é maior na saida.

O conhecimento de psicrometria é fundamental para o entendimento de operacdes
como aeracdo em silo-pulméo, secagem em alta e baixa temperaturas, seca-aeracao,
aeracdo e resfriamento de produto armazenado. Isso se da em razao dessas operacdes
envolverem trocas de calor e, ou, massa (vapor de agua) entre o ar e 0s graos.

Na conducdo dessas operacOes, de acordo com suas especificidades, ocorrem
alteracdes das propriedades psicrométricas do ar, como o volume especifico, razdo de
mistura, pressdo de vapor, umidade relativa, temperatura e entalpia. Na definicdo dessas
propriedades € tomado como pressupostos que o volume especifico corresponde ao volume
em que esté contido 1,0 kg de ar seco e uma determinada quantidade de vapor de agua. Por
exemplo, para o ar com temperatura de 22,0 °C e umidade relativa de 80%, o volume
especifico equivalerd a 0,915 m3 de ar/kg de ar seco (Figura 01). Portanto, nesse volume de

0,915 m3 (915 L) esta contido 1,0 kg de ar seco e 14,2 g de vapor de agua.

1 Artigo publicando na Revista Graos Brasil, Ano XX, n® 117, dezembro de 2022, p. 32 - 35.
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Entalpia= 58 kJ/ kg de ar seco

Volume especifico=0,915m?
Entalpia = 13,9 kCal/ kg de ar seco

58 k Joule

Razao de mistura = 14,2g de vapor/ 1 kg de ar seco
Razdo de mistura = 0,0142kg de vapor / kg de ar seco

Figura 01 — Representacao do volume de controle para o ar com temperatura de 22,0 °C, e
umidade relativa de 80%, Maringa-PR, altitude de 542 m.

Para esse cendrio, a razéo de mistura corresponde a razao entre as massas de vapor
de agua e de ar seco, correspondendo, portanto, a 14,2 g de vapor de dgua/kg de ar seco.
Esse quantitativo de vapor de 4gua, para o momento, corresponde a 80% da quantidade de
vapor se o ar estivesse saturado (17,8 g). Desse modo, a propriedade umidade relativa &
calculada pela relagcdo percentual entre a razdo de mistura atual e razdo de mistura do ar
saturado (= 14,2/17,8).

Além da razdo de mistura e umidade relativa, outra propriedade que faz referéncia a
guantidade de vapor de 4gua no ar € a presséo de vapor. De acordo com a Lei de Dalton,
0S gases em uma mistura exercem pressdes parciais proporcionais a concentracdo. Desse
modo, para o ar atmosférico, 0 somatorio das pressdes parciais dos gases mais a pressao
parcial associada a quantidade de vapor correspondera a pressdo atmosférica, que
normalmente é expressa em hectopascal (hPa) ou milimetros de mercuario (mm Hg).

Por exemplo, para a cidade de Maringa-PR, com altitude de 542 m, ao ocorrer a
temperatura de 22,0 °C e umidade relativa de 80%, a pressao atmosférica corresponde a
946,92 hPa (710,3 mm Hg). Nessa condicao, o gas nitrogénio com participacdo de 78,1% no
ar respondera pela pressao parcial de 739,5 hPa (552,0 mm Hg), enquanto para vapor de
agua a pressao de vapor sera 21,2 hPa (15,9 mm Hg). E caso o ar estivesse saturado,
umidade relativa de 100%, a pressédo de vapor seria 26,4 hPa (19,8 mm Hg). Desse modo,
outra forma de calcular a umidade relativa se d& pela relagcédo percentual entre a pressédo de
vapor atual e presséo de vapor do ar saturado.


http://www.agais.com/

AGAIS — Armazenagem de Gréos, Agroindustria e Simulagao 3
Série: Armazenagem de Graos. Vigosa: MG.
Boletim Técnico: AG: 01/23 em 09/01/2023 - Sitio: www.agais.com

Dependendo do aporte de calor da mistura ar seco e umido é definida a entalpia, que
para o ponto de estado caracterizado na Figura 1 corresponde a 13,9 kcal/kg de ar seco (58
kJ/kg de ar seco). Em operagdes como aeracdo em silo-pulméo, secagem, seca-aeracao,
aeracao e resfriamento é dada a maior importancia a variacado da entalpia, o que propicia
calcular, por exemplo, o aporte de calor necessario a ser transferido para a realizacao da
secagem, ou a quantidade de calor a ser removido do ar para a conduc¢éo da operacéo de

resfriamento dos grdos armazenados.

2. Determinacédo das propriedades psicométricas

Para a determinacéo das propriedades podem ser empregados psicrometros, termo-
higrdbmetros ou sensores eletrénicos de temperatura e umidade relativa. O psicrometro,
Figura 02, possui dois termdmetros: o de bulbo seco e o de bulbo Umido. O termémetro de
bulbo seco mede a temperatura do ar, enquanto o de bulbo imido, envolto por um cadarco
de algoddo umedecido com &gua, simula a temperatura de um sistema em que esta
ocorrendo a evaporacdo de agua, em razao do potencial de secagem do ar. Sendo assim,
conhecendo os valores das temperaturas o usuario, por meio de uma tabela, determinara a
umidade relativa. Por meio dessa tabela o usuério constatara que quanto maior a diferenca
entre as temperaturas de bulbo seco e bulbo imido menor sera a umidade relativa, o que
implica em maior potencial de secagem do ar. Em caso de as temperaturas serem iguais, a

umidade relativa sera igual a 100%, ou seja, o ar estara saturado.

é )
Bulbo Bulbo
Seco Umido

Agua
\ Wy,

Figura 02 — Desenho esquematico de um psicrometro.

Ao se utilizar programas de computador, como os disponibilizados no site

www.agais.com, secao Aplicativos “on line”, ou de grafico psicrométrico, € possivel

determinar as propriedades psicrométricas do ar, desde que sejam conhecidas, as

coordenadas do ponto de estado, como por exemplo a temperatura de bulbo seco versus
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temperatura de bulbo Umido, umidade relativa, razdo de mistura, volume especifico ou

entalpia.

3. Dindmica da variacao das propriedades

A variacao das propriedades psicrométricas do ar € dindmica, como demostrado na
Figura 03, que traz as variagbes da temperatura e umidade relativa para a cidade de
Maringa-PR durante o dia 17/03/2012. Constata-se que essas propriedades variam em razao
inversa, pois quanto maior a temperatura do ar menor € a umidade relativa, e vice-versa.
Assim, os maiores valores de umidade relativa ocorrem entre as 3 h e 10 h, algando valores
proximos de 90%. Enquanto os maiores valores para temperatura ocorreram ao final da tarde
com o pico de 31,1 °C as 18 h, nesse momento a umidade relativa correspondeu a 50%. Na
Tabela 01 s&o destacadas as variagfes do volume especifico, razdo de mistura, presséo de

vapor e entalpia ao longo do dia 17/03/2012 em Maringa-PR.
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Figura 03 — Variagcdo da umidade relativa e temperatura para a cidade de Maringa-PR, em
17/03/2012

Tabela 01 — Variacéo das propriedades psicrométricas do ar para a cidade de Maringa-PR,
altitude 542 m, em 17/03/2012

Hora Temperatura Umidade Volume especifico Razdode Pressao de Entalpia

relativa Mistura vapor
(°C) (%) (m3 de ar/ (g de vapor/ (hPa) (k cal/
kg ar seco) kg ar seco) kg ar seco)
04:00 21,3 89 0,914 15,2 225 14,3
08:00 19,8 90 0,908 13,4 23,1 13,2
12:00 241 74 0,923 14,9 30,0 14,9
16:00 28,1 59 0,935 15,1 22,4 16,0
20:00 24,5 75 0,925 15,5 30,1 15,3

24:00 24,2 76 0,924 15,5 30,2 15,2
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4. Psicrometria e secagem de graos

A secagem a alta temperatura caracteriza-se por empregar ar aguecido em mais de
10 °C em relacao a temperatura ambiente, o que eleva o potencial de secagem do ar que se
traduz na reducdo da umidade relativa e em aumentos da temperatura e entalpia.

Na Tabela 02 séo apresentadas as condi¢des psicrométricas do ar ambiente e do ar
de secagem aquecido até 90 °C. Observa-se que a umidade relativa do ar reduziu de 80
para 3,0%, enquanto a entalpia aumentou de 13,9 para 30,7 kcal/kg de ar seco.

Tabela 02 — Representacdo das alteracdes das propriedades do ar mediante o processo de

aguecimento

Propriedades do ar Ar Unidade
Ambiente de Secagem

Temperatura 22,0 90,0 °C

Umidade relativa 80,0 3,0 %

Razéo de mistura 14,2 14,2 g de vapor/kg de ar seco

Razéo de mistura do ar saturado 17,8 473,3 g de vapor/kg de ar seco

Pressao de vapor 21,2 21,2 hPa

Pressao de vapor do ar saturado 26,5 706,7 hPa

Volume especifico 0,915 1,126 m3 de ar/kg de ar seco

Entalpia 13,9 30,7 kcal/kg de ar seco

A reducao da umidade relativa esta associada ao aumento da razéo de mistura do ar
saturado de 17,8 (14,2 + 80) para 473,3 (14,2 + 3,0) g de vapor/kg de ar seco. Ou seja, ao
ar ambiente para chegar ao estado de saturagcdo deve-se acrescer mais 3,6 g de vapor,
engquanto ao ar de secagem 459,1 g de vapor. Evidentemente, isso ocorreria se o0 ar de
exaustao em um secador apresentasse a umidade relativa de 100%, o que é ficticio.

Na Figura 03 é representada uma situagdo de ocorréncia passivel. Nesse caso, trata-
se de um secador de fluxos misto tipo cavalete com capacidade horaria de 40 t/h, operando
com vazao do ar de secagem igual a 100 mil m3 de ar/h, que ao se dividir pelo volume
especifico (0,915 m3 de ar/kg de ar seco) é determinada vazdo massica igual a 109 mil kg
de ar seco/h. Ao se calcular a diferenca entre as raz6es de mistura do ar de secagem e o da
exaustdo (18 g de vapor/kg de ar seco) e multiplica-la pela vazdo massica é calculada a
guantidade de vapor de agua transferida ao ar, que nesse caso corresponde a 1.967,4 kg de
agua/h.
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T=445°C
UR = 50%

RM = 32,2 g de vapor/ kg ar
seco.

T=190°C Fluxo de Graos

UR =3,0% )
RM = 14,2 g de vapor/kga.s. Ventiladores
Ve =0,915m*de ar/ kg ar seco

100.000m*dear/h

Diferenca da RM =
32,2 -14,2 = 18,0 g/ kg ar seco

100 mil m® de ar/ h + 0,915

109,3 mil kg de ar seco/h 109,3 mil kg de ar seco/h x 18
Agua evaporada =
1.967,4 kg de agua /h
2,0 t de agua/h

Figura 03 — Uso de pirometria em sistema de secagem.

Ressalta-se que a quantidade de vapor de agua transferida ao ar de exaustao
dependera do teor de 4gua e da temperatura do produto. Os calculos apresentados referem-

se a reducdao do teor de agua de 18,0 para 13,0%.

5. Psicrometria e aeracéo de graos

Os materiais biolégicos como graos e sementes sao higroscépios, portanto possuem
a capacidade de trocar 4gua na forma de vapor com o ar circunvizinho.

Sobre a superficie dos materiais bioldgicos esta presente uma finissima camada de
ar constituindo um microclima, onde as propriedades psicrométricas sao definidas em fungéo
do teor de agua e da temperatura do produto de dada espécie e variedade. Desse modo,
guanto maiores o teor de agua e a temperatura dos graos, maiores serdo a umidade relativa,
pressdo de vapor e razdo de mistura nesse microclima. Esse fato decorre do aumento da
guantidade de vapor de agua nesse microclima.

Por exemplo, para gréos de milho com teor de agua de 19,0% e temperatura 26,0 °C,
0 ar presente nos microclimas possuird umidade relativa de 90%, pressao de vapor 33,61
hPa (25,2 mm Hg) e razdo de mistura 19 g de vapor/kg de ar seco. Sendo assim, em um
silo-pulmé&o contendo bilhdes de grédos de milho com teor de agua de 19,0% e temperatura
26,0 °C, fard com que a umidade relativa do ar intergranular seja de 90%, o que favorece a
proliferagdo de fungos. Mas se os graos de milho estivessem com teor de 4gua de 13,0% e
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temperatura 20,0 °C, a umidade relativa do ar intergranular seria 60%, inviabilizando assim
ao desenvolvimento de fungos.

Na interacdo ar circunvizinho e grdos poderdo ocorrer trocas de calor e vapor de
agua. Por exemplo, se pela massa de graos passar um fluxo de ar com pressao de vapor
menor que a pressdo de vapor sobre as superficies dos graos, sera estabelecido um
gradiente em que o fluxo de massa de vapor dar-se-4 dos graos para o ar. Portanto, ocorrera
a secagem dos graos. Essa troca ocorrera até que as pressdes de vapor se igualem,
estabelecendo assim a condi¢cdo denominada equilibrio higroscopico.

Caso o gradiente seja estabelecido em sentido contrario, a massa de vapor do ar
migrara para 0s microclimas nos entornos dos graos, potencializando o desenvolvimento de
fungos em raz&o da maior disponibilidade de agua no ar. O desenvolvimento de fungos na
massa de graos pode elevar a temperatura e 0s riscos de contaminagdo por micotoxinas.

Portanto, é errdneo afirmar que a aeracdo de grdos com ar Umido, alta umidade
relativa, proporcionara o aumento do teor de agua dos produtos armazenados.

Desse modo, na conducédo da operagdo de aeragdo, para que ndo ocorra troca de
vapor de agua entre os graos, o fluxo de ar a ser insuflado deve estar em equilibrio

higroscépio com a massa de graos.

6. Ponderagdes Finais

Toda unidade armazenadora deve dispor de estacdo meteoroldégica para
fundamentar tomadas de decisédo, principalmente na conducéo da operacédo de aeracao.

Este artigo foi redigido como o intuito de despertar em operadores e gerentes
operacionais de unidades armazenadoras a importancia dos conhecimentos basicos de
transferéncia de calor e massa e de psicrometria na conducéo das operacdes: aeracdo em
silo-pulméo, secagem, seca-aeracdo e a aeracdo ou resfriamento dos produtos em
armazenamento.

Para os tempos atuais, em que sao ressaltados a importancia da otimizacdo de
processos, 0 uso racional de energia e a preservacao das qualidades fisico-quimica,
nutricional e sanitaria dos graos, sdo necessarios aprimoramentos quanto aos fundamentos
das formas de conducédo das operagdes unitérias do sistema unidade armazenadora, que

envolvem trocas de calor e massa entre a massa de graos e o ar.
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