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RESUMO 

 
Na seleção de secadores, geralmente são consideradas apenas as capacidades estática e dinâmica 
do equipamento. Entretanto, o manejo térmico também desempenha um papel crucial na 
qualidade dos grãos e na eficiência operacional e energética do processo. Objetivou-se, com o 
trabalho, estudar efeitos das relações de intermitência na secagem de grãos de arroz em casca com 
o tempo e a eficiência energética da operação. Os resultados demonstram que, sem alterar a 
temperatura do ar, o aumento da relação de intermitência entre as câmaras de secagem e 
equalização prolonga o tempo de operação e eleva o consumo de energia para o aquecimento do 
ar de secagem, porém resulta em redução no consumo de energia por unidade de grão secado. 
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ABSTRACT 
 
In the selection of dryers, typically only the static and dynamic capacities of the equipment are 
considered. However, thermal management also plays a crucial role in grain quality, as well as in 
the operational and energy efficiency of the process. This study aimed to examine the effects of 
intermittency ratios on the drying of paddy rice, specifically focusing on the operation time and 
energy efficiency. The results indicate that, without changing the air temperature, increasing the 
intermittency ratio between the drying and equalization chambers extends the operation time and 
increases energy consumption for heating the drying air. However, it also results in a reduction in 
energy consumption per unit of dried grain. 
 
Keywords: intermittence ratio, drying energy, Oryza sativa L. 
 
1. INTRODUÇÃO 

A secagem intermitente tem sido considerada um método de secagem mais eficiente, em 
termos de consumo energético, melhorando a qualidade do material seco, quando comparada à 
secagem contínua. A essência deste método é alternar períodos de secagem contínua com períodos 
de repouso, permitindo que a difusão da umidade da região central para a superfície do material, 
bem como a evaporação da umidade superficial, ocorra de forma mais intensa do que na secagem 
contínua. O consumo de energia desses secadores para evaporar a umidade dos grãos é maior que 
4,5 MJ/kg de água evaporada. O consumo de energia para secagem é influenciado por vários 
fatores, dos quais o modo de operação, as características do produto, o mecanismo do secador e 
os fatores ambientais, a secagem de grãos de cereais requer muito mais energia do que outras 
culturas e materiais alimentícios. Os parâmetros operacionais do secador também são fatores 
substanciais que têm efeito no consumo de energia durante a secagem. Em estudos sobre a 
lucratividade de investimentos, dois enfoques básicos devem ser utilizados: a análise do 
investimento e análise econômica. O primeiro fundamenta-se na teoria de investimentos enquanto 
o segundo se apoia em custos de produção e rentabilidade. Objetivou-se, com o trabalho, estudar 
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efeitos das relações de intermitência na secagem intermitente de grãos de arroz em casca com o 
tempo de operação e a eficiência energética do processo. 
 
2. MATERIAL E MÉTODOS 
2.1. MATERIAL EXPERIMENTAL 

Foi utilizado arroz, em casca, classe grãos longo finos, produzido em sistema irrigado na 
região sul do Rio Grande do Sul, colhido com umidade próxima a 20%, submetido a pré-limpeza, 
em máquinas de peneiras planas, como preparação para  os testes nos experimentos de secagem, 
realizados na planta piloto do Laboratório de Pós Colheita, Industrialização e Qualidade de Grãos 
do Departamento de Ciência e Tecnologia Agroindustrial da Faculdade de Agronomia Eliseu 
Maciel da Universidade Federal de Pelotas.  
 
2.2 MÉTODOS 

Após a pré-limpeza e as análises de caracterização tecnológica, os grãos foram 
imediatamente submetidos à secagem intermitente sob diferentes condições de relação de 
intermitência: 1:1, 1:2 e 1:4, entre a câmara de secagem e de equalização, em três repetições, com 
ar em temperatura crescente de 70±5ºC, 90±5ºC e 100±5ºC, respectivamente na 1ª, 2ª e da 3ª até 
a penúltima hora, havendo redução gradual da temperatura do ar na última hora da operação. 
Foi utilizado um secador intermitente piloto, de câmaras cilíndricas e fundo cônico centrado, com 
os seguintes parâmetros operacionais básicos: capacidade estática da câmara de secagem: 80 kg; 
capacidade estática total: 400 kg; vazão do ventilador centrífugo: 196 m3ar/h; vazão específica de 
secagem: 1470 m3 de ar/h / m3 de grão; espessura da camada de grãos na câmara de secagem: 178 
mm; capacidade do elevador: 752 kg/h. 

O calor de aquecimento do ar foi gerado por oito resistências elétricas monofásicas de 
700 W, cada, instaladas na curva de calor da câmara de secagem, das quais seis eram comandadas 
por termostato (precisão +5ºC) de acionamento automático. Duas permaneciam sempre ligadas 
durante as secagens para evitar choque térmico nos grãos, a cada vez que o termostato desligava 
as demais resistências. 

Na primeira hora o termostato foi regulado para o ar atingir uma temperatura máxima de 
70+5 ºC; entre a primeira e a segunda hora o termostato foi regulado para o ar atingir uma 
temperatura de 90 + 5 ºC; ao fim da segunda hora o termostato foi regulado para o ar atingir uma 
temperatura de 100 + 5°C, permanecendo nesta condição até os grãos reduzirem seu grau de 
umidade para cerca de 15%. Logo após, o termostato foi regulado para a temperatura igual à da 
massa de grãos +5ºC, permanecendo os grãos submetidos a esta condição por mais 30 minutos, 
seguindo-se mais 30 minutos com o termostato regulado para 10ºC acima da temperatura do ar 
ambiente;  

As relações de intermitência utilizadas na secagem foram: 
a) Relação de intermitência 1:1. Nesta condição o secador foi carregado com 160 kg de arroz em 
13 minutos, ficando os grãos sob ação do ar aquecido por 6 minutos e 20 segundos e equalizando 
por 6 minutos e 20 segundos em cada volta; 
b) Relação de intermitência 1:2. Nesta condição o secador foi carregado com 240 kg de arroz em 
19 minutos, ficando os grãos sob ação do ar aquecido por 6 minutos e 20 segundos e equalizando 
por 12 minutos e 40 segundos em cada volta. 
Relação de intermitência 1:4. Nesta condição o secador foi carregado com 400 kg de arroz em 32 
minutos, ficando os grãos sob ação do ar aquecido por 6 minutos e 20 segundos e equalizando 
por 25 minutos e 20 segundos em cada volta. 

Durante as secagens, a cada hora, foram feitas medições de consumo de energia, 
temperaturas do ar ambiente (bulbo seco e de bulbo úmido), temperatura do ar de secagem, 
temperatura do ar de saída do secador (em dois pontos do revestimento, um no lado da entrada de 
calor e outro antes da entrada do ventilador), temperatura e umidade da massa de grãos. 

Na medição do consumo de energia foi utilizado medidor de energia elétrica marca Inepar 
modelo F-32, com precisão 0,1 kWh, instalado antes das três tomadas, que ligavam os motores 
elétricos do ventilador, do elevador de caçambas e os termostatos das resistências elétricas. 

Na medição das temperaturas do ar ambiente, foi utilizado um psicrômetro instalado 
próximo ao secador intermitente, enquanto as temperaturas do ar de secagem e do ar de saída 



 

foram medidas com termômetros de mercúrio. A temperatura da massa era feita com os grãos 
colocados numa caixa térmica de isopor de 1500 mL, sendo imediatamente introduzido um 
termômetro de mercúrio com leitura após três minutos. 

Para o monitoramento operacional da secagem foram utilizados dois métodos simultâneos 
de medição de umidade da massa de grãos. Um, expedito, utilizou um determinador marca 
Gehaka modelo 800, baseado na propriedade da capacitância, em função da necessidade de 
obtenção instantânea da informação, ou seja, é um momento em que a rapidez é mais importante 
do que a precisão. Essa foi garantida pelo segundo método, realizado em estufa a 105+3ºC, com 
circulação natural de ar por 24 horas, conforme as Regras para Análise de Sementes (BRASIL, 
2009). Na elaboração das tabelas, dos gráficos e das equações foram considerados os dados 
obtidos pelo método de estufa. 
 
3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
3.1. DINÂMICA DA TEMPERATURA E DA UMIDADE DOS GRÃOS DURANTE A 
SECAGEM 

Na figura 1, aparecem as curvas que representam as temperaturas da massa de grãos, no 
decorrer das secagens, resultantes das médias dos valores obtidos entre as três repetições, para 
cada relação de intermitência. 
         1-A          1-B 

            

  

 

Figura 1 - Temperatura (1-A) e umidade (1-B) dos grãos nas secagens com relações de 
intermitência 1:1, 1:2 e 1:4. 

Examinando-se os comportamentos exibidos (Figura 1), é possível observar que as três 
curvas são bastante semelhantes (1-A). A temperatura da massa nunca ultrapassou 43°C em 
nenhum dos tratamentos. Isto demonstra que o manejo térmico dos grãos na operação de secagem 
foi adequado o que confirma observações (SÁ, et.al., 2022) 

As temperaturas, como o manejo térmico é o mesmo, crescem mais nas duas primeiras 
horas, tendendo à estabilização, pois o processo de secagem é composto de duas etapas 
hidrotérmicas distintas e complementares, que incluem a difusão da água do interior do grão para 
a periferia e a evaporação da água periférica, sendo a primeira endotérmica e a segunda 
isoentálpica, quando ocorrem os fenômenos de transferência de calor e massa, em acordo com os 
princípios da termodinâmica. 

A temperatura da massa de grãos é o parâmetro operacional mais intimamente ligado a 
danos térmicos que podem ocorrer nos grãos em função da operação de secagem e juntamente 
com o choque térmico, são responsáveis pelos danos imediatos e latentes cujos resultados se 
expressam mais em trincamentos e incidência de defeitos nos grãos de arroz, respectivamente. 
Examinando-se os comportamentos das curvas (figura 1-B, é possível observar que a variação da 
umidade dos grãos teve um comportamento semelhante em todo o tempo de secagem entre os 
tratamentos 1:2 e 1:4, esse comportamento está em acordo com o relatado por Milman (2002), 
quando avaliou as relações de intermitência 1:1,5 e 1:3 na secagem intermitente de arroz em casca. 
Diferenciando das demais condições de secagens, o tratamento com relação de intermitência 1:1 
possui uma diminuição mais brusca de umidade em todo o período de secagem, isto é explicado 
pela maior permanência da massa de grãos na câmara de secagem.  

A umidade final de cada produto pouco variou para cada teste, apresentando valores 
médios de 12,4; 13,0 e 13,19% para os testes relativos aos tratamentos 1:1, 1:2 e 1:4, 
respectivamente. O tempo de secagem variou para cada um dos testes, tendo duração de 5, 8 e 10 



horas para os tratamentos 1:1, 1:2 e 1:4 respectivamente. O tratamento 1:4 teve o maior tempo de 
duração em função de ter sido executado com maior quantidade de grãos. O tempo de secagem 
foi reduzido conforme ocorreu a diminuição da relação de intermitência, o que era um 
comportamento esperado. 

Pereira (2020) salienta que a velocidade de secagem é um fator de ordem econômica 
muito importante, pois é inversamente proporcional à duração da secagem, ou seja, quanto maior 
a velocidade de secagem, menor será o tempo de permanência dos grãos no secador, 
potencializando sua utilização. Entretanto, uma secagem muito rápida resulta num gradiente de 
umidade muito acentuado entre a superfície e o interior do grão, causando danos imediatos e 
latentes na qualidade dos grãos. 
    
 
3.2 Demanda energética na secagem 
 Foram avaliadas as demandas energéticas para os principais componentes da secagem: o 
aquecimento do ar e a movimentação do ar e dos grãos. 

Os dados experimentais mostraram que a operação realizada com relação de intermitência 
1:4 consumiu menos energia por quilograma de grãos, do que a operação realizada com relação 
de intermitência 1:1 e 1:2. 8,5% e 18,9% a menos de consumo de energia por quilograma de grãos 
em relação aos tratamentos 1:1 e 1:2, respectivamente. A operação com relação de intermitência 
1:2 foi o que consumiu mais energia para o aquecimento do ar, chegando ao valor médio de 106 
kcal/kg de produto.  

 
Figura 2 - Demanda de energia em kcal/kg de grão nas operações de secagens com relações de 
intermitência 1:1, 1:2 e 1:4. 
 

Pelos dados apresentados na Tabela 02, é possível verificar que a aplicação da equação, 
recomendável para uso pelas indústrias fabricantes de secadores industriais de grãos, para o 
cálculo da energia necessária para aquecer o ar de secagem, conhecida a vazão do ventilador do 
secador, é perfeitamente aceitável dentro dos padrões de cálculo da engenharia. 

Na secagem com relação de intermitência 1:1, o consumo de energia para aquecimento 
do ar foi de 15110kcal, na que utilizou relação de intermitência 1:2, o consumo de energia foi de 
25464kcal enquanto na secagem com relação de intermitência 1:4 o consumo energético foi 34510 
kcal. A demanda de energia, para movimentação dos grãos e do ar, foi obtida a partir da medida 
do consumo total de energia na operação de secagem e das potências dos motores de acionamento 
do elevador de caçambas e do ventilador, ambos de 0,33 cv. 

Na secagem com relação de intermitência 1:1, o consumo total de energia medido através 
do medidor de energia elétrica foi de 20 kWh, na secagem com relação de intermitência 1:2 foi 
consumido 33,5 kWh, e na que utilizou relação de intermitência 1:4 o consumo total de energia 
medido através do medidor de energia elétrica foi de 45 kWh. Aplicando-se as relações de 
equivalência energética, onde 1 cv corresponde a 0,7355 Kw, é possível determinar que 0,33 de 
cv equivale a 0,2427kW (BOLIGON, 2020). 

Na secagem com relação de intermitência 1:1, os motores ficaram ligados durante 5 horas, 
consumindo 1,2136 kWh cada um, na que usou relação de intermitência 1:2, os motores 
permaneceram ligados por 8 horas e consumiram 1,9416 kWh cada, e enquanto na que utilizou 
relação de intermitência 1:4 o tempo de operação foi de 10 horas, sendo que cada um dos motores 
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consumiu 2,427 kWh. Portanto os consumos de energia para movimentação do ar e dos grãos em 
cada uma das operações com as relações de intermitência 1:1, 1:2 e 1:4 foram de 2,43 kWh; 3,88 
kWh e 4,85 kWh, evidenciando que o aquecimento do ar consumiu, respectivamente 88%; 88,5% 
e 89% do total de energia requerida na secagem.  

Essas informações são importantes para a avaliação da economicidade da operação de 
secagem, principalmente quando se trabalha com insumos nobres e de alto valor unitário, situação 
aplicada tanto em relação ao combustível para o aquecimento do ar, quanto em relação ao sistema 
de energia para acionamento dos dispositivos de movimentação do ar e dos grãos. 
 
4. CONCLUSÕES 

Os resultados demonstram que, sem alterar a temperatura do ar, o aumento da relação de 
intermitência entre as câmaras de secagem e equalização prolonga o tempo de operação e eleva o 
consumo de energia para o aquecimento do ar de secagem, resultando em uma redução no 
consumo de energia por unidade de grão secado. 
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