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Apresentacao

A producédo de alimentos é uma necessidade mundial, pois
o0 crescimento da populacdo humana tem seguido uma curva
ascendente, e suas necessidades tém de ser atendidas. Porém
ndo basta aumentar a producdo de grdos com o grande esforco
do produtor. E essencial também conservar esses grdos para serem
usados conforme as demandas do consumidor.

As safras agricolas ocorrem em determinados periodos
do ano e devem ser conduzidas com a maxima eficiéncia. Toda-
via, ndo menos importantes sdo 0s processos de colheita, trans-
porte, secagem e armazenamento dos graos cujo consumo se
estende ao longo do ano.

Na pos-colheita, faz-se necessario preservar a qualidade
do produto colhido e destina-lo ao consumo com as menores
perdas possiveis. Nesse sentido, é imprescindivel que se adotem
técnicas apuradas de manutencédo dessa qualidade, sendo a se-
cagem adequada de grdos fundamental para atingi-la, inclusive
no armazenamento.

O esforco conjunto da Embrapa e Emater/RS para a ma-
nutencdo da qualidade de grdos pds-colheita permite oferecer
esta publicacdo de “Tecnologia de Secagem de Grdos”, que trata
de diversos aspectos relacionados com a secagem de grdos na
agricultura. Este trabalho, com certeza, sera acrescido, em futuro
proximo, de novos resultados de pesquisa que estdo sendo gerados
na area pelas instituicoes parceiras, e que visam atender a demanda
do setor por esses conhecimentos.

Certamente esta obra é uma contribuicdo para a melhoria
da qualidade de alimentos a serem oferecidos a populacdo huma-
na.

Irineu Lorini
Pesquisador em Qualidade de Graos Armazenados
da Embrapa Trigo
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Tecnologia de Secagem de Grdos

Ricardo Ramos Martins’
José Boaventura da Rosa Franco?
Paulo Armando V. de Oliveira®

Introducéao

Um pais como o Brasil, com producdo de cereais e graos
leguminosos apresentando safras irregulares e populacdo cres-
cendo 2,5 a 3,0 % ao ano, deve ser dotado de uma rede
armazenadora adequada para atender a este aumento populacional
e, paralelamente a isto, necessita de pesquisas na drea de seca-
gem e armazenagem. Cerca de 80 % da producdo nacional é
secada de maneira natural. Somando-se a isto, é sabido que a
maiar parte da producdo brasileira € proveniente de pequenos e
médios produtores (cerca de 75 %), e que um valor reduzido da
capacidade armazenadora (estimado em 5 %) é localizado na fa-
zenda. Caracteriza-se assim um quadro em que a quase totalida-
de da producéo ndo esta nas maos de seus principais produtores,

" Engenheiro-Agrénomo, Extensionista Rural da EMATER/RS, Caixa
Postal 61, 95880-000 Estrela, RS. e-mail: valetag@emater.tche.br.

2 Engenheiro-Agrénomo, Consultor Técnico, Rua Ella Horn, 230,
95880-000 Estrela, RS. e-mail: sfranco@bewnet.com.br.

3 Engenheiro-Agricola, Pesquisador da Embrapa Suinos e Aves, Caixa Postal
21, 89700-000 Concordia, SC. e-mail: paolive@cnpsa.embrapa.br.
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mas sim em poder de atravessadores, grandes cooperativas e
governo (Silva & Pinto, 1993).

No estado, a realidade da producdo de grédos ndo parece
ser diferente, ao observar-se a Tabela 1 constata-se que para a
maioria dos produtos destinados ao consumo interno € mesmo
aqueles voltados a exportacdo, sdo em sua maioria produzidos
nas pequenas e médias propriedades com &dreas abaixo de 50
hectares.

Tabela 1. Cultivos de arroz irrigado, de feijdo, de milho, de trigo
e de sofa conforme estrato de &drea (ha)

Cultivos produzidos por estrato de drea (%)

Estrato de Arroz Feijao Milho “Trigo Soja
drea (ha) irrigado

0 - 50 47 83 77 80 - 78
Mais de 50,1 53 17 23 20 22

Fonte: EMATER/RS, 71992.

Nas propriedades familiares pequenas e médias, a seca-
gem normalmente é realizada no campo de forma natural atra-
sando com isto a colheita, e na armazenagem séo utilizados de-
positos ou paidis que estdo sujeitos ao intenso ataque de inse-
tos, roedores e ao desenvolvimento de fungos, Oliveira (1989) e
Martins & Oliveira (1992). Na Tabela 2 observa-se o0s tipos de
armazenagem praticados pelos pequenos produtores do Rio Grande
do Sul.



Tabela 2. Tipos de armazenagem praticados nas pequenas pro-
priedades do Rio Grande do Sul

Tipo de armazenagem Propriedades (%)
1-Galpdo comum 84,54
2-Paiol tipo Chapecd 1,87
3-Tulha 6,84
4-Armazém da cooperativa 14,20
5-Paiol de tela ‘ 1,42
6-Tonel 4,44
7-Armazém da CESA ou CIBRAZEM 1,20
8-Armazém particular 5,39
9-Colhe conforme o necessério : 9,65

Fonte: EMATER/RS, 71992.

Como as propriedades do estrato de area entre O — 50 ha
sofrem de problemas crénicos ligados aos recursos tecnologicos
e financeiros, enfrentam inumeras dificuldades para colocar seus
produtos no mercado, sujeitando-se as desvantajosas condicées
impostas pelos intermediarios de quem dependem. Desta forma
sua rentabilidade econémica é limitada, vendendo seus produtos
na safra, onde historicamente verificam-se 0s menores precos.
Podemos citar como exemplo o milho, produzido pelos pequenos
agricultores, que é em parte comercializado, mesmo sabendo que
terdo que readquiri-lo mais tarde a precos mais altos, em decor-
réncia das perdas elevadas pela secagem e armazenagem inade-
quadas. Desta forma a capacidade de investimento para aquisi-
cdo de equipamentos de secagem é limitada, mesmo porque,
somente a partir do inicio dos anos 80 e nos dias atuais é que se
tem buscado alternativas de equipamentos com precos mais aces-
siveis aos produtores familiares.

Incentivando a armazenagem em nivel de propriedade
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agricola (Tabela 3) é possivel reduzir substancialmente as perdas
dos produtos. No Brasil, as previsées mais otimistas indicam es-
tarem na ordem de 25 — 30 % da producéo do pais.

Tabela 3. Perfil da estrutura de armazenagem de grdos no Brasil,
Estados Unidos e Argentina (Percentual sobre a capa-
cidade de armazenagem a granel).

Armazenagem Brasil Estados Unidos Argentina
Fazenda 5 50 35
Coletora 88 30 25
Intermediaria 2 10 20
Terminal 5 10 70
Néao discriminada - - 10

Fonte: Silva, 1995.

Segundo Silva & Pinto (1993), no Brasil, os secadores
comercialmente mais populares, na faixa de 40 t/hora, sdo os do
tipo cascata, que consomem quantidades expresivas de compo-
nentes metalicos para sua construcdo e ndo sdo mais fabricados
nos Estados Unidos. Outro tipo de grande difusdo sdo os secado-
res de fluxo cruzado “tipo Pampeiro”, que nada mais sdo que
copias simplificadas dos modelos europeus e americanos, para
faixas de capacidade inferior a 10 t/hora. A partir de 1980 é que
se procurou estudar e adaptar &s condicGes brasileiras os seca-
dores de leito fixo, fluxos concorrentes e fluxos contra-corren-
tes.

Diversos trabalhos tém sido realizados no sentido de au-
mentar a eficiéncia energética e reduzir os custos tanto de cons-
trucdo como de operacdo, com o objetivo de tornar viavel a sua
utilizacdo pelas diferentes categorias de produtores, porém isto
ndo basta, sequndo Biagi et al. (1996), durante a secagem, deve-
se tomar cuidado para que esta ndo comprometa a qualidade do
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produto. Para tanto, o tempo de exposicdo, a temperatura e a
velocidade do ar de secagem sdo alguns parametros que devem
ser definidos para cada tipo de produto, em funcédo do processo
de secagem utilizado. A pouca quantidade de trabalhos de pes-
quisa associando os parédmetros de secagem a qualidade da ma-
téria-prima (graos) para fins industriais e mesmo para uso na ali-
mentacdo animal limita o estabelecimento de procedimentos com
vistas a manutencdo da qualidade para estas finalidades.

A maioria dos produtos agricolas (grdos, sementes e fru-
tos) deveriam ser colhidos no ponto de maturacdo fisiolégica
quando apresentam teores maximos de amido, proteinas e dleo
(varidveis segundo as espécies) e teor de umidade elevada. Sob
esta ultima condicdo, a atividade metabdlica do produto tem pros-
seguimento, além de ser propicia ao desenvolvimento de fungos
e insetos conduzindo a deterioracdo rapida. Através da remocéao
da umidade pela secagem, natural ou artificial, e uma correta
armazenagem, torna-se possivel a conservacdo de produtos agri-
colas durante o periodo de entressafra.

A presente publicacdo tem como principal objetivo auxili-
ar os iniciantes nos principios da secagem de grdos e na opera-
cdo dos equipamentos mais utilizados em nosso estado, e aos
mais experientes, uma oportunidade de revisdo dos conceitos
basicos de uma forma simples e acessivel.

Principios Gerais da Secagem

A secagem é uma operacdo critica dentro da seqiéncia
do pré-processamento dos grdos - colheita, secagem, armazena-
gem, manuseio e transporte. E também consenso geral que a
secagem inadequada é a maior causa de deterioracdo dos grdos
nesta série de processos. Em funcdo da secagem, pode ocorrer
uma maior suscetibilidade a quebras em milho e soja e um de
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créscimo na qualidade de moagem em trigo e arroz. Afortunada-
mente, a secagem de trigo* e soja € menos freqlientemente
requerida do que a secagem do milho e arroz (Brooker et al.,
7992).

Segundo Lasseran (1988), equivalente a varias outras
técnicas (filtracdo, centrifugacdo, prensagem, evaporacéo,
liofilizacdo, etc.), o resultado geral da secagem é a separacdo
parcial entre o liquido (geralmente a dgua) e a matriz sélida. No
caso dos produtos agricolas, a matriz sélida € um alimento con-
tendo proporcées varidveis dos seguintes constituintes
bioquimicos: carboidratos, proteinas, lipidios e minerais. A parti-
cularidade da secagem, comparada com outras técnicas de sepa-
racdo, é que a remogédo das moléculas de dgua é obtida por uma
movimentacédo da dgua (arraste), em virtude da diferenca da pres-
sdo parcial de vapor entre a superficie do produto a ser secado e
o ar que o envolve. A condicédo necesséria e suficiente para que 0
produto seja submetido ao fenémeno de secagem (Figura 1) é a
seguinte:

fg>f

onde:

fe = presséo parcial do vapor de égua na superficie do
produto;

f =presséo parcial do vapor de dgua no ar.

se.

fg=rf

4 Esta afirmacdo é vélida para o meio oeste dos Estados Unidos e
alguns estados do Brasil. Jé para o Rio Grande do Sul, por exemplo,
a época de colheita coincide com perfodo de chuvas, necessitando
portanto de secagem artificial.
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Néo ocorre secagem, mas equilibrio higroscépico entre o
- produto e o ar.

Grao

Ar de secagem
> Temperatura
< Umidade

Ar de exaustao
< Temperatura

> Umidade

fe>f \

Figura 1. O principio da secagem por movimentacdo de dgua.
Fonte: Lasseran, 1988.

A secagem de grdos envolve dois processos funda-
mentais quando o produto é colocado em contato com o ar guen-
te: (1) a transferéncia de calor do ar para o produto pelo efeito da
diferenca de temperatura existente entre eles e (2) a transferén-
tia de massa para o ar pela diferenca de pressio parcial de vapor
de agua existente entre o ar e a superficie do produto. As condi-
cdes externas e 0s mecanismaos internos do movimento de umi-
dade dos grdos durante a secagem sdo muito importantes. O
movimento de dgua do interior do material até a superficie é ana-
lisada pelos mecanismos de transferéncia de massa, que indica-
rdo a dificuldade de secagem dos materiais. Durante a secagem,
para que haja a evaporacdo de dgua da superficie do material ao
ambiente, a agua deve ser transportada do interior do sélido até
a superficie (Hall, 1980 e Park, 19917).

Os mecanismos mals importantes sgo:
1) Difusdo liquida - ocorre devido a existéncia do gra-

- diente de concentracéo.
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2) Difuséo de vapor - ocorre devido ao gradiente de pres-
sdo de vapor, causado pelo gradiente de temperatura.

3) Escoamento de liquido e vapor - ocorrem devido a dife-
renca de pressdo externa, de concentracdo, capilaridade e alta
temperatura.

As caracteristicas especificas de cada produto, associa-
das as propriedades do ar de secagem e ao meio de transferéncia
de calor adotado, determinam diversas condicdes de secagem.
Entretanto, a transferéncia de calor e de massa entre o ar de
secagem e o-produto € fendmeno comum a qualquer condicao de
secagem. O processo de secagem, baseado na transferéncia de
calor e de massa, divide-se em trés fases (Figura 2):

Bans 7 2 O (s)

i i . 5
a) evolucdo do teor de dgua no produto - (g. H,0/g.ms).
b) cinética de secagem - dw/d® (g.H,0/g.ms.s).

c) evolucédo da temperatura do produto.

Figura 2. Curva tipica de secagem. Fonte: Biagi et al., 1992.
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A curva a representa a reducdo do teor de agua do produ-
to ao longo da secagem.

A curva b representa a taxa de secagem do produto, a
variacdo do teor de umidade do produto por periodo de tempo.

A curva c representa a variacdo da temperatura do produ-
to ao longo do periodo de secagem.

Segundo Biagi et al. (1992) e Park (1991), descrevendo
0s trés periodos temos:

1) O periodo O representa o inicio da secagem, sendo
este o periodo de se entrar em regime operacional; o produto é
geralmente mais frio do que o ar e a pressao parcial de vapor da
dgua na superficie do produto é débil; e por conseqtiéncia a trans-
feréncia de massa e a velocidade de secagem também sdo dé-
beis. Com a elevacdo gradual da temperatura do produto e da
pressao de vapor de agua chega-se até o ponto em que a transfe-
réncia de calor seja equivalente a transferéncia de massa.

2) No periodo 1 a taxa de secagem é constante. Durante
este periodo, como no anterior, a quantidade de dgua dentro do
produto é bem grande. A dgua evaporada é agua livre. A transfe-
réncia de massa e de calor é equivalente e, portanto, a velocida-
de de secagem é constante. Este periodo continua, enquanto a
migracdo de dgua do interior até a superficie do produto seja
suficiente para acompanhar a perda por evaporacdo de agua da
superficie. Deve-se ressaltar que para materiais biolégicos é difi-
cll a existéncia deste periodo, pois as condicées operacionais de
secagem s&o tais que, as resisténcias de transferéncias de mas-
sa encontram-se essencialmente no interior do produto, fazendo
com que a taxa de evaporacdo da superficie ao ambiente seja
bem superior a taxa de reposicdo de umidade do interior a super-
ficie do material.

3) Periodo 2 neste periodo a velocidade (taxa) de seca-
gem ¢€ decrescente. A quantidade de dgua presente na superficie

15



do produto é menor, reduzindo-se, portanto, a transferéncia de
massa. A transferéncia de calor ndo é compensada pela transfe-
réncia de massa; o fator limitante nessa fase é a reducéo da
migracdo de umidade do interior para a superficie do produto. A
temperatura do produto aumenta, tendendo a temperatura do ar
de secagem. Quando o produto atinge o ponto de umidade de
equilibrio em relacdo ao ar de secagem, 0 processo é encerrado.

Secagem com Ar Aquecido

Segundo Carvalho (1994), neste tipo de secagem, o ar
que se insufla na massa de sementes € sempre aquecido, tendo-
se por principal objetivo garantir uma secagem mais rapida. E
freqiientemente, o tipo de secagem que mais se adapta a esque-
mas de producéo de sementes, tendo em vista a rapidez com que
os teores altos de dgua (acima de 15-16 %) podem afetar a ger-
minacdo e o vigor, o que torna obrigatorio que a secagem seja
répida também. Mesmo para a producéo de graos, principalmen-
te para grandes quantidades, esse sistema costuma ser o mais
adequado, tendo em vista possibilitar grandes redugées de inves-
timento em ventiladores e sistemas de distribuicdo de ar.

Classificacdo dos secadores de acordo com o fluxo de ar e o
fluxo do produto

Os métodos de secagem artificial, quanto ao fluxo do
produto no secador, podem ser classificados em duas categorias
a) secagem estaciondria - consiste basicamente em se forcar um
fluxo de ar através da massa de sementes que permanece em
repouso,; b) secagem de fluxo continuo - consiste em submeter
as sementes a uma corrente de ar, enquanto elas fluem continu-
amente através do secador (Figura 3). A secagem estaciondria
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se processa da base para o topo da camada de sementes, em
secador de fundo falso perfurado®, e do centro para a periferia,
em secador de tubo central perfurado, ocorre por camadas, em
virtude da formacdo da zona de secagem, correspondente a re-
gido onde efetiva-se o intercdmbio de dgua da semente para o ar.
Anteriormente a zona de secagem tem-se sementes secas e alta
temperatura e, posteriormente, sementes umidas e baixa tempe-
ratura (Villela, 1997).

1T T T 11

V\y m_.._;a -

2970
i

3} A
Figura 3. Secador continuo de fluxo misto modelo CA-20 com

capacidade de secagem de 20 t por hora. Fonte: CASP,
s.d.

4~

5 Estes secadores sdo largamente utilizados por pequenos produtores
dos estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina, em virtude de
sua versatilidade. Sao conhecidos como secadores de camada fixa
ou leito fixo e utilizam fluxo de ar entre 0,18 a 0,3 m3.s'.m?, com
altura de camada de até 0,5 m e temperaturas de secagem na faixa
de 70-1710 <.
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A secagem de fluxo continuo, leva em conta o fluxo de ar
em relacdo ao fluxo do produto, e 0s secadores podem ser clas-
sificados em quatro grupos principais, segundo Hall (1980),
Bakker-Arkema (1984), Lasseran (1988), Villela (1 9917), Biagi et
al. (1992), Brooker et al. (1992), Arnosti Junior ( 1993), Bakker-
Arkema (1994):

Secadores de fluxos cruzados: neste tipo de secador, 0
produto umido é colocado em uma moega superior e por gravida-
de vai descendo pelo secador, onde é secado até um determina-
do teor de umidade, resfriado e descarregado na parte inferior. A
secagem e o resfriamento s&o realizados por meio de fluxo de ar
perpendicular ao fluxo de graos. O secador possui um plenum
envolvido por colunas de grdos de 30 a 40 cm de espessura e
sdo conhecidos como secadores de lote ou de coluna. O fluxo de
gréos é regulado por um mecanismo localizado no fim da coluna
de secagem. Secadores de fluxo cruzado ndo secam 0 grao uni-
formemente (Figura 4-a). Estes equipamentos quando utilizados
para milho, sem reversdo de ar ou inversdo de grdos apresenta
gradientes no sentido transversal na coluna de até 20 % de con-
tetido de umidade e 50 % de gréos trincados.

Secadores de fluxos concorrentes: nos secadores de flu-
xos concorrentes, ar e gréo fluem no mesmo sentido. O ar mais
quente encontra o grdo mais umido, e a alta taxa de evaporacao
causa rapido resfriamento desse ar. Isso possibilita o uso de tem-
peraturas mais elevadas que as utilizadas em secadores de flu-
xo0s cruzados. O produto final € homogéneo quanto a temperatu-
ra e umidade. Muitos especialistas em secagem afirmam que 0S
secadores de fluxos concorrentes sdo teoricamente, tecnicamen-
te e operacionalmente superiores ao de fluxos cruzados e mistos,
com respeito as caracteristicas qualitativas do gréo e eficiéncia

18



energética (Figura 4-b).

Secadores de fluxos contracorrentes: nos secadores de
fluxos contracorrentes o ar aquecido é forcado a passar pela massa
de grdos em sentido contrario ao fluxo de grdos. Nesse tipo de
secador, a medida que o produto vai descendo pela coluna de
secagem sua temperatura vai sendo aumentada gradualmente,
atingindo o valor maximo no final da coluna de secagem que
coincide com o ponto de entrada do ar aquecido. E conveniente
neste tipo de secador trabalhar no sistema de seca-aeracdo, pois
0 gréo apresenta elevada quantidade de energia armazenada na
forma de calor sensivel (Figura 4-c).

Secadores de fluxos mistos: neste tipo de secador, o grdo
é secado pela mistura de fluxos cruzados, concorrentes e
contracorrentes. No Brasil estes secadores sdo conhecidos como
tipo cascata e sdo amplamente utilizados em unidades
armazenadoras de grande porte, em virtude da sua capacidade
de secagem (capacidades nominais variam de 10 a 250 t/h), para
reducdo do teor de umidade de grdos de 18 para 13 %. As cédma-
ras de secagem e resfriamento sdo constituidas por uma série de
calhas em forma de “V” invertido, dispostas em linhas alternadas
ou cruzadas dentro do corpo do secador. Os grdos movem-se
para baixo, sob a acdo da gravidade e sobre as calhas invertidas.
O ar de secagem entra numa linha de calhas e sai nas outras
imediatamente adjacentes (superior ou inferior). Os secadores de
fluxos mistos sdo muito caros e requerem um bom sistema de
controle de poluicdo do ar, ao contrario dos secadores de fluxos
cruzados (mais baratos e com menores problemas quanto a po-
luicdo). Por estas razées, a quantidade de secadores de fluxos
mistos fabricados na América do Norte vem diminuindo. No Les-
te Europeu, ao contrario, estes secadores continuam a predomi-
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nar entre os secadores de fluxo continuo (Figura 4-d).

a) CRUZADO b) CONCORRENTE

} }

| ¥

c) CONTRACORRENTE d) MISTO

_I"'."-'I Ty
.'_ |
produto ar de secagem ar de exaustao
_.‘ EEEEE e E . *

Figura 4. Desenhos esqueméticos dos 4 tipos de secadores de
alta temperatura: alfluxos cruzados, b)fluxos concor-
rentes, c)fluxos contracorrentes, e dlfluxos mistos.
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Secadores Comerciais de Gréos

Atualmente, existe uma tendéncia mundial em reduzir os
custos de fabricacdo de equipamentos e o preco dos servicos
prestados, porém isto ndo exclui a constante busca na melhoria
da qualidade do produto processado.

Segundo Bakker-Arkema (1984), o objetivo final no pro-
cesso de pos-colheita é manter inalteradas as qualidades dos pro-
dutos, sendo que estas dependem do uso final a que se desti-
nam. Para o trigo, a qualidade na panificacdo é essencial; para a
soja, a alta extracdo de 6leo,; no caso do arroz, o alto rendimento
de engenho. Varios critérios de qualidade vém sendo utilizados
para avaliar os produtos:

® nas desinfestacées térmicas do trigo utilizam-se
micro-testes de cozimento com relacdo ao volume do pao e viabi-
lidade da semente.

® conteudo de acidos graxos livres e rendimento de
Oleo durante a secagem de soja em altas temperaturas.

® conteudo de lisina, coloracdo e susceptibilidade as
quebras na avaliacdo de milho secado com altas temperaturas.

No estado do Rio Grande do Sul, se classificarmos quan-
to ao fluxo do ar, sdo utilizados basicamente trés tipos de seca-
dores na secagem de grdos e sementes:

® Fluxo cruzado estatico - secador de leito fixo,;

o Fluxo cruzado dindmico - secador intermitente;

o Fluxo misto - secador continuo.

Secagem em fluxo cruzado

Em nivel de fazenda nos Estados Unidos, sequndo Loewer
et al. (1994) e Bakker-Arkema & Ballinger (1983}, os secadores
de altas temperaturas mais utilizados sdo os de fluxos cruzados,
podendo ser de dois tipos:
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® secadores de lote ou carga;

o secadores continuos.

O principio béasico em ambos os tipos de secadores é que
trabalham com altas vazées de ar 0,66 a 1,67 m°.s’.m? (50 a
125 CFM.bu’') através de colunas pouco espessas 0,3 a 0,35 m
(12 a 14 in), obtendo com isto taxas de secagem relativamente
altas. O secador de lote e o continuo sdo muito similares na
aparéncia e performance. Os secadores de lote sdo classificados
como de leito estaciondrio®. A massa de grdos ndo se move du-
rante o processo de secagem, e o ar de secagem € insuflado
através da coluna de grdos. A temperatura do ar de secagem nos
secadores de lote estd na faixa de 71 a 93 °C (160 a 200 ° F).

Os secadores de fluxo cruzado nos Estados Unidos,
(Bakker-Arkema & Fontana, 1983), utilizados na secagem de ar-
roz apresentam as seguintes caracteristicas:

a) espessura das colunas de secagem entre 0,2 a 0,4 m;

b) fluxo de ar entre 10 a 25 m3.min’'.m>=;

c) temperatura de secagem entre 45 a 80 <C.

O arroz permanece em contato com o ar de secagem por
periodos de 10-20 min em cada passagem no secador. S&o re-
movidos por passagem entre 1,0 a 3,0 pontos de umidade. Arroz
com 22 % de umidade requer pelo menos 5 passagens pelo seca-
dor (com 6-24 horas de descanso entre as passagens) para secar
até 13-14 %. Apds a secagem em funcdo da aeracdo, fica com
12 a 13 % de umidade.

Bakker-Arkema (1994) fez uma comparacdo entre os trés
principais tipos de secadores, fluxos cruzados, concorrentes e
mistos (Tabela 4), com respeito a temperatura do ar de secagem,
a maxima temperatura alcancada pelos grédos, e a expectativa
de aumento da susceptibilidade as quebras na secagem do milho

6 Semelhantes aos secadores utilizados no sul do pais.
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quando foram retirados 10 pontos percentuais de umidade do
grdo. Segundo o autor o secador de fluxo concorrente foi o que
gastou menos energia no processo, porém € o equipamento de
maior preco.

Tabela 4. Efeito do tipo de secador sobre o ar de secagem,
maxima temperatura do gréo, e susceptibilidade a que-
bras em milho

Temperatura Maéxima Suscepti-
Tipo de do ar de temperatura bilidade
secador secagem do gréo as quebras
(ecj (°C) (%)
Fluxos cruzados 80-1710 80-100 20
Fluxos mistos 7100-130 70-100 70
Fluxos concorrentes 175-285 60-80 5

Fonte: Bakker-Arkema, 1994.

Como pode-se observar na Tabela 4, o secador de fluxos
cruzados foi o que apresentou a maior temperatura dos gréos em
funcdo da temperatura do ar de secagem empregada, o que le-
vou a uma maior susceptibilidade a quebras (20 %) dos gréaos de
milho.

Segundo Brooker et al. (1992), devido ao gradiente no
conteudo de umidade dos grdos, ao longo da coluna de secagem
nos secadores de fluxo cruzado, a qualidade dos grdos varia,
como pode-se observar na Tabela 5. Os grdos préximos a entra-
da do ar de secagem sofrem uma super-secagem e apresentam
um aumento na susceptibilidade a quebras, comparados com os
graos remanescentes na coluna. Na Tabela 6 observa-se os da-
nos causados pelo efeito do excesso de secagem na susceptibili-
dade as quebras em milho.

Gustafson & Morey (1981) realizaram varios testes com
um secador automatico de carga. O secador caracterizava-se por
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ter colunas de 0,3 m (12 in) e fluxo de ar de aproximadamente
0,93 m.s’.m? (70 CFM.Bu’'). O produto utilizado foi o milho e
foram analisados os conteudos de umidade, susceptibilidade a
quebra e germinacdo. Na Tabela 7, pode-se observar as condi-
cées em que foram realizados o0s testes e 0S resultados obtidos.

Tabela 5. Temperatura do grdo, conteudo de umidade, e suscep-
tibilidade a quebras em diferentes pontos da coluna
de gréos em secador de fluxo cruzado convencional
apés a secagem sem resfriamento (Umidade inicial
255 % e Umidade final 19 %, com temperatura de
secagem de 170 °C)

Distancia do Temperatura Conteudo Suscepti-
ar de entrada do gréo de umidade bilidade
fcm) (°C) (%) a quebras
1,25 102 70 48
7,50 78 20 717
13,75 51 24 10

Fonte: Brooker et al., 1992.

Tabela 6. Efeito do conteddo médio de umidade final sobre a
suceptibilidade & quebra de milho com 25 % de umi-
dade em secador convencional de fluxo cruzado (tem-
peratura de 110 °C).

Conteudo médio de Susceptibilidade
umidade final (%) 8 quebra (%)
18 117
15 18
13 27
117 39

Fonte: Brooker et al., 1992.
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Os estudos realizados por Bakker-Arkema (1994),
Gustafson & Morey (1981) e Brooker et al. (1992}, descritos
neste item, sdo ilustrativos dos problemas que apresentam estes
tipos de secadores, quando utilizam-se altas temperaturas de
secagem, sem reverséo do fluxo de ar ou dos grdos na coluna.

Embora este tipo de equipamento seja pouco utilizado em
nosso pais (havia somente uma fébrica no sul do pais na cidade
de Pelotas/RS), as condicées de secagem sdo semelhantes aos
secadores de camada fixa (Oliveira & Martins, 1992) e ainda aos
intermitentes (Lacerda Filho et al., 1982), utilizados principal-
mente nos Estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina.
Para estes secadores e secagem em silos (com maiores alturas
de camada) encontramos varios trabalhos conduzidos, avaliando
a temperatura de secagem, o gradiente de umidade nas cama-
das, frente de secagem, a qualidade do produto, entre outras
(Woodforde & Lawton, 1965, Chien etal., 1971, Bakker-Arkema
& Fontana, 1983 e Dalbello, 1995).

De um modo geral, secadores de fluxos cruzados em lo-
tes e continuos, e ainda secadores de camada fixa e silos secado-
res, apresentam os seguintes comportamentos:

7) O tempo de secagem diminui quando aumentamos a tempera-
tura e fluxo de ar.

2) A eficiéncia da secagem diminui quando aumentamos o fluxo
de ar mas geralmente aumenta com a temperatura do ar de
secagem.

3) A taxa de secagem aumenta com o aumento da temperatura
e o fluxo de ar.

4) O gradiente de umidade na coluna aumenta com o aumento da
temperatura e da espessura de grdos, mas decresce com 0
aumento do fluxo de ar.

5) O gasto com combustivel aumenta com o fluxo de ar e geral-
mente decresce com a temperatura do ar de secagem.
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6) O produto préximo a entrada de ar aquecido no secador esta
sujeito a um maior aumento da temperatura, por iSso, seca
mais rapido mas em contrapartida sofre maiores danos em sua
qualidade final.

Secador de fluxo cruzado estatico - leito fixo

A secagem estaciondria tem sido usada mais no nivel de
propriedade quando a finalidade é a producéo de grédos, porém
para a producdo de sementes em escala agroindustrial, seu em-
prego tem aumentado em fungéo de dificuldades circunstanciais
encontradas para enquadrar o processo produtivo dentro das téc-
nicas de operacdo de secadores do modo continuo ou do modo
intermitente (Carvalho, 1994).

Na secagem em leito fixo, o material é colocado em um
reservatorio (cdmara de secagem), no qual o ar atravessa a mas-
sa de grdos, por intermédio de dutos, ou por meio de um fundo
falso, formado por uma chapa perfurada (minimo 10 % de perfu-
racdo). Esse sistema é simples, relativamente barato e compati-
vel com o nivel de investimento de um bom numero de produto-
res (Silva & Lacerda Filho, 1984).

Na secagem em lotes com camada fixa, a eficiéncia tér-
mica pode ser alta, mas, nesse caso, a camada de grdos deve ser
de pelo menos 50 centimetros de altura. Para camadas profun-
das, a umidade desuniforme é um fator limitante. O usudrio de-
verd optar pela economia de energia ou pela uniformidade de
secagem, com uma camada menos profunda.

Para grdos sensiveis, 0 uso de altas temperaturas ou
mesmo as baixas temperaturas durante tempo de exposic&o pro-
longado (arroz, trigo, feijdo, etc.), recomenda-se diminuir a altura
da camada de secagem para um intervalo situado entre 20 a 25
centimetros.

O sistema consiste, basicamente, de uma cdmara para
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acomodar o produto durante a secagem que pode ser construida
de chapas metalicas, madeira ou alvenaria. Recomenda-se cons-
truir preferencialmente de alvenaria, para evitar perda excessiva
de calor e para dar maior durabilidade ao sistema. Além do corpo
do secador, uma fornalha e um dispositivo mecénico fventilador)
para forcar o ar quente a atravessar a massa de grdos completam
0 sistema. Na Figura 5, pode-se observar o secador de leito fixo
da Linha Bem Feita no municipio de Venédncio Aires/RS, que &
utilizado de forma associativa por 22 agricultores.

Figura 5. Vista geral do secador de leito fixo.

Segundo Silva & Lacerda Filho (1984), a forma geomeétri-
ca da cdmara de secagem poders ser a mais variada possivel.
Entretando, a forma circular apresenta uma melhor uniformidade
de distribuicdo de ar e, conseqiientemente, uma secagem mais
uniforme.

A camara de secagem é constituida basicamente de duas
partes:

e Cdmara “plenum”,

& Cémara do produto.
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A altura total da cdmara do produto mais a cdmara
“plenum”, devera ser igual ou maior de 100 centimetros, sendo
50 centimetros de altura minima para a cadmara “plenum” (espa-
co entre o piso e a chapa perfurada). A chapa perfurada, deve ter
os furos de magnitude tal que ndo permita a passagem dos gréos
qgue se quer secar, sendo altamente recomenda a utilizacdo de
tela tipo “ottis” em substituicdo a chapa perfurada, em virtude
de possuir maior area vazada, o que favorece a passagem do ar e
também pela facilidade em proceder a limpeza ocasionada pela
obstrucao das aberturas por matérias estranhas, impurezas e/ou
fragmentos contidos no produto.

O ventilador devera ser centrifugo com pas voltadas para
tras do tipo “limit load”, e deve ser acoplado entre a fornalha e a
cdmara de secagem para forcar o ar quente através da massa de
grdos ou do produto que se quer secar. Recomenda-se uma va-
zdo minima de 10 m3.min''.m?2 de drea do secador, independen-
temente do tipo de produto a secar.

Com a finalidade de melhorar a distribuicdo do ar através
da massa de produto, o ventilador deve ser acoplado ao “plenum”
por intermédio de um elemento de transicédo (difusor). A abertura
deste elemento deve ser tal que o dngulo formado com o eixo de
simetria do secador seja superior a 15° e inferior a 45°, assim, o
comprimento da transicdo iré depender do dngulo adotado e, mais
diretamente, da disponibilidade de espaco coberto para a cons-
trucdo do secador.

O aquecimento do ar comumente é realizado por fornalha
a lenha do tipo fogo direto, isto é, a totalidade dos gases de
combustdo é misturada com o ar ambiente e succionada através
do ventilador. O material usado na construcdo da fornalha con-
siste basicamente de: tijolos comuns, areia de barranco e terra,
as quais se adiciona melaco de cana ou acucar nas seguintes
proporcées: 18 litros de areia + 18 litros de terra + 2 litros de
melaco ou 3 litros de acucar. A adicao de melaco ou acucar tem
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como finalidade diminuir o coeficiente de dilatacdo e evitar trin-

cas, quando a fornalha atingir altas temperaturas. A espessura

da parede da fornalha deve ser de dois tijolos, com o volume e

area de grelha calculadas em funcdo da vazgo total do ventilador

e a diferenca de temperatura (DT) entre a temperatura média

regional do ar ambiente e a temperatura desejada no ar de seca-

gem.

Para impedir a injecdo de particulas (cinzas e fagulhas) na
cdmara de secagem e evitar riscos de incéndio, um ciclone cilin-
drico, com parede de espessura de um tijolo , é colocado entre a
fornalha e o duto de conexédo do ventilador. No ciclone, os gases
de combustio e o ar ambiente entram tangencialmente nas par-
tes inferior e superior do ciclone. Além disso, na parte inferior do
ciclone existe uma pequena entrada para limpeza, que devers
estar sempre fechada, quando em funcionamento. O ciclone, a
semelhanca da fornalha, deve ser construido com a mesma arga-
massa (Silva & Lacerda Filho, 1984).

Algumas regras bédsicas devem ser seguidas na operacéo
dos secadores de leito fixo:

1) Proceder a limpeza das chapas perfuradas e da cédmara “plenum”
antes de colocar o produto no secador. Estas providéncias sdo
necessarias para desobstruir o leito de secagem, melhorando a
circulacdo de ar na cdmara do produto, e evitando os riscos de
incéndio no secador.

2) O produto deve estar bem nivelado no secador, o que elimina
a formacdo de caminhos preferenciais do ar no leito de seca-
gem, proporcionando uma maior uniformidade na umidade fi-
nal do produto.

3) O produto deve ser colocado no secador somente apds verifi-
car-se o perfeito aquecimento da fornalha, este procedimento
evita a contaminacdo dos grdos com fumaca, principalmente
tratando-se de secagem de produto com alto teor de umidade
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inicial.

4) Antes de descarregar o produto no final da secagem, deve-se
resfriar a massa de grdos fechando-se a entrada do ar quente
da fornalha e abrindo-se as entradas do ar ambiente. Quando
néo for necessdario descarregar o secador imediatamente, pode-
se proceder o resfriamento no dia seguinte, este procedimento
evita choques térmicos no produto, diminuindo o aparecimen-
to de excesso de grdos trincados, além de aproveitar o calor
sensivel contido nos gréos para uma retirada de umidade adici-
onal.

5) A secagem pode ser encerrada quando o produto estiver com
14 % de umidade expressa em base umida (bu), através da
retirada de amostra da camada superficial e utilizando-se um
determinador de umidade (método indireto), ou ainda, quando
ndo se dispoe de equipamento, de forma expedita, quando a
camada superficial estiver com temperatura proxima a camada
intermediaria da massa de graos.

Segundo Dusi et al. (1998) os secadores de camada fixa
apresentam as seguintes vantagens:

o E bem mais barato do que outros tipos de secado-
res;

o Seca qualquer tipo de produto, mesmo néo trilhado,

®  Funciona bem com carga incompleta;

® E de ficil manutencéo.

Como desvantagens os mesmos autores citam:

®  Revolvimento manual’.

o Carga e descarga manuais.

7 Pode ser evitado aumentando-se o fluxo de ar e ao mesmo tempo
que diminui-se a temperatura de secagem.
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Secador de fluxo cruzado dindmico - intermitente

A secagem intermitente é semelhante a seca-aeracdo®,
porém, com as duas primeiras etapas repetindo-se continuamen-
te em menores intervalos de tempo, e o resfriamento no final da
secagem (com o mesmo fluxo do ar aquecido) quando atingida a
umidade desejada.

Os secadores intermitentes sdo muito difundidos no Bra-
sil, por possuirem capacidade ampla desde 25 sacos até 1000
sacos por carga, principalmente para a secagem de café, de tri-
go, de arroz e mais recentemente na secagem de milho, de feijjgo
e de soja.

Este secador pode ser classificado como de fluxos cruza-
dos, porém, os grdos sdo submetidos a acdo do ar aquecido du-
rante intervalos regulares de tempo, intercalados por periodos
sem aquecimento, denominados periodos de repouso ou
equalizacdo. A intermiténcia permite que ocorra o transporte de
dgua do interior para a superficie do grdo ou semente durante o
periodo de repouso, reduzindo o gradiente de sua concentracdo
no interior do produto (Villela, 19917).

Outra caracteristica destes secadores intermitentes sdo
as colunas de secagem que apresentam espessura reduzida em
relacdo aos equipamentos de fluxos cruzados continuos (espes-
sura da camada aproximadamente 14 cm).

Na Figura 6, pode-se observar um exemplo de secador
intermitente largamente utilizado em nosso pais.

No Brasil foram desenvolvidos varios trabalhos com se-
cagem intermitente para arroz (produto com mercado exigente),
em virtude principalmente do baixo rendimento de engenho quando

8 A descricdo do processo de seca-aeracgo é apresentado na secagem
a corpo inteiro (secadores continuos de fluxo misto).
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secado de modo incorreto e poucos em milho, soja e trigo, (Rosa,
1966, Miranda, 1978; Lacerda Filho et al., 1982; Luz, 1986, Faroni
etal., 1986-1987,; Nogueira, 1991, Villela, 1991; Campos et al.,
1992 e Zimmer et al., 1992).

I ~ 11

n

l

6.590
5.000

I

|, 1.160

i
i

2.028

Figura 6 . Secador intermitente, modelo 93 BL, com capacidade
de carga de 9000 litros. Fonte: CASP, s.d.

A pequena quantidade de trabalhos com milho e trigo,
pode ser explicada pelos seguintes pontos:

o O milho é usado largamente como fonte energética
para racbes (suinos e aves principalmente); sendo assim, o pro-
duto teoricamente pode sofrer um tratamento no pré-
processamento menos cuidadoso do que aquele destinado & in-
dustria alimenticia (por exemplo, para extracdo de amido).

® A utilizacdo em larga escala do trigo importado (de
alta qualidade), que prevalece até os dias de hoje, conduz a um
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baixo nivel de exigéncia do trigo nacional quanto a sua qualidade
junto aos moinhos, e conseqientemente aos consumidores fi-
nais (donas de casa, padarias, industria de massas, etc.).

No trabalho de Rosa (1966), foi utilizado um secador in-
termitente marca Pampeiro (modelo 90), com capacidade de car-
ga de 4.500 kg. Este secador se caracteriza por possuir uma
pequena cdmara de secagem e uma continua circulacdo do pro-
duto. Nessa circulacdo os grdos sofrem acdo do calor de forma
intermitente por pequenos espacos de tempo (menos de 7 minu-
to), enquanto passam na cémara de secagem. Esses periodos
s&o intercalados com grandes espacos de tempo (10 minutos)
em que 0s graos estio apenas circulando dentro do secador, até
passarem novamente na cdmara de secagem?®.

Nas Tabelas 8 e 9, sdo apresentados respectivamente os
efeitos da secagem de trigo, em funcdo da temperatura e do
tempo de exposicdo sobre a germinacdo, e os resultados das
analises de germinacdo de amostras de semente que foi secada
nas diversas temperaturas e apds diversos periodos de armaze-
nagem.

Pode-se observar na Tabela 8, que ndo houve perda ime-
diata de germinacdo quando foram utilizadas as temperaturas de
40a 90 °C. A 100 °C houve uma acentuada e progressiva perda
do poder germinativo.

? Estes secadores ndo sdo mais fabricados sendo que para os equipa-
mentos atuais foi ampliada a cédmara de secagem e aumentado o
tempo de residéncia, com a finalidade de melhorar o rendimento do
equipamento (secar maior quantidade por hora).
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Na Tabela 8, ndo foi verificado efeito posterior sobre a
germinacdo nos lotes de sementes em que a temperatura de se-
cagem esteve compreendida entre 40 e 80 °C. Quando o trigo
foi seco a 90 e 100 °C verificou-se um efeito retardado e preju-
dicial da temperatura de secagem sobre a germinacgo. Nas anali-
ses de germinacdo de amostras da semente que foi seca a 100
°C e efetuadas logo apos o término da secagem, Rosa (1966)
verificou um aumento progressivo da percentagem de plantulas
anormais, em maior numero quanto maior fol o tempo de seca-
gem. A anormalidade apresentada se caracterizou, essencialmente,
pela falta de desenvolvimento do sistema radicular’®.

Embora o trabalho mostrado acima avalie somente o tri-
go como semente, este € de grande utilidade, pois segqundo al-
guns autores como Kreyger (1972), Staudt & Ziegler (1973} e
Nellist (1982), que demonstraram que pode-se relacionar os da-
nos causados por excesso de temperatura no gréo de trigo desti-
nado a semente com o grdo destinado a moagem.

A relacdo da perda de poder germinativo do trigo semen-
te torna-se mais estreita em relacdo as perdas de qualidade do
produto destinado a moagem, principalmente, quanto maior for a
temperatura de secagem e a umidade do gréo.

E importante voltar a salientar que para este tipo de seca-
dor, de fluxos cruzados, ocorre na cédmara de secagem um gradi-

0 Este fato pode ser caracterizado em virtude da radicula (primdrdio
da raiz) estar mais proxima a regido de insercdo do grao na espiga e
portanto mais sujeita a acao do calor.
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ente de temperatura e umidade, conforme observa-se na Tabela
5, e portanto, ndo é suficiente a determinacdo da temperatura
média dos grdos como temperatura ideal de secagem, no caso
77 <C, uma vez que a temperatura variou de 51 C ate 102<.
A exata determinacdo da temperatura atingida pela massa de
gréos que se encontram mais Proximos ao ar de entrada deve ser
estabelecida, sob pena de estarmos desqualificando o produto
para o uso final pré-estabelecido.

Na Figura 7, pode-se observar um dos modelos de seca-
dor intermitente utilizado em nosso pais para a secagem princi-
palmente de arroz. Embora ndo tenha cémara para o resfriamento
dos gréos, o que ndo Ihe confere a caracteristica de secador con-
tinuo, este secador trabalha com temperaturas elevadas e alto
rendimento de grdos inteiros. Além do arroz, pode secar outros
produtos, o que o torna versétil e de grande utilidade para produ-
tores de porte médio, ou mesmo pequenos produtores se opera-
dos de forma comunitdria. Este secador, como todos o demais
secadores intermitentes, tem no controle da temperatura da massa
de grgos o seu ponto forte, a descarga permite aumentar ou dimi-
nuir a velocidade de descida dos gréos, de tal forma que a tempe-
ratura da massa ndgo atinja e, especialmente, para o caso do arroz
42 <C, condicdo para se obter a méxima eficdcia a minimo custo
e com o maximo rendimento de grdos inteiros ( Weber, 1995).

Segundo Dusi et al. (1998), podemos apontar as seguin-
tes vantagens dos secadores intermitentes:

A carga e a descarga sdo mecanizadas;
O revolvimento é mecénico;
Alterndncia de secagem com descanso.
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Elevador

Silo Cdamara de
Pulmao descanso
Cdmara de
Secagem

\ Ventilador

Centrifugo

Figura 7. Secador de fluxo cruzado dindmico (intermitente). Fon-
te: 'Page, s:a:

Como desvantagens 0s mesmos autores citam:
@ Custo elevado do equipamento;
® S0 seca produtos debulhados;
® S0 funciona bem com carga completa.

A seguir sdo apresentadas as operacoes bdsicas necessa-
fias para a realizacdo da secagem com este tipo de equipamento
(Dusi et al., 1998):

@ Verificar se todas as correias estdo na posicao normal e
. esticadas.
‘@ Se os termdémetros ndo estdo danificados para evitar falsas
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leituras.

Se o registro na cabeca do elevador esta na posicdo de carga.
Se o registro de circulacdo na base do secador esta fechado.
Determinar o teor de umidade do produto na entrada do seca-
dor.

Proceder o aquecimento da fornalha antes da operacdo de
carga do secador.

Para iniciar a carga do secador deve-se ligar primeiro o motor
gue movimenta o elevador do secador, apos a maquina de
pré-limpeza, o elevador de carga da pré-limpeza e por dltimo
abrir o registro da moega. E altamente recomendével quando
do estudo de implantacdo da unidade de secagem colocar
dois silos pulmées, um entre a pré-limpeza e o secador (silo
de carga ou de verde) e outro apds o elevador do secador (silo
de ensaque), conforme podemos verificar na Figura 8. Tal
procedimento evita esperas desnecessdrias do secador nas
operacées de carga e descarga e com isto aumenta a quanti-
dade de produto seco durante a jornada de trabalho.

Procure secar sempre uma carga completa para evitar graos
quebrados, principalmente no caso do feijdo e nunca trabalhe
com a carga menor do que a minima recomendada pelo fabri-
cante do equipamento.

A fornalha deve ser carregada continuamente com lenha seca
e rachada. Ndo alternar momentos de muita lenha com mo-
mentos de pouca lenha na fornalha. Suspenda o abastecimen-
to de lenha na fornalha quando o teor de umidade estiver 1T %
acima da desejada.

Abaixar lentamente a temperatura para resfriar o produto,
evitando soprar ar frio sobre o produto quente pois isto cau-
sara trincas nos gréos.
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ELEVADOR SILO-SECADOR-SILO

L
N3y SECADOR

ELEVADOR MAQUINA PRE- NN

LIMPEZA SILO DE CARGA

siwope [ 71] X SILO DE ENSAQUE

CARGA
|

ELEVADOR MOEGA
PRE-LIMPEZA

MAQUINA ’
DE PRE- ||
LIMPEZA

RECEPCAO i PRE-LIMPEZA SECAGEM

Figura 8. Esquema basico de funcionamento de unidade de re-

cepcéo, pré-limpeza e secagem de grdos com a utiliza-
cdo de secador intermitente. Fonte: Pampeiro, s.d.

® QObservacoes importantes:

1.
2.

Evite interromper o processo de secagem;
Sempre que carregar o secador, proceda a secagem em
seguida. Nao deixe para secar de um dia para outro;

. Sempre que por algum motivo tiver que parar o secador,

cancele o fornecimento de calor da fornalha para o secador,
alguns secadores possuem valvulas de desvio. Em equipa-
mentos de menor porte pode-se retirar a lenha da cadmara de

combustio;

. Apds a secagem, verifique se ndo existem impurezas presas

nas bandejas da cdmara de secagem. Faca limpeza periodi-

camente para evitar oS riscos de incéndio;

. Se ocorrer um embuchamento, desligue imediatamente o

motor do elevador e feche imediatamente o registro de en-
trada de graos. Retire todo o produto do pé do elevador,
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ligue novamente o motor e abra em seguida o registro. Os
embuchamentos sdo causados principalmente pelo excesso
de carga nas canecas, correias frouxas, canecas frouxas,
parada de energia elétrica, queda de fase e excesso de im-
purezas, entre outras.

Secador de fluxo misto - continuo

Os secadores de fluxo misto - continuo sdo maquinas de
grande producdo se comparados a outros tipos de secadores,
segundo Nellist (1982), estes equipamentos sdo mais eficientes
e usam na ordem de 40 % menos ar do que os de fluxo cruzado,
além disto, sendo a camada de grdos menos espessa, necessi-
tam de ventiladores com menor presséao estatica o que permite a
opcédo de operar com ventiladores do tipo axial.

Quanto a fonte calorifica podem ser:

® A fogo direto, quando o calor gerado na fornalha é
misturado ao ar ambiente e lancado diretamente na massa de
gréos.

® A fogo indireto, onde pode-se encontrar dois pro-
cessos mais freqientemente utilizados:

a)  quando o calor gerado é utilizado para aquecer dgua
produzindo vapor ou dgua quente sob pressdo, que em geral pas-
sa por um sistema misto, ou seja, radiadores por onde passa o ar
que demanda a parte interna do secador e um trocador de calor
constituido de uma tubulacédo, distribuida internamente, que tem
por finalidade aquecer diretamente o produto;

b)  quando o calor gerado nas fornalhas passa por tro-

cadores de calor - radiadores ou tubos de troca - que aquecem o
ar que vai passar pela massa de grgos.
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Descricdo do equipamento

Na Figura 9 tem-se uma visao geral de um secador conti-
nuo de fluxo misto, onde observa-se, o ventilador do tipo axial
B, os difusores de ar @ e o sistema de descarga (Bl

Figura 9. Secador continuo de fluxo misto. Fonte: Kepler Weber,
ERas,
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O equipamento é dotado de uma torre de secagem (Figu-
ra 10), e nela se processa a secagem e o resfriamento dos gréos,
normalmente de forma continua. A torre possuil na parte superior
a cdmara de secagem e na inferior a cdmara de resfriamento.

Cémara de
secagem

Cédmara de
resfriamento

Figura 70. Torre de secagem com os diferentes componentes.
Fonte: Kepler Weber, s.d.
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O sistema construtivo da torre de secagem permite que o
ar aquecido pela fornalha e succionado pelo ventilador, entre por
uma fileira de calhas (dutos), e saia pelas fileiras imediatamente
superior e inferior, pois as mesmas possuem espelhos, sendo
abertos os do lado da fornalha, numa fileira, e fechados do lado
do ventilador; na fileira imediatamente superior e inferior, a posi-
cdo dos espelhos é inversa, fechados no lado da fornalha e aber-
tos no lado do ventilador. Este sisterma de montagem permite ao
ar, entrando por uma fileira horizontal de dutos, sair do secador
descendo, sistema concorrente, ou subindo, sistema
contracorrente, fazendo com que o ar atravesse uma camada de
grdos da ordem de 270 mm. Admite-se também que ocorra fluxo
cruzado atravessando a camada de grdos que desce ao longo da
torre de secagem. Neste percurso, na cdmara de secagem, € que
se da a troca de calor do ar para os grdos e a umidade dos grdos
para o ar, e na cdmara de resfriamento, os grgos trocam calor
com o ar se resfriando (Weber, 1995).

Operacéo

O secador cuja operacdo sera descrita é o continuo a
fogo direto e de fluxo misto (os mais comumente encontrados).

a) Secagem em fluxo continuo

A secagem em fluxo continuo é aquela em que ha um
fluxo permanente e continuo de produto entrando e saindo do
secador de tal forma, que o produto que entra com certa umida-
de média sai deste com uma umidade média mais baixa.

Duas situacées podem ocorrer:

7.  Produtos com baixo teor de umidade excedente.

2. Produtos com alto teor de umidade excedente.

No primeiro caso, em geral é suficiente passar o produto
pelo secador uma unica vez para deixa-lo com o teor de umidade
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desefado.

Ja no segundo caso, quando a umidade inicial do produto
€ muito elevada, pode ser necessario passar o produto pelo seca-
dor mais de uma vez ou adotar uma das seguintes alternativas:

Primeira alternativa: secar parcialmente o produto, arma-
zenando-o com umidade acima da desejada para, oportunamen-

te, seca-lo em definitivo.

Segunda alternativa: secar o produto reduzindo a cadén-
cia de forma a manté-lo durante mais tempo no estagio de aque-
cimento, fazendo passar, assim, maior quantidade de ar seco e
quente pelo produto. Neste caso poderdo surgir dificuldades para
o resfriamento da massa de grdos visto que, quando o produto
passar pelo estagio de resfriamento do secador, estara com tem-
peratura mais elevada e como jg ndo tem excesso de vapor d’dgua
perdera calor mais dificilmente.

Na maioria dos secadores continuos o estdgio de
resfriamento corresponde a aproximadamente um terco da altura
da coluna do secador, o que poderd ndo ser suficiente para resfri-
ar um produto grandemente aquecido.

E boa prética observar-se que o produto a saida do seca-
dor tenha uma temperatura de no maximo 6 a 8 °C acima da
temperatura ambiente.

b) Secagem intermitente em secadores continuos

A secagem intermitente, também chamada de secagem
em lotes, caracteriza-se por ser um processo em que o produto é
submetido a periodos, nos quais recebe fluxo de ar agquecido,
intercalados por periodos de repouso ou de equalizacdo. Para que
isto seja possivel o produto devera circular em circuito fechado,
ou seja, passar por aquecimento e logo apos por um periodo de
repouso ou equalizacdo e novamente retornar ao aquecimento e
assim, tantas vezes quantas forem necessarias até que o produto
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esteja com 1,5 ou 2,0 % de umidade acima da umidade final
desejada; esta umidade remanescente sera retirada durante 0
resfriamento.

Completada a secagem, O produto passara por
resfriamento que poderd ser a “corpo inteiro” (resfriamento rapi-
do), ou apenas no estagio que foi o de aguecimento (resfriamento
lento); a escolha do método de resfriamento dependerd do tipo
de produto, por exemplo, para o arroz é recomendavel resfriamento
lento.

E interessante observar que 0S secadores continuos de-
vem ser convenientemente manejados para possibilitar que se
realize este processo.

Como a maioria dos secadores continuos possui um uni-
co ventilador, que aspira simultaneamente 0 ar do estagio de
aquecimento e do de resfriamento, sugere-sé que seja suprimido
o fluxo de ar no estdgio de resfriamento, passando o mesmo a
funcionar como cdmara de equalizacdo quando da secagem em
lotes. Esta pratica fara com que haja muito maior fluxo de ar no
estdgio de aquecimento aumentando consideravelmente a efici-
éncia do secador, neste caso deve ser redobrada a atencdo, pois
com o aumento do fluxo e portanto da velocidade do ar em deter-
minado setor do secador podera ocorrer aquecimento demasiado
da massa de graos.

c) Secagem a corpo inteiro

Em alguns processos de secagem como, por exemplo, o
de seca-aeracdo o resfriamento da massa de grdos é feito por
aeracdo forcada no interior de um silo. Nestas condicdes é possi-
vel e também muito conveniente que se utilize toda a coluna do
secador (seccdo de aquecimento mais seccdo de resfriamento)
como coluna de secagem aumentando-se, desta forma, o rendi-
mento do secador. A tecnologia chamada seca-aeracao
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(dryeration), foi desenvolvida em meados da década de 60, com
a finalidade de reduzir a quebra e aumentar a qualidade dos gréos
secados, (Sabbah et al., 1972 e Gustafson et al., 1978), e tam-
bém no caso do arroz, o rendimento de engenho (Steffe et al.,
1979). Este método consta de trés etapas:

a) Rapida secagem com ar quente, deixando o produto 2
ou 3 pontos percentuais de umidade acima da umidade final de-
sejada;

b) Descanso (tempering) do produto sem o uso de fluxo
de ar durante um tempo estabelecido,

c) Resfriamento do grdo lentamente com baixo fluxo de
ar para remover a umidade restante (2 a 3 pontos percentuais)
utilizando o calor sensivel contido no grao.

Segundo Puzzi (1986), a massa de graos quentes é reti-
rada do secador com um teor de umidade mais elevado que o
teor final desejado e, logo apds, é transportado para um silo equi-
pado com sistema de aeracdo, onde os grdos permanecem em
“descanso” entre 4 a 6 horas. Os grdos quentes, durante esta
fase, transpiram e a umidade existente na parte interna do gréo
migra para a superficie, onde ela pode ser facilmente evaporada.

Por outro lado, quando se esta secando produtos com
altos teores de umidade (acima dos 26 %) mesmo que ndo se
caracterize a seca-aeracdo o processo pode ser utilizado visando
aumentar a capacidade de secagem e fazendo-se o resfriamento,
posteriormente, retornando o produto ao secador apenas para
resfria-lo.

Na Figura 117 pode-se observar, um secador de flu-
xo misto continuo onde mostra-se a coluna de secagem e

resfriamento transformada em coluna de secagem somente.
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Secagem

a corpo oy i
inteiro Secagem

normal

Figura 11. Secador de fluxos mistos continuo onde observa-se a
secagem normal e a secagem a corpo inteiro.
Ar quente g Arfrio. €% Fonte: Kepler Weber,

19989.

Cadéncia de recebimento / cadéncia de secagem

Nas Unidades Armazenadoras chamadas de Coletoras,

as que recebem produtos diretamente das lavouras, ocorre um
aumento da demanda de servicos principalmente apds alguns dias
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do inicio da colheita, e é precisamente neste periodo de pico que
ocorre, também, a maior incidéncia de produto com umidade ele-
vada.

Visando contornar o problema, algumas unidades limitam
o recebimento a determinado teor maximo de umidade que, para
algumas se situa em 26 %, enquanto que outras em 22 %. Mes-
mo limitando o recebimento a um determinado teor de umidade,
havera ainda ocasido em que a quantidade de produto dmido a
receber sera maior do que a capacidade de secagem.

Uma alternativa que pode resultar em uma melhor utiliza-
cao da disponibilidade de secagem, é a utilizacdo de moegas de
grande capacidade e em quantidade suficiente para permitir a
separacdo do produto em gradientes diferenciados de umidade’’.
Como durante o recebimento, os produtos chegam com os mais
variados teores de umidade, seria muito improdutivo secar uma
massa de graos muito heterogénea, pois teriamos & entrada do
secador produtos com baixo teor de umidade misturados com
produtos com alto teor de umidade excedente, o que resultaria
em um prejuizo para os produtos de baixa umidade que ficariam
extremamente secos enquanto que, produtos muito mais Umidos
necessitariam ainda de secagem adicional.

Se uma instalacdo possuir somente um secador, o mais
conveniente é secar completamente os produtos recebidos ao
inicio da safra enquanto a demanda ainda é pequena. J& quando
a demanda aumenta muito acima da capacidade disria de seca-
gem, € o momento de mudar de procedimento e secar parcial-
mente a maior quantidade possivel de produto estocando-o para
faze-lo retornar ao secador posteriormente.

Quando se faz uma secagem a plena cadéncia do secador

" Como sugestdo: moega 1 — umidade até 17 %, moega 2 — de 18
a 22 %; moega 3 — acima de 23 %.
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com o ar de secagem em temperatura moderada, em geral o
produto sai frio do secador e isto permite que ele fique estocado
por varios dias sem que se lhe cause dano significativo. Para
exemplificar, utilizando como critério de avaliacao a perda de 0,5
% de matéria seca, o milho pode permanecer estocado durante
21 dias quando com 20 % de umidade e 24 °C de temperatura
(Tabela 10).

Tabela 10. Conservacdo do milho, em dias, para varias tempe-
raturas e umidades dos grdos

Temperatura Umidade do grdo

do gréo (% bu)

(°C) 175 20 25 30
24 176 217 4 2
21 155 21 5 3
18 208 22 8 5
15,5 260 27 10 6
13 330 35 12 8
10 466 48 17 10
2 71700 170 38 22

Fonte: Weber, 1995.

Consideracées sobre Incéndios em Secadores

Ha muitos fatores que podem determinar a ocorréncia de

incéndios em secadores, entre eles podemos citar:

® fFornalhas mal dimensionadas ou com sistema “corta fogo”
inadequado.

® Utilizacdo de lenha com baixo poder calorifico, o que faz com
que se mantenha a cdmara de combustdo excessivamente
abastecida para a manutencdo da temperatura ideal de seca-
gem.
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® Ventiladores mal dimensionados que proporcionem fluxo de
ar com presséo e vazgo inadequadas.

® Operacédo inadequada do secador, por exemplo,; operacdo com
carga incompleta.

® [Excesso de impurezas na massa de gréos.

De todos os fatores apontados como determinantes de
incéndios em secadores, a presenca de quantidade elevada de
impurezas na massa de grdos que demandam ao secador é o que
ocorre com maior freqiiéncia. Estas impurezas, no caso da seca-
gem de trigo, na sua maioria constituidas de pedacos do colmo,
pontas da espiga, pedacos de barbantes ou de outros materiais,
ficam presas sobre os cavaletes reduzindo o espaco livre por
onde deve passar o produto.

Principalmente nos secadores continuos (de cavaletes)
as Impurezas podem amontoar-se se entrelacando e acabando
por localizar-se em algum ponto do secador. Isto podera impedir
o fluxo normal do produto fazendo com que parte deste, junta-
mente com as impurezas, estacione, criando um espaco vazio
logo abaixo e recebendo, durante um tempo prolongado o ar quente
e seco proveniente da fornalha. Deste modo o produto e as impu-
rezas ali estacionados acabam por secar demasiadamente e acu-
mular grande quantidade de calor elevando grandemente sua tem-
peratura e chegando facilmente ao chamado ponto de fulgor.
Para exemplificar; o ponto de fulgor para a madeira é de 150 °C
e para a casca de arroz é de 155 °C.

Medidas preventivas e cuidados durante a secagem

® [Estabelecer como rotina de trabalho a limpeza didria do seca-
dor, retirando de seu interior todas as impurezas que ficam
acumuladas sobre os cavaletes.

® Utilizar lenha de boa qualidade e o mais homogénea possivel
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em suas dimensoes.

@ Observar constantemente o secador verificando se ndo ha

fumaca na exaustdo ou desprendimento de cheiro caracteris-
tico de produto queimado.

Procedimentos em caso de incéndio

Quando se constata a presenca de fogo no interior do

secador, o procedimento mais adequado é:

1.
2.
3.

Desligar o ventilador do secador.

Fechar todas as entradas de ar do secador.

Continuar com o fluxo normal de produto (abastecendo nor-
malmente o secador).

Verificar 8 saida do secador o momento em que comeca a
surgir produto queimado desviando-o para o descarte até que
néo saia mais.

Continuar a operar, ainda sem ventilacdo, agora em circuito
fechado, verificando o produto na saida até gque se esteja se-
guro de que ndo ha mais focos de produto queimado ou quei-
mando no interior do secador.

Esvaziar o secador e proceder a uma rigorosa limpeza e inspe-
cdo para avaliar a causa do incéndio.

Uma vez estando certo de que ndo ha mais problemas, pros-
seguir normalmente com a secagem.

Observacdo: Jamais se deve tentar extinguir com agua

um incéndio em secador, pois este procedimento podera inutili-
zar 0 equipamento que estando grandemente aquecido receberia
um chogque térmico que certamente deformaria a maioria de seus
componentes.

53



Energia na Secagem

Consumo especifico de calor, de energia e calor latente de
vaporizacao

A eficiéncia energética pode ser definida como a razéo
entre a energia requerida para evaporar a dgua do produto e a
quantidade de energia fornecida ao sistema de secagem. A quan-
tidade de energia fornecida ao processo de secagem inclui a energia
para o aquecimento do ar, além da poténcia elétrica utilizada no
sistema. Considerando-se que na secagem com temperaturas ele-
vadas, o consumo de energia pode chegar a 60 % ou mais do
total energético gasto com a producéo e o processamento dos
produtos agricolas, deve-se procurar solucées que aumentem a
eficiéncia energética dos secadores (Silva et al., 1992a).

A quantidade de energia requerida para evaporar uma
determinada quantidade de dgua (no Sistema Internacional utili-
za-se MJ.kg' de dgua evaporada), é denominada por Nellist
(1982}, como consumo especifico de calor ou, se o consumo de
energia elétrica € incluida, chama-se de consumo especifico de
energia. O calor latente de vaporizacdo da agua (consumo espe-
cifico de calor) é de 2,45 MJ.kg' (585 Kcal.kg’) e o consumo
especifico de energia para secadores de gréos situa-se na faixa
de 3,6a 10 MJ.kg’ (836 a 2.388 Kcal. kg'). Em geral, o consu-
mo especifico de energia na secagem de grdos diminui com o
aumento da temperatura do ar de secagem e com o aumento da
umidade relativa do ar de exaustio (Brooker et al., 1992).

Intimamente ligado a secagem dos produtos agricolas,
em termos de necessidade de energia requerida, esté o calor la-
fente de vaporizacdo, que dependendo do produto a ser secado,
do seu contetdo de umidade e do tipo de equipamento utilizado
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vai demandar uma menor ou maior quantidade energética’?. Vari-
as pesquisas foram conduzidas no passado especialmente as de
Gallaher (1951), Johnson & Dale (1954) e Thompson & Shedd
(1954) com a finalidade de melhor predizer a relacdo energética
produto/ dgua livre.

Recentemente, Cenkowski et al. (1992} desenvolveram
uma metodologia para calcular a relacdo hfg’/hfg usando a formu-
la desenvolvida por Gallaher (1951), porém acrescentando coefi-
cientes pré-estabelecidos para cada produto (Tabela 11).

hfg"
hfg
onde:

hfg'/hfg = relacdo entre calor latente do produto e da
aggua livre,

=[ 1+ aexp(bM)]

a e b = coeficientes.

Nas Figuras 12 e 13 pode-se observar as curvas que re-
presentam a relacdo entre o calor latente de vaporizacdo da dgua
contida nos grdos e o calor latente de vaporizacdo da agua livre
para as faixas de conteudo de umidade dos grdos especificados
na Tabela 11. Para teores de umidade dos grdos acima de 0,166
existe uma pequena diferenca entre o calor de vaporizacdo da
dgua contida nos graos, hfg*, e o da agua livre, hfg. Observa-se
uma diferenca significativa na relacdo hfg’/hfg entre o trigo duro
(T. durum L.} e os trigos “hard” e “soft” (T. aestivum L.)
(Cenkowski et al., 1992).

2 Segundo Lasseran (1988), o calor latente de vaporizacdo (entalpia
de vaporizacdo) diminui quando a temperatura aumenta, mas em
temperatura constante somente sofre acréscimo quando o conteu-
do de umidade for menor que 15 %.
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Tabela 11. Coeficientes a e b para equacéo (3) dos grdos com
maior importancia econémica

Faixa de

Gréo Coeficientes contetdo
a b de umidade

Cevada 1.0 -18,9 0,08=M =0,18
Feijdo 05 -16,0 0,08=M =0,22
Milho it -17.0 0,09=M >0,19
Arroz 32 21,7 0,09=M 0,712
Sorgo 1,2 -19.6 0,09=M =079
Soja 0,4 -13,9 0,06<M 0,21
Trigo, “durum™ 0.8 -18.1 0,09= M 20,21
Trigo, “soft” 1,7 -17,6 0,09 M 20,17
Trigo, “hard” 3,9 -23,6 - 0,09<M 20,27
Trigo, (Gallaher 1957) 23.0 -40,0 0,09<M 20,75

Fonte: Cenkowski et al., 7992,

1,63 -
1.58
1.53 -
1,48
7,43 -
1,38 -
1,33 -
1.28 -
1,23 -
1,18
1,13 -
1,08 -
7,03
0,98 +— . — — , .
0075 0095 0715 0135 0,155 0175 0,195
Umidade (decimal)
—&— Trigo "durum —8— Trigo "hard” —&— Trigo "soft”
—=— Cavada —&— Trige Gallahor

Relacéo hfg*/hig

Figura 12. Relacdo entre hfg'/hfg para o trigo “durum”, trigo
“hard”, trigo “soft”, cevada e trigo Gallaher.
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Figura 13. Relacdo entre hfg'/hfg para a soja, sorgo, fejjdo, milho
€ arroz.

Consumo energético e rendimento térmico

Segundo Nellist (1982), secadores de fluxo cruzado con-
vencionais usam entre 5.000 e 9.000 kJ de energia calorifica por
quilo de dgua removida. Este mesmo equipamento funcionando
com parte do ar de exaustdo em recirculacdo, usa 42 % menos
energia que o modelo convencional (Stevens & Thompson, 1976).

Bakker-Arkema & Fontana (1983), realizaram estudo com-
parando métodos de secagem para arroz (secagem em camada
fixa em silos, em secadores de fluxo cruzado e concorren tes). A
conclusdo do estudo aponta que a secagem em camada fixa em
silos é um sistema de baixa capacidade e alta eficiéncia energética
(3.000 kJ.kg' de dgua removida); secadores de fluxo eruzado de
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passagens multiplas apresentam altas capacidades de secagem,
e requerem maiores gastos de energia que os secadores de ca-
mada fixa (aproximadamente 5.000 kJ.kg' de dagua removida) e
0s secadores de fluxo concorrente podem operar com altas tem-
peraturas do ar de secagem (100 a 180 °C), diferentemente dos
de fluxo cruzado (abaixo de 80 °C), resultando com isto em maior
eficiéncia energética (3.500 a 4.500 kJ.kg' de agua removida).

Otten et al. (1980), estudou um secador continuo comer-
cial de fluxo cruzado, composto por quatro colunas de 19,8 m de
altura (sendo 15,9 m de altura na cdmara de secagem e 3,9 m na
cdmara de resfriamento); 5,6 m de comprimento e 0,30 m de
espessura. O fluxo de ar na cédmara de secagem foi de 1.280
m?3.h’".m? e na de resfriamento foi de 1.600 m3 h'.m?2. Todas as
quatro colunas possuiam a 6,5 m de altura do topo do secador
um dispositivo para inverter o fluxo de graos. Foram realizados 8
testes de secagem de milho, com umidade média inicial e final
respectivamente de 26 e 14,6 %, sendo o consumo especifico
de energia médio de 5.8017 kJ.kg'.

Segundo Loewer et al. (1994), as despesas da secagem
incluem o custo da méo-de-obra, eletricidade, combustivel e equi-
pamento. Destes itens, a mdo-de-obra é o menor gasto na maio-
ria dos sistemas de secagem, e o combustivel usado para aque-
cer o ar é o maior.

Silva et al. (1992b), avaliando o desempenho de um se-
cador de fluxos cruzados, intermitente e com reversdo do fluxo
de ar na secagem de milho, para temperaturas de 60, 80 e
7100 °C, verificou que:

®  As eficiéncias energéticas para as temperaturas de
60, 80 e 100 °C foram de 6.638, 6.432 e 5.608 kJ.kg' de dgua
evaporada, respectivamente;

® As maiores parcelas para o custo de secagem foram
devidas a méao-de-obra e aos custos fixos (90 % do total).

Puzzi (1986) apresenta uma metodologia bastante sim-
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ples e de facil aplicacdo em secadores comerciais, para determi-
nar a eficiéncia do equipamento. O principio é baseado em que,
apos ter permanecido em contato com o produto, o ar sai do
secador com uma temperatura mais baixa e umidade relativa ele-
vada, em virtude de ter absorvido uma certa porcdo de umidade
dos gréaos. Se todo o ar que entrasse no secador saisse saturado,
seria o ideal, entretanto, esta condicdo néao é verificada. Para se
obter um alto indice de eficiéncia, o secador deve propiciar um
perfeito contato de ar quente com o produto, pelo tempo sufici-
ente para a retirada do maximo de umidade.

O rendimento de um secador pode ser estimado através
da formula seguinte:

Rendimento (%) = * 100

Te - Ts

onde:
Te - Ta .
Ta = Temperatura de ar ambiente;

Te = Temperatura do ar quente na entrada da cdmara de
secagem;
Is = Temperatura do ar secante na saida do secador.

Fica evidenciado que o ar secante deve sair do secador
com o maximo de umidade e a sua temperatura de saida (Ts)
deve ser minima para um bom rendimento.

Segundo Tosello (1946) apud Puzzi (1986), experiéncias
realizadas com café, com a temperatura de 63 °C, em um seca-
dor de carga, demonstraram que, no inicio da secagem, a tempe-
ratura de saida foi de 35 °C, passou em seguida para 45 °C e no
final da operacdo, a temperatura chegou a 50 °C. Quanto menor
o teor de umidade dos graos, dentro do secador, maior sera a
temperatura de saida e, conseqiientemente, menor o rendimento
térmico da secagem. '
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Fornalhas e combustiveis

Nos anos 50 e 60, no Brasil, a grande maioria dos seca-
dores agricolas utilizavam fornalhas a lenha e outros residuos
organicos, como a casca de arroz. Para manter estes equipamen-
tos em funcionamento, os grandes produtores de grdos, especi-
almente as Cooperativas, implantaram grandes dreas de reflores-
tamento. Nos anos 60 e 70, passou-se a utilizar em larga escala
as fornalhas a dleo, tipo fuel oil, que apresentavam vantagens
sobre a lenha, especialmente no que diz respeito ao manuseio,
regulagem e manutencdo estabilizada da temperatura, aos esto-
ques do combustivel e preservavam as nossas ja poucas reser-
vas florestais. Com a crise do petréleo em nivel mundial, entre-
tanto, o uso dos derivados do petréleo se tornaram proibidos
para uso da secagem agricola, no ano de 1981. Voltaram as
fornalhas a lenha que permanecem, na sua grande maioria, até a
atualidade. Recentemente o 6leo voltou a ser liberado, oportuni-
dade em que muitas unidades armazenadoras e especialmente
industrias, voltaram a usar dleo, agora utilizando a prépria forna-
lha a lenha como cdmara de combustédo e diminuindo sensivel-
mente o custo desta adaptacdo (Weber, 1995).

Por estas razbes, no custo de secagem, a mao-de-obra
assume um papel importante, pois ha necessidade de constante
abastecimento, operacdo realizada manualmente para as forna-
lhas a lenha, além do monitoramento das entradas de ar secun-
dario (abrindo ou fechando) para manter a uniformidade da tem-
peratura. Nas fornalhas a lenha, a temperatura na cdmara de quei-
ma deve estar acima de 500 °C para evitar a contaminacédo do
produto com fagulhas (risco de incéndio) e fumaca (provocada
pela queima incompleta do combustivel). Infelizmente existem
poucos estudos das fornalhas utilizadas em secadores comerci-
ais em nosso pais. A Fundacéo de Ciéncia e Tecnologia, CIENTEC
(1979), estudou uma fornalha a lenha da CASP S.A., sendo que
as caracteristicas do ensaio pode-se observar abaixo:
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® Ar ambiente

¢ 16,8 °C (temperatura média do termémetro de Bul-
bo Seco);

¢ 12,6 °C (temperatura média do termémetro de Bul-
bo Umido);
Pressdo atmosférica média - 703 mmHg;
Ar primério - vazdo 292,2 m3.h’';
Vazdo dos gases de secagem - 19.937 m>.h'’;
Temperatura média dos gases de secagem - 103 *

2°C;

® Consumo de combustivel - 132,9 kg.h’';

® Poder calorifico inferior do combustivel, em base
como recebido (14,7 % de umidade) - 15.830 kJ.kg'’
(3.781 kcal.kg'');

o Quantidade de calor utilizavel para secagem -
1.705.007 kJ.h'' (407.234 Kcal.h'');

! Quantidade de calor desenvolvido pelo combustivel
-2.103.846 kJ.h'’ (5602.495 Kcal.h');

® FEficiéncia térmica do equipamento - 81 %;

o Concentracdo de materials particulados ou de subs-
téncias absorvidas pelo ar de secagem (Tabela 12).

Tabela 12. Concentracdo de materiais particulados ou de subs-
tdncias absorvidas pelo ar de secagem.

Material Concentracdo no ar quente (mg.m?)
Sdlidos totais 76,9
Cinza 16,3
Alcatrdo /sento
Enxofre tracos

Fonte: CIENTEC, 1979.
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Na fornalha em questdo os gases de combustdo ndo apre-
sentaram contaminacoées importantes por metais (Chumbo, Cro-
mo, Niquel, etc.).

Segundo Weber (1995), os combustiveis gasosos podem-
se tornar uma opcdo interessante, pois oferecem simplicidade no
sistema, fécil operacdo e excelente controle da temperatura, fa-
vorecendo em muito a automacédo da secagem. O gas GLP, deri-
vado do petrdleo, também adequado, esta fora de uso pelo seu
preco elevado, entretanto, o gas natural é altamente indicado e
econdmico. Em paises como a Bolivia, Argentina, em varios lo-
cais da Europa e nos EUA, estes queimadores ja sGdo ou podem
vir a ser largamente utilizados, mesmo porque sdo paises que
disp6em de gas natural. No Brasil, tdo logo se conclua a ligacéo
por gasoduto com os paises produtores, Bolivia e Argentina, es-
pecialmente as regibes agricolas ao longo do gasoduto deveréo
contar com as fornalhas a gas. O GLP, hoje mais caro, poderé vir
a ser uma alternativa econémica na secagem de produtos agrico-
las, uma vez que se prevé uma diminuicdo de consumo em virtu-
de da entrada do gas natural, havendo excedentes o preco deve-
. rd ser menor.

Outra questdo muito importante é a qualidade da com-
bustédo. A lenha, é um combustivel sélido de queima relativamen-
te dificil, libera durante o processo de combustédo quantidade muito
grande de produtos quimicos, alguns de periculosidade compro-
vada. Estes produtos, entre os quais se encontram familias intei-
ras de aromaéticos poli-nucleados (APN) contaminam os produtos
durante a secagem. Outros componentes conferem cor e cheiro
aos produtos secados, numa segura indicacdo de contaminacéo
quimica. Os APN sdo familias de produtos com caracteristicas
mutagénicas e carcinogénicas comprovadas. E quase impossivel
evitar a contaminacdo dos produtos com fuligem e cinzas
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volantes, que as vezes causam incéndios em secadores
(Wongtschowski, 1998).

Combustiveis gasosos de cadeia curta, produzem muito
menos APN do que os fuel oils ou combustiveis sélidos. A fuli-
gem, que sdo particulas de carbono com superficie ativa, absor-
vem grandes quantidades dos outros produtos da combustao in-
cluindo os APN (Winkler, 1977 apud Hutt et al. , 1978).

Segundo Hutt et al. { 1978), que pesquisaram a contami-
nacdo dos grdos durante a secageim utilizando aquecimento dire-
to, concluiram n&o ocorrer um aumento importante na contami-
nacéo dos produtos com APN carcinogénicos, quando da utiliza-
cdo de combustiveis gasosos (Propano e gas industrial), o mes-
mo ocorrendo para fornalhas de fuel oil de chama azul. Ja as
fornalhas de fuel oil de chama amarela causam aumen tos signifi-
cativos de APN nos produtos principalmente quando se tem um
aumento significativo de contaminacées por fuligem nos gréos.

Observa-se em vdrios secadores comerciais fabricados
em nosso pais o incorreto dimensionamento das fornalhas a le-
nha, principalmente no tocante ao volume (excesso de velocida-
de do ar na fornalha) e a area de grelha e; quando as dimensées
estdo corretas, a inadequada operacao principalmente com 0 Uso
de lenha verde ou umida ou a falta de reqularidade no abasteci-
mento da cdmara de combustéo. Estes fatores vem acompanha-
dos como tem-se observado, por altas contaminacées dos graos
com fumaca, sendo detectado inclusive a rejeicdo das racoes
produzidas com milho contaminado, pela combustéo imperfeita,
pelos suinos, aves e gado leiteiro. Estes fatos tenderéo a ser
agravados na medida em que orientar-se a colheita antecipada
dos produtos agricolas com altos teores de umidade.

Outra questdo importante, € que, com a combustado im-
perfeita das fornalhas a lenha, ocorre uma producéo de gases
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dcidos o que vem ocasionando uma diminuicdo da vida util dos
equipamentos pela excessiva corroséo. '
Tanto secadores a fogo direto quanto a fogo indireto po-
dem ter como fonte calorifica os mais diversos combustiveis, a
saber:
® Solidos:
¢ lenha;
e casca de arroz;
¢ Briguetes compactados de polpa de madeira ou de
residuos agricolas;
¢ Carvéo e outros.

® [iguidos:

Oleo diesel;

Oleo BPF (baixo ponto de fuséo);
Oleo APF (alto ponto de fuséo);
Oleo OC4 (6leo combustivel tipo 4).

* ¢ %

o Gasosos:
gas natural;
¢ gas GLP.

) 2

Ha ainda secadores continuos cujfa fonte calorifica é a
energia elétrica, onde o ar é aquecido através de resisténcias e
que s&o utilizados em situacées especiais em locais onde hé so-
bra de energia de muito baixo custo, sendo que neste caso néo
ocorre contaminacdo dos produtos semelhante aos secadores com
vapor ou dgua quente e mesmo trocadores de calor.

Na Figura 14, observa-se o desenho de uma fornalha pré-
pria para queima de lenha e casca em forma de “L”.
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Figura 14. Fornalha para queima de lenha e casca. Fonte:
Pampeiro, s.d.

Na Tabela 13, pode-se observar diversos combusti-
veis e respectivos valores de poder calorifico inferior.
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Tabela 13. Diversos combustiveis e poder calorifico inferior (PCl)

Combustivel poder calorifico (kj.kg’)
Cabreuva 17.396
Canelinha 16.789
Cedro 16.705
Eucaliptos 11.723-13.983
Figueira 74.793

Ipé 16.830
Jacaranda 15.826
Jequitiba 16.663
Peroba 15.574
Pinho 13.876
Bagaco de cana 9.210
Serragem (pinho) 10.467
Casca de arroz 13.876
Casca de tanino umido 3.349
Palha de trigo 13.397
Palha de amendoim 12.979
Gas — glp 4.6054
Gas natural 37.262-74.525
Fuel — oil 40.793
Carvéo 18.421

Fonte: Weber, 1995.

Temperaturas de Secagem e Qualidade dos Grgos
Qualidade dos graos utilizados como racdo animal
Segundo Brooker et al. (1992), em virtude das altas tem-

peraturas de secagem desnaturarem as proteinas do milho e ain-
da conduzirem a gelatinizacdo do amido, é esperado que rumi-
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nantes e ndo ruminantes reajam diferentemente a racées com-

postas por milho seco a altas temperaturas. Na Tabela 14 pode-

se observar os efeitos das altas temperaturas de secagem (60 a
127 <) de milho e seus efeitos na performance de novilhos de

engorda.

Tabela 14. Efeito da temperatura do ar de secagem em milho e
o seu valor nutritivo para ruminantes (novilhos de
engorda) (21-24 % para 14 % de umidade)

Temperatura de secagem
60 82 104 127

Ganho médio diario (kg) 1,75 1,81 7,82 1,80
Consumo didrio de milho (kg/ 10,34 10,14 10,13 9,79
Converséo alimentar 5,93 5,61 5,67 5,47

Fonte: Overfield et al., 1976 apud Brooker et al., 1992.

O ganho de peso médio didrio, consumo diario de alimen-
to, e conversédo alimentar dos no vilhos de engorda n&o sdo signi-
ficativamente diferentes para as quatro temperaturas estudadas.

Em trabalho realizado por Rivera et al. (1978), com néo
ruminantes fratos), foi utilizado milho seco a varias temperaturas
(Tabela 15), em estufa com ar forcado. As temperaturas foram
de 25 °C(secagem natural), 50 °C (42 horas com umidade final
de 7 %), 50 °C (10 horas), 756 °C (4 horas), 100 °C (3 horas) e
125 °C (2,5 horas). As umidades finais do produto ficaram em
torno de 11-12 %, com excecdo do milho seco a 50 °C por 42

horas.
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Tabela 15. Efeito da temperatura do ar de secagem no valor
nutritivo para ndo ruminantes (ratos), do milho seco
de 28 % para 171-12 %

Temperaturas de secagem (°C)

25 50’ 50° 75 100 125
Ganho de peso
total (g) 45,2 28,1 40,1 37,9 289 9,4
Consumo de
racéo (g) 202 228 267 272 257 795
Conversao
alimentar 4,47 811 666 7,18 8,89 20,74

Fonte: Rivera et al., 1978.
"50 C (42 horas - umidade final 7 %).
250 A (10 horas - umidade final 17-12 %).

Fica evidente que a eficiéncia alimentar e por conseguin-
te o valor nutritivo do milho foi afetado com temperaturas a partir
de 50 <.

Jensen et al. (1960), utilizou um secador portatil de lote
(capacidade de 13,21 m?® e fornalha a gas propano), para secar
milho e confeccionar races a serem utilizadas em quatro experi-
mentos envolvendo 48 suinos com 2 semanas de idade e 48
suinos em crescimento e terminacdo. Na Tabela 16 pode-se ob-
servar as temperaturas, as umidades (inicial e final) e o tempo de
secagem.

Tabela 16. Temperatura, umidade e tempo de exposicdo na se-
cagem artificial de milho

Temperatura do Umidade Umidade Tempo de
ar de secagem inicial final exposicdo a
°oC % % secagem artificial
60,0 21,1 11,5 2 horas 30 minutos
82,2 21,7 12,5 1 hora 27 minutos
104,4 21,3 12,6 O hora 55 minutos

Fonte: Jensen et al., 1960.
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Os resultados dos diversos tratamentos em relacdo ao
ganho médio e eficiéncia alimentar ndo apresentaram diferencas
significativas.

Semelhantes resultados obtiveram Nordstrom et al.
(1971), quando utilizaram um secador de fluxo continuo, com
temperaturas variando de 49,82 e 116 <C, com o milho conten-
do 22 % de umidade inicial e sendo secado até 12 % de umidade
final. No trabalho foram utilizados suinos recém desmamados e
ratos. Os mesmos autores secaram pequenos lotes de milho Opa-
co-2 em camadas finas (1 grédo de espessural, em uma estufa de
ar forcado com temperaturas de 49, 116 e 182 <. No milho
seco a 182 <C foi marcante o escurecimento dos grdos bem como
o cheiro de queimado. Ganhos médios de peso em ratos recém
desmamados com dietas de milho (95 %) ndo contendo adicdo
suplementar de proteina e ap6s 28 dias foram 4,7; 4, 7e20g/
dia para o milho seco a 49, 116 e 182 <, respectivamente.
Adicionando-se 0,3 % de L-Lisina na dieta baseada em milho
seco a 182 <C, resulta em significativos (P < 0.01) incrementos
no ganho (3,3 g.dia’’). Este ganho no entanto é significativamen-
te mais baixo do que os ganhos do milho seco a temperaturas
mais baixas (49 e 116 <), indicando com jsto que outros nutri-
entes em adicéo a lisina sdo danificados quando o milho Opaco-
2 ésecoa 182 <.

Pickett et al. (1963), estudou a secagem acelarada em
milho utilizando um secador experimental (secador rotativo de
tambor), com 15,24 cm de didmetro e 304,8 cm de comprimen-
to, sendo que os dados experimentais na secagem podem ser
observados na Tabela 17.
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Tabela 17. Temperatura do ar, temperatura do grdo, umidade e tempo de
secagem do milho

Umidade do
Temperatura Temperatura Umidade Tempo de  grdo usado
do ar (<C) do grdo (<) (%) secagem nos ensaios
Inicial Final  Inicial Final {min) (%)
260 8,3 101,7 21,8 16,77 5,85 11,5
371 8,3 170,0 21,56 17,37 3,38 11,1
482 14,2 133,3 22,0 15,8’ 2,45 10,3

Fonte: Pickett et al., 1963.
" A secagem foi completada, para uma armazenagem segura, através de ar

ambiente forcado em um silo de pequeno porte.

Foram realizados ensaios durante 30 dias com suinos jo-
vens, sendo que o milho foi utilizado na quantidade de 53 % da
racdo. Na Tabela 18 pode-se observar os resultados dos ensaios.

Tabela 18. Sumério dos resultados de alimentacdo de suinos jovens com

milho exposto a altas temperaturas

Temperaturas de secagem (<C)
260 371 482 Controle’

Média de peso inicial (kg) 4,81 4,99 4,85 4,35
Ganho médio diario (kg) 0,299 0,299 0,295 0,299
Ganho por kg de alimento (kg) 0,60 0,60 0,58 0,59

Consumo médio didrio de alimento (kg) 0,499 0,499 0,572 0,508
Fonte: Pickett et al., 1963.
'Secagem natural a campo.

Os resultados dos ensaios de nutricdo indicam que nao
houve um decréscimo no valor nutritivo do milho durante a expo-
sicdo a altas temperaturas. As diferencas dos tratamentos com a
temperatura no ganho médio didrio, ganho por kg de alimento e
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consumo médio didrio de alimento ndo foram estatisticamente
significativos.

Martins (1998), investigou a secagem intermitente com
fluxo cruzado e altas temperaturas e sua influéncia na qualidade
do trigo duro (Triticum durum L). Os tratamentos utilizados fo-
ram trés temperaturas (80,100 e 120 °C) e dois tempos de resi-
déncia na cémara de secagem (5 e 10 minutos) e ainda uma
secagem ao sol sobre lona. A matéria-prima utilizada foi o trigo
duro IAC 1002 sem qualidade para a industria de farinha, confor-
me testes realizados (farinografia, alveografia, teste de panifica-
cdo, teste de cozimento do macarréo, etc.). Os resultados indica-
ram que os tratamentos com temperaturas de secagem mais ele-
vadas e maior tempo de residéncia na camara de secagem, apre-
sentam melhor rendimento térmico, menor tempo de secagem e
conseqglientemente maior taxa de secagem e menor consumo
especifico de calor. Temperaturas do ar de secagem mais baixas
e tempo de residéncia menor foram menos eficientes do que a
secagem ao sol portanto desaconselhados para este tipo de equi-
pamento. As secagens artificiais apresentaram taxas decrescen-
tes de perda de umidade praticamente ao longo de todo o proces-
so de secagem.

O trigo seco foi avaliado ainda quanto a sua granulometria
na moagem e na nutricdo de frangos de corte machos sexados
da linhagem ROSS na fase inicial de crescimento (1 aos 21 dias).
A granulometria do trigo indicou que a secagem a altas tempera-
turas parece reduzir o Médulo de Finura (MF), o Didmetro Geo-
métrico Médio e altera o Indice de Uniformidade (IU), quando
comparados com o produto seco ao sol.

Quanto & nutricdo dos frangos notou-se que existe uma
tendéncia a um maior peso final aos 21 dias (P=0,20) (Figura
15) para os tratamentos que utilizaram tempera turas mais altas e
maior tempo de residéncia na cdmara de secagem. A melhoria
verificada no desempenho das aves, que consumiram racdo onde
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o trigo foi elevado a temperaturas mais altas, pode ser explicado
provavelmente em virtude do aumento da digestibilidade dos
carbohidratos e solubilizacdo parcial das proteinas, semelhante
ao que ocorre no processo de peletizacdo segundo Moran (1987)
apud Penz & Maiorka | 1996).

T7 T4
Tratamentos
[t R e AT T e § i e #

Figura15. Peso dos frangos em gramas por tratamento aos 21
dias de idade (P=0,20) sendo T1, T2, e T3 racdes
confeccionadas a partir do trigo seco respectivamente
4 120, 100, 80 °C e tempo de residéncia de 10 min;
T4, T5 e T6 racdes confeccionadas a partir do trigo
seco respectivamente a 120, 100, 80 °C e tempo de
residéncia de 5 min; T7 racao confeccionada com tri-
go seco ao sol e T8 racdo confeccionada com trigo
seco ao sol mais adicéo de 0,25 % de L-Lisina. Fonte:
Martins, 1998.
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Qualidade dos gréos utilizados na industria

Se considerarmos o trigo como exemplo veremos que, ao
mesmo tempo que a secagem incorreta esta retirando agua do
gréo, também esta deteriorando a qualidade para panificacéo, ao
alterar a estrutura molecular das proteinas que formam o gluten e
as enzimas. Segundo Marsans (1987), temperaturas de secagem
que levem o gréo a mais de 55 °C produzem a desnaturacdo das
proteinas mencionadas; temperaturas superiores (70 °C)
desnaturam a bamilase, e mais de 75 °C o fazem com a amilase
(responséveis pela transformacdo do amido em acucares solu-
veis que servem de substrato as bactérias da levedura).

A medida que o conteudo de umidade do grao € mais
alto, os cuidados com a temperatura de secagem devem ser
maiores. Maior umidade inicial no grdao de trigo, menor tempera-
tura de secagem.

O critério de qualidade normalmente utilizado para o trigo
é o volume do pédo produzido, as Tabelas 19 e 20 ilustram os
efeitos da temperatura de secagem sobre varios parametros de
avaliacéo.

As informacées contidas nas Tabelas 19 e 20 indicam
que a faixa de temperatura critica para secagem de trigo com
umidade entre 16-19 % estd entre 70 e 80 °C. Com altos con-
tetdos de umidade a temperatura critica fica abaixo de 70°C; e
baixas umidades iniciais estaria acima de 80 °C.

Para os gréos destinados a sementes, a maxima tempera-
tura de secagem depende do conteddo inicial de umidade bem
como do tempo que estes sdo mantidos a uma determinada tem-
peratura. Na Tabela 21, pode-se observar o efeito que o conteu-
do de umidade exerce sobre a méaxima temperatura possivel para
realizar-se uma secagem segura; neste caso, é assumido que a
semente é colocada em contato com o ar de secagem acima de
uma hora de tempo total de exposicéo.
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Tabela 19. Influéncia da temperatura de secagem dos grdos no
contetdo de umidade, viabilidade, e volume do péo
em trigo com 21,6 % de umidade inicial (bu)

Tempo de Conteudo de Viabili- Volume

Temperatura secagem umidade dade do péao
do grdo °C fmin) (% bu) (%) (%)
60 0 21,6 99 100
7100 71,0 98 89
250 7,3 99 90
70 0 21,6 99 100
20 14,8 84 98
60 10,7 86 82
80 0 21,6 99 100
15 15,9 33 62
40 10,7 9 54
90 0 21,6 90 700
9 15,6 2 50
20 11,8 7 47

Fonte: Wasserman & Mdihlbauer, 1980 apud Brooker et al., 1992.

Tabela 20. Influéncia do conteudo inicial de umidade na umidade
final, viabilidade e volume do pdo de trigo seco a 80

C
Umidade Tempo de Conteudo de Viabili- Volume
inicial secagem umidade dade do péo
(% bu) {min) (% bu) (%) (%)
15,5 0 15,5 700 700
70 12,5 700 91
20 70,9 97 94
19,0 0 19,0 99 700
6 15,9 67 81
30 10,0 48 617
21,6 0] 21,6 99 100
15 15,9 33 62
40 10,7 9 54

Fonte: Wasserman & Miihlbauer, 1980 apud Brooker et al., 1992.
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Tabela 21. Efeito do conteudo de umidade (% bu) e as maximas
temperaturas admitidas dos graos destinados a se-

mentes’.
Conteudo de umidade Temperatura

(% bu) (C)?
18 67
20 65
22 63
24 61
26 59
28 57
30 55

Fonte- Nellist, 1978 apud Brooker et al., 1 992.

 Assume-se que as sementes Sdo mantidas nestas temperaturas
por um longo periodo.

2 Estas temperaturas S8o consideradas bem acima da faixa situa-
da entre 38-43 <«C, usualmente recomendada de forma mais
conservadora pela maioria dos pesquisadores.

O efeito do tempo de exposicdo sobre a viabilidade da
semente é ilustrado na Tabela 22, para uma umidade inicial em
milho de 32 % (bu) e uma faixa de temperatura de secagem
situada entre 40 e 75 <.

Como observa-se na Tabela 22, a 65 C o grdo de milho
com alto teor de umidade mantém a viabilidade préxima de 90 %
aos 5 minutos; no entanto, apos 10 minutos de exposicdo a
viabilidade caiu abaixo de 20 %; desta maneira, sistemas de se-
cagem que mantenham 0s gréos destinados a sementes em altas
temperaturas por curtos periodos de tempo, sdo capazes de se-
car o produto sem afetar sua viabilidade.
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Tabela 22. Influéncia da temperatura de secagem sobre a viabi-
lidade de sementes de milho com conteudo de umi-
dade de 32 % (bu)

Temperatura Tempo de Viabilidade
secagem () secagem (min) (%)
75 0] 95
2,5 43
5,0 5
10,0 0
65 0] 95
2,5 93
5,0 87
70,0 18
40 0 95
2,5 95
5,0 95
10,0 92

Fonte: Adaptado Brooker et al., 1992.

A armazenagem de soja secada com ar aquecido foi estu-
dada por White et al.(1976) apud White et al (1979). Soja que
sofreu processo de aquecimento na faixa de 24-74 °C foi arma-
zenada com dois contetudos de umidade (12 e 17 %) e trés tem-
peraturas (10, 271 e 32 °C). Foi notado o desenvolvimento de
fungos muito mais rapidamente nas sementes estocadas com
alto conteudo de umidade e que haviam sido secas as mais altas
temperaturas. Isto pode ser explicado pelo aumento do numero
de sementes com a casca rompida, bem como cotilédones parti-
dos em funcdo das altas temperaturas. A percentagem de se-
mentes com casca rompida foi ao redor de 30 % com temperatu-
ras de secagem de 24 °C contra 84 % quando secas a 74 °C.
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Temperaturas elevadas na secagem ndo somente reduzem os ni-
veis de germinac&o no inicio da armazenagem, mas afetam tam-
bém o poder germinativo remanescente ao longo da armazena-
gem em comparacdo com a soja seca a temperaturas mais bai-
xas. A percentagem de acidos graxos livres tende a aumentar
durante a estocagem em funcado da umidade, temperatura e tem-
po de armazenagem do produto. O aumento de grdos de soja
trincados em virtude das altas temperaturas de secagem causam
um maior desenvolvimento dos fungos o que geralmente
corresponde a um aumento nos acidos graxos livres, pois 0 me-
tabolismo dos fungos incrementa a umidade e conseqientemen-
te a temperatura dos graos.

Consideracées Finais

e

~ Segundo Moechnig (1994), o propdsito primordial
da secagem é reduzir o conteudo de umidade do grao para que
néo se venha a perdé-lo antes de sua utilizacdo. Muitas combina-
coes de tempo e temperatura secardo com seguranca o grdo com
alto conteudo de umidade antes que seja danificado pelo desen-
volvimento de fungos. O tempo necessario varia de maneira in-
versa a temperatura empregada. A escolha da melhor combina-
cdo a ser utilizada dependera de quanto grdo devera ser seco, do
tipo de secador e do conteudo de umidade do gréo.
Os fatores que exercem grande influéncia na opera-
cdo de secagem dos grdos sdo a temperatura e umidade do ar, o
aumento da temperatura do ar no secador, o fluxo de ar, o con-
teudo de umidade do grdo, a temperatura do gréo, a velocidade
do grdo no secador, o tipo de grdo e o destino final (semente,
consumo humano, consumo animal, etc.).
A temperatura e a umidade relativa do ar afetam o
transporte de umidade e a capacidade de resfriamento do produ-
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to no secador. A capacidade de transportar umidade aumenta
conforme diminui a umidade relativa do ar e/ou aumento da tem-
peratura do ar. Aproximadamente cada aumento de 11 °C na
temperatura do ar de secagem, teoricamente, duplica sua capaci-
dade de transportar umidade. Com temperaturas de secagem
superiores a 43-48 °C, a umidade relativa do ar ambiente tem
pouco efeito na secagem. Por isto, ndo existem problemas com a
operacdo de secadores de alta temperatura durante os dias de
chuva ou neblina.

As temperaturas do ar que se usam na secagem tem um
efeito na eficiéncia, esta sempre deve ser superior a 82 °C e
preferencialmente superior a 93 °C. Quanto mais alta a tempera-
tura, mais eficiente sera o processo de secagem. Os queimadores
devem ter a capacidade suficiente para aquecer o ar ambiente a
essas temperaturas durante o clima mais frio esperado durante a
estacdo de secagem. De maneira ideal para um maior rendimento
térmico do secador, deve-se usar as temperaturas mais altas com
o0 grdos mais frios e umidos, o que normalmente ndo é possivel
em virtude da necessidade da manutencdo da qualidade do pro-
duto. Conforme aumenta a temperatura do gréo e diminui o con-
teudo de umidade, deve-se reduzir a temperatura do ar de seca-
gem para evitar que as temperaturas dos grdos subam acima do
niveis desejados, descritos anteriormente.

De um modo geral, os fluxos de ar mais utilizados est&o
entre 0,4 e 1,7 m’.s’.m> para os secadores de fluxo continuo.
Os fluxos maiores eliminam a umidade com maior rapidez, po-
rém, a quantidade de vapor de agua que se retira por unidade de
volume de ar é menor que as quantidades extraidas com menores
fluxos. Os fluxos de ar mais altos podem causar maior contami-
nacdo do ambiente, em virtude que o ar recolhe mais particulados
conforme se move através da massa de grdaos. Também ocorre
um aumento das pressoes estaticas através da coluna de seca-
gem com fluxos de ar maiores.
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O contetdo de umidade do grdo afeta o ritmo da seca-
gem. Quanto mais alto for o conteudo de umidade, esta evapora-
14 com maior facilidade e a secagem serd mais rapida. Em meno-
res conteudos de umidade, a égua contida no grdo deve sair do
centro para a periferia para que se tenha uma maior taxa de eva-
poracdo e com isto, ha uma diminuicdo na taxa de secagem em
virtude desta ser dependente da velocidade de difusdo da agua
no grdo. Quando queremos secar demasiado répido com meno-
res conteldos de umidade, existe uma tendéncia de aumentar a
susceptibilidade de trincamento dos graos.

A temperatura do grdo deve ser um dos principais fatores
limitantes na operacdo de secadores. Para a malor parte dos gréos,
sua temperatura ndo deve ser superior a 40 °C quando destina-
dos a sementes, 60 °C para os gréos utilizados em moinhos e 83
a 93 °C para os grdos destinados ao consumo animal. Durante o
processo de secagem a temperatura dos graos é consideravel-
mente mais baixa que a temperatura do ar de secagem, até que o
grdo esteja quase seco. Em geral, necessario ao redor de 10
minutos para que o grdo totalmente saturado de umidade, se
aqueca na temperatura capaz de esfriar o ar de secagem. Para
um ar de secagem com 93 °C, essa temperatura seria de 35 a 40
°C durante o inicio da secagem.

O fluxo de ar no secador afeta o tempo em que 0 gréao
pode ficar exposto ao ar de secagem. As temperaturas usadas
nos secadores de alta temperatura poderiam secar o grao ate 1a
2 9% de umidade, se esses estiverem expostos a elas por tempo
suficiente. Existe uma relacdo geral entre o tamanho do grao e a
dificuldade para a secagem. Por exemplo, o milho requer 60 %
de tempo adicional para secar do que o trigo. As temperaturas
méximas possiveis nos grdos também dependem do tipo, o trigo
& mais tolerante as temperaturas mais altas que a aveia, milho e
centefo nesta ordem.
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Brooker et al.(1974) apud Cavariani (1996), enfatizam
que temperaturas de secagem devem ter, como referéncia, a da
massa de sementes; assim, valores situados entre 40,5 e
43,3 °C sdo considerados como madximos e, acima dos quais,
danos fisicos ou quimicos podem ser gerados. No entanto, em
funcéo da diferenca das temperaturas do ar insuflado e a da mas-
sa de sementes depender do tipo de secador, espécie considera-
da e resisténcia ao movimento do ar, torna-se necessario estabe-
lecer o padrdo de temperatura para cada tipo de secador e para
cada espécie de gréo.

Pelo exposto nesta publicacdo, verifica-se que a eficién-
cia térmica dos secadores que operam com altas temperaturas,
contrap6em-se aos conceitos mais modernos de qualidade exigi-
dos atualmente pelo mercado de produtos agricolas e portanto,
recomenda-se muita cautela na determinacdo da temperatura
possivel de ser atingida pela massa de grdos. Existe uma urgente
necessidade de estudar-se melhor os diferentes pardmetros que
interferem na secagem dos equipamentos comerciais nacionais,
uma vez que estes secadores sdo diversos daqueles em uso em
outros paises e nestes casos, as conclusées oriundas de traba-
Ihos de pesquisa estrangeiros podem ter duvidosa aplicabilidade
para as nossas condicées, principalmente quando visa-se a ma-
nutencédo da qualidade dos produtos colhidos.

Na Tabela 23 apresenta-se as temperaturas maximas re-
comendadas na secagem mecdnica, em funcdo dos produtos e
destino final (alimentacdo ou sementes).
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