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Apresentacao

O processo produtivo em uma propriedade rural nao
termina quando a colheita se encerra. As operacoes de
pds-colheita sdo fundamentais para garantia da preser-
vacdo de um produto econdmico valorizado e qualitati-
vamente competitivo.

A necessidade de secar os gracs antes do
armazenamento, para garantir a durabilidade do produ-
to por mais tempo, é fundamental, principalmente gquan-
do esse processo serd feito na propria propriedade. O
desenvolvimento de tecnologias que otimizem essa pra-
tica é uma das atividades de pesquisa desenvolvidas
pela equipe de pesquisadores da Embrapa Trigo.

O trabalho “Secagem de Grdos”, que a Embrapa Trigo
tem o prazer de disponibilizar para seus clientes, procu-
ra reunir conceitualizacao, principios, sistemas, equi-
pamentos e processos que sdo empregados pelos dife-
rentes executores dessa tarefa nas propriedades ou nas
empresas armazenadoras.



Esperamos que estas informacoes possam oferecer aos
leitores conhecimentos que permitam uma maior efica-
cia no processo de armazenar e preservar a qualidade
do grdo armazenado.

Benami Bacaltchuk
Chefe-geral da Embrapa Trigo
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Introducao

Apesar de o Brasil ser um pais eminentemente agrico-
la, sua producdo de grdos caracteriza-se por apresen-
tar safras irregulares. Por outro lado, a populacao cres-
ce 2,6% a 3,0% ao ano, tendo como consequéncia o
aumento da demanda por alimentos. A necessidade de
uma rede de armazenamento e de tecnologia adequada
para atender a essa demanda € fundamental para equi-
librar a oferta de grdos nos periodos de entressafra e
de eventuais frustracdes de safra. Esse equilibrio entre
a demanda e a oferta tem como conseqiéncias a regu-
laridade do abastecimento e a estabilidade dos precos.
Além disso, a exportacao de graos tem importante par-
ticipacdo no equilibrio da balanca comercial brasileira.
Em razao disso, o pais necessita ampliar pesquisas na
drea de secagem e armazenamento 'de graos para as
condicdes brasileiras.
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As estimativas mais otimistas indicam que as perdas
totais de grédos no Brasil oscilam entre 25% e 30% da
producao (Brasil, 1993). Essas perdas referem-se ao
ponto de colheita inadequado, ma regulagem e opera-
cao de maquinas, transporte deficiente e mas condi-
coes de secagem e armazenamento. Incentivando-se a
secagem e o armazenamento na propriedade agricola,
¢ possivel reduzir substancialmente as perdas dos pro-
dutos.

Segundo Silva (2000), a capacidade estética brasileira
de armazenamento situa-se em torno de 90 milhdes de
toneladas, o que atenderia a producéo atual de gréos.
No entanto, cerca de 50% dessa rede armazenadora é
constituida de armazéns convencionais para o
armazenamento de graos ensacados, impropria para o
armazenamento a granel. Cerca de 55% das instala-
coes adequadas ao armazenamento a granel fazem parte
da rede oficial e 45% sao de responsabilidade da inicia-
tiva privada. Essa inadequacdo de parte da rede
armazenadora € agravada pela sua ma distribuicédo, mais
concentrada na faixa litordnea do pais e em grandes
cidades. Alem disso, apenas 5% da capacidade
armazenadora localiza-se nas propriedades agricolas.
Caracteriza-se, assim, um guadro em que a quase tota-
lidade da producao de grdos é armazenada por interme-
diarios, cooperativas e governo (Silva & Pinto, 1993),
limitando o controle da comercializacdo por parte do
produtor.
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Cerca de 80% da producao nacional de graos € secada
de maneira natural, permanecendo na lavoura até atin-
gir o grau de umidade que permita ¢ armazenamento.
No entanto, a maioria dos produtos agricolas (graos,
sementes e frutos) deveriam ser colhidos proximo do
ponto de maturacao fisioldgica, quando apresentam seu
maximo peso de matéria seca e qualidade. Isso signifi-
ca dizer que os componentes nutricionals, como
carboidratos, proteinas e lipidios (variaveis, segundo as
espécies), apresentam seu MAXiMo peso na matéria
seca. Entretanto, na maturacao fisioldgica os graos apre-
sentam elevado teor de agua (entre 30% e 40%, de-
pendendo da espécie), acarretando problemas de co-
lheita, como debulha deficiente, embuchamento de
maguinas e danos mecanicos por amassamento. As-
sim, os graos devem ser colhidos tao logo esses proble-
mas deixem de existir. Esse &, por definicao, o ponto de
colheita e se situa na faixa de grau de umidade de 25%
para milho, 18% para soja, 24% para arroz e 20% a
22% para trigo, cevada e aveia.

Quando se colhe com umidade elevada, a atividade
metabolica de respiracao dos graos e dos microrganis-
mos presentes na massa ocorre em elevadas taxas,
levando ao aquecimento da massa, devido a liberacéao
de energia calorica. Essa condicao também € propicia
ao desenvolvimento de fungos e de insetos, conduzin-
do a rapida deterioracao. Atraveés da remocdo do ex-
cesso de agua pela secagem, e com uma correta arma-



zenagem, torna-se possivel a conservacao de produtos
agricolas até a entressafra.

De maneira geral, nas propriedades familiares peque-
nas e médias, responsaveis por cerca de 75% da pro-
ducao brasileira de graos, nao é realizada secagem. Na
maioria dos casos, a colheita € atrasada até o grao
atingir umidade adequada ao armazenamento. Este é
feito em depdsitos ou paidis, sujeitos ao ataque de
insetos, de roedores e de passaros e ao desenvolvi-
mento de fungos (Oliveira, 1989; Martins & Oliveira,
1992). Alem disso, em alguns casos, 0s graos sao ar-
mazenados com umidade inadequada.

Os estabelecimentos rurais com menos de 50 hectares
sdo alvo de problemas crdnicos ligados a recursos fi-
nanceiros e tecnoldgicos e seus proprietarios enfren-
tam intimeras dificuldades para colocar os produtos no
mercado. Dependem de intermediarios, sujeitando-se
as desvantajosas condicoes por eles impostas, reduzin-
do a rentabilidade econd6mica. Freglentemente, sao
obrigados a vender seus produtos na safra, guando, his-
toricamente, precos sdo menores. O milho produzido
na pequena propriedade constitui um exemplo classico,
pois é comercializado imediatamente apés a colheita
por causa das perdas elevadas causadas por secagem
e armazenamento inadequados, mesmo sabendo que
sera readquirido a precos mais elevados. Deve ser con-
siderado ainda que, nesse segmento, a capacidade de
investimento para aquisicao de equipamentos de seca-



gem e limitada. Apenas a partir dos anos 80 tem sido
buscadas alternativas de equipamentos com precos
mais acessiveis a produtores de escala familiar.

No Estado do Rio Grande do Sul essa realidade nao é
diferente. A maioria dos produtos destinados a consu-
mo interno e mesmo aqueles voltados para a exporta-
¢ao sao produzidos em pequenas e medias proprieda-
des, com area abaixo de 50 hectares.

Secadores de graos sao equipamentos usados para a
reducdo da umidade de graos, condicdo essencial para
que, uma vez colhidos no momento correto, possam
ser conservados até o consumo ou industrializacao. No
Brasil, os secadores comercialmente mais usados sao
os do tipo cascata com capacidade de secagem varia-
vel, construidos com quantidades expressivas de com-
ponentes metalicos e de elevado custo (Silva & Pinto,
1993). Os secadores intermitentes, com fluxo de ar cru-
zado, do tipo Pampeiro, semelhantes aos modelos euro-
peus e americanos, para faixas de capacidade inferio-
res a 10 t/hora, sdo muito usados na regiao arrozeira.
Esses secadores sdo mais usados em indudstrias, coo-
perativas, unidades coletoras oficiais e privadas e gran-
des produtores. Secadores estacionarios de leito fixo
sao secadores de baixo custo, adequados para uso em
pequenas e meédias propriedades. Além disso, podem
ser parcialmente construidos com materiais existentes
na propriedade. Recentemente, téem se difundido o uso
comunitario em regioes em que predominam pequenas
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propriedades.

A partir de 1980, diversos trabalhos tém sido realiza-
dos no sentido de estudar e de adaptar os secadores de
leito fixo, fluxo concorrente e fluxo contracorrente para
as condicoes brasileiras. O foco principal desses estu-
dos refere-se ao aumento da eficiéncia energetica e a
reducdo de custos de construcao e operacao, com 0O
objetivo de tornar viavel o uso do equipamento por pro-
dutores. Porém isso nao basta. E importante, também,
a tecnologia empregada na realizacao da secagem, de-
vendo-se tomar uma série de cuidados para que a qua-
lidade do produto ndo seja afetada negativamente (Biagi
et al. 1992). Esses cuidados referem-se ao tempo de
exposicao, a temperatura e ao fluxo do ar de secagem,
ou seja, alguns parametros que devem ser definidos
para cada tipo de secador, em func¢ao do sistema de
secagem usado, do tipo e do uso do grao. A quantidade
deficiente de trabalhos de pesquisa associando os
pardmetros de secagem a qualidade de graos limita o
estabelecimento de procedimentos com vistas a manu-
tencao dessa qualidade para fins industriais, para a ali-
mentacaoc humana e animal e para a producao de se-
mentes.

O principal objetivo desta publicacao & fornecer subsi-
dios e auxilio a profissionais e técnicos envolvidos com
a secagem de graos na melhoria do manejo € na opera-
cao dos equipamentos mais usados. Objetiva também
proporcionar uma oportunidade de revisao dos concei-



tos basicos envolvidos no processo de secagem.

Conceito de Secagem

Secagem é o processo de retirada da agua dos graos
até o nivel que permita o armazenamento por periodos

mais ou menos longos.

O teor de agua adeguado para o armazenamento de-
pende da espécie e do periodo que se pretende armaze-
nar os graos (Tabela 1). Além desses, existem outros
fatores que também influem no nivel de umidade ade-
quado, como a temperatura, a umidade relativa do ar e
0 nivel de danos mecénicos.

segundo Harrington (1972), a umidade ideal para con-
servacao de graos em ambientes abertos situa-se na
faixa de 10% a 13 %. A partir de 14%, os grdos ainda
respiram de forma ativa, processo gue ocorre as
expensas das reservas acumuladas, tendo como con-
sequéncias a liberacao de calor, o desenvolvimento de
microrganismos, principalmente fungos, e a deteriora-
¢ao quantitativa e qualitativa dos graos. Acima de 18%,
gsse processo € bastante acelerado, podendo ocorrer
fermentacdes e podriddes bacterianas. Acima de 35%,



dependendo da espécie, pode ocorrer a germinacao.

Tabela 1. Grau de umidade no armazenamento para a con-
servacao de grdos de algumas culturas de importancia

econdmica.

~ Periodo de nsaruaﬁu 7

Espécie Até 1 ano Mais de 1 ano
B S — - - .
Arroz 13-14 11-12
Soja 11 9-10
Sorgo 12 10-11
Algodao i 9-10
Feijao 1 10-11
Trigo 12-13 11
Aveia 13-14 12
Cevada 13 11
Amendoim 9 7-8
Girassol 9 8

Café 12 11
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E importante distinguir a umidade de armazenamento
para a conservacao dos grdaos da umidade de
comercializacao. No Brasil, a umidade padrao para a
comercializacao de graos e de 14%. A venda e entrega
de grdos com umidade inferior a 14% representa pre-
juizo para o produtor ou armazenista. As técnicas mo-



dernas de aeracao e termometria de silos armazenadores
permitem que se ajuste a umidade para esse nivel no
momento da comercializacao.

A Agua e os Graos

Disposicao da agua nos graos

A 4gua acompanha a maioria dos processos biologicos.
As reacdes quimicas desses processos, em sua maio-
ria, ocorrem em meio aquoso. Uma vez que os graos
sdo organismos vivos, a eliminacdo do excesso de agua
é fundamental para a viabilizacdo do armazenamento e
conservacao dos grdos, causando a reducao da atividade
biolégica.

As formas de retencdo da édgua nos graos sao impor-
tantes no entendimento da secagem. Segundo Lasseran
(1978), no interior dos gréos a agua encontra-se retida
em diferentes formas de acordo com as forcas de
atracao:

® agua de constituicdo, ou dgua monomolecular, € a
dgua que se encontra combinada formando grupos qui-
micos. E uma camada monomolecular, fortemente po-
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larizada por pontes de hidrogénio com moléculas do
material biolégico. Umidade abaixo de 5%.

* agua absorvida, ou dgua polimolecular, é a agua fixa-
da sobre a camada monomolecular através da atracdo
molecular, formando uma camada polimolecular. Esté
fortemente ligada aos constituintes organicos por forca
eletromagnética. Umidade de 5 a 13%. Esses dois ti-
pos de agua nao tém atividade biolégica.

* agua solvente, ou agua intersticial, é a 4gua com leve
atracao, retida apenas por pressido osmdtica e
capilaridade. Mantém as diversas substancias dissolvi-
das nas células, como o amido, sais, aclicares e pro-
teinas e tem atividade biolégica, podendo permitir
reacdes enzimaticas. Umidade de 13 a 279%.

* agua livre, ou dgua de impregnacéo, é a dgua fraca-
mente retida e ocupa os espacos intercelulares. Esta
retida mecanicamente, elevadamente maovel e de facil
evaporacao. Umidade acima de 27%. Esses limites sédo
validos para graos de milho e sdo varidveis em funcéo
da especie. Por ser adgua biologicamente ativa, estes
dois ultimos tipos de dgua sdo o objetivo da secagem.

Umidade relativa do ar

A umidade relativa do ar (UR) é a quantidade de agua,



sob a forma de vapor de dgua, contida no ar em relacao
a quantidade maéaxima que este € capaz de conter, a
uma determinada temperatura e pressdao atmosferica.
Por exemplo, se um determinado volume de ar é capaz
de conter um maéaximo de 20 g de vapor de agua, e,
atualmente, contém 16 g, significa que a umidade rela-
tiva do ar, nesse momento, é de 80%.

A umidade relativa do ar é medida por higrometro. O
psicrometro (Fig. 1) determina indiretamente a umida-
de relativa do ar. E constituido de um termémetro nor-
mal (bulbo seco) e outro com o bulbo envolvido por gaze,
tecido ou algoddo Gimido (bulbo imido), instalados para-
lelamente num suporte. A diferenca de leitura da tem-
peratura entre os dois termémetros determina a umida-
de relativa do ar, que é encontrada em graficos, tabe-
las ou por céalculo. Em geral, a temperatura do
termdmetro de bulbo Gmido é mais baixa em razao da
energia caldrica consumida pela evaporacao da agua
contida no tecido. Quanto menor a umidade relativa do
ar, maior a evaporacdo e maior o consumo de calor,
Quanto maior a diferenca entre as duas leituras, menor
é a umidade relativa do ar.

A uma determinada pressao atmosférica, a quantidade
de vapor de dgua que o ar é capaz de conter varia de
acordo com a temperatura. A elevacao da temperatura
nao diminui a massa (gramas) de vapor de dgua contida
no ar em um determinado momento. O que aumenta e
a capacidade do ar de conter mais agua, conforme ilus-



tra a Tabela 2. Verifica-se, desse modo, que o aumento
da temperatura causa a reducdoc da umidade relativa
do ar. Em outras palavras, o ar aumenta a sua capaci-
dade de absorver dgua.
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Fig. 1. Psicrometro.
Fonte: Puzzi (19886]).

Por exemplo, o ar saturado a 10 °C contém 9,4 g de
vapor de agua. Aumentando-se a temperatura para
20 °C, esse ar permanece com a mesma massa de
vapor de agua, porem aumenta sua capacidade para



17,0 g. Isso significa que a umidade relativa do ar pas-
sou para 55% e que cada metro cubico de ar pode
absorver mais 7,6 g de vapor de agua.

Tabela 2. Contelddo méaximo de vapor de agua do ar, ac
nivel do mar, para varias temperaturas.
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ﬂmp&rat Vapor de gu
(°C) (g/m?)

-10 2,16
O 4.8
B 6.8
10 9.4
12 11,0
15 13,0
20 17.0
40 51.0
1007 et 00,0

Propriedades do ar

0 ar é constituido de véarios gases, destacando-se o
nitrogénio, o oxigénio e o vapor de dgua. Para efeito de
secagem e aeracdo de grdos, pode-se considerar o ar
atmosférico como dois gases: ar seco + vapor de agua.

A concentracdo de vapor de agua no ar atmosferico
pode variar de zero a 4% em volume. Apesar dessa
pequena concentragdo, o vapor de agua desempenha
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importante papel nas operacées industriais em que o ar
¢ utilizado, como é o casc da secagem e da aeracéo de
graos. A uma determinada umidade dos graos, é a con-
centracdo de vapor de dgua que vai determinar a direcao
do movimento da agua, se grac-ambiente, ambiente-
gréao ou nem uma nem outra.

O capitulo da Termodindmica que estuda as proprieda-
des, estados e transformacdes do ar e suas medidas
denomina-se Psicrometria. A determinacé&o de cada pro-
priedade do ar pode ser feita por célculo, tabelas ou
graficos. O método grafico é o mais empregado e, para
tal, usa-se o grafico psicrométrico (Fig. 2).

As propriedades do ar de interesse em secagem e
aeracao e sua localizacdo no grafico da Fig. 2 sao:

a) Temperatura de bulbo seco: é a temperatura, indicada
por termdmetro comum, expressa em graus Celsius (°C).
Esta indicada pelas linhas verticais a partir da escala
no eixo das abcissas, ne "ase da figura.

b) Temperatura de bulbo imido: é a temperatura medi-
da por termdmetro comum que tem o bulbo envolvido
por gaze, tecido ou algodao umido (Fig. 1). A tempera-
tura de bulbo Umido é identificada a partir da escala na
linha curva, a esquerda no gréafico, pelas linhas inclinadas
para a direita e para baixo (linhas mais préximas).

¢) Umidade relativa do ar: representa a quantidade de



agua existente no ar em relacdo a sua capacidade ma-
xima, a determinada temperatura e pressao atmosferi-
ca. E expressa em percentagem, sendo determinada,
no grafico, pela linha curva no encontro das linhas ver-
ticais da temperatura de bulbo seco com as linhas incli-
nadas da temperatura de bulbo dmido. Esse ponto é
denominado ponto de estado.

d) Ponto de orvalho: é a temperatura na qual a umida-
de relativa do ar é 100%. Nesse ponto o ar esta
saturado, iniciando-se o processo de condensacao, e
0s dois termdémetros do psicrometro marcam tempera-
turas iguais. O ponto de orvalho € marcado pelas linhas
horizontais e sua leitura é feita na escala da temperatu-
ra de bulbo dmido, na linha curva & esquerda no grafico
psicrometrico.

e) Razdo de mistura: é a massa de vapor de agua do ar
contida em um quilograma de ar seco. E expressa em
unidades de massa, ou seja, gramas de vapor de agua
por quilograma de ar seco (g/kg de ar seco). No grafico,
& determinada pelas linhas horizontais (as mesmas do
ponto de orvalho) a partir da escala localizada no eixo
das ordenadas (a direita).

f) Volume especifico: é o volume ocupado pelo ar seco
em relacdo & unidade de massa de ar seco. E expresso
em metros clbicos por quilograma de ar seco (m/kg de
ar seco). No grafico, é determinado pelas linhas inclina-
das mais espacadas. A escala consta nas proprias li-
nhas.
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g) Entalpia: ¢ a quantidade de energia que o ar possui
por unidade de massa de ar seco. E determinada pelo
prolongamento das linhas inclinadas mais proximas (as
mesmas da temperatura de bulbo Umido) até a escala
externa, a esquerda do grafico. E expressa em kcal ou
kJ/kg de ar seco.

Para estabelecer as propriedades de um determinado
ar, é necessario conhecer duas delas. Por exemplo:
conhecendo as temperaturas de bulbo seco e umido
pode-se determinar todas as outras propriedades do ar;
conhecendo a umidade relativa do ar e a temperatura
de bulbo seco, da mesma forma. No entanto, duas pro-
priedades que sdo representadas pela mesma linha nao
permitem a determinagd@o das outras. Por exemplo: o
ponto de orvalho e a razéo de mistura, ou a temperatu-
ra de bulbo Umido e a entalpia.

Exercicio - com psicrdmetro, estabelece-se que, em um
determinado momento, a temperatura de bulbo seco
foi de 28 °C, e a de bulbo imido, de 20 °C. Determinar

as seguintes propriedades:

Umidade relativa do ar: localizar no eixo das abcissas a
temperatura de 28 °C (bulbo seco), e na escala da linha
curva, a esquerda, a temperatura de 20 °C (bulbo dmi-
do). A partir de 28 °C segue-se a linha vertical até seu
encontro com a linha inclinada menos espacada que
parte de 20 °C (bulbo Umido). Esse ponto deve ser mar-
cado e é o ponto de estado. A linha curva que passa
por esse ponto indica a umidade relativa do ar. No pre-
sente exemplo, ela é de 50%.



Ponto de orvalho: a partir do ponto de estado marcado,
seqgue-se para a esquerda, pela linha horizontal, até a
linha curva mais a esquerda. Lé-se a temperatura do
ponto de orvalho na escala de temperatura de bulbo
Umido. No presente exemplo, é de 16,5 °C.

Razdo de mistura: a partir do ponto de estado, seqgue-se
a linha horizontal para a direita, até a escala do eixo
das ordenadas. Faz-se a leitura na escala desse eixo.
Mo presente exemplo, € de 12 g de vapor por quilogra-
ma de ar seco (12 g/kg de ar seco).

Volume especifico: observa-se a localizacao do ponto
de estado em relacdo a linha inclinada mais espacada,
que indica o volume especifico. Como o ponto de esta-
do nao esta localizado .sobre a linha, faz-se a
interpolacao. No presente exemplo, é de 0,902 mi/kg
de ar seco.

Entalpia: a partir do ponto de estado, segue-se a linha
inclinada da temperatura de bulbo Gmido, para a es-
querda, ate o cruzamento de seu prolongamento com a
escala da entalpia. No presente exemplo, ela é de 14
kcal/kg de ar seco.

Equilibrio higroscopico

Os graos apresentam trés caracteristicas basicas: (a)
sao maus condutores de calor; (b) sao capazes de ab-



sorver ou perder agua e (c) tém estrutura porosa. A
capacidade de absorver ou perder agua € resultante de
um balanco de pressoes.

A pressdo atmosférica é a soma de pressao de gases
que a compdem e pressao de vapor de agua. Da pres-
sio atmosférica de 760 mm de mercurio (Hg), ao nivel
do mar, a pressdo de vapor é responsavel por apenas
30 a 40 mm de Hg. Entretanto, é a presséo de vapor do
ar que vai definir se uma determinada massa de graos
vai absorver ou perder dgua. Parte da dgua contida no
gréo esta sob a forma de vapor, 0 que resulta em uma
pressdo de vapor na superficie.

Quanto maior a umidade relativa do ar, a uma dada
temperatura e limitada pela saturagéo do ar, maior sera
a pressdo de vapor do ar. Da mesma forma, quanto
maior a umidade do grdo, maior sera a pressao de va-
por na sua superficie.

O que determina a direcéo do fluxo da édgua é a relagao
entre a pressao de vapor do ar (Pv) e a da superficie do
grao (Ps). Assim, se:

Pv > Ps: ocorre o umedecimento dos gréaos. E o que
se chama de sorcao.

Py < Ps: ocorre a secagem, ou perda de agua. E o
gue se chama de dessorcao.

Py = Ps: o intercambio de agua torna-se nulo. E o
que se chama de ponto de equilibrio
higroscapico.



O ponto de equilibrio higroscépico é o grau de umidade
no qual os graos nao ganham nem perdem agua para ©
ar ambiental que os cerca. Em outras palavras, ndao ha
umedecimento nem secagem de graos.

O ponto de equilibrio higroscépico depende de alguns
fatores.

® Umidade refativa do ar. a partir de um determinado
estado de equilibrio higroscépico graos/ar, a elevacao
da umidade relativa do ar eleva a umidade dos graos
ate atingir o novo ponto de equilibrio.

A curva caracteristica de deslocamento da umidade de
equilibrioc em funcdo da umidade relativa do ar nao é

linear (Fig. 3) .
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Fig. 3. Curva caracteristica do ponto de equilibrio higros-
copico dos graos em funcdo da umidade relativa do ar.



A amplitude de variacao desse comportamento € varia-
vel de acordo, entre outros fatores, com a espécie e a
temperatura. A variacdo da velocidade de absorcao de
dgua em cada faixa ocorre em funcao dos tipos de agua
presentes nos gracs. Na faixa |, o comportamento da
umidade dos graos esta relacionado com a agua
monomolecular (dgua de constituicdo). A faixa |l refe-
re-se & agua polimolecular, e a faixa lll, a agua solvente
e livre,

A velocidade de perda de agua dos graos para o ar
([secagem) & maior que a velocidade de absorcao
lumedecimento). Com trigo, Pixton e Walburton, cita-
dos por Puzzi (1986), usando camada fina de gréaos e
em condicoes de laboratério, chegaram a conclusao de
gque a secagem foi aproximadamente 3 vezes mais ra-
pida que o umedecimento.

« Temperatura: a temperatura é um dos principais fato-
res que influenciam o ponto de equilibrio higroscopico.
Quando aumenta a temperatura, a umidade de equili-
brio cai. O abaixamento da temperatura, ao contrario,
leva a um aumento do ponto de equilibrio higroscépico
(Tabela 3).

* Composicdo quimica dos grdos: a natureza da compo-
sicdo quimica dos gréos varia de acordo com a especie
g, em menor escala, entre variedades. Em uma mesma
condicao ambiental, graos amilaceos (trigo, milho, ar-
roz) apresentam maior umidade de equilibrio



higroscapico do que os graos oleagincsos (soja, amen-
doim, girassol, canola etc.). Isso é definido fundamen-
talmente em funcao da presenca de éleo, que nao tem
afinidade com a dgua. Carboidratos e proteinas tém ele-
vada afinidade com a agua pela presenca de grupos
polares de ligacdo com a agua. Graos protéicos, como
o feijdo, tém ponto de equilibrio umidade elevada, se-
melhante aos amilaceos.

Tabela 3. Umidade de equilibrio higrascépico de graos de milha em
funcao da temperatu'ra ambiental.
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« Histerese: o equilibrio higroscopico pode ser obtido
por perda de dgua ou por ganho de agua pelos graos. A
histerese é um fendmeno pelo qual os graos em proces-
so de perda de agua (secagem) equilibram com umida-
de mais elevada que aqueles em processo de ganho de
umidade. O efeito da histerese causa uma diferenca
maxima de 2% na umidade no ponto de equilibrio.

* Danos mecanicos: o tegumento € um dos componen-




tes morfolégicos dos graos que tem, entre outras, as
funcbes de protecdo das estruturas internas
(endosperma e embriao) e de regulacac das trocas ga-
sosas e de Agua dos grdos com o ambiente, Assim,
graos que tém a integridade do seu tegumento compro-
metida por amassamento, trincamento e ataque de
insetos apresentam o ponto de equilibrio higroscopico
mais elevado. Além da protecdo contra a troca de agua
com o ambiente, o tegumento também protege o grao
da entrada de microrganismos.

Principios de Secagem

A secagem € uma operacdo critica quando a colheita é
antecipada e os grdos ainda tém elevada umidade. A
secagem inadequada, ou sua auséncia, € a principal
causa da deterioracdo qualitativa dos graos durante o
armazenamento. Em virtude do trincamento durante a
secagem, ocorre uma maior suscetibilidade a quebra
de graos em milho, em soja € em arroz, levando a me-
nor rendimento de grdos inteiros. A secagem pode le-
var a decréscimo na qualidade de moagem em trigo.
Afortunadamente, a secagem de trigo e de soja é
requerida menos frequentemente do ﬁue a secagem de
milho e de arroz (Brooker et al,, 1992).



Segundo Lasseran (1988), o resultado geral da seca-
gem é a separacao parcial entre a aqua (liquide) e a
matriz sélida, processo equivalente a varias outras téc-
nicas (filtracao, centrifugacao, prensagem, evaporacio,
liotilizacao etc.). No caso de grdos, a matriz solida é
um alimento contendo proporcées varidveis de consti-
tuintes bioquimicos, como carboidratos, proteinas,
lipidios, vitaminas e minerais. O vapor de dgua presen-
te nos graos ocupa todos os espacos intercelulares dis-
poniveis, gerando pressao em todas as direcoes, até
mesmo na superficie destes, denominada de pressao
parcial de vapor na superficie do grdo. Por outro lado, o
vapor de agua presente no ar intergranular exerce, tams-
bém, uma pressao parcial, denominada pressao de par-
cial de vapor do ar.

O processo de secagem envolve a retirada parcial de
agua do grao por (1) transferéncia de calor do ar para o
grao e, ao mesmo tempo, (2) por fluxo de vapor de
agua do grao para o ar. A particularidade da secagem,
comparada com outras técnicas de separacédo, é que a
remocao das moléculas de agua € obtida por uma movi-
mentacao de vapor de agua (fluxo de massa), em razao
da diferenca entre as pressoes parciais de vapor da
superficie do grdo e do ar que o envolve.

A condicao necessaria e suficiente para que o produto
seja submetido ao fendmeno de secagem (Fig. 4) é que
a pressao parcial de vapor de agua da superficie do
grao seja maior que a pressao parcial de vapor do ar.



As condicbes externas e 0s mecanismos internos do
movimento de umidade dos graos durante a secagem sao
muito importantes. A retirada da agua envolve duas fa-
ses, que ocorrem simultaneamente: (1) o transporte do
vapor de agua da superficie do grédo para o ar e (2) o
movimento da dgua do interior para a superficie do grao.
0O movimento de dgua do interior do material até a super-
ficie é analisado pelos mecanismos de transferéncia de
massa, que indicardo a dificuldade de secagem dos mate-
riais. Durante a secagem, para que haja a evaporacao
para o ambiente, a dgua deve ser transportada do interior
até a superficie do grao (Hall, 1980 e ; Park, 1991).

Ar de secagem
Elevada Temperatura
Baixa Umidade

Ar de exaustao
Baixa Temperatura
Efevada Umidade

Fig. 4. O principio da secagem, representando a movi-
mentacdo do ar e da dgua a partir dos graos.
Fonte: Lasseran (1988).

Os mecanismos mais importantes, apoiados em teorias
gue tentam explicar o movimento da &gua no interior
dos graos, sao:



1) Difusao liquida (teoria da difusao liquida): ocorre
devido ao gradiente de concentracdo de agua de
uma regiao mais umida (maior concentracdo) para
uma mais seca (menor concentracao).

2} Difusao de vapor (teoria difusional): ocorre devido
ao gradiente de pressado de vapor, causado pela
diferenca de temperatura entre dois pontos do grao.

3) Escoamento de liguido e vapor (teoria do fluxo
hidrodindmico): ocorre tanto por diferenca de pres-
sao total interna como por diferenca de temperatu-
ra, de concentracao, de contracao e de capilaridade.

Como as teorias nao explicam completamente o fend-
meno, é possivel que as trés concorram para o resulta-
do final do movimento da agua do interior para a super-
ficie dos gréos.

Curva de Secagem

AS caracteristicas especificas de cada espécie, as-
sociadas as propriedades fisicas do ar de secagem e
ao meio de transferéncia de calor adotado, determinam
diversas condicdes de secagem. Entretanto, a transfe-
réncia de calor e de massa (vapor de agua) entre o ar
de secagem e o grao é fendmeno comum a qualquer




condicac de secagem. Considerando-se temperatura e
fluxo de ar constantes, o processo de secagem divide-
se em duas fases (Fig. 5):
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Fig. 5. Curva tipica de secagem.
Fonte: Puzzi (1988).

a) Periodo de velocidade de secagem constante (AB):
Nesse periodo, a taxa de transporte interno da agua é
no minimo igual & taxa de evaporacao. Como a evapo-
racao € inferior ao transporte de agua do interior para a
superficie do grao, o processo & isentalpico. A quanti-
dade de energia que chega até o grédo € igual aquela
que sai do grdao. A temperatura do ar de secagem na
saida do secador tende para a temperatura ambiente.
A transferéncia de calor e massa & equivalente e, por-
tanto, a velocidade de secagem € constante. Esse



periodo estende-se enquanto a taxa de migracao de
agua do interior até a superficie do grae se mantém
suficiente para acompanhar a perda por evaporacao de
agua da superficie do grao. Essa fase, geralmente, ndo
& observada na secagem artificial de graos, pois ocorre
ainda no campo, quando o teor de dgua dos graos esta
acima do ponto de colheita, na maioria das espécies
agricolas.

b) Periodo de velocidade de secagem decrescente (BD):
A taxa de transporte interno da agua passa a ser in-
ferior a taxa de evaporacao. Nao existe agua na super-
ficie da semente para ser evaporada. A quantidade de
energia que chega até o gréo & superior aguela gue sai
do grao. A transferéncia de calor ndao é compensada
pela transferéncia de massa. O fator limitante nessa
fase & a taxa de migracédo de umidade do interior para a
superficie do grao. A temperatura do grao aumenta,
tendendo para a temperatura do ar de secagem. Quan-
do a umidade do grao atinge o ponto de equilibrio em
relacao a umidade relativa do ar de secagem, o proces-
so é encerrado. Esse periodo pode ser dividido em dois
outros. Mo periodo BC, a velocidade de secagem é de-
crescente rapida, ou seja, a perda de agua por unidade
de tempo ainda é elevada, apesar de a velocidade de
deslocamento da agua do interior do graos ser inferior
a taxa de evaporacao. No periodo CD, a perda de dgua
por unidade de tempo é baixa, por isso denominada de
velocidade decrescente lenta. Nessa fase, a quantida-
de de energia que chega no grao € elevada em relacao




a que deixa o grao por transferéncia de massa, resul-
tando em baixo rendimento térmico. |sso é importante
na decisdo do término do processo de secagem com
vistas a um maior rendimento térmico do secador, re-
duzindo o custo de secagem. Os limites de cada perio-
do sdo dependentes da temperatura de secagem usa-
da. Quanto mais elevada a temperatura, esses limites
ocorrem com umidade mais baixa (Lasseran, 1978). O
mesmo acontece com o fluxo de ar, porém em menor
escala.

A observacao pratica dessas duas fases € que a seca-
gem se processa com maior velocidade no inicio da
secagem, quando a umidade dos gréos € elevada. Em
outras palavras, nessa fase, & retirado maior numero
de pontos percentuais de umidade, por unidade de tempo.

Quantificacao do Processo
de Secagem

Os elementos que intervém no processo de secagem e
que quantificam a performance das instalacoes,
incidindo sobre o resultado econémico da operacéao, sao
diversos. |



Quantidade de agua a evaporar

E um elemento exclusivamente ligado ao produto que
incide fortemente sobre o custo total da secagem, rela-
tivamente ao consumo de energia, e também sobre a
duracao do processo de secagem.

A quantidade de agua a ser evaporada de uma quanti-
dade conhecida de graos pode ser calculada de duas
maneiras.

A primeira maneira, calculando-se a percentagem de
quebra decorrente da retirada da agua presente, atra-
veés da férmula:

ﬂuehra{%}ﬂﬂﬂx--mnm i
100 -Uf

onde: Ui = umidade inicial
Uf = umidade final.

Exemplo: uma quantidade de 5.000 kg de grdos tem
28% de umidade e quer-se saber quanto vai apresentar
de quebra apds a secagem até umidade final de 149%.

Quebra(%)=100x 25714
100-14

Quebra (%) = 16,28%



A quantidade de agua a evaporar, no presente exem-
plo, seréd de 16,28% sobre 5.000 kg, ou seja, 814 kg,
restando 4.186 kg de graos para o armazenamento,
com umidade de 14%.

Na segunda maneira de calculo, emprega-se a expres-

SAD:

Pf x (100 - Uf) = Pi x (100 - Ui},

onde, Pf = peso final
Pi = peso inicial

Uf = grau de umidade final

Ui = grau de umidade inicial.

Por essa expressao, pode-se calcular a quantidade de
agua evaporada a partir de uma determinada quantida-
de de graos Gimidos (Pi) ou secos (Pf).

Exemplos:

Na situacdo mais comum, tem-se 5.000 kg de graos
(Pi) com 28% de umidade (Ui) e deseja-se saber o peso
dos grdos apds a secagem (Pf) até 14% de umidade
(Uf) e a quantidade de agua evaporada.
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Pf x {100 - Uf) = Pi x {100 - Ui)

_Pix(100-Uil _5.000 x (100-28)

(100~ Uf) (100-14)

=4.186kg

Conseqlientemente, a guantidade de agua evaporada
pelo processo de secagem foi de 814 kg (5.000 - 4.1886).

De outra maneira, sabe-se que foram secados 4.186
kg de gréos (Pf) até 14% de umidade (Uf). Se a umida-
de de recebimento foi de 28% (Uf), deseja-se saber o
peso de graos recebidos (Pi) e qual a guantidade de
agua evaporada.

Pt x (100 - Uf) = Pix (100 - Ui)

Efxt1 00- Uﬂ 4. 135__3"_{@_141'_5.0:‘:}0@

(100-Uj) (100-28)

Consequentemente, a quantidade de &gua evaporada
pelo processo de secagem foi de 814 kg (5.000 - 4.186).

A massa de dgua eliminada por tonelada de grdaos (imi-
dos, assim como aquela eliminada por tonelada de grios
secos, em funcao do teor de umidade do produto e da
umidade usada como referéncia para a comercializacao
de graos (14%), obtém-se, também, por tabelas ou dia-
gramas, como na Tabela 4 e na Fig. 6.



Tabela 4. Quantidade de dgua eliminada dos graos para
leva-los desde o grau de umidade na colheita até o grau
de umidade para a comercializagdo (14%).

Grau de Quantidade de agua evaporada/tonelada

Umidade Grédo tmido Grédo seco
(%) it (kg/t) S (kg/t)
35 244,19 323,08
34 232156 303,03
33 220,93 283,58
32 209,30 264,71
3 197,67 246,38
30 186,05 228,57
29 174,42 21127
28 162,79 194,44
27 151,16 178,08
26 139,53 162,16
25 127,91 146,67
24 116,28 131,58
23 104,65 116,88
22 93,02 102,56
21 81,40 88,61
20 69,77 75,00
19 58,14 61,73

18 46,51 48,78
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Fig. 6. Diagrama de determinacéo da perda de massa

por efeito da secagem, em percentagem de peso.
Fonte: Weber (1998).

Velocidade de secagem

A velocidade, ou taxa, ou capacidade de secagem refe-
re-se a quantidade de agua retirada dos gréos por uni-



dade de tempo. Pode ser expressa em gramas de agua
por hora (g/h) ou em pontos percentuais por hora (%/h).
Por exemplo: observa-se na Tabela 4 que, para secar
de 35% para 14% de grau de umidade, perdem-se
244,19 kg de agua. Portanto, um ponto percentual
corresponde a 11,628 kg de agua (244,19/21 pontos
percentuais). Se o tempo de secagem for de 7 horas, a
velocidade ou taxa de secagem sera de 34,88 g de
dgua/t/h (244,19/7) ou 3 pontos percentuais por hora
(21/7). No entanto, deve-se ressaltar que, conforme a
Fig. 5, com a mesma temperatura e idéntico fluxo de
ar, a velocidade de secagem néo & constante durante o
periodo em que se desenvolve o processo de secagem.

A velocidade de secagem é influenciada pelos seguin-
tes parametros: umidade inicial dos graos, temperatu-
ra, umidade relativa e fluxo de ar da secagem, fluxo do
grao no secador, método de secagem empregado, es-
pécie e cultivar e histérico dos grdos. Pelo grande nu-
mero de variaveis influentes, torna-se dificil a predigao
da velocidade de secagem.

Mantendo-se as condicoes fisicas do ar ambiente e da
temperatura do ar de secagem constantes, a capacida-
de da camara de secagem e o fluxo de ar do ventilador
vao determinar a eficiéncia do poder absorvente do flu-
X0 térmico. Essa eficiéncia estd diretamente ligada a
umidade absoluta do ar antes e depois da passagem
pela massa de grdos Umidos. Sua determinacao é feita
de maneira grafica usando-se o grafico psicromeétrico
(Fig. 2), ou por meio da formula:



onde:

q = g de agua/kg de ar seco

X, = massa de agua contida no ar na entrada do seca-
dor
X, = massa de agua contida no ar na saida do secador.

A expressdo acima representa a quantidade de agua
eliminada para cada quilo de ar seco, partindo de sua
umidade absoluta antes e depois de ter passado pela
massa de graos. Quanto maior for a diferenca de umi-
dade absoluta entre o ar de entrada e o de saida do
secador, maior serd a quantidade de dgua evaporada
do grao e absorvida pelo ar durante a sua passagem
pela massa de grdos Umidos.

Um aumento de temperatura do ar de secagem, até um
determinado nivel, conduz a um incremento da capaci-
dade de absorcdo de umidade do ar, pelo efeito da dj-
minuicao de sua umidade relativa. De maneira inversa,
a diminuicao da temperatura provocara o aumento da
umidade relativa do ar ambiente, diminuindo sua capa-
cidade de absorcéo.

Com o uso do grafico psicrométrico, determinar-se-a,
como exemplo, a quantidade de dgua removida a partir
da medida das temperaturas do ar ambiente, da umida-
de relativa do ar, da temperatura de ar de secagem e



da saida do secador.

Exemplo: secagem de graos de arroz:
Temperatura do ar ambiente = 16 °C;

Umidade relativa do ar 88% (ponto de estado A).

MNessa condicdo, conforme a Fig. 2, cada quilograma de
ar seco contém 10 g de agua (x,).

Com a elevacdo da temperatura do ar de secagem para
40 °C, o ponto de estado desloca-se para a direita, so-
bre a linha horizontal, resultando em ar com 19% de
umidade relativa (ponto de estado B).

Com o procedimento da secagem, a medida da tempe-
ratura média na saida do secador foi de 30 °C.

Para obter o novo ponto de estado, segue-se sobre a
linha inclinada da entalpia até o seu cruzamento com a
linha vertical da temperatura de 30 °C. No caso, a umi-
dade relativa do ar na saida do secador é de 50% (pon-
to de estado C). No ponto C, cada quilograma de ar
seco contém 14,0 g de agua (x,). Assim, a quantidade
de Agua retirada por cada quilograma de ar seco € de

g = Xz~ Xy
assim,

g= 14,0 - 10 = 4,0 g de 4gua/kg de ar seco.



No exemplo do item anterior, em 5.000 kg de grédos
necessita-se retirar 814 kg de agua, ou seja, 814.000 g.
Como cada quilograma de ar retira 4,0 g de 4gua, séo
necessarios 814.000/4,0 = 203.500 kg de ar. Na con-
dicdo do exemplo, o volume especifico do ar é de 0,89
m?*/kg.

Assim,
203.500 kg x 0,89 m?*/'kg = 181.115 m? de ar

Um ventilador capaz de fornecer 200 m?/minuto de ar
levaria 906 minutos ou 15 horas e 6 minutos para se-
car os 9.000 kg de gréos até 14%, nas condicdes do
exemplo.

A velocidade de secagem muito rapida, em decorrén-
cia do uso de elevadas temperaturas e fluxos de ar,
resulta num gradiente de umidade muito acentuado en-
tre a superficie do gréo e o interior deste, gerando ten-
sbes internas. Essas tensdes causam o trincamento e
posterior quebra de grdos, com reflexos marcantes so-
bre a qualidade dos grdos e problemas durante o
armazenamento. Esse fato € particularmente importan-
te em graos de arroz e de milho e em sementes em
geral,

A velocidade de secagem é um fator de ordem
econdmica muito importante, pois é inversamente pro-
porcional a duracéo da secagem. Em outras palavras,
quanto maior a velocidade de secagem menor serd o



periodo de permanéncia dos graos no secador,
potencializando a sua utilizacao.

Retardamento do inicio da secagem

O retardamento da secagem refere-se ao periodo de-
corrido entre a colheita propriamente dita e o inicio da
secagem dos graos. A secagem deve ser iniciada o quan-
to antes possivel. O elevado grau de umidade acelera o
processo respiratdrio dos graos, gerando quebra fisica,
elevacao da temperatura da massa de gréos, desenvol-
vimento de microrganismos e de insetos, tendo como
conseqliéncia a deterioracédo dos graos.

Em graos, o principal dano causado pela demora na se-
cagem € o desenvolvimento de fungos. Os principais
fungos que atacam graos armazenados sdo dos géne-
ros Fusarium, Aspergillus e Penicillium. Esses fungos
reproduzem-se por esporos, que sao formas de resis-
téncia, e germinam quando as condicdoes sado favora-
veis. As principais condigcdes favoraveis sao a umidade
relativa do ar acima de 65%, graos com umidade aci-
ma de 149% e temperatura na faixa 6tima de 24 °C a
40 °C para Aspergiflus e 23 °C a 31 °C para Penicillium,
dependendo da espécie (Ayerst, 1965). Fusarium re-
quer alterndncia de temperaturas, quentes durante o
dia (20-25 °C) e frias durante a noite (8-10 °C). Esses



microrganismos, alem de causarem quebras fisicas pelo
consumo das reservas nutritivas e depreciarem o as-
pecto externo dos graos, sao responsaveis pela produ-
cao de micotoxinas, entre as quais se destaca a
aflatoxina, produzida pelo fungo Aspergilius flavus. Essa
toxina & elevadamente tdxica para animais, afetando
irreversivelmente o figado e, para pessoas, é
carcinogénica, mesmo quando consumida em doses
minimas. Racées contaminadas causam a queda da pro-
ducdo animal, e a aflatoxina pode estar presente nos
produtos, como leite, carne e ovos, acumulando-se no
organismo humano pelo consumo continuado.

Nao existe tratamento para a eliminacao da aflatoxina
em graos contaminados. O limite maximo permitido pela
Organizacdo Mundial de Sadde é de 30 partes por bi-
lhdo (ppb), porém o Mercado Comum Europeu admite
somente 0,05 ppb, e no Brasil o mercado trabalha com
um maximo de 20 ppb. Outras micotoxinas produzidas
por fungos em graos armazenados sdo: zearalenona,
fumonisina, vomitoxina, toxina T-2, ocratoxina A etc.

Tempo de secagem

O tempo de secagem depende da capacidade de eva-
poracao da instalacaoc e do tipo e umidade inicial do
produto. Deve-se ter presente que a relacao da evapo-
racao de agua com o tempo nao é linear, sendo rapida



quando o teor de umidade é elevado e mais lenta quan-
do se aproxima do limite de armazenagem (13 ou 14%).
Em trigo, por exemplo, o grao perde de 3 a 4 pontos de
umidade por hora no comeco de uma secagem com 18-
20% de umidade, perdendo apenas 1 ponto por hora ao
se aproximar dos 13%. O tempo de secagem também
estd intimamente ligado as condicbtes do ar ambiente.

Eficiéncia energética

A eficiéncia energética pode ser definida como a razao
entre a energia requerida para evaporar a agua do pro-
duto e a quantidade de energia fornecida ao sistema de
secagem. A quantidade de energia fornecida ao pro-
cesso de secagem inclui a energia para o0 aquecimento
do ar e a poténcia elétrica usada no sistema. Conside-
rando-se que, em secagem com temperaturas eleva-
das, o consumo de energia pode chegar a 60%, ou mais,
do total energético gasto com a producao e o
processamento dos produtos agricolas, deve-se procu-
rar solucdes que aumentem a eficiéncia energética dos
secadores (Silva et al. 1992a).

A guantidade de energia requerida para evaporar uma
determinada quantidade de dgua (no Sistema Internacio-
nal usa-se MJ/kg de dgua evaporada - TMcal = 4,19
MJ) é denominada de consumo especifico de calor ou,
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se 0 consumo de energia elétrica & incluido, chama-se
de consumo especifico de energia. A gquantidade de
energia necessaria para evaporar um quilograma de dgua
e denominada de calor latente de vaporizacao (consu-
mo especifico de calor) e, para a agua, é de 2,45 MJ/kg
(685 kcal/kg). O consumo especifico de energia para
secadores de graos situa-se na faixa de 3,5 a 10,0 MJ/kg
(836 a 2.388 kcal/kg). Em geral, o consumo especifico
de energla na secagem de graos diminui com o aumen-
to da temperatura do ar de secagem e com o0 aumento
da umidade relativa do ar de exaustao (Brooker et al.
1992). Para grdos com umidade superior a 17% existe
apenas uma pequena diferenca entre o calor de vapori-
Zzacao da agua contida nos graos e o da agua livre
(Cenkowski et al. 1992).

Rendimento térmico

O rendimento térmico de um sistema de secagem de-
termina o consumo de energia, sendo fundamental na
composicao do custo da operacédo. O rendimento térmi-
co caracteriza o funcionamento de um secador, na de-
pendéncia das condigcdes ambientais (0 consumo & me-
nor com ar ambiente mais quente e umidade relativa
baixa), do grau de saturagao do ar na saida do secador
e da umidade inicial do produto. Com relacao a umida-
de inicial, quanto mais baixa for a umidade dos graos,



hé tendéncia de aumento do gasto térmico por ponto
de umidade retirado, uma vez que é muito mais dificil
extrair dgua do gréo gquando a umidade esta préoxima do
adequado para armazenagem.

0 consumo térmico especifico (W ), ou seja, o calor
consumido para evaporar um quilograma de agua, pode
ser obtido pela seguinte formula:

R T O T
onde,
W, = kJ/kg de agua ou kcal/kg de agua

W, = quantidade de calor liberada pela combustéo do
combustivel (kJ)

Q, = quantidade de agua a ser evaporada.

Exemplo: se, para evaporar 676 kg de agua de 9.180
kg de arroz, gasta-se 415 kg de lenha, que libera 8.958
kJ/kg, o rendimento térmico especifico (W,) dessa ope-
racao sera:

W, = 415 kg x 8.958 kd/kg = 3.717.570 kJ
Q, = 676 kg
Entao:

W, = 3.717.570 kd / 676 kg = 5.499 kJ/kg de agua
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evaporada.

Com esse consumo, pode-se determinar o rendimento
térmico total do secador y,):

T][=W,:."IW5,-

entendido como a relacdo entre a quantidade de calor
necessaria para evaporar um quilograma de agua em
estado livre (W, 2.450 kJ) e a quantidade
efetivamente empregada (W,) para extrai-la.

I

n, = 5.499 kJ / 2.450 kJ = 1,836

Se se incluir o consumo de energia elétrica na equacéo
anterior, ter-se-a o consumo especifico de energia (CEE).
Assim,

.cEE:h""""r»ff.“:ﬂr

i
onde
W,, representa o consumo de energia elétrica em kJ;

W, representa a quantidade de calor liberada pela com-
bustao de combustivel (kJ/kg);

Q, € a quantidade de agua a ser evaporada.

Exemplo: Se, para evaporar 676 kg de agua de 9.180
kg de arroz, gasta-se 415 kg de lenha, que libera 8.958



kJ/kg, e 56,6 kWh ou 203.760 kJ, o rendimento
energético especifico (CEE) dessa operacéo sera:

W T60kd . '
cgpo Wot Wy _ 203.760kJ+(415kg x8.958kJ1Ka) g g0 ke
Q, 676kg

agquaevaporada

A eficiéncia energética do sistema de secagem &, en-
tao:
B76kgdeaguax2.450kJ/kgdeagua

=2 — %100 = - 292 x100=42%
+ 203.760+(418kg=8.958kJ kgl

W |

0O arroz e o milho sao os produtos agricolas que apre-
sentam maior dificuldade de extracdo de agua, tendo-
se assim maior consumo térmico e menor rendimento,
com valores geralmente compreendidos entre 456% e
55%, que correspondem aproximadamente a 1.000 a
1.300 kcal/kg ou 5.447 kJ/kg de dgua evaporada.

Os secadores convencionais de fluxo cruzado usam entre
5.000 e 9.000 kJ de energia calérica por quilograma
de dgua evaporada. Esse mesmo equipamento, funcio-
nando com parte do ar de exaustdo em recirculacéao,
usa 42% menos energia que o modelo convencional
(Stevens & Thompson, 1976).

Bakker-Arkema & Fontana (1983) realizaram estudo
comparando métodos de secagem para arroz (secagem
em camada fixa em silos, em secadores de fluxo cruza-
do e concorrentes). A conclusdo do estudo aponta que
a secagem em camada fixa em silos € um sistema de
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baixa capacidade fisica e elevada eficiéncia energética
(3.000 kJ/kg de agua evaporada). Secadores de fluxo
cruzado de passagens multiplas apresentam elevada
capacidade de secagem e requerem maior gasto de
energia que os secadores de camada fixa (aproximada-
mente 5.000 kJ/kg de dgua removida). Os secadores
de fluxo concorrente podem operar com elevadas tem-
peraturas do ar de secagem (100 °C a 180 °C), dife-
rentemente dos de fluxo cruzado (abaixo de 80 °C),
resultando com isso em maior eficiéncia energética
(3.500 a 4.500 kJ/kg de dgua removida).

Otten et al. (1980) estudaram um secador continuo co-
mercial de fluxo cruzado, composto por quatro colunas
de 19,8 m de altura (sendo 15,9 m de altura na cadmara
de secagem e 3,2 m na camara 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?*/h/m? (98
m?/min/t) e na de resfriamento foi de 1.600 m3*h/mZ.
Todas as quatro colunas possuiam a 6,5 m de altura do
topo do secador um dispositivo para inverter o fluxo de
grdos. Foram realizados 8 testes de secagem de milho,
com umidade meédia inicial e final de 26% e 14,6%,
respectivamente, sendo o consumo especifico de ener-
gia medio de 5.801 kJ/kg de dgua removida. Resultado
semelhante foi obtido por Silva et al. (1992b) com se-
cador intermitente de fluxo cruzado.

Segundo Loewer et al. (1994), as despesas da seca-
gem incluem o custo de mao-de-obra, eletricidade,
combustivel e equipamento. Desses itens, a mao-de-



obra & o menor custo na maioria dos sistemas de seca-
gem, e o combustivel, o maior. No entanto, Silva et al.
(1992b), avaliando o desempenho de um secador de
fluxos cruzados, intermitente e com reversao do fluxo
de ar na secagem de milho, verificaram que as maiores
parcelas para o custo de secagem foram devidas a mao-
de-obra e aos custos fixos (90% do total).

Puzzi (1986) apresenta um método muito simples, e de
facil aplicacdo em secadores comerciais, para determi-
nar a eficiéncia do equipamento quando se desconhece
o consumo energético. O principio é baseado em que,
apds ter permanecido em contato com o produto, o ar
sai do secador com temperatura mais baixa e umidade
relativa mais elevada, em virtude de ter absorvido agua
dos graos. O ideal seria que o ar saisse saturado do
secador, entretanto, esta condicdo nac é wverificada
durante todo o tempo de secagem. Para se obter eleva-
do indice de eficiéncia, o secador deve propiciar perfei-
to contato do ar guente com o produto, pelo tempo
suficiente para a absorcao do maximo de agua.

Nessas condictes, o rendimento de um secador pode
ser estimado pela seguinte formula:

Rendimento(%) =-T—E_—T5 x100,
Te-Ta

onde:

Ta = Temperatura de ar ambiente;
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Te = Temperatura do ar quente na entrada da camara
de secagem;

Ts = Temperatura do ar na saida do secador.

Exemplo - Se:

Ta = 16 °C
Te = 40 °C
Ts = 30 °C
Entao,

Rendimento (%)= 4D_SD- 100 =42%,
40-16

Fica evidenciado que o ar de secagem deve sair do
secador com o maximo de umidade e a temperatura de
saida (Ts) deve ser minima, para elevado rendimento.
Quanto menor a umidade dos grdos, dentro do secador,
maior sera a temperatura de saida e, conseglientemen-
te, menor rendimento térmico da secagem.

Temperatura de secagem e a qualidade dos
graos

A temperatura de secagem € fundamental no processo



de secagem, pois, juntamente com o fluxo de ar, € o
principal determinante da velocidade de secagem. O
gue limita o uso de temperatura elevada € sua conse-
gliéncia sobre a qualidade dos graos. A temperatura
muito elevada leva a elevada taxa de evaporacao da
dgua na superficie dos graos, aumentando o gradiente
de umidade no interior destes. Isso gera tensoes inter-
nas que provocam danos mecénicos por trincamento e
aumentam a suscetibilidade & quebra dos gréaos. Além
disso, a elevada temperatura causa alteracoes nos cons-
tituintes nutritivos dos grdos, como carboidratos, pro-
teinas e lipidios.

Nesse contexto, a temperatura do ar de secagem tem
maior influéncia na velocidade de secagem, porque
quanto mais quente o ar maior é seu poder secante, ou
seja, maior é a capacidade de evaporar e absorver agua.
Por outro lado, do ponto de vista da alteracdo dos cons-
tituintes nutritivos, atencao maior deve ser dada a tem-
peratura efetiva da massa de graos dentro da camara
de secagem do secador,

A determinacao do nivel da temperatura do ar de seca-
gem e da massa de gréos esta relacionada a alguns
fatores, tais como sistema de secagem, tipo de seca-
dor, fluxo de ar, umidade inicial do produto e destino
final do grao que esta sendo secado. A Tabela 5 apre-
senta a temperatura da massa de graos durante a se-
cagem para alguns produtos agricolas, segundo Muckle
e Stirling (1971).
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Tabela 5. Limites maximos de temperatura na massa de
graos para a secagem de algumas espécies agricolas.

Produto______ Temperatura (°C).

Milho Sementes 14
Amido 55
Alimentacao animal 82
Arroz Ate 20% de umidade 44
Mais de 20% de umidade 40
Sorgo sSementes i
Amido 60
Alimentacdo animal 82
Trigo Sementes 44
Moagem 66
Feijao Sementes 38
Alimentacéo 45
Soja Sementes 38
Agroinddstria 48
Amendoim _Sementes 37

Fonte: Muckle & Stirling (1971).

Se os graos apresentarem umidade inicial muito eleva-
da, a temperatura de inicio de secagem deve ser me-
nor. Por exemplo, no caso de milho para uso alimentar,
a temperatura ndo deve exceder os 55-60 °C para ni-
veis iniciais de umidade ao redor de 28-30%, podendo
chegar gradativamente até 80 °C quando a umidade
aproxima-se de 14%. Assim reduz-se a possibilidade
de alteracdes quimicas que podem provocar um de-



créscimo na qualidade dos graos. Para sementes, usa-
se 30 °C se o produto esta muito umido, podendo al-
cancar até 45 °C a medida que o processo de secagem
avanca.

Para arroz, tanto para uso alimentar quanto para se-
mente, a temperatura maxima & da ordem de 40 °C.
Em tais condicoes, ndo se alteram nem as caracteristi-
cas organolépticas nem as germinativas.

Se o trigo for considerado como exemplo, observa-se
que, a0 Mesmo tempo que a secagem incorreta esta
retirando agua do grao, também esta deteriorando a
qualidade para panificacdo, ao alterar a estrutura
molecular das proteinas que formam o gluten e as
enzimas. Segundo Marsans (1987/), temperatura de se-
cagem que leve o grao a mais de b5 °C produz
desnaturacdo de proteinas; temperaturas ao redor de
70 °C desnaturam a amilase, enzima responsavel pela
transformacao do amido em aclcares sollUveis, 0s quais
servem de substrato as bactérias da levedura duran-
te a panificacéao.

A faixa critica de temperatura do ar de secagem para
gréaos de trigo com umidade entre 16-19% esta entre
70 °C e 80 °C. Com umidade acima desses limites, a
temperatura critica fica abaixo de 70 °C; e teores de
agua abaixo de 16%, acima de 80 °C.

A armazenagem de sementes de soja secada com ar
aguecido nac tem muitos resultados experimentais. As
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sementes, que sofreram processo de aquecimento na
faixa de 24-74 °C, foram armazenadas com dois graus
de umidade (12% e 17%) e com trés temperaturas
(10 °C, 21 °C e 32 °C). A percentagem de sementes
com casca rompida foil ao redor de 30%, com tempera-
turas de secagem de 24 °C contra 84% quando secas
a 74 °C. Observou-se o desenvolvimento de fungos
muito mais rapidamente nas sementes estocadas com
elevada umidade e gue haviam sido secadas com tem-
peraturas mais elevadas. Isso pode ser explicado pelo
aumento do ndmero de sementes com casca rompida,
bem como pelos cotilédones partidos em decorréncia
das elevadas temperaturas. A temperatura elevada na
secagem nao somente reduz o nivel de germinacao das
sementes logo apds a secagem, como as afeta tam-
bém ao longo do armazenamento (efeito latente), se
comparadas com as sementes secadas com tempera-
tura mais baixa. A percentagem de acidos graxos livres
tende a aumentar durante 0 armazenamento em razaog
da umidade, da temperatura e do tempo de armaze-
namento do produto. O aumento da quantidade de graos
trincados e partidos, em virtude da elevada temperatu-
ra de secagem, causa maior desenvolvimento de fun-
gos. Seu metabolismo eleva a umidade e a temperatura
dos graos, o que geralmente corresponde a um aumen-
to nos acidos graxos livres nos gréos.

Outro aspecto relacionado a temperatura e a qualidade
é o choque térmico por ocasidao do resfriamento dos
graos ao fim do periodo de secagem. A subita passa-



gem dos graos da cdmara de secagem para a de
resfriamento, ou a interrupcao do fornecimento de ca-
lor, causa trincamento de graos de espécies como mi-
lho e arroz e é tanto mais grave quanto mais elevada
for a temperatura dos graos na cadmara de secagem.
Esse problema e particularmente grave em sistemas de
secagem que, aléem de elevada temperatura, usam ele-
vados fluxos de ar e pequena espessura de camada de
secagem, como € o caso dos secadores continuos de
fluxo cruzado e mistos. Em secadores estacionarios,
como os de leito fixo, nos quais se usam camadas mais
gespessas e menores fluxos de ar, o problema e
minimizado pelo aguecimento do ar ao entrar em contato
com as primeiras camadas de graos. Ainda assim, é
recomendada a reducédo gradual da temperatura ao tér-
mino da secagem.

Sistemas de Secagem

A secagem, como visto anteriormente, envolve a reti-
rada parcial da dgua dos graos por (1) transferéncia de
calor (energia) do ar para o grao e, ao mesmo tempo,
(2) por fluxo de vapor de agua (massa) do grao para o
ar. Os procedimentos para o atendimento desses dois
principios da secagem, usando o ar como veiculo uni-



versal, sao:

a) aquecimento do ar de secagem, elevando o seu po-
der secante;

b} movimentacao do ar com o objetivo de, primeira-
mente, carregar a energia caldrica até a massa de graos,
elevando a sua temperatura e, consequentemente, a
taxa de evaporacao da agua presente nos gracs. Em
um segundo momento, esse mesmo ar tem a funcao de
carregar para fora da cadmara de secagem o vapor de
agua transferido dos graos para o ar intergranular.

Uma primeira classificacdo, que usa como critério os
procedimentos para a modificacao do ar de secagem,
divide os sistemas de secagem em: secagem natural e
secagem artificial.

Secagem natural

Secagem natural € o processo de secagem que utiliza
as condicdes naturais de sol e vento, o primeiro para
aquecer o ar e 0 segundo para movimentar o ar. Esse
tipo de secagem pode ser realizado na propria planta,
ou serem usados recursos como terreiros (eiras), tabu-
leiros telados, lonas, pisos, etc., nos quais 0s graos sao
espalhados em camada fina (=10 cm) e revolvidos
freqUentemente. A superficie de gréaos deve ser ondu-



lada para permitir maior superficie de exposigdo. E
adotada em pequenas quantidades de graos e em ca-
sos de sementes leves e de pequeno tamanho, como
forrageiras e hortalicas.

A secagem natural, apesar de ser de menor custo, nao
expor 0s graos a temperaturas muito elevadas e nao
causar danos mecénicos aos gréos, é limitada pelas
condicdes psicrométricas do ar. Em regides ou epocas
de baixa temperatura e/ou elevada umidade relativa do
ar, o processo € muito lento e 0s gracs permanecem
muito tempo (s vezes semanas) com umidade muito
elevada, levando a quebras, pela continuidade do pro-
cesso respiratério, comprometendo a qualidade dos
grios, em virtude do ataque de fungos. Além disso, o
processo exige muita méo-de-obra e € sujeito a perdas
por passaros e roedores.

Secagem artificial

Os sistemas de secagem artificial caracterizam-se pelo
controle dos procedimentos de alteracao das caracte-
risticas do ar de secagem - temperatura e movimenta-
¢do de ar - ambos ou apenas um. Atraves de estruturas
projetadas para tal - os secadores, a secagem artificial
possibilita a secagem de grande volume de graos e a
reducdo do tempo de secagem, sendo relativamente
independente das condicdes climaticas.



Secagem artificial com ar natural forcado

A secagem artificial com ar natural forcado é o sistema
de secagem que altera apenas uma das caracteristicas
do ar, o fluxo. E dependente das caracteristicas climé-
ticas da regido ou da época em que é praticada. E em-
pregada quando as condicGes psicrométricas do ar sio
favoraveis, ou seja, quando a umidade relativa do ar
encontra-se abaixo do ponto de equilibrio higroscdpico
com a umidade dos grédos. E, por isso, também denomi-
nada de aeracdo secante.

Para usar o sistema de secagem com ar natural forca-
do em graos € necessario o conhecimento de alguns
termos a serem empregados.

Vazéo de ar € o volume de ar insuflado para dentro de
um secador por unidade de tempo. Esse ar é gerado por
ventilador corretamente dimensionado. A vazao €, nor-
malmente, medida em m?hora, kg/hora ou litros/hora.
Pode ser calculada pela férmula:

(= A
onde:

A = area da secdo em m? = nD%4 (D = didmetro em
metros);

v = velocidade em metros por hora [medida com o
anemémetro);



Q = vazao de ar em m?3/h

Vazdo especifica de ar, ou fluxo especifico de ar, ou
simplesmente fluxo de ar, é o volume de ar fornecido
pelo ventilador, por unidade de tempo, em relacao a
determinada massa de grdos. E definido em m*hora/t,
ou m*/hora/m?® de grdos, ou ainda em litros/hora/m® de
grdos. Pode ser calculada pela formula:

Qe = Q/P,

onde:

Qe = vazao especifica do ar em m¥/hora/t;
Q = vazdo ou fluxo de ar em m?/h;

P = peso da massa de gré@os em toneladas.

Como unidade de tempo, podem ser usadas as fracoes
da hora (minutos e segundos).

A vazdo especifica determina a capacidade secante,
de resfriamento ou de conservacao de um silo ou seca-
dor a uma determinada temperatura.

Pressdo estatica ¢ a medida da resisténcia que uma
massa de grdos oferece a passagem do ar, atraves de
pressdo exercida por ventilador sobre as paredes da
canalizacdo de saida do ar do ventilador, que leva o ar
até a massa de graos. Essa resisténcia depende da es-
pécie (tamanho, forma, rugosidade dn'tegumenm dos
grdos), da umidade, da pureza, da altura da camada e



da arrumacéo dos grdos no interior do secador. O apa-
relho que mede a pressdo estética é o mandmetro de
tubo em U (Fig. 7). E constituido de um tubo de plastico
transparente de 0,3 cm a 0,6 cm de didmetro parcial-
mente cheio de dgua, que é fixado sobre uma folha de
papel milimetrado ou com escala em milimetros. Intro-
duz-se o tubo na canalizacdo de saida do ar do ventila-
dor por um furo de didmetro igual ao do tubo, em uma
profundidade igual @ da espessura da chapa do duto.
Com o silo carregado e o ventilador ligado, observa-se
uma diferenca no nivel da agua dentro do tubo pléstico,
a qual € medida ou lida no papel milimetrado. Essa dife-
renca expressa a pressao estatica desenvolvida pelo
ventilador para vencer as perdas de carga do sistema.
Geralmente € medida em polegadas ou milimetros de
coluna de agua (mmca).

Pressdo estatica no plano

Medida de presséo
h estatica independente da
velocidade

Agua

Fig. 7. Construgcdo de um manémetro em U.



A partir da medida da pressdo estéatica, pode-se deter-
minar o fluxo de ar. A leitura obtida no mandémetro é
transformada em milimetros ou centimetros de coluna
da dgua por metro de espessura de camada (cmca/m).
Esse dado é transportado para tabelas ou para o Grafi-
co de Shedd (Fig. 8), encontrando-se o fluxo de ar do
ventilador,
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Fig. 8. Resisténcia de uma camada de graos a passa-
gem do ar. Adaptado de Shedd (1953).
Fonte: Carvalho (1994),

Para o sistema de secagem com ar natural forcado, o
fluxo de ar dewve variar de 0,1 a 2,0 m*/min/t, depen-
dendo da umidade inicial dos graos. Quanto mais eleva-



do a umidade, maior o fluxo de ar. Para grdos com umi-
dade acima de 20%, o sistema nfo é recomendado,
pela lentidao da secagem. Nesse caso, o sistema é usa-
do apenas por curtos periodos para manter baixa a tem-
peratura da massa de gréos.

Messe sistema de secagem, o poder secante do ar que
entra no silo € superior aquele do ar ambiente, uma vez
que o ventilador produz aquecimento de 2 °C a 3 °C no
ar, o que representa 10 a 15 pontos percentuais de
decréscimo na umidade relativa do ar apds a passagem
pelo ventilador. Em razédo disso, quando projetado e
manejado adequadamente, esse sistema é econdmico
e tecnicamente eficiente. Na avaliacao técnica desse
sistema, deve-se levar em consideracdo a capacidade
de armazenamento dos grdos a uma determinada umi-
dade e temperatura ambiente. A duracédo da secagem,
por esse sistema, para milho, ndo deve ser superior ao
indicado na Tabela 6, sob pena de ocorrer perda de
matéria seca superior a 0,5%.

A secagem inicia-se na parte inferior do silo, deslocan-
do-se na mesma direcao do fluxo de ar. Durante o pro-
cesso de secagem, formam-se trés camadas: graos se-
cos (em equilibrio com o ar), zona de secagem (em pro-
cesso de transferéncia de d4gua dos graos para o ar) e
graos umidos (préximos ao teor inicial). A velocidade
de deslocamento da zona de secagem é tanto maior
quanto maior o fluxo de ar. Quando a zona de secagem
atingir a superficie da massa de grdos, o processo é




encerrado e inicia-se o processo de aeracao de manu-
tencdo, cujo objetivo & a conservacéo dos graos. A
aeracdo de manutencao objetiva a manutencao da umi-
dade dos graos, injetando ar ambiente com umidade
relativa na faixa de equilibrio higroscépico com a umi-
dade dos graos. Ao mesmo tempo, a temperatura des-
se ar deve ser tdo baixa quanto possivel, visando a
diminuicao da taxa de respiracao dos graos e 0 contro-
le de insetos de armazenamento.

Tabela 6. Tempo de armazenamento (dias) de graos de
milho, em funcdo da temperatura e da umidade, sem que

ocorra deterioracao.

o o R r———

Temperatura

dos grédos (°C) 20 22 24
10 {2 62 36 24 16 13
16 55 26 16 10 / 5]
24 23 12 ! 5 4 3
27 B T AT 2

R e———

Fonte: adaptado de Puzzi (1386).

Ar quente forcado

A secagem com ar quente forcado objetiva a redugao
da umidade relativa do ar, elevando a sua capacidade
de absorcdo de dgua e o aguecimento da massa de
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graos para aumentar a taxa de evaporacdo da dgua dos
graos. Com isso produz-se um gradiente de pressao par-
cial de vapor de agua entre a superficie do grdao e o ar
de secagem. O aquecimento do ar baixa a pressao par-
cial de vapor do ar e o aquecimento dos graos aumenta
a pressao parcial de vapor na superficie do gréao.

De acordo com o fluxo dos gréos e sua exposicio ao ar
aquecido durante o processo, a secagem artificial pode
ser dividida em secagem estacionaria, secagem conti-
nua e secagem intermitente.

Secagem estacionéria

A secagem estaciondria tem sido usada mais na proprie-
dade rural, quando a finalidade é a producao de gréos.
Entretanto, para a producdo de sementes em escala
comercial, seu emprego tem aumentado em decorrén-
cia de dificuldades circunstanciais encontradas para
enquadrar o processo produtivo nas técnicas de opera-
cao de secadores do modo continuo ou do modo inter-
mitente {(Carvalho, 1994).

O sistema de secagem estacionario consiste basica-
mente em se forcar o ar aquecido através da massa de
graos, que permanece sem ser movimentada (Fig. 9). O
material € colocado em um reservatério (cdmara de
secagem), no qual o ar atravessa a massa de graos, 1|:u::r
intermédio de dutos, ou por meio de um fundo falso.




formado por uma chapa perfurada com no minimo 15%
de area perfurada. Esse sistema € simples, relativamente
barato e compativel com o nivel de investimento de
grande parcela de produtores (Silva & Lacerda Filho,
1984). Os secadores que tém esse sistema de seca-
gem sdo os de leito fixo ou de fundo falso perfurado, de
tubo central perfurado, de bandeja e de sacos.

- _.__* T7g
Saida do ar ey N

Nivel dos graos

L

—]

Assoalho
perfurado

"
il

Ta B
Ha & T &
111111

secador

Entrada
de ar

Fig. 9. Silo secador estacionério de fundo falso perfura-

do.
Fonte: Puzzi (1986).



Ma secagem estacionaria, a perda de agua dos graos
ocorre em camadas. As camadas mais proximas da
entrada do ar aquecido secam antes de continuar com
as seguintes. Assim, forma-se uma zona de secagem,
ou seja, uma camada em que os graos estao em pro-
cesso de perda de agua, cuja parte superior é denomi-
nada de frente de secagem. Abaixo dessa camada os
graos estao secos, e acima, Umidos. A secagem, em
cada camada, prossegue até a umidade dos grdos atin-
gir o ponto de equilibrio higroscépico com a umidade
relativa do ar de secagem. O deslocamento da frente
de secagem ¢ funcéao da temperatura e do fluxo de ar.

A eficiéncia térmica da secagem em lotes com camada
fixa é elevada, desde que a camada de graos tenha
pelo menos 50 ¢m de altura. No entanto, com camadas
mais profundas, o gradiente de umidade entre as cama-
das é um fator limitante.

No sistema de secagem estacionario, deve-se ter algu-
mas precaucdes para melhorar seu desempenho e
minimizar 0s danos mecanicos.

a) Altura de camada: a altura da camada de gréaos co-
locada na cdmara de secagem é responsavel pelo gra-
diente de umidade entre as camadas. Quanto mais pro-
funda a camada, maior o gradiente, porque as camadas
inferiores, expostas ao ar aquecido na entrada, conti-
nuam a perder agua até entrarem em equilibrio com a
umidade relativa do ar. Com isso, nessas camadas, ocor-



re supersecagem.

Quando se aumenta a camada de graos, para diminuir ©
gradiente de umidade, deve-se reduzir a temperatura, o
que diminui o poder secante do ar e, consequentemen-
te, a velocidade de secagem, ou aumentar o fluxo de
ar, o que aumenta a velocidade de avanco da frente de
secagem.

Para graos maiores (milho, soja, feijao), alturas de ca-
mada de 50 a 80 cm nao resultam em secagem exces-
sivamente desuniforme. Para gracs de menor tamanho
e mais sensiveis (trigo, arroz, sorgo), recomenda-se di-
minuir a altura de camada para 25 a 30 cm.

b} Fluxo de ar ou vazao especifica de ar: para desempe-
nhar bem o papel de transporte de calor e vapor de
dgua durante a secagem de grdos, o ar de secagem
deve ter um fluxo, ou vazado, minimo. Para a secagem
em secadores estaciondrios, o fluxo especifico de ar
deve estar entre 4 e 20 m?/min/t de graos. Fluxos abai-
%0 dessa faixa tornam o processo muito lento, e acima
de 20 m?*/min/t exigem elevada poténcia do ventilador,
onerando a secagem. Os fabricantes fornecem as cur-
vas de desempenho de ventiladores em diferentes pres-
sbes estaticas. Para determinar o fluxo de ar que esta
passando por uma determinada massa de graos, deve-
se medir a pressao estéatica ou medir a velocidade do ar
com anemometro.

|

O fluxo especifico de ar, em determinado secador, pode



ser aumentado reduzindo-se a quantidade de graos. Por
exemplo, se a cdmara de secagem com capacidade de
1.000 kg apresentar fluxo especifico de ar de 8 m?/min/t
e se a guantidade de graos for reduzida para 500 kg, o
fluxo de ar passara a ser 16 m*/min/t. O aumento do
fluxo de ar ndo altera seu poder secante, porque a ca-
pacidade de absorver dagua continua a mesma (g de
vapor/kg de ar seco), entretanto, o maior fluxo de ar
avancara mais rapidamente a frente de secagem, dimi-
nuindo a diferenca do grau de umidade entre as cama-
das de gréos.

c) Umidade relativa do ar: como visto, a umidade relati-
va do ar de secagem é funcao da temperatura. O aque-
cimento do ar diminui a umidade relativa e, por conse-
quéncia, aumenta a capacidade de conter vapor de agua.
A umidade dos graos, durante a secagem, diminui ate
atingir o ponto de equilibrio higroscdpico. Quanto mais
baixa a umidade relativa do ar de secagem, menor pon-
to de equilibrio e, portanto, maior gradiente de umidade
entre as camadas de graos.

Quando ocorre muito rapidamente € em excesso, a seca-
gem predispoe os gréos a danos mecanicos, diminuindo a
qualidade do produto.

d) Temperatura do ar de secagem: MNesse sistema de
secagem nao se pode usar temperatura muito elevada,
em razao de 0s graos permanecerem em contato direto
com o ar aquecido, por longo periodo de tempo. Com



isso, a temperatura dos gréos tende a se aproximar da
do ar de secagem. Esse fato & mais marcante nas ca-
madas préximas & entrada do ar quente, sujeitando os
grios dessas camadas a danos em qualidade.

e) Danificacdo mecanica: Dependendo do tipo de seca-
dor, os grdos sao lancados muitas vezes de grandes
alturas, como nos silos secadores. Isso pode causar
danos mecénicos por amassamento, quando 0Ss graos
estdo muito umidos, ou trincamento, quando Secos.
Nesses casos, recomenda-se a instalacao de amorte-
cedores.

f) Capacidade de secagem: O sistema estacionario pos-
sui baixa capacidade de secagem. O sistema & de ele-
vada eficiéncia térmica, e o ar sai do secador com bai-
xa temperatura e préximo da saturacao, portanto, com
reduzido poder secante. Em razdo disso, o processo de
secagem é lento e requer uso de baterias de secadores
para aumentar a quantidade de graos secos por unida-

de de tempo.

Secagem continua

0 sistema de secagem continuo caracteriza-se pela
movimentacdo dos grédos, que ficam sob acéo do ar
durante todo o periodo de secagem. A secagem conti-
nua & aquela em que ha um fluxo permanente e conti-
nuo de produto entrando e saindo do secador, de tal
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forma que o produto que entra com certa umidade mé-
dia sai com umidade média mais baixa (Fig. 10).
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Fig. 10. Modelo comercial de secador continuo.
Fonte: Modificado de Kepler Weber (1997),




Em geral, o sistema consiste em se fazer passar 0s
graos pela cdmara de secagem, de modo que estejam
secos na safda do secador ou com a umidade desejada.
Para isso, € necessario que se eleve a temperatura do
ar de secagem ou se retarde o fluxo de grédos dentro do
secador. No entanto, com o aumento da temperatura
ou do tempo de exposicao, corre-se risco de danos ter-
micos nos grdos. Para que isso nao ocorra, devem-se
observar os limites de temperatura maxima na massa
de grédos. Quanto maior o tempo de permanéncia na
cdmara de secagem, mais a temperatura da massa de
graos tende a se igualar a temperatura do ar de seca-
gem. A velocidade da secagem continua, geralmente,
é limitada pelo gradiente de umidade entre a superficie
do grao e o interior deste.

A secagem continua, em funcéo do grau de umidade
inicial dos grdos, da temperatura do ar de secagem usada
e do tempo de permanéncia na camara de secagem,
pode ser desenvolvida de trés maneiras:

a) Com resfriamento

Os grdos entram Umidos no secador € saem secos e
resfriados para armazenamento. O sistema & usado guan-
do a umidade dos gréos estéd préxima a da umidade de
armazenamento. Dependendo da espécie e do nivel de
qualidade dos grdos que se deseja alcancar ao fim da
secagem, geralmente é possivel realizar secagem con-
tinua com resfriamento em grdos com umidade inferior
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a 18%. A parte inferior da coluna de ar do secador é
destinada ao resfriamento dos graos com ar a tempera-
tura ambiente.

A uma mesma temperatura de secagem, grdos com
umidade mais elevada obrigam a que se diminua a velo-
cidade de passagem pelo secador. Com isso, os graos
permanecem durante mais tempo na cadmara de seca-
gem, fazendo passar maior quantidade de ar seco e
quente pela massa. Nesse caso, poderdo surgir dificul-
dades para o resfriamento da massa de grdos. Quando
0 produto passar pela cdmara de resfriamento do seca-
dor, como ja ndo tem excesso de vapor d’'agua, estard
com temperatura mais elevada, provocando choque tér-
mico. Além disso, perderd calor mais dificilmente, fa-
zendo com que 0s grédos passem para 0 armazenamento
com temperatura muito elevada.

Ma maioria dos secadores continuos, o estadio de
resfriamento corresponde a aproximadamente um ter-
¢o da altura da coluna do secador, o que podera néo
ser suficiente para resfriar um produto elevadamente
aquecido. E pratica recomendada observar-se que o pro-
duto na saida do secador tenha temperatura de, no
maximo, 6 °C a 8 °C acima da temperatura ambiente.

b} Corpo inteiro

Muitas instalacbes de secagem e armazenamento pos-
suem silos aerados para armazenamento de grios. Nes-
S€é €aso, 0s graos nao necessitam de resfriamento no
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secador, pois esse processo é feito pela aeracao. As-
sim, toda a coluna de ar do secador pode ser usada
como camara de secagem. Em outras palavras, a ca-
mara de resfriamento é transformada em uma segunda
camara de secagem. Desse modo, os graos, que en-
tram Umidos no secador, saem do equipamento secos &
gquentes.

Esse sistema de secagem é capaz de aumentar o rendi-
mento do secador em gquantidade de graos secos por
hara, em virtude do maior tempo de exposicao ao ar
guente. No entanto, causa aumento do gradiente de
umidade entre a superficie do grdo e o interior deste. O
deslocamento da umidade do interior para a superficie
do gréo limita a velocidade de secagem, tendo, como
conseqléncia, diminuicdo da eficiéncia energéetica do
sistema e aumento dos danos mecénicos (trincamento).

Para o correto manejo de graos durante o armazenamento,
recomenda-se que todos os silos sejam equipados com
aeracao e termometria corretamente projetadas, o que
elimina por completo a necessidade de resfriamento dos
graos no secador.

¢) Corpo inteiro com retorno

Sempre gue a umidade dos graos for elevada a ponto
de ndo permitir a secagem até o nivel de armazenamento
em uma Unica passagem pelo secador, estes devem
retornar para a entrada do secador. A recirculacao dos
graos é feita tantas vezes quantas forem necessarias
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ate se atingir a umidade desejada para armazenamento.

Nesse sistema, a secagem deve ser de corpo inteiro,
na qual a cdmara de resfriamento é transformada em
camara de secagem. Os grdos perdem contato com o
ar aquecido somente pelo breve periodo em gue circu-
lam pelo elevador e pelas tubulactes. Apesar de os
grédos perderem calor durante esse breve periodo, na
pratica pode-se considerar o sistemma como continuo de
corpo inteiro. Quando os grdos estiverem secos, Sao
descarregados para o silo de resfriamento.

Alternativamente, pode-se fazer resfriamento dos graos
na ultima recirculacdo. Nesse caso, estar-se-& usando
os dois sistemas: continuo com resfriamento na dGltima
passagem pelo secador e de corpo inteiro nas demais
passagens anteriores.

Secagem intermitente

O sistema de secagem intermitente caracteriza-se pelo
fato de o grao ser submetido a acdo do ar aquecido na
camara de secagem a intervalos regulares de tempo,
intercalados com periodos em que nao ha circulacao de
ar, quando o grao permanece na cadmara de repouso ou
equalizacdo. Durante este Ultimo periodo, ocorre
homogeneizacdo da umidade, pela migracdo de agua
do interior para a superficie do grao. Assim a agua é
facilmente evaporada e transferida para o ar de seca-




gem no momento da préxima passagem pela camara
de secagem. Essa migracéo interna da agua, juntamen-
te com a passagem por elevadores e tubulacoes, causa
resfriamento dos graos, que permite o uso de tempera-
tura mais elevada no ar de secagem.

Durante o periodo de repouso, a reidratacdo das cama-
das superficiais dos grdos diminui o gradiente interno
de umidade, liberando gradativamente as tensoes in-
ternas geradas por esse gradiente. Isso resulta em me-
nos danos por trincamento, melhor rendimento em graos
inteiros e maior qualidade final do produto.

O uso de uma série de curtos periodos sob a acao do ar
aquecido, intercalados por periodos sem aquecimento,
aumenta a quantidade de dgua removida por unidade
de tempo de exposicdo ao ar aguecido em relagao a
secagem continua. Isso ocorre porque a secagem nao é
mais limitada pela velocidade de migracdo interna da
umidade, uma vez que esta ocorre durante o periodo de
repouso. Isso leva a uma melhor eficiéncia energética
da secagem (Villela, 1991).

A relacdo entre tempo de exposicdo ao ar aquecido e
tempo de equalizacdo é denominada de relagéo de
intermiténcia. Por exemplo, se 0s graos permanecerem
por 5 minutos na cdmara de secagem e 30 minutos na
cadmara de repouso, tem-se no fim 35 minutos de per-
manéncia no secador. A relacédo de intermiténcia é cal-
culada dividindo-se o tempo de repouso pelo tempo de
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secagem (30 / B = B). Nesse caso, a relacdo de
intermiténcia € 1 : 6. Em outras palavras, para cada
tempo de permanéncia na cdmara de secagem, os gréos
permanecem 6 tempos em repouso. Essa relacdo pode
ser calculada, também, pelo mesmo processo, saben-
do-se a capacidade de cada cdmara.

De acordo com a relacéo de intermiténcia usada, o sis-
tema pode ser dividido em:

a) Intermitente rapido

Esse sistema é assim denominado porque os grios pas-
sam rapidamente através do ar aquecido, ou seja, por
intervalos regulares e mais freqientes. A relacdo de
intermiténcia varia, conforme o modelo do secador, a
partir de 1 : 4, podendo chegar até 1 : 15. Existem
modelos em que os grdos permanecem em contato com
ar aquecido por somente 2 a 3 minutos e em repouso
por 18 a 27 minutos. Esses secadores sdo usados em
secagem de arroz, sementes em geral e, mais recente-
mente, milho e outros grdos em que se deseja elevado
rendimento em graos inteiros.

Em virtude do menor periodo de exposicdo ao ar aque-
cido, esse sistema permite o uso de temperatura mais
elevada do ar de secagem. Na saida da cAmara de re-
pouso, a umidade encontra-se na superficie do gréo,
sendo rapidamente evaporada pela elevada temperatu-
ra do ar. Nesses secadores, bem como em todos os




outros, & de fundamental importancia o controle da tem-
peratura na massa de graos.

b) Intermitente lento

0 sistema intermitente lento trabalha com relacbes de
intermiténcia da ordemde 1:1a 1: 3, dependendo do
modelo do secador. Esse sistema é adaptado de seca-
dores continuos, em que a camara de resfriamento €
usada como cédmara de secagem e a camara de seca-
gem e usada como de repouso.

¢} Continuo adaptado para intermitente

Esse sistema baseia-se no uso do secador continuo comao
intermitente quando os graos nao atingem a umidade
desejada em uma unica passagem. Nesse caso, a ca-
mara de resfriamento e usada como camara de repou-
50, com 0s graos retornando a camara de secagem tan-
tas vezes quantas forem necessarias para atingirem a
umidade desejada.

A relacdo de intermiténcia, nesse sistema, € variavel,
de acordo com o modelo do secador continuo e com
o tamanho da cadmara de resfriamento (em geral de
1:03a1:1). Apassagem de graos pelo elevador e
pela canalizacéo, igualmente, tem funcgéo de repouso.

Secadores intermitentes sao muito difundidos no Bra-
sil, por possuirem capacidade ampla, desde 25 até 1.000
5acos, ou mais, por carga, principalmente na secagem
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de graos de arroz e de milho e de sementes de trigo, de
feljao e de soja.

MNa Fig. 11, pode-se observar um exemplo de secador

intermitente largamente usado no Brasil, principalmen-
te para a cultura de arroz.
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Fig. 11. Secador intermitente.
Fonte: Silva (2000).




A reduzida quantidade de trabalhos com milho e com
trigo, em que se emprega esse sistema de secagem,
pode ser explicada pelos seguintes pontos:

(1) o milho & usado largamente como fonte energética
para racdes (suinos e aves principalmente). Sendo as-
sim, o produto, teoricamente, pode receber um trata-
mento no pré-processamento menos cuidadoso do que
aquele que se destina a inddstria alimenticia (por exem-
plo, para extracdo de amido). No entanto, tem-se ob-
servado que a industria de racdes esta exigindo, cada
vez mais, elevada qualidade na aquisicao de graos de
milho.

(2) a utilizacdo, em larga escala, de trigo importado,
tido como de elevada qualidade, que prevalece até os
dias de hoje, conduz a um baixo nivel de exigéncia de
trigo nacional quanto a qualidade junto aos moinhos €,
conseguentemente, aos consumidores finais (donas-de-
casa, padarias, industria de massas etc.).

Rosa (1966), trabalhando com trigo, usou um secador
intermitente marca Pampeiro (modelo 90), com capaci-
dade de carga de 4.500 kg. Esse secador caracteriza-
se por possuir uma pequena cdmara de secagem e uma
continua circulacdo do produto. Nessa circulacéo, os
gréaos sofrem acdo do calor por pequenos espacos de
tempo (1 minuto), enguanto passam na céamara de se-
cagem. Esses periodos sdo intercalados com grandes
espacos de tempo (10 minutos), em que 0s graos estao
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apenas circulando dentro do secador, até passarem
novamente na camara de secagem (relacao de
intermiténcia de 1 : 10). Na Tabela 7, € apresentado o
efeito da secagem de trigo, em funcédo da temperatura
e do tempo de exposicdo sobre a germinacao. Pode-se
observar que nao houve perda imediata de germinacao
quando foram usadas temperaturas de 40 °C a 90 °C.
A 100 °C houve acentuada e progressiva perda do po-
der germinativo.

Embora avalie o trigo somente como semente, este tra-
balho é de grande utilidade, pois, segundo alguns auto-
res, como Kreyger (1972) e Staudt & Ziegler (1973), é
possivel relacionar os danos causados por excesso de
temperatura na germinacao da semente de trigo com a
qualidade do grao destinado a moagem. Enquanto for
aumentando a temperatura de secagem e a umidade
do grao, a relacao entre a perda de germinacao da se-
mente de trigo e as perdas de qualidade do produto
destinado a moagem torna-se mais estreita.

O secador intermitente ndao tem camara para resfriamento
de graos (Fig. 11). Trabalha com temperaturas eleva-
das e oferece produto com elevado rendimento de graos
inteiros, em decorréncia de sua relacao de intermiténcia
rapida. Esse secador permite que se trabalhe com rela-
cao de intermiténcia mais lenta, bastando, para isso,
que nao se encha completamente o secador. O
resfriamento dos grdos ao fim da secagem deve ser
feito em silos apropriados ou fazendo-os circular pelo



secador com a fonte de calor desligada. Para arroz,
recomenda-se diminuir a temperatura gradativamente,
guando a umidade dos graos se aproxima da apropriada
para armazenamento. Além de arroz, pode secar ou-
tros produtos, o que o torna versétil e de grande utilida-
de para produtores de grande e médio porte, ou mesmo
para pequenos produtores, se operados de forma co-
munitaria. Esse secador, como todos os demais, tem
no controle da temperatura da massa de grédos o ponto
forte, a descarga permite aumentar ou diminuir a velo-
cidade de descida dos gréaos, de tal forma que a tempe-
ratura da massa atinja, para o caso de arroz, nao mais
de 40 °C, condicdo para se obter o maximo rendimento
de gréos inteiros (Weber, 1998).

Segundo Dusi et al. (1998), podem ser apontadas as
seguintes vantagens dos secadores intermitentes em
relacdo aos estacionarios.

a) carga e descarga mecanizadas;

b} revolvimento mecanico; e

c) alternancia de secagem com descanso.
Como desvantagens, 0s mesmos autores citam:
a) custo mais elevado do equipamento;

b) sé seca produtos debulhados; e

¢) s6 funciona bem com carga completa.
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No sistema de secagem intermitente, devem-se obser-
var cuidados com os danos mecénicos causados pelos
elevadores. A secagem intermitente é caracterizada pela
passagem de graos pelo secador por diversas vezes,
podendo chegar a um ndmero elevado, dependendo da
umidade inicial do produto e da temperatura de seca-
gem empregada. Em cada nova passagem, 0s graos
devem passar pelo elevador de carga. Os elevadores,
em unidades armazenadoras, sdo pontos criticos quan-
to a causarem danos mecénicos a graos. A capacidade
do elevador é determinada mediante trés variaveis: (1)
velocidade de correia plana das canecas, (2) capacida-
de de carga de cada caneca e (3) numero de canecas
por metro linear de correia plana. A velocidade da cor-
reia plana determina o modo de descarregamento das
canecas na parte superior do elevador. Quando a velo-
cidade é elevada, a descarga se da pela forca centrifu-
ga, projetando os graos contra a parede do elevador, ©
que & causa de ocorréncia de danos mecanicos. Quan-
do a velocidade & baixa, os grdos sdo descarregados
das canecas por gravidade, nas costas da caneca ante-
rior, dirigindo o fluxo de grdos para a canalizacao de
descarga. Séo considerados elevadores de baixa velo-
cidade aqueles que apresentam velocidade da correla
plana inferior a 1,5 m/s.

Além da velocidade, o elevador tem outros fatores de
danos mecénicos. Assim, algumas recomendacoes se
fazem necessarias:
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a) no momento da instalacao, colocar o elevador mais
proximo possivel do secador;

b} usar elevadores com velocidade da correia plana in-
ferior a 1,5 m/s;

¢} incrementar a capacidade, aumentando o tamanho das
canecas e/ou o numero de canecas por metro linear;

d) quando a velocidade da correia for elevada, alimen-
tar o elevador no lado descendente das canecas, com o
ponto de descarga abaixo da linha do eixo da polia infe-
rior. Em elevadores de baixa velocidade, a alimentacéo
pode ser feita, também, pelo lado ascendente, em pon-
to acima da linha do eixo da polia inferior;

e) revestir o lado interno da tampa da cabeca do eleva-
dor, no lado da descarga, com lona ou borracha
antidesgastante; e

f) na saida da canalizacdo de descarga do elevador,
instalar um amortecedor de velocidade. Quando a ca-
nalizacdo for muito longa, recomenda-se a instalacao
de redutor de velocidade em posicdo intermediaria.

Seca-aeracdo

Seca-aeragao € um sistema de secagem em que os graos
sao removidos quentes do secador e com umidade de
aproximadamente dois pontos percentuais acima da



desejada para o armazenamento (Fig. 12). Os graos sao,
entdo, colocados em um silo equalizador, onde perma-
necem em repouso, sem fluxo de ar, por quatro a seis
horas, para a homogeneizacdo da umidade. Quando a
temperatura dos gréos estiver acima de 50 °C, deixar
repousar por seis a oito horas. Apds, no mesmo silo, ou
em outro, os grdos séo resfriados com fluxos de ar na
ordem de 0,5 a 1,0 m3'min/t. Apds o resfriamento, 0s
graos terdo perdido aproximadamente dois pontos
percentuais da umidade, em relacdo ao que foi retirado
do secador. Os resultados desse sistema de secagem
sd0 aumento da capacidade dos secadores, diminuicao
do consumo de energia e a reducéao das perdas de qua-
lidade dos produtos.
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Fig. 12. Esquema representativo do sistema de seca-
aeracao.
Fonte: Modificado de Weber (1998).
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A temperatura mais elevada proporciona a retirada de
mals umidade dos graos, que permite o descarregamento
do secador com umidade mais elevada. Segundo
Hellevang (2001), para cada 5,5 °C de reducéo da tem-
peratura dos graos, sao removidos 0,25 pontos
percentuais de agua durante o resfriamento. Assim, em
graos que sairem do secador com 45 °C e forem res-
friados para 22 °C, espera-se a reducdo de um ponto
percentual na umidade, durante esse periodo de
resfriamento.

O principio do sistema baseia-se no aproveitamento da
energia contida nos graos quentes ao sairem do seca-
dor. Durante o periodo de repouso, a energia interna
dos gréos € elevada, favorecendo o transporte da umi-
dade do interior dos graos para a superficie. Os grdos
quentes agquecem o ar da aeracao completando a seca-
gem das camadas mais profundas, ao mesmo tempo
em que ocorre o esfriamento lento dos grios das cama-
das mais préximas da entrada do ar. Como a passagem
pelas primeiras camadas aquece o ar, o choque térmi-
co € minimizado, diminuindo, em conseqiiéncia, o
trincamento dos grdos, obtendo-se grdos de milho de
melhor qualidade (Sabbah et al. 1972; Gustafson et al.
19/78; Hellevang, 2001) e de arroz com maior rendi-
mento de graos inteiros (Steffe et al. 1979).

Esse processo pode aumentar em até 60% a capacida-
de de secagem do secador, acompanhado de uma re-
ducao de consumo de combustivel de até 30%.



0 sistema pode ser adotado em todos os graos, inclusi-
ve para sementes, tendo-se cuidado com a temperatu-
ra usada no secador, que deve ser mais baixa para se-
mentes.

Componentes do Sistema
de Secagem

Independentemente do sistema de secagem artificial
utilizado, os secadores apresentam alguns aspectos
construtivos comuns. As instalacoes de secagem es-
tao constituidas essencialmente por:

a) equipamentos para pré-limpeza, limpeza e
armazenamento;

b} coluna de secagem para realizar a evaporacao da
Agua em excesso;

¢) grupo aerotérmico para a criagdo do fluxo de ar quen-
te; e

d) difusores de ar.

Os equipamentos para pré-limpeza, limpeza e
armazenamento ndo fazem parte dos objetivos deste
trabalho, portanto, ndo serdo detalhados. No entanto, é
importante salientar a importéncia da pré-limpeza nos

105



106

processos de secagem e de armazenamento. Impure-
zas sao todos os materiais diferentes de graos, até
mesmo pequenas particulas de grdos (quirela) resultan-
tes de danos mecénicos. No secador, impurezas leves
e maiores tendem a se acumular nas laterais, obstruin-
do as canaletas e dificultando a descida dos gréos. As-
sim, sao focos potenciais de incéndios no secador. Em
silos armazenadores e secadores estacionarios, impu-
rezas de pegueno tamanho tendem a se acumular no
centro dos silos, na operacao de enchimento. Por outro
lado, impurezas maiores tendem a se acumular nas la-
terais do silo. Isso causa diferentes pressoes estaticas
na massa de graos, desuniformizando-a e, por vezes,
impedindo a circulacdo do ar em certos pontos. Impure-
Zas pequenas ocupam espaco entre os graos dificultan-
do a passagem do ar na secagem e na aeracio. As
impurezas podem ser focos de umidade, que se trans-
ferem para os gréos, resultando em bolsas de calor na
massa. Podem, também, se constituir em focos de ata-
gue de insetos e de fungos.

Coluna de secagem

Coluna de secagem € o elemento da instalacdo que abri-
ga a massa de graos, objeto da secagem. Dependendo
do sistema de secagem adotado e do tipo de secador
usado, a coluna de secagem pode ser constituida: de
trés camaras distintas:



a) Camara de secagem: € a parte da coluna de seca-
gem na qual grdos, em movimento ou nao, ficam ex-
postos a acdo do ar aquecido. E nessa cAmara que ocor-
re a troca da energia contida no ar (calor) pelo vapor de
dgua (massa) evaporada dos graos umidos.

b) CAmara de repouso: € o segmento da coluna de se-
cagem no gual os graos permaneceim em repouso, sem
gqualguer circulacao de ar. Essa camara tem a funcgéo
de permitir a redistribuicao da umidade do interior para
a superficie dos grdos. E o que se denomina de
equalizacdo e é caracteristica da secagem intermiten-
te. A principal conseqléncia da passagem dos gréaos
por essa camara & que a redistribuicd@o da umidade ali-
via as tensdes internas, evitando que os graos apresen-
tem trincamentos e rachaduras. A presenca dessa cé-
mara & fundamental na secagem de arroz e de milho
para a obtencao de elevada qualidade de graos.

¢} Camara de resfriamento: nessa parte da coluna de
secagem, graos sdo resfriados ao fim do processo de
secagem. Geralmente & a dltima cédmara antes da sai-
da dos grdos do secador. O resfriamento brusco provo-
ca choque térmico, que tem como conseqléncia
trincamento de gréaos.

A maioria dos secadores nao tém as trés cdmaras ao
mesmo tempo em sua estrutura, porém, por determina-
do tempo durante o processo de secagem, podem exer-
cer a funcao de secagem, repouso ou resfriamento. Na
maioria dos secadores continuos, as cadmaras de
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resfriamento e de repouso formam uma cédmara Unica,
a qual exerce a funcado de uma ou outra, dependendo
do sistema de secagem adotado. Na secagem de corpo
inteiro, a cdmara de secagem e a de resfriamento atuam,
conjuntamente, como cédmara de secagem Unica. Nos
secadores estacionarios, uma unica cdmara pode exer-
cer, em sequéncia, as funcoes de secagem, repouso e
resfriamento. Em alguns secadores continuos usados
como intermitentes, pode-se inverter as cadmaras de
secagem e de repouso, tornando a intermiténcia mais
rapida.

Ainda fazem parte da coluna de secagem de secadores
continuos e intermitentes, os segmentos elevador de
carga, funil de carregamento, mesa de descarga e funil
de descarga. A mesa de descarga € um mecanismo
importante, por ser responsavel pela velocidade de pas-
sagem de graos pelo secador. Essa velocidade é con-
trolada por um mecanismo vibratério, por eclusas ou
por sistema de fimer pneumatico.

A coluna de secagem pode ser classificada de acordo
com varios critérios:

a) Em relacao ao modo de carga e descarga:

« continuas — quando o grao flui com continuidade ou
em breves intervalos de tempo;

* descontinuas - quando a coluna de secagem & esva-
ziada ao fim da secagem e novamente enchida com
graos umidos, também conhecida como secagem em




lotes ou cargas.

b) Em relacdo a forma de avanco do grao na camara de
secagem:

» fluxo continuo - quando o grao avanca continuamen-
te dentro da cdmara;

« fluxo descontinuo — quando ha interrupcdes no fluxo
de graos dentro da coluna de secagem.

c} Em relacao ao sistema de esvaziamento do secador:

« gravidade - quando o grédo desce espontaneamente
ao longo de todas as secdes da coluna de secagem;

*» mecéanico - quando o grao avanca pela acao de siste-
mas mecanicos;

 misto - no caso de combinacées dos dois sistemas
anteriores.

d) Em relacdo ao processo de secagem:

« com recuperacdo - quando o grao permanece na co-
luna de secagem a espera da difusao de agua, para
entdo recomecar o processo de evaporacao,

* sem recuperacdo — nNo caso contrario.

Ainda que de menor importancia, outras classificacoes
poderiam ser feitas com base em outros pardmetros,
como, por exemplo, tipo de instalacéo (fixa ou movel),
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tipo de combustivel empregado, sistema de aquecimento
de ar etc.

Difusores de ar

Fazem parte, tambeém, da estrutura dos secadores o0s
chamados difusores de ar, que fazem ligacao entre o
grupo aerotérmico e a coluna de secagem. Pelos
difusores, ar é conduzido da fornalha ou queimador até
a coluna de secagem, e desta para 0 ambiente exterior.
Os difusores devem ser construidos de maneira a pro-
porcionarem minima perda de carga, evitando ao maxi-
mo curvas e angulos. A distédncia da fonte de calor até
a massa de graos deve ser menor possivel, respeitan-
do-se as caracteristicas técnicas do equipamento, para
evitar perdas de calor.

Grupo aerotérmico

Grupo aerotérmico compreende a fonte de calor
(queimador ou fornalha) e a fonte de ar sob presséo
(ventilador), responsaveis pelos procedimentos meca-
nicos dos sistemas de secagem: (a) aquecimento do ar
de secagem, elevando o poder secante; (b) movimenta-
¢do do ar, com o objetivo de, primeiramente, carregar
a energia caldorica até a massa de graos, elevando a




temperatura e a taxa de evaporacao da dgua neles con-
tidos. Num segundo momento, esse ar tem funcao de
carregar para fora da camara de secagem o vapor de
dgua transferido dos gréos para o ar intergranular.

Nas fornalhas ou queimadores, o aguecimento do ar de
secagem pode ser feito de forma direta ou indireta. No
primeiro caso, os produtos da combustao sao mistura-
dos com ar ambiente, aspirados pelo ventilador e
direcionado através do produto que se encontra na ca-
mara de secagem (Fig. 13).

=)
cn
=
=
K]
£
Produtos da combustao -§
| mesclados com o ar ambiente =
=
Q“:} T‘ :E
i
Queimador ".f::-,ﬁ
Entrada do rfz‘-} SR, / T

ar ambiente

Fig. 13. Esquema de um gerador de ar guente de fogo
direto.

No segundo caso (Fig. 14}, ar ambiente passa atravées
de um trocador de calor de eixos tubulares, sem se
misturar com os residuos da combustédo, que sao elimi-
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nados através da chaminé. A superficie de intercdmbio
de calor deve ser da ordem de 1 m? para cada 42.000
kd/h (10.000 kcal/h) e seu uso requer elevado custo de
manutencao com objetivo de limitar perdas de calor.

t Chaminé 2k
- :
- I . \ =
i Ventilador axial para =
ifnt retirada de fumaga &
el (5]
s
Saida do ar quente -
| E:
=
=
@
frd)
Queimador ——
C T 4
{=——=—= Entrada do ar ambiente

Fig. 14. Esquema de um gerador de ar quente de fogo
indireto.

O aquecimento direto do ar é mais econémico, tanto na
instalacao {10 a 15%), quanto no funcionamento, devi-
do ao rendimento térmico mais elevado (95 - 98% con-
tra 85 - 90% do aquecimento indireto).

Além de lenha, carvao e outros residuos orgénicos soéli-
dos, usados nas fornalhas, os queimadores utilizam como
combustivel fuel ofl, dleo diesel, gas liquefeito de pe-
tréleo (GLP) e gas natural (GN). O fue/ oif, apesar de
menor custo, apresenta irregularidade de funcionamen-



to e é exigente em manutencdo em razao de depositos
e incrustacdes de residuos ndo queimadeos. O uso de
GLP tem ganho espaco em muitas instalacoes de seca-
gem pela simplificacdo do equipamento de combustao
(queimador), pela auséncia de residuos sdlidos e pela
simplicidade operacional, através de controladores
eletrénicos. O gés natural, de menor custo que o GLP,
apresenta perspectivas de utilizagdo em secagem de
produtos agricolas, especialmente em regioes
abrangidas por gasodutos. Entretanto, o GN apresenta
menor poder calorifico que o GLP (Tabela 8}.

Tabela 8. Poder calorifico inferior (PCI) de diversos com-
bustiveis (1kcal = 4,19 kJ).

Combustivel ~ Poder Calorifico (kJ/k

"Cabredva 17.396
Canelinha 16.789
Cedro 16.705
Eucalipto 11.723 - 13.983
Figueira 14.193
Ipé 16.830
Jacaranda 15.826
Jequitiba 16.663
Peroba 15.574
Pinho 13.816
Bagaco de cana 9.210
Serragem de pinho 10,467
Casca de arroz 13.816
Casca de tanino umido 3.349
Palha de trigo 134397
Palha de amendoim 12.979
Gas - GLP 46.064
Gas natural 37.262 - 74.525
Fuel oif . 40.193
Carvao S BT

Fonte: Weber {(1998).
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Os ventiladores tém a funcédo de criar um gradiente
energético, que promove o movimento do ar através do
secador e dos graos nele contidos. Durante a passa-
gem pelos graos, ocorre a troca de energia (calor) por
massa (vapor de agua). O correto dimensionamento do
ventilador é de fundamental importancia na velocidade
de secagem e no rendimento energético do secador.

Fornathas e combustiveis

Mos anos B0 e 60, no Brasil, usava-se na grande maio-
ria dos secadores agricolas fornalhas a lenha e outros
residuos organicos, como casca de arroz. Para manter
esses equipamentos em funcionamento, os grandes pro-
dutores de graos, especialmente cooperativas, implan-
taram grandes areas de reflorestamento. Nos anos 60
e 70, passou-se a usar em larga escala as fornalhas a
dleo, tipo fuel oil, que apresentavam vantagens sobre a
lenha, especialmente no que diz respeito a manuseio,
regulagem e estabilizacao da temperatura, estocagem
do combustivel e preservacao das, ja poucas, reservas
florestais brasileiras. Entretanto, com a crise mundial
de petrdleo, no ano de 1981 proibiu-se o uso de deriva-
dos de petréleo na secagem agricola. Voltaram, entéo,
as fornalhas a lenha, gue permanecem, na sua grande
maioria, ate os dias de hoje. Recentemente o éleo vol-
tou a ser liberado, oportunidade em que muitas unida-
des armazenadoras, e especialmente inddstrias, volta-




ram a usa-lo, adaptando a prépria fornalha, antes a le-
nha, em cadmara de combustdo e diminuindo sensivel-
mente o custo de instalacdo (Weber, 1998).

A operacao de fornalhas a lenha é realizada manual-
mente, pois ha necessidade de constante abastecimen-
to, monitoramento das entradas de ar secundario para
manter uniformidade da temperatura, limpeza e manu-
tencdo. Em razéo disso, a méo-de-obra assume papel
importante no custo da secagem. Nas fornalhas a le-
nha, a temperatura na cdmara de combustdo deve es-
tar acima de 500 °C, para evitar formacao de fagu-
lhas, que podem resultar em incéndios, e contamina-
cdo com fumaca, resultante da queima incompleta do
combustivel. Infelizmente existem poucos estudos de
fornalhas usadas em secadores comerciais no pais.

Atualmente, encontra-se liberado o uso de GLP e de
GN, para secagem de produtos agricolas. Segundo
Weber (1998), os combustiveis gasosos podem tornar-
se opcao interessante, pois oferecem simplicidade no
sistema, facil operacédo e excelente controle da tempe-
ratura, favorecendo muito a automacao da secagem.
GLP apresenta restricGes de uso pelo preco elevado;
por outro lado, GN apresenta menor custo. Em virtude
de disporem de gés natural, paises como Bolivia, Ar-
gentina e E.U.A., bem como em vérios locais da Euro-
pa, esses queimadores j&4 sdo, ou podem vir a ser, lar-
gamente empregados. No Brasil, tao logo se conclua a
ligacdo, por gasoduto, com paises produtores, como
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Bolivia e Argentina, o gas natural podera vir a ser alter-
nativa econdmica como combustivel para secagem de
produtos agricolas, especialmente em Areas ao longo
do gasoduto,

Qutra questao muito importante € qualidade da com-
bustdo. A lenha, dependendo de tipo, umidade e con-
servacao, € um combustivel sélido de combustao rela-
tivamente incompleta, liberando grande quantidade de
produtos gquimicos, alguns comprovadamente nocivos
a saude humana. Ao se usar fornalhas de fogo direto na
secagem, esses produtos quimicos, entre os quais se
encontra o grupo de compostos aromaticos poli-
nucleados (APN), podem contaminar os graos. Os APNs
sdo substdncias comprovadamente mutagénicas e
carcinogénicas. QOutros componentes conferem cor e
cheiro aos produtos, numa segura indicacao de conta-
minacao quimica. Com o uso desse tipo de fornalha,
quando o combustivel &€ lenha, &€ quase impossivel evi-
tar a contaminacao dos produtos com fuligem e cinzas.
Soma-se a isso o fato de gerarem fagulhas incandescentes
que podem causar incéndios nos secadores,

Combustiveis gasosos de cadeia curta produzem me-
nos APN do que os dleos ou combustiveis sdlidos. A
fuligem, composta de particulas de carbono com super-
ficie ativa, absorve grande quantidade de outros produ-
tos da combustao, incluindo os APMNs (Winkler, citado
por Hutt et al., 1978). Segundo Hutt et al. (1978), gue
estudaram contaminacao dos grdos durante a secagem



em gue se usou aguecimento direto, nao ocorreu au-
mento importante na contaminacédo dos produtos com
APN, quando empregaram combustiveis gasosos
(propano e gas industrial); o mesmo ocorreu com
queimadores de fue/ ofl de chama azul. Ja queimadores
de fuel oif de chama amarela causaram aumentos signi-
ficativos de APN nos produtos, principalmente gquando
houve aumento significativo de contaminacdes por fuli-
gem nos graos.

Observa-se, freqlientemente, em secadores comerciais
fabricados no pais, a construcao de fornalhas a lenha
sermn se observar projeto especifico do equipamento, le-
vando ao incorreto dimensionamento, principalmente no
que se refere a tamanho da cdmara de combustao, area
de grelha e abertura do ar primério. Essas trés caracte-
risticas determinam a obtencio de oxigénio suficiente,
bem como possibilitam a mistura eficiente do ar com o
combustivel para maximo aproveitamento deste ultimo,
com minimo de producdo de fumaca. Mesmo quando
corretamente dimensionadas, observa-se também ope-
racdo inadequada das fornalhas, principalmente no que
se refere, entre outros, a uso de lenha verde ou Umida,
irregularidade no abastecimento da cdmara de combus-
tdo, abertura do ar primdrio, abertura da porta de abas-
tecimento e obstrucéo de grelha e de cinzeiros por ex-
cesso de cinzas. Tem-se observado que esses fatores
vém acompanhados de elevadas contaminagdes de
grdos com fumaga, que pode levar a rejeicéo do produ-
to para fabricacdo de racdes. Esses fatos tendem a ser
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agravados no caso de colheita antecipada de grédos com
elevada umidade.

Qutra questédo importante € que, com a combustdo im-
perfeita das fornalhas a lenha, ha producdo de gases
acidos, que sdo corrosivos, ocasionando diminuicdo da
vida util do secador.

Tanto secadores de fogo direto quanto de fogo indireto
podem ter como fonte calorifica os mais diversos com-
bustiveis, tais como lenha, casca de arroz, briquetes
compactados de polpa de madeira ou de residuos agri-
colas, carvao e outros (sdlidos), dleo diesel, dleo BPF
(baixo ponto de fusao), dleo APF (elevado ponto de fu-
sao), 6leo OC4 (6leo combustivel tipo 4) (liquidos), gas
GLP e gas natural (gasosos). Os combustiveis tém dife-
rentes poderes calorificos, como pode ser observado
na Tabela 8, cujo conhecimento é de fundamental im-
portancia na avaliagdo econdmica no momento da es-
colha do sistema de aquecimento do ar de secagem a
ser instalado. A massa especifica da lenha varia entre
250 a 450 kg/m”, dependendo de espécie, espessura e
conservacao.

Ha, ainda, secadores continuos, cuja fonte calorifica é
energia elétrica, nos quais ar é aquecido por meio de
resisténcias e que sao usados em situacées especiais
em locais onde ha sobra de energia de muito baixo cus-
to. Nesse caso ndo ocorre contaminacado dos produtos,
semelhante a que ocorre em secadores com vapor ou



dgua quente e mesmo em trocadores de calor. A ener-
gia solar também é alternativa, principalmente para se-
cagem com baixas temperaturas e para secagem na
propriedade.

Ventiladores

Ventiladores séo equipamentos que, por meio da rota-
cao de um rotor equipado com pas convenientemente
distribuidas e acionado por motor, transformam ener-
gia mecanica em energia potencial de pressao € em
energia cinética. Essas energias tornam o ar capaz de
se deslocar, vencendo distdncias e resisténcias ofere-
cidas pelo sistema de distribuicdo e pela massa de graos.

Os ventiladores sao classificados de acordo com diver-
sos critérios. Segundo o modo de construgao, sao clas-
sificados em:

a) Axiais: nesse tipo de ventilador, o motor encontra-se
embutido na armacédo do mesmo, ou seja, dentro do
tubo do ventilador, com o rotor montado diretamente
no eixo do motor, semelhante a uma hélice (Fig. 15). O
ar entra e sai paralelamente ao eixo do ventilador. Sao
indicados para situacoes de elevada vazao e baixas pres-
soes (até 140 mmeca), nao suportando sobrecarga.

b) Centrifugos com as pas para tras: ar entra no motor
paralelamente ao eixo do mesmo e é descarregado, por
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forca centrifuga, perpendicularmente ao eixo de entra-
da. De construcédo robusta, trabalha com elevadas pres-
sbes, e ¢ de custo elevado.

c) Centrifugos com as pas para frente: trabalha com
pressoes moderadas, nao suportando sobrecarga.

Saida de ar

Rotor axial

Entrada de ar
(a) Ventilador centrifugo (b) Ventilador axial

-r—I—ﬁ /_,:- ? EE”H ‘T:.
NS

Pas radiais Pas curvadas Pas curvadas
retas para tras para frente

Fig. 15. Tipos de ventiladores usados em sistemas de
secCadein.
Fonte: Silva (2000),

A definicdo e selecao do ventilador exigem conheci-
mento de dois elementos: (a) vazao total e (b) pressao
estatica. Esses dois elementos sao definidos no projeto



dos equipamentos e refletem atividades que o sistema
de secagem ird executar, tais como tipo de produto,
guantidade, umidade inicial e final do produto, entre
outras.

Como componente do grupo aerotérmico, os ventilado-
res sao responséveis pela movimentacao do ar no inte-
rior do secador. De acordo com a direcéo do fluxo de ar
em relac8o & massa de graos, o fluxo de ar dos secado-
res pode ser classificado em fluxo cruzado, fluxo con-
corrente, fluxo contracorrente e fluxo misto.

Fluxo cruzado

Esse tipo de fluxo de ar é caracteristico da secagem esta-
ciondria, na qual os grdos permanecem parados na cama-
ra de secagem e o ar atravessa a massa (Fig. 16a).

Em secadores continuos ou intermitentes, em gque se
usa fluxo cruzado, produto Gmido é colocado em uma
moega superior e, por gravidade, vai descendo pelo se-
cador, no qual é secado até atingir determinada umida-
de, resfriado e descarregado na parte inferior. A seca-
gem e o resfriamento séo realizados por meio de fluxo
de ar perpendicular ao fluxo de gréos. O secador possui
um plenum envolvido por colunas de gréos de 30 a 40 cm
de espessura e & conhecido como secador de lote ou
de coluna. O fluxo de gréos é regulado por um mecanis-
mo localizado no fim da coluna de secagem. Secadores
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de fluxo cruzado nao secam graos uniformemente. Esses
equipamentos proporcionam gradientes de umidade no
sentido transversal na coluna de gréaos, gque é tanto maior
quanto mais elevadas forem temperatura do ar de seca-
gem e espessura da camada de gréos. Isto pode levar a
trincamento e a super secagem dos graos gue se encon-
tram proximos a entrada do ar aguecido.

e —m A T B o m m T m ———

a) Cruzado b) Concorrente

c) Contracorrente d) Misto

PPN
e

e memsle  Produto |

e m—p  Ar de secagem |
l T ; oo Ar e exaustao

Fig. 16. Desenhos esquematicos de quatro tipos fluxos
de ar em secadores de elevada temperatura: a) fluxo
cruzado, b) fluxo concorrente, ¢} fluxo contracorrente,

e d) fluxo misto.




A desuniformidade de secagem pode ser minimizada
pelo revolvimento manual dos grdos em secadores es-
taciondrios ou mediante instalacdo de mecanismos de
revolvimento dos graos em secadores continuos ou in-
termitentes.

Secadores que usam fluxo cruzado tém as vantagens
da elevada capacidade de secagem, facilidade de ma-
nuseio e operacédo e baixo custo inicial. Entretanto, tém
como desvantagens superaquecimento dos graos, ele-
vado consumo de energia, desuniformidade de seca-
gem, tanto em camada fixa como continua, e baixa
eficiéncia de secagem.

Fluxo concorrente

Mos secadores que usam fluxo de ar concorrente, ar e
grdos seguem a mesma direcdo e sentido (Fig. 16b). Ar
mais quente encontra os grdos mais umidos, e a eleva-
da taxa de evaporacdo causa rapido resfriamento des-
se ar. Isso possibilita o uso de temperaturas mais ele-
vadas que as empregadas em secadores de fluxo cru-
zado. O produto final € homogéneo quanto a tempera-
tura e umidade. Secadores que usam fluxo concorrente
de ar sdo elevadamente eficientes energeticamente e
grande capacidade de secagem, a qual resulta em pro-
duto de elevada qualidade. As desvantagens s&o o ele-
vado custo de construcdo e maior risco de incéndios
por causa da elevada temperatura.
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Fluxo contracorrente

Nos secadores que usam fluxo de ar contracorrente,
contrariamente ao anterior, ar aquecido é forcado a
passar pela massa de graos em sentido contrério ao
fluxo de graos (Fig. 16c). Nesse tipo de secador, 4 me-
dida que o produto vai descendo pela coluna de seca-
gem, temperatura vai sendo aumentada gradualmente,
atingindo valor maximo no fim da coluna de secagem,
que coincide com o ponto de entrada do ar aquecido.
Os secadores gque usam esse tipo de fluxo de ar sdo
recomendados para o sistema de seca-aeracao, pois o
grao apresenta elevada guantidade de energia armaze-
nada na forma de calor sensivel ao ser transferido para
o silo de equalizacao e resfriamento. Usa-se também
em silos secadores, como variante da secagem estaci-
onaria, em que, conforme o produto vai secando nas
camadas Inferiores, uma rosca varredora descarrega
toda a secdo transversal do silo, para resfriamento e
armazenamento.

Secadores que usam esse fluxo tém vantagem de ser
elevadamente eficientes energeticamente, os grios fi-
cam expostos a temperatura elevada por menos tempo
& tém menor suscetibilidade aos danos mecénicos.

Fluxo misto

Fluxo misto é caracterizado pelo secador utilizar, ao
mesmo tempo, mais de um dos trés tipos de fluxo (cru-



zado, concorrente e contracorrente) (Fig. 16d). Sao os
conhecidos secadores tipo cascata, que, no Brasil, sdo
amplamente usados em unidades armazenadoras de
grande porte, em virtude da elevada capacidade de se-
cagem (10 a 250 t/h para reducéo do teor de umidade
de graos de 18% para 13%) e eficiéncia energetica. As
cadmaras 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
acdo da gravidade, e entre calhas invertidas. O ar de
secagem entra por uma linha de calhas e sai nas outras
imediatamente adjacentes (superior ou inferior). Os seca-
dores de fluxo misto tém elevado custo. Por isso, sua
fabricacdo vem sendo reduzida na America do Norte. No
Leste Europeu, ao contrério, esses secadores continuam
a predominar entre secadores de fluxo continuo.

Tipos de Secadores

Atualmente, existe a tendéncia mundial em reduzir cus-
tos de fabricacdo de equipamentos e preco dos servi-
cos prestados. No entanto, deve ser priorizada a cons-
tante busca pela melhoria da qualidade do produto pro-
cessado.

Segundo Bakker-Arkema (1984), o objetivo final no pré-
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processamento de pds-colheita € manter inalteradas as
caracteristicas do produto, as quais dependem do uso
final a que se destina. Para trigo, a qualidade na panifi-
cacao é essencial; para soja, a elevada extracao de
6leo; no caso de arroz, o elevado rendimento de graos
inteiros; para milho, a extracdo de amido e o rendimen-
to do animal ao consumir racao. Varios critérios de qua-
lidade vém sendo adotados para avaliar produtos:

a) na determinacao de danos térmicos na secagem de
trigo empregam-se microtestes de cozimento com rela-
cao ao volume do péao e a viabilidade de sementes;

b) contelddo de acidos graxos livres e rendimento de
6leo identificam se a secagem de soja foi feita em ele-
vada temperatura; e

¢) contetdo de lisina, colorac@o e suscetibilidade a que-
bras na avaliacdo de milho secado com elevada tempe-
ratura.

Em escala de fazenda, nos Estados Unidos, segundo
Loewer et al. (1994) e Bakker-Arkema & Ballinger
(1983), os secadores de elevada temperatura mais usa-
dos sao os de fluxo cruzado, podendo ser de dois tipos:
secadores de lote ou carga e secadores continuos,

O principio basico em ambos tipos de secadores é que
operam com elevadas vazbes de ar 0,66 a 1,67 m3/s/m?
(50 a 125 cubic feet per minute/bushel - cfm/bu) atra-
vés de colunas, pouco espessas, de 0,30 m a 0,35 m,



obtendo-se com isso taxas de secagem relativamente
elevadas. O secador de lote e o continuo sdo muito
similares em aparéncia e performance. Os secadores
de lote tém funcionamento semelhante aos de leito es-
tacionario. A massa de grdos nao se move durante 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 esta na faixa de 71 °C
a 93 °C, dependendo do tipo de grao.

Segundo Bakker-Arkema & Fontana (1983), os secado-
res de fluxo cruzado usados nos Estados Unidos para a
secagem de arroz apresentam as seguintes caracteris-
ficas:

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

b} fluxo de ar entre 10 a 256 m*/min/m?;
c) temperatura de secagem entre 45 °C a 80 °C.

Os graos de arroz permanecem em contato com ar de
secagem por periodos de 10-20 min em cada passa-
gem no secador. Sdo removidos, por passagem no se-
cador, entre 1,0 a 3,0 pontos percentuais de umidade.
Grios de arroz com 22% de umidade requerem pelo
menos 5 passagens pelo secador para secar ate
13-14%. Apds a secagem, em virtude da aeracao, es-
tabiliza-se com 12 a 13 % de umidade.
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Bakker-Arkema (1994) fez uma comparacéo entre se-
cadores de fluxo cruzado, concorrente e misto (Tabela
9). Secou gréos de milho, retirando 10 pontos
percentuals de umidade dos graos, tendo avaliado a
temperatura do ar de secagem, a maxima temperatura
alcancada pelos grdos e a suscetibilidade a quebra du-
rante a secagem. Segundo esse autor, o secador de
fluxo concorrente foi que consumiu menos energia no
processo, porem foi o equipamento de maior preco.

Tabela 9. Efeito do tipo de secador sobre o ar de secagem, maxima
temperatura do grao, e suscetibilidade a quebras em milho.

Temperatura Temperatura
Tipo de secador do ar de maximado  Suscetibilidade

Fluxo Cruzado 80 -110 80 - 100 20
Fluxo Misto 100 = 130 70 - 100 10

RseConcorents J10 5 280 SR i 2

(R = v i i e . . R By

Fonte: Bakker-Arkema (1994),

Como se pode observar na Tabela 9, o secador de fluxo
cruzado foi que apresentou a maior temperatura dos
graos em funcao da temperatura do ar de secagem
empregada, que levou a maior suscetibilidade a quebra
(209%) de graos de milho.

Segundo Brooker et al. (1992), em decorréncia do gra-
diente na percentagem de umidade dos grdos ao longo



da coluna de secagem nos secadores de fluxo cruzado,
a qualidade dos grédos varia, como se pode observar na
Tabela 10. Os grdos proximos a entrada do ar de seca-
gem sofreram supersecagem e apresentaram grande
aumento na suscetibilidade a quebra, se comparados
com aqueles mais afastados da entrada de ar. Na Ta-
hela 11, observam-se danos causados pela secagem
em milho.

Tabela 10. Temperatura do griio, umidade e suscetibilidade a quebra,
apts a secagem, em diferentes pontos da coluna de graos em secador
convencional de fluxo cruzado, sem resfriamento {umidade inicial 25,5%
e umidade final 19,0%, com temperatura de secagem de 110 °C).

Distancia Suscetibilidade
do ar de do grédo a quebra
entrada (°C) : .. %)

L, —
7,50 78 20 11
21379 o R T R SRR L

o it L el Tl £

Fonte: Brooker at al. {19392},

Gustafson & Morey (1981} realizaram varios testes com
secador automaético de carga. O secador caracteriza-
va-se por ter colunas de 0,3 m de espessura e fluxo de
ar de 0.93 m3/s/m? (70 cfm/bu), aproximadamente. O
produto usado foi milho, e foram analisados umidade,
suscetibilidade a quebra e percentagem de germinagao.
Com uso de temperatura de 93 °C e 116 °C na seca-
gem, a germinagdo foi reduzida a valores proximos a
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zero. A suscetibilidade a quebra foi maior quando os
graos foram colhidos com umidade de 30,5% e 31,0%,
comparado com a colheita com 27,0%. A repeticdo do
experimento no ano seguinte ndo confirmou essa dife-
renca; no entanto, em geral, praticamente duplicou a
suscetibilidade a quebra, evidenciando que fatores du-
rante a fase de producdo podem influenciar a
suscetibilidade a quebra no pds-colheita, uma vez que
a densidade aparente no segundo ano foi menor que do
ano anterior.

Tabela 11. Efeito da umidade final sobre a suscetibilidade
a quebra de milho com 25% de umidade em secador con-
vencional de fluxo cruzado (temperatura de 110 °C).

= = ey = -

Teor médio de Suscetibilidade

umidade final (%) a quebra (%)
A 2 e -

15 18

13 27

11 B ER S Sl e

Fonte: Brooker et al. (1992,

Os estudos realizados por Bakker-Arkema (1994}, por
Gustafson & Morey (1981) e por Brooker et al. (1992
descritos neste item, sdo ilustrativos dos problemas que
apresentam esses tipos de secadores, quando é usada
elevada temperatura de secagem, sem reversao do flu-




xo de ar ou dos grédos na coluna.

Embora esse tipo de equipamento sgja pouco usado no
Brasil, as condicoes de secagem sdo semelhantes as
dos secadores de camada fixa (Oliveira & Martins, 1992)
e intermitentes (Lacerda Filho et al. 1982}, usados prin-
cipalmente nos estados do Rio Grande do Sul e de San-
ta Catarina.

De acordo com diversos autores (Woodforde & Lawton,
1965: Chien et al. 1971; Bakker-Arkema & Fontana,
1983: Dalbello, 1998), que avaliaram, entre outras va-
ridveis, a temperatura de secagem, o gradiente de umi-
dade nas camadas, a frente de secagem e a qualidade
do produto, os secadores de fluxo cruzado em lotes e
continuos e os secadores de camada fixa e silos seca-
dores, de um modo geral, apresentaram 0s seguintes
comportamentos:

1) o tempo de secagem diminuiu quando se aumenta-
ram a temperatura e o fluxo de ar de secagem;

2} a eficiéncia da secagem diminuiu quando se elevou 0
fluxo de ar, porém, geralmente, aumentou com a tem-
peratura do ar de secagem;

3) a taxa de secagem aumentou com a elevagao da
temperatura e do fluxo de ar;

4) o gradiente de umidade na coluna aumentou com a
elevacdo da temperatura e da espessura da camada de
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graos, mas decresceu com o aumento do fluxo de ar;

5) o consumo de combustivel por ponto percentual de
dagua retirada aumentou com o fluxo de ar e, geralmen-
te, decresceu com a temperatura do ar de secagem; e

B) os gréos proximos a entrada do ar aquecido no seca-
dor estiveram sujeitos a maior aumento da temperatu-
ra e, por isso, secaram mais rapidamente, porém, em
contrapartida, sofreram maiores danos em qualidade
final.

Mo Estado do Rio Grande do Sul, usam-se basicamente
trés tipos de secadores na secagem de grdos € semen-
tes:

a) Secadores estaciondrios ou de leito fixo, que usam
fluxo de ar cruzado, permanecendo o produto estatico;

b) Secadores intermitentes, que usam fluxo de ar cru-
zado, com o produto em movimento (dindmico);

c) Secadores continuos, os quais se usam fluxo misto,
geralmente os fluxos concorrente e contracorrente.

Secadores estacionarios ou de leito fixo

O secador consiste, basicamente, em uma coluna -de
secagem, para acomodar o produto durante a secagem,




a qual pode ser construida de chapas metalicas, de
madeira ou de alvenaria. Recomenda-se construir, pre-
ferencialmente, de alvenaria, para evitar perda exces-
siva de calor, e conferir maior durabilidade ao equipa-
mento e por, freqlientemente, esses materiais estarem
disponiveis na propriedade. Além da coluna de seca-
gem, uma fornalha e um ventilador, para forcar o ar
quente a atravessar a massa de graos, completam o©
equipamento. Na Fig. 17, pode-se observar o secador
estacionario, em forma de silo secador, que pode ser
também utilizado para armazenamento.

Camara de secagem
Ventilador

Plenum

Queimador

Foto: Paulo Kurtz

Fig. 17. Vista geral de um secador de leito fixo.

Segundo Silva & Lacerda Filho (1984), a forma geome-
trica da coluna de secagem poderd ser a mais variada
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possivel. Entretanto, a forma circular apresenta melhor
uniformidade de distribuicdo de ar e, conseglientemen-
te, secagem mais uniforme.

A coluna de secagem é constituida basicamente de duas
partes: camara de secagem, que acomoda graos Umi-
dos e tem, no fundo, uma chapa perfurada para passa-
gem do ar de secagem, e camara plenum, que é o espa-
co entre o piso e a chapa perfurada, para passagem e
distribuicédo da presséo do ar de secagem.

A altura total da cdmara de secagem, mais a camara
plenum, deverd ser igual ou superior a 100 cm, sendo
50 cm de altura minima para a cadmara plenum. A cha-
pa perfurada deve ter os furos de tamanho tal que néo
permita a passagem dos graos que se quer secar, po-
réem com area vazada superior a 15% do total do piso.
Isso favorece a passagem do ar e também facilita a
limpeza de materiais estranhos, impurezas e fragmen-
tos contidos no produto que se alojam nas aberturas.

O wventilador deverd ser centrifugo com pés voltadas
para tras, do tipo /imit foad, e deve ser acoplado entre a
fornalha e a cadmara p/enum para forcar a passagem do
ar quente atraves da massa de grdos ou do produto que
se quer secar. Recomenda-se a vazédo minima de
10 m*/min/m* de area do secador, independentemente
do tipo de produto a secar.

Com a finalidade de melhorar a distribuicdo do ar atra-




vés da massa de produto, o ventilador deve ser acoplado
ao plenum por intermédio de um elemento de transicao
(difusor). A abertura do difusor deve ser tal que o angu-
lo formado com o eixo de simetria do secador seja su-
perior a 15 e inferior a 45°. Assim, 0 comprimento da
transicdo dependera do &ngulo adotado e, mais
diretamente, da disponibilidade de espaco coberto para
construcdo do secador.

O aquecimento do ar comumente é realizado por forna-
lha a lenha do tipo fogo direto, isto é, os gases de com-
bustdo sdo misturados com o ar de secagem e forga-
dos através dos graos pelo ventilador. O material usado
na construcdo da fornalha consiste basicamente em ti-
jolos comuns, areia de barranco e lerra, as quais se
adiciona melaco de cana ou acucar nas seguintes pro-
porcoes: 18 litros de areia + 18 litros de terra + 2
litros de melaco ou 3 litros de acucar. A adicao de mela-
co ou acticar tem como finalidade diminuir o coeficiente
de dilatacdo e evitar trincas, quando a fornalha atingir
elevada temperatura. A espessura da parede da forna-
lha deve ser de dois tijolos, com o volume e area de
grelha calculadas em funcéo da vazao total do ventila-
dor e da diferenca de temperatura entre a temperatura
média regional do ar ambiente e a temperatura deseja-
da no ar de secagem.

Para impedir a injecdo de particulas (cinzas e fagulhas)
na camara de secagem e evitar riscos de incéndio, um
ciclone cilindrico é colocado entre a fornalha e o duto
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de conexdo com o ventilador. O ciclone deve ser
construido com a mesma argamassa da fornalha (Silva
& Lacerda Filho, 1984).

Operacéo

Algumas regras basicas devem ser seguidas na opera-
cao dos secadores de leito fixo:

1) proceder & limpeza das chapas perfuradas e da ca-
mara plenum antes de colocar grdos no secador. Essa
providéncia € necessaria para desobstruir a chapa per-
furada, melhorando a circulacdo de ar na cdmara de
secagem e evitando riscos de incéndio no secador:

Z2) a massa de graos deve estar nivelada no secador, o
que elimina a formacao de caminhos preferenciais do
ar na camara de secagem, em razao da diferenca de
pressao estatica, proporcionando maior uniformidade
na umidade final do produto:

3) os graos devem ser colocados no secador somente
apos se verificar o perfeito aguecimento da fornalha.
Este procedimento evita contaminacdo dos graos com
fumaca, principalmente, quando se trata de secagem
de produto com elevada umidade inicial. Fornalhas com
chaminé nao apresentam esse problema:

4) antes de descarregar o produto, ao fim da secagem,
deve-se resfriar a massa de gréos, fechando a entrada




do ar quente da fornalha e abrindo as entradas do ar
ambiente. Para evitar choque térmico no produto, dimi-
nuindo o trincamento de grdos, recomenda-se a redu-
cdo gradual da temperatura ao fim da secagem. Na
pratica, quando os grdos estiverem com a umidade de-
sejada, cessa-se o abastecimento da fornalha com le-
nha, fazendo com que a temperatura do ar insuflado
baixe lentamente. Com isso, aproveita-se o calor res-
tante da fornalha, além de aproveitar o calor sensivel
contido nos gréos para retirada de umidade adicional; e

5) a umidade deve ser monitorada em pelo menos trés
niveis da massa de grdos: em camada mais profunda,
intermediaria e superficial, usando-se o determinador
de umidade. A umidade final do produto é representada
pela média das trés camadas. A secagem deve ser en-
cerrada quando o produto estiver com a umidade dese-
jada.

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

a) sdo menos onerosos do que outros tipos de secado-
res;

b} secam qualquer tipo de produto, mesmo Nao debu-
lhado;

¢) funcionam com carga incompleta; e

d) sdo de manutencdo simples.
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Como desvantagens, os mesmos autores citam:

al revolvimento manual, que, gquando a secagem for
adequadamente manejada, é desnecessdrio; e

b) carga e descarga manuais.

Regulagens

A principal regulagem desse secador é o controle da
temperatura através dos registros da fornalha. Nao se
deve usar temperatura muito elevada, uma vez que os
graos tendem a se equiparar com a temperatura do ar
na entrada do secador e umidade relativa do ar muito
baixa causa supersecagem das camadas inferiores.

A outra regulagem é o término da secagem, que neces-
sita de cuidado especial, uma vez que a secagem da-se
por camadas com formacdo de uma frente de seca-
gem, que se desloca de baixo para cima. As camadas
inferiores estarao mais secas durante o processo de
secagem. O calor pode ser cortado quando a camada
superior ainda estiver com umidade (15-16%), pois o
resfriamento e a mistura com grdos mais secos das
camadas inferiores (9-10%) uniformizam a umidade fi-
nal média desejada (12-13%). Quando nao se dispde de
determinador de umidade, a secagem pode ser encer-
rada quando a camada superficial estiver com tempe-
ratura proxima aguela da camada intermediaria da mas-



sa de graos.

Secadores intermitentes

A secagem intermitente caracteriza-se por um pProces-
so em que o produto é submetido a periodos, nos quais
recebe fluxo de ar aquecido, intercalados por periodos
de repouso ou de equalizacao. Para que isso seja possi-
vel, o produto deveréa passar por aguecimento &, logo
ap6s, por um perfodo de repouso ou equalizacao e,
novamente, retornar ao ar aquecido e, assim, tantas
vezes quantas forem necessdrias, até que o produto
esteja com a umidade desejada. Completada a seca-
gem, o produto devera ser resfriado, o que pode ser
feito por mais uma passagem pelo secador, causando
resfriamento rapido, ou em silo apropriado para
resfriamento lento, mais recomendado para graos de
arroz e de milho.

Esses secadores tém estrutura diferente daquela dos
continuos ou mistos. Ndo possuem torre de secagem.
A coluna de secagem é composta por um deposito na
parte superior, que funciona como cémara de repouso,
e uma camara de secagem inferior, na qual graos rece-
bem ar aquecido. Ndo possui camara de resfriamento.

Os secadores intermitentes sao mais usados para graos
de arroz, porém podem ser usados para todas as cultu-
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ras, sendo muito versateis. Produzem excelentes resul-
tados na secagem de sementes.

Como os gréos passam varias vezes pelo secador, deve-
se atentar para pontos de impacto dos grédos e elimina-
los para diminuir danos mecanicos. Usar altura de que-
da minima possivel, amortecedores e elevadores de
baixa velocidade.

Os componentes do secador sdo semelhantes aos do
secador continuo, ou seja, o equipamento possui forna-
lha, difusor de ar de entrada, funil de carga, difusor de
saida do ar, mesa reguladora de fluxo, funil de descar-
ga, ventilador, camara de repouso e cdmara de seca-
gem em forma de bandejas em cascata.

Operacao

a) proceder ao enchimento do secador com o equipa-
mento desligado. Durante o enchimento, acender o fogo
com o registro da chaminé da fornalha aberto:

b) ligar o elevador de retorno, o ventilador e o sistema
de descarga. Abrir registros de entrada e saida de ar da
camara de secagem de modo que o ar aquecido atra-
vesse a massa de grdos. Fechar o registro da chaminé
e abrir registros de entrada de ar na fornalha. Manter a
porta de abastecimento de lenha da fornalha fechada.
Manter lenha e fogo em toda a extensdo da grelha. Nao
amontoar lenha no centro da grelha. Alimentar o fogo



regularmente com pequena quantidade de lenha;

¢} fazer a secagem em rodizios, em nimero suficiente
para secagem até a umidade desejada;

d) uma vez atingida a umidade desejada, fazer o des-
carregamento do secador em silo aerado para
resfriamento dos graos ou fazer rodizios de resfriamento
no préprio secador. Para tanto, baixar a temperatura do
ar gradativamente até cortar a fonte de calor; €

e) para ganhar tempo, enquanto o secador esta des-
carregando, pode-se proceder ao carregamento da pro-
xima carga. No entanto, & fundamental observar se a
descida da massa de graos dé-se de forma nivelada na
parte superior. Deve-se ter cuidado de acompanhar a
descida dos grdos da carga seca para, quando aparece-
rem os primeiros graos Umidos, encerrar o descarrega-
mento e fazer o retorno dos graos, iniciando novo ciclo
de secagem.

Regulagens

As regulagens de alimentacéo, nivel de graos no seca-
dor, fluxo de grdos e direcionamento do ar sao seme-
lhantes as dos secadores continuos.

A temperatura de secagem é controlada por termometro
colocado na massa de graas préximo a descarga. Pos-
sui também termémetros na entrada e saida do ar ague-
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cido do secador. A colocacdo do termémetro na massa
de gréos € uma das vantagens do sistema, pois permite
controlar mais efetivamente a temperatura.

Quando os termdmetros de entrada e saida do ar mos-
trarem valores de temperatura semelhantes e elevado
€ um indicador de que a carga estd seca.

Secadores continuos

Secadores continuos, com fluxo misto de ar, sdo ma-
quinas de elevado rendimento, se comparados com ou-
tros tipos de secadores. Esses equipamentos sdo mais
eficientes e usam cerca de 40% menos ar do que os de
fluxo cruzado; além disso, sendo a camada de grdos
menos espessa, necessitam de ventiladores com me-
nor pressao estatica, que permite a opcdo de operar
com ventiladores do tipo axial.

Na Fig. 18, tem-se uma visdo geral de um secador con-
tinuo de fluxo misto, no qual se observa:

1) ventilador do tipo axial;
2) difusores de ar:

3) sistema de descarga.



g_ Ar quente

Ar resfriamento

Ar saturado
B Ar secagem - 90°C § — =
-Arsacagem-ﬂﬂ‘*c

Ar recirculagao

Fig. 18. Secador continuo de fluxo misto.
Fonte: Modificado de Kepler Weber (19399).

k|

O equipamento é dotado de uma coluna de secagem,
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na qual ocorrem secagem e resfriamento dos graos,
normalmente de forma continua. A torre possui, na par-
te superior, a camara de secagem €, na inferior, a
camara de resfriamento.

O sistema construtivo da coluna de secagem permite
que ar aquecido pela fornalha e succionado pelo venti-
lador entre por uma fileira de calhas (canaletas ou dutos)
e saia pela fileira imediatamente superior e inferior. Es-
sas canaletas, colocadas no mesmo sentido da circula-
cao do ar, numa fileira, saoc abertas do lado da fornalha
e fechadas do lado do wventilador; na fileira imediata-
mente superior e inferior, as canaletas sao fechadas do
lado da fornalha e abertas do lado do ventilador. Esse
sistema de montagem permite que o ar, entrando por
uma fileira horizontal de canaletas, saia do secador des-
cendo (fluxo concorrente) ou subindo (fluxo contracor-
rente), fazendo com que o ar atravesse camada de gréos
da ordem de 0,21 m. Admite-se, também, que ocorra
fluxo cruzado atravessando a camada de graos que des-
ce ao longo da coluna de secagem. Nesse percurso, na
camara de secagem, & que se da troca de calor do ar
para os graos e a umidade dos gracs para o ar e, na
camara de resfriamento, os grdos trocam calor com ar,
resfriando-se.

Operacao

Como nesses secadores a secagem € um processo conti-



nuo, em que 0s graos entram Umidos € saem com a
umidade que se deseja, secos ou néo, dependendo do
manejo de resfriamento e armazenamento posterior,
duas situacoes podem ocorrer:.

a) grdos com baixa umidade: nesse caso, em geral, €
suficiente passar o produto pelo secador uma vez para
deixa-lo com a umidade desejada, podendo ser resiria-
do na camara de resfriamento do préprio secador. Se o
resfriamento for feito em silo armazenador, o secador
deve fazer a secagem em corpo inteiro; e

b) grdos com elevada umidade: quando a umidade
inicial do produto é muito elevada e nao se atinge a
umidade desejada, pode ser necessario passar o produ-
to pelo secador mais de uma vez.

A operacdo dos secadores continuos pode ser resumi-
da nos seguintes passos:

a) ajustar uniformemente os registros sobre a mesa de
descarga de acordo com o tipo de grao;

b) carregar o secador com o ventilador e a descarga
desligados. Com o carregamento de 1/3 e 2/3 do seca-
dor, ligar somente a descarga, por 5 minutos, para que
os graos se acomodem melhor;

c) durante o carregamento do secador, acender o fogo
com o ventilador desligado & com o registro da chami-
né aberto;
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d) ajustar registros de direcionamento do ar. Direcionar
O ar gquente para a camara de secagem. Manter fecha-
do registro de entrada do ar na cdmara de resfriamento;

e) fechar registro da chaminé e abrir registros de en-
trada de ar da fornalha. Ligar o elevador de retorno, o
ventilador e o sistema de descarga;

f) secar com grdaos em movimento, fazendo o retorno
até que os graos estejam secos na saida da camara de
secagem. Nessa fase, deixar a cdmara de resfriamento
sem ar;

gl abrir registros de passagem do ar frio pela camara
de resfriamento. Passar os grdaos secos e frios para o
elevador de descarga;

h}) gquando iniciar o descarregamento dos gréos secos e
frios, reiniciar o carregamento do secador de acordo
com fluxo de saida;

i) ajustar o fluxo de secagem de modo que os gréos
estejam com a umidade final desejada; e

|} monitorar, com certa freqliéncia, a umidade de en-
trada e saida dos grdos do secador. Manter planilhas
para registros.

Regulagens

As seguintes regulagens do secador devem ser cons-



tantemente monitoradas pelo operador em funcao da
umidade de entrada e saida dos grédos e da qualidade
final desejada.

a) Alimentacdo: é regulada por registro préprio na sai-
da da moega ou na entrada do elevador de carrega-
mento.

b} Uniformidade de vazdo: é regulada pelos registros
sobre a mesa de descarga. Esses registros devem ter
uma abertura uniforme em toda a extenséo do secador.

c) Velocidade do fluxo de grdos: é regulada de duas
maneiras. Pela abertura da mesa de descarga por ala-
vanca propria ou pelo movimento oscilatério da mesa.
Quanto mais répido o movimento, maior a descarga do
secador. Secadores mais modernos tém um
temporizador que controla a abertura e o fechamento
através de um sistema pneumatico ou de eclusas.

d) Direcionamento do ar: é regulado por registros nos
difusores de entrada e saida do ar no secador. O ar
pode ser direcionado para as camaras de secagem e de
resfriamento, independentemente. Quando o
resfriamento é feito em silos aerados, pode-se usar ar
aquecido em toda a extensao da coluna de secagem.
Sempre que os grdos retornam para nova passagem
pelo secador, ndo se deve fazer resfriamento. Usar ar
quente na camara de resfriamento ou manté-la sem
passagem de ar.
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e} Temperatura de secagem: é regulada pela quantida-
de de fogo na fornalha e por registros de entrada de ar
frio localizados apds a fornalha. Esses registros permi-
tem a mistura de ar para obtencédo da temperatura de-
sejada. Os termdmetros estdo colocados na entrada e
saida do secador. Deve-se fazer controle da tempera-
tura preferentemente na massa de grdaos. O ar na en-
trada do secador apresenta temperatura mais elevada
que a da massa de graos. Manter fogo acima da neces-
sidade de calor e regular a temperatura pela mistura de
ar frio.

f) Controle do nivel de grdos: o nivel baixo de grios no
secador causa fuga de ar de secagem, que comprome-
te todo o funcionamento do secador. O nivel de grios
no secador é controlado por um “ladrde” ou por um
controlador automdtico de nivel, que liga e desliga o
sistema de carga do secador. A elevacdo da tempera-
tura do termémetro da saida do secador pode ser indi-
cador de nivel baixo de graos.

Secadores continuos usados como
intermitentes

Secadores continuos podem ser usados comao intermi-
tentes, porem devem ser convenientemente maneja-
dos para possibilitar que se realize esse processo.



Como a maioria dos secadores continuos possui um Unico
ventilador, que aspira simultaneamente ar da camara
de secagem e de resfriamento, deve-se suprimir o fluxo
de ar na camara de resfriamento, passando a funcionar
como cAmara de equalizacdo. Essa prética fara com
que haja maior fluxo de ar na camara de secagem e
aumentara o rendimento do secador. Nesse caso, deve-
se atentar para a temperatura dos graos, pois, com ©
aumento do fluxo de ar, podera haver aguecimento ex-
cessivo da massa de graos.

Operacao

De modo geral, a operacdo desse tipo de secador &
semelhante a do tipo continuo. O ar aquecido &
direcionado para a cadmara de secagem. A camara de
resfriamento do secador é transformada em camara de
repouso através de fechamento do registro de ar frio.
Quando os gréos atingirem a umidade desejada, abre-
se o registro do ar frio e os gréaos sao resfriados antes
de seguirem para armazenamento.

Em determinadas situacfes em que o periodo de repou-
so desejado deve ser maior que de secagem, é possivel
inverter as camaras. Direciona-se o ar aquecido para a
camara inferior na qual, na secagem continua, € feito o
resfriamento. A camara de repouso, entdo, serd a ca-
mara superior.
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Regulagens

Como os componentes e a operacdo do secador sio
semelhantes aos do tipo continuo, as regulagens tam-
bém o sdo. Nesse sistema de secagem, tem-se possibi-
lidade de trabalhar com temperatura do ar de entrada
mais elevada sem aumentar em demasia a temperatu-
ra da massa de grdos, porqgue, durante o periodo de
repouso, a temperatura dos graos tem pequeno declinio,
resultante da redistribuicdo de umidade.

Quanto mais tempo 0s grédos permanecerem em repou-
so em relacao ao periodo de secagem (intermiténcia
rapida), mais elevada podera ser a temperatura do ar
de secagem. O importante é o controle da temperatura
da massa de gréos.

Fluxo de Secagem

Nas unidades armazenadoras que recebem produtos
diretamente das lavouras ocorre aumento da demanda
de servigos, principalmente alguns dias apés o inicio da
colheita, porque nesse periodo os grdos apresentam
umidade mais elevada.

Visando a contornar o problema, algumas unidades li-



mitam o recebimento a determinado nivel de umidade.
Mesmo com essa limitacdo, ainda haverd ocasites em
que a quantidade de produto Gmido a receber serd
maior do que a capacidade de secagem.

Para aumentar a capacidade de recebimento e seca-
gem, deve-se planejar com acuidade o projeto de cons-
trucdo da unidade armazenadora, a ampliagao de es-
truturas ja existentes e a utilizacéo racional e eficiente
das instalacées existentes. Nesse sentido, algumas al-
ternativas devem ser consideradas:

a) a construcdo de moegas em nimero e tamanho sufi-
cientes para permitir recebimento dos mais variados
grdos, sem misturd-los. Além da separagao por espeé-
cie, recomenda-se a separagdo, no recebimento dos
graos, por diferencial de qualidade, para algumas espé-
cies, como trigo e milho, e por faixas de umidade. Esta
Gltima aumenta a eficiéncia do processo de secagem,
enquanto aquela traz evidentes vantagens por ocasiao
da comercializacdo dos graos;

b) silos-pulméo para receber grdos umidos S30
elevadamente recomendaveis, uma vez que permitem
recebimento de graos sem limitacdo da capacidade de
secagem. Esses grdos devem receber rigorosa pre-lim-
peza. Os silos-pulmédo devem ser adequadamente
projetados, com aeragdo para manutencao da qualida-
de dos grios Umidos. Esses grdos aguardam para ser
secados nos momentos de ociosidade do secador, como
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em dias de chuva ou apds o término da colheita. Na
entressafra, os silos-pulmao sao utilizados para aumen-
tar a capacidade de armazenamento da unidade. Em
Instalagdes existentes, pode-se destinar, para esse fim,
silos armazenadores, dependendo de sua localizacéo.
Nesse caso, deve-se verificar o fluxo de ar de aeracio,
o qual deve ser tanto maior quanto mais Umidos estive-
rem os graos;

c) se a capacidade de secagem instalada for insuficien-
te, € conveniente secar os graos recebidos no inicio da
safra, enquanto a demanda ainda é pequena, até a umi-
dade ideal para armazenamento. J&, quando a deman-
da aumenta muito acima da capacidade diaria de seca-
gem, pode-se secar parcialmente maior quantidade pos-
sivel de graos, estocando-os e fazendo-os retornar ao
secador posteriormente. Esse método tem a desvanta-
gem do custo adicional de movimentacdo dupla da pro-
ducdo; e

d) o uso da seca-aeracado e da aeracdo secante nos
silos armazenadores permite o aumento da capacidade
de recebimento e secagem, uma vez que os grdos nao
necessitam ser secados até a umidade final de
armazenamento. A secagem € concluida durante o
armazenamento através do correto manejo da aeracao.
Volta-se a lembrar que, para isso, a aeracao deve ser
adequadamente projetada.



Manutencao de Secadores

Secadores sdo equipamentos de custo elevado, e medi-
das de manutencdo devem ser tomadas para prolongar
a vida util.

a) Realize os procedimentos de manutencao previstos
no manual de operacédo do equipamento. Exija do fabri-
cante o manual do operador e de manutencao.

b) MNa entressafra, uma vez por més, faca o secador
funcionar vazio e com registros de ar totalmente aber-
tos. lsso faz com que partes do equipamento fiquem
secas, evitando oxidacao,

c) Diariamente limpe o secador, retirando todas as im-
purezas acumuladas, pois o acimulo de sujeira dificul-
ta a operacao de secagem e é local de inicio de in-
céndios.

d) Observe constantemente a pintura para prevenir a
ferrugem.

e) Observe sempre a regulagem das correias. Se ne-
cessério, estique-as, segundo manual de manutencao.

f} Nunca deixe de verificar os termémetros e
termostatos. Sao equipamentos que exigem cuidados
especiais. Retire e guarde-os na entressafra.
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g) Verifique o nivel de éleo nas caixas de reducéao.

h) Proceda ao engraxamento de mancais e rolamentos.

Cuidados para Evitar
Acidentes

a) Use Equipamentos de Protecao Individual (EPls), comao
capacete, macacao, luvas de couro, mascara, protetor
auricular, oculos etc. conforme normas do Ministério
do Trabalho.

b) Ao subir em equipamentos, use cintos de seguran-
ca.

c} Andaimes e escadas devem ter protetores de segu-
ranca.

d) Polias e correias devem ter protetores de seguran-
ca.

o

e) Revise as instalactes elétricas para evitar curto-
circuitos. A fiacdo deve ser colocada dentro de
conduites.

f) Mantenha a mao, em local proximo ao secador, ex-
tintores do tipo po gquimico e espuma. Promova treina-



mentos para operadores.

gl Mantenha o secador, o interior deste e as proximi-
dades, livre de impurezas, principalmente as de ma-
terial carburante. Mantenha o ambiente organizado.

h) Fique constantemente atento para sinais de princi-
pio de incéndios, o que torna o combate mais facil.

i) Em caso de incéndio no secador, proceda ao abafa-
mento, desligando antes o ventilador. Abra o registro
da chaminé e a porta de abastecimento da fornalha.
Mantenha todos os registros de entrada de ar do seca-
dor fechados. Interrompa o carregamento e inicie o des-
carregamento dos graos.

i} Atente para locais com riscos de explosao. Tuneis e
pocos de elevador podem acumular gases liberados por
gridos imidos acumulados. A suspensdo de po de ceva-
da e malte na ordem 30 a 60 g/m® pode causar explo-
sdo. Com concentracédo de po de 20 g/m?*, a visibilidade
é de somente um metro. P6 de grdaos elevadamente
energéticos, como milho, trigo, cevada e arroz, e po-
tencialmente explosivo. O aquecimento provocado por
motor, lampada ou faisca pode causar exploséo.

k) Locais fechados como tdneis, pocos de elevador e
area acima dos grdos em silos devem ser bem ventila-
dos.

) Evite p6 acumulado sobre superficies, como pisos,
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maquinas, motores e lampadas. Na remocéo de cama-
das de po, ndo provoque suspenséo de pd. De preferén-
cia, faca a aspiracdo do pd acumulado.

m) Promova o controle da formacio de pé nas diversas
fases de movimentacdo de grdos na unidade através
de vedacao dos equipamentos e de instalacdo de siste-
mas de aspiracéao.

n} Em locais fechados, instale equipamentos de aspira-
cdo do p6 formado e dos gases formados por eventuais
fermentacoes, evitando que se acumulem.

o) Nao trabalhe em silos sobre grande guantidade de
gréos que estejam sendo movimentados, ou ndo permi-
ta que ali permanecam trabalhadores. O trabalhador pode
ser arrastado pelo fluxo de gréos, sendo sufocado em
menos de 30 segundos.

p} Mao permita a presenca de trabalhadores sobre a
massa de graos quando forem abertos registros de des-
carga, pois a camada superior dos grdos pode estar
adensada, causando vazios com a descida dos graos.
Em um segundo momento, essa camada se rompe, pro-
vocando a queda e o soterramento do trabalhador.

gl Mantenha a mao o ndmero do telefone do Corpo de
Bombeiros.



Estudo de Caso: uso de gas
liquefeito de petroleo na
secagem estacionaria de
grdos de milho em secador
de leito fixo

Introducao

Em virtude da caréncia de dados de pesquisa referen-
tes ao consumo, este trabalho foi desenvolvido com o
objetivo de avaliar o desempenho de um secador esta-
ciondrio de leito fixo, usando-se gas liquefeito de petro-
leo (GLP) como fonte energética, e estabelecer
paréametros econdmicos de consumo e custo final.

A secagem estacionaria, na qual o produto nao se des-
loca e o ar aquecido & for¢cado através da massa de
grios, tem sido mais usada em pequenas e medias pro-
priedades rurais quando a finalidade é produgéao de graos
(Carvalho, 1994). O secador de leito fixo € constituido
de camara de secagem com fundo formado por chapa
perfurada que recebe os gréos umidos. Esse sistema €
simples, relativamente barato e compativel com a ca-
pacidade de investimento de elevado nimero de produ-
tores.

O ar de secagem pode ser aquecido por fornalhas ou
gueimadores, de maneira direta ou indireta, usando com-
bustiveis como éleo diesel, fuel oil, residuos orgénicos
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e, mais recentemente, gas liquefeito de petrdleoc (GLP)
e gas natural (GN). Segundo Weber {(1998), os siste-
mas que empregam combustiveis gasosos oferecem
vantagens, como simplicidade de operacdo e excelente
controle de temperatura, favorecendo a automacao da
secagem. O GLP, cujo poder calorifico varia de 24.000
a 32.000 kcal/m?® e o GN, com poder calorifico de
10.900 kcal/m?* (Conpet, 2001), apresentam custos su-
periores ao da lenha, atualmente a fonte de energia
mais usada em secagem de graos.

A lenha € de combustao relativamente dificil e incom-
pleta, liberando grande quantidade de fuligem, fumaca
e produtos quimicos, como 0s compostos aromaticos
polinucleados (APN), alguns comprovadamente nocivos
a saude humana, destacadamente alcatrdao. A fuligem
e a fumaca conferem odor e cor acs graos, deprecian-
do a qualidade comercial. Segundo Winkler citado por
Hutt et al. (1978), a fuligem é composta por particulas
de carbono com superficie ativa, que absorvem os pro-
dutos quimicos resultantes da combustdo. Por outro lado,
combustiveis gasosos ndo aumentam de maneira ex-
pressiva a contaminacao dos graos com APNs
carcinogénicos (Hutt et al. 1978) nem transmitem odor
& cor aos graos durante o processo de secagem.

Lotes de milho hibrido triplo BRS 3133 provenientes
dos campos experimentais da Embrapa Trigo, Passo Fun-
do, RS, foram colhidos com trés niveis médios de umi-
dade (aproximadamente 35%, 25% e 18%), secados



em secador experimental de leito fixo, com trés niveis
de temperatura do ar de secagem (40 °C, 70 °Ce
100 °C).

0 secador experimental, fabricado por Bergazzi Maqui-
nas e Equipamentos Ltda., consistiu em uma camara
de secagem de 1,5 m de largura, 2,0 m de comprimen-
to e 0,5 m de altura, e cdmara plenum com altura de
0.5 m, situada na parte inferior, pela qual insuflou-se ar
de secagem. Acima dessa camara, colocou-se, como
fundo da camara de secagem, uma chapa perfurada
com orificios redondos de 3 mm de didmetro, totalizando
area perfurada de 15%, sobre a qual foram deposita-
dos os graos.

O ar de secagem foi aquecido por um queimador de gas
da marca Stecri, modelo ST-1-1, com capacidade de
2 a 10 kg/hora, abastecido por linha de distribuicdo
ligada a uma bateria de reservatorios (trés unidades
P-190) de GLP Agipliquigds, instalada préxima do se-
cador,

A temperatura do ar ambiente, do ar de secagem no
plenum e na massa de gréos (a 15 cm e 32 cm do
fundo da massa) e a temperatura de exaustéo (superfi-
cial) foram monitoradas por meio de termopares liga-
dos a um registrador de temperatura de 10 canais, com
display digital, marca S&E, modelo CSR-10, com preci-
sdo de leitura de +=0,5 °C.
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Em cada tratamento de secagem, apds determinacio
da umidade inicial, a camara de secagem (com capa-
cidade volumétrica de 1,5 m® foi abastecida com
1.200 kg de graos e o motor do ventilador foi acionade,
obtendo-se um fluxo médio de ar de 15 m* min/m?, A
secagem fol processada até os graos atingirem umida-
de de aproximadamente 13%.

Ao longo do periodo de secagem, usando-se calador de
80,0 cm de comprimento e 2,8 cm de didametro, com 6
aberturas de 25 mm x 90 mm, marca “Seedburo”, fo-
ram coletadas amostras em oito pontos do secador,
atraves de uma abertura lateral na cadmara de seca-
gem, representando gquatro camadas na posicdo an-
terior do secador € quatro camadas na posicéo posteri-
or do secador, a alturade 5, 19, 32 e 45 ¢m do fundo
da camara de secagem. A umidade, expressa em base
umida, foi determinada por aparelho dielétrico da mar-
ca Multi-Grain, da Dickey-John Corporation, previamente
aferido por método direto de determinacdo de umidade
em estufa a 10b+ 3 °C por 24 horas.

A temperatura da massa de graos foi determinada usan-
do-se termémetro de bulbo de mercurio, com os grdos
colocados em recipiente de poliestireno, apds trés mi-
nutos.

A temperatura (ambiente, grdos e ar de secagem) e a
umidade dos graos foram medidos em intervalos de 1
hora.



A partir das medicées realizadas, foram calculados os
seguintes parametros:

a) taxa de secagem (% /hora): representada pela unida-
de percentual de retirada de dgua por hora de seca-
gem, é calculada dividindo-se a unidade percentual de
dgua retirada pelo nimero de horas de secagem.

b) consumo total de GLP (kg/t seca): o consumo total
foi obtido dividindo-se consumo efetivo pelo peso dos
grdos ap6s secagem. O consumo efetivo de GLP foi
determinado por medidor de vazéo apropriado, com lei-
turas feitas no inicio e no fim de cada secagem.

c} consumo horério de GLP (kg/hora): obtido mediante a
divisdo do consumo total efetivo pelo numero efetivo
de horas de duracao de secagem.

d) consumo unitario de GLP (kg/%/t seca): obtido divi-
dindo-se o consumo total pelo percentual de agua reti-
rado e pelo peso final de grdos de milho secos.

e} custo unitario do GLP (R$/saco de 60 kg): obtido a
partir do consumo total de GLP (kg/t seca), ao preco de
Rs$ 0,88/kg.

f) eficiéncia de secagem (%): calculada em funcao de
temperatura do ar de entrada (Te), da temperatura do
ar de saida (Ts) do secador e da temperatura ambiente
(Ta), de acordo com a férmula proposta por Puzzi (1986):
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Rendimento do secador (%) = (Te-Ts) /{Te-Ta) x 100

h) consumo de eletricidade (kwh): calculado a partir do
consumo de 1,492 kwh, referente a um motor trifasico
de 2 CV, multiplicado pelo tempo de secagem.

I} custo de eletricidade (R$/saco de 60 kg): obtido a
partir do consumo de energia elétrica, considerando-se
o preco de R$ 0,2206, em abril de 2001.

j} custo total (R$/saco de 60 kg): obtido pela soma do
custo unitario do GLP e custo de eletricidade.

Resultados

Com base nos resultados obtidos nessa etapa da pes-
quisa, com a colheita de grdos em abril de 2001, algu-
mas observacoes puderam ser feitas.

a) Umidade de gréos

A duracdo do periodo de secagem foi determinada pela
umidade inicial dos grédos e pela temperatura do ar usa-
da no processo de secagem (Fig. 19}. A duracédo do
perfodo de secagem foi tanto maior quanto mais eleva-
do foi a umidade na colheita e quanto menor a tempe-
ratura do ar de secagem, estando de acordo com ob-
servacdes feitas por Brooker et al. (1992) e por Cavariani
et al. (1999).




Independentemente da umidade de colheita, a taxa de
secagem, em percentagem por hora de secagem (Ta-
bela 12), aumentou com 0 aumento da temperatura do
ar de secagem, devido a menor umidade relativa e ao
aumento da taxa de evaporacao da agua contida nos
graos. Da mesma forma, independentemente da tem-
peratura, a taxa de secagem diminuiu conforme a umi-
dade de colheita foi decrescendo. Isso se explica pelas
forcas de atracdo da agua na constituicdo do grao
(Lasseran, 1978), que leva & maior dificuldade de
extracao da agua quando este apresenta baixo teor de
dgua. Mo entanto, a influéncia da temperatura de seca-
gem sobre a taxa de secagem foi mais acentuada que a
da umidade de colheita (Tabela 12), uma vez que a
diferenca na taxa de secagem entre as colheitas, para
cada temperatura testada, foi pequena.

Pode-se observar, na Tabela 12, que, proporcionalmen-
te a0 aumento da temperatura de secagem, a diminui-
cdo do tempo de secagem foi diferente. Nos trés niveis
de umidade de colheita, o aumento da temperatura de
secagem de 40 °C para 70 °C diminuiu o tempo de
secagem & metade, ao passo gue, com o aumento de
70 °C para 100 °C, o tempo de secagem diminuiu, em
média, apenas 28%. Esses dados mostram que a taxa
de transporte interno da agua, do interior do grao para
a superficie, onde ocorre troca com o ar (Brooker et al.
1981), é limitante do processo de secagem, € 0 aumen-
to de temperatura do ar de secagem nao resultou em
aumento proporcional na velocidade de secagem.
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Fig. 19. Ewvolucio da umidade de graos de milho colhi-
dos com trés niveis de umidade meédia (35%, 25% e
18%), durante a secagem estacionaria em secador de
leito fixo com temperatura de 100 °C, 70 °C e 40 °C.



Tabela 12. Umidade inicial e final, taxa de secagem &
duracao da secagem de gréos de milho colhidos com 35%,
25% e 18% de umidade e secados em secador de leito

fixo, a temperatura de 100 °C, 70 °C e 40 °C.

leldade - 'I‘a:a da Dural;au da

pes —_—

Tratamento = Inicial  Final secagem  secagem
| de secagem (%) (%) (%/hora) __(horas)
35/100 36,30 10,78 3,92 5,61
35/70 33,70 12,28 3,06 1,20
35/405 10 85,50 S8BT LR s 878
25/100 28,90 11,75 3,60 k]
25/70 282040 014,25 232 5.18
26/40 25,90 15,35 1,05 11,43
18/100 19,90 14,37 2,20 Tere
18/70 19,60 13,58 1,69 227
18/40 19,50 #5152 0,65 7,62

L - duracan da secagam fm ahusta{ia mnd-:- comao urnn:lade lmmal 35% EJL}&
e 189%  respectivamente, para cada colheita, & umidade final de 13%.

Com o decorrer do processo, observou-se a secagem
mais répida da camada mais profunda da massa de graos
(Fig. 20). O sentido de deslocamento do ar de secagem
causou avanco da frente de secagem de baixo para
cima, gerando gradiente de umidade entre as camadas
inferiores e superiores, o que concorda com observa-
coes feitas por McLean (1380}, por Corréa (1981}, por
Pasin (1991), por Rodriguez (1993) e por Cavariani et
al. (1999). Observou-se reducdo de volume da massa
de grdos durante a secagem, que fez com que o nivel
da massa de grdos se apresentasse abaixo do nivel do
ponto de coleta de 45 cm do fundo da massa, ja nas
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primeiras horas de secagem. Essa reducdo pode ser
atribuida a eliminacéao da dgua (Afonso Junior & Corréa,
2000) e a acomodacao dos graos (Silva, 2000). Inde-
pendentemente da umidade de colheita e da tem-
peratura usadas, a umidade das duas camadas superio-
res da massa de gréos (45 cm e 32 cm) tendeu a au-
mentar nas primeiras horas da secagem, devido a
condensacao da umidade contida no ar, que, retirada
das camadas inferiores, foi condensada nos grdos mais
frios das camadas superiores (Brooker et al. 1981).

Ao se observar isoladamente cada fator (Fig. 20), veri-
fica-se que os resultados mostram que o gradiente em
umidade formado na massa de graos pela frente de se-
cagem tendeu a diminuir de acordo com a diminuicéo
da temperatura de secagem e da umidade da colheita.
Esse gradiente no fim da secagem, para a colheita com
grau de umidade de 35 %, foide 11,5%, 9,6% e 5,9%,
para a temperatura de secagem de 100 °C, 70 °C e
40 °C, respectivamente. Para a colheita com 25%, o
gradiente foide 12,6%, 8,8% e 5,0%, e, com 18%, de
9,6%, 3,6% e 2,9%, para cada temperatura de seca-
gem. Isso evidenciou que tanto a temperatura de seca-
gem como o tempo de exposicdo a essa temperatura
tiveram efeito na formacdo do gradiente na massa de
graos no fim da secagem estacionaria. Em secagem
estacionaria com secador de distribuicdo radial do flu-
X0 de ar, Cavariani et al. (1999), secando sementes de
milho com fluxo de ar e altura de camada semelhantes
as do presente trabalho, observaram gradiente final de
umidade de 2,8%, quando empregaram temperatura do



ar de secagem de 40 °C, semelhante ao obtido no pre-
sente trabalho (2,9%). Observou-se que, inicialmente,
o gradiente de umidade aumentou com a evolucao da
secagem. A partir do momento em que a frente de se-
cagem atingiu a camada superior de graos, este gra-
diente comecou a diminuir até o fim da secagem.

el = S — — e ————— x = —_

35%

ol T R R TR T e E L B £ 4 4 & 1B B 4

Umidade (%]
25%

18%

100 *C 70 °C 40 °C
Tempo de secagem (horas)

— - ¢

Fig. 20. Comportamento da umidade de cada camada da
massa de graos de milho (&: 5 cm, [: 19 cm, & 32 cm
e X: 45 ¢m do fundo da massa), colhida com trés niveis
de umidade (linhas), durante o processo de secagem
estaciondria em secador de leito fixo, usando-se trés

niveis de temperatura do ar de secagem (colunas).

167



91 =

b) Temperatura dos grdaos

Para secagem a 40 °C, o processo de aguecimento da
massa de graos foil lento, como se pode observar na
Fig. 21. O incremento de temperatura deu-se nas pri-
meiras duas horas de secagem, e, posteriormente, a
medida que a agua foi sendo retirada, ocorreram pe-
quenos acréscimos de temperatura. Para secagem 3
70 °C e 100 °C, apesar de ter havido grande aumento
na primeira hora, o aumento da temperatura continuou
ocorrendo até o fim da secagem. A temperatura da
massa de graos foi funcao direta da temperatura do ar
de secagem. O modelo da curva de aumento da tempe-
ratura foi semelhante para as trés colheitas, alterando-
se a velocidade de aumento e a temperatura final. Na
colheita com umidade de 35%, a temperatura final foi
de 74 °C, 54 °C e 34 °C para temperatura de secagem
de 100 °C, 70 °C e 40 °C, respectivamente. Na colhei-
ta com 25% de umidade, a temperatura final foi de
64 °C, 50 °C e 34 °C para cada temperatura do ar, e na
colheita com 18% foi de 60 °C, 54 °C e 34 °C. Como
se pode observar, com temperatura de secagem de
100 °C, a diminuicdo da umidade de colheita reduziu
também a temperatura final dos graos, provavelmente
como efeito do menor tempo de exposicao gquando os
graos entram no secador com menor umidade inicial.
Para os niveis de temperatura de secagem de 70 °C e
40 °C, as diferencas de temperatura de graos entre
colheitas foi pequena, possivelmente por terem ficado
mais tempo expostos a essas temperaturas. Esses re-
sultados evidenciam a relacdo do aumento da tempera-
tura dos graos com a diminuicao da umidade. Ao contato



do ar aguecido com 0s graos umidos, ocorre troca de
energia calorifica por massa de vapor de agua (Brooker
et al. 1981), o que resfria o ar e impede o aguecimento
dos graos localizados acima da frente de secagem, pois
é nessa frente de secagem que essa troca se processa.

Independentemente da umidade de colheita, na cama-
da mais profunda de graos (em contato com a entrada
do ar aquecido), os grdos aqueceram rapidamente
(Fig. 22). Nas colheitas com umidade de 35% e 25%,
essa camada atingiu a temperatura final, em media, |a
nas primeiras duas horas de secagem. Em virtude da
baixa umidade (18%), essa camada da ultima colheita
aqueceu mais rapidamente (1 hora). Com a evolucao
da secagem, a frente de aguecimento na massa de graos
foi se deslocando para cima, estabelecendo um gra-
diente de temperatura entre as diversas camadas. Con-
forme as camadas superiores foram sendo aquecidas,
esse gradiente foi diminuindo. Ao fim da secagem com
temperatura do ar de secagem de 100 °C, os gradien-
tes de temperatura atingiram 31 °C, 31 °C e 43 °C nas
colheitas com umidade de 35%, 25% e 18%; com
temperatura de secagem de 70 °C, atingiram 20 °C,
17,6 °C e 17 °C e, com temperatura de secagem de
40 °C, atingiram 8,5 °C, 8 °C e 6,5 °C, respectivamen-
te. No presente trabalho, a causa da formacao do gra-
diente de temperatura dos graos fol a taxa de secagem
em funcdo da temperatura do ar de secagem e do tem-
po de exposicdo. Ndo havendo a variacao do fluxo de
ar e da altura da camada, a umidade inicial mostrou
pouco efeito sobre o gradiente final da temperatura na

massa de graos.
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Fig. 21. Evolucao da temperatura de gréos de milho colhi-
dos com trés niveis de umidade média (35%, 25% e 18%],
durante a secagemn estaciondria em secador de leito fixo

com temperatura de 100 °C, 70 °C e 40 °C.
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c) Temperatura do ar na camara de secagem e eficién-
cfa da secagem

Em razdo de, em secagem com temperatura elevada,
as condicdes do ambiente terem relativamente peque-
no efeito sobre o processo (Silva, 2000), pode-se cConsi-
derar que a temperatura ambiente meédia e a umidade
relativa do ar foram semelhantes nas trés colheitas
efetuadas (Tabela 13). As variagdes verificadas ocor-
reram em funcdo do hordrio de infcio e término da se-
cagem. Os periodos de secagem que se prolongaram
até a noite apresentaram temperatura media mais bai-
xa e umidade relativa do ar mais elevada.

A temperatura na cdmara plenum aproximou-se da tem-
peratura do ar de secagem de 100 °C, 70 °C & 40 °C,
usadas em cada secagem. A temperatura da camara
de secagem, representada por leituras a 15 cm e 32cma
partir do fundo da camara de secagem, mostrou a for-
macao de gradiente de temperatura em todos os trata-
mentos, o que se refletiu na temperatura dos graos (Fig.
22 e na umidade (Fig. 20). A temperatura a 15 cm do
ponto de entrada do ar aquecido aproximou-se da tem-
peratura do ar de secagem, devido a secagem rapida
dos graos localizados nas camadas mais profundas da
massa. A troca de calor por vapor de agua ocorre na
zona de secagem, levando ao aguecimento dos graos e
a0 resfriamento do ar. O fluxo de ar faz com gue essa
zona se desloque de baixo para cima. A medida que a
umidade dos grios foi diminuindo, a troca decresceu e,
conseqiientemente, a temperatura dos graos aumen-
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tou, tendendo a se equiparar com a do ar de secagem
(Aguirre & Peske, 1988).

35%

25%

Temperatura dos graos (°C)

18%

Tempo de secagem (horas)

Fig. 22. Comportamento da temperatura de cada ca-
mada da massa de graos de milho (<: 5 em, 3: 19 ecm,
ANy 32cme X: 45 ecm do fundo da massa), colhida com
trés niveis de umidade (linhas), durante o processo de
secagem estaciondria em secador de leito fixo, usan-
do-se trés niveis de temperatura do ar de secagem (co-
lunas).
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Segundo Silva (2000), a temperatura de exaustio é
indicativo da eficiéncia do processo de secagem. Quanto
mais essa temperatura se aproximar da temperatura
ambiente, maior serd a eficiéncia do processo, ou seja,
o ar estara mais saturado de vapor de agua. A média
geral de eficiéncia no presente trabalho foi de 92,48%.
N&o houve diferenca entre as médias das colheitas com
diferentes niveis de umidade (92%, 92% e 93%, para
colheitas com umidade de 35%, 25% e 18%, respecti-
vamente) (Fig. 23). Entre os niveis de temperatura de
secagem, houve aumento de eficiéncia com a diminui-
¢cao da temperatura de secagem em todas as colheitas,
com excecao da colheita com 18% e secagem a tem-
peratura de 70 °C. Esse comportamento esta rela-
cionado com a movimentacdo de dgua no interior do
grao. A elevacdo da temperatura possibilitou o aumen-
to da taxa de evaporacdo da dgua. Porém, como o trans-
porte da agua do interior para a superficie do grdo é
limitado (Lasseran, 1978), possivelmente o aumento da
temperatura do ar fez com que este encontrasse os
graos com superficie seca. Em outras palavras, o au-
mento da temperatura nao respondeu em aumento de
absorcao de vapor de dgua pelo ar de secagem.

d}) Consumo energético

O consumo de GLP foi menor na colheita com umidade
menor, nos trés niveis de temperatura de secagem (Ta-



bela 14), em virtude da necessidade de um periodo
menor de tempo para gque se completasse a secagem
(Tabela 12). Ao se considerar o peso dos graos secos
resultante do processo de secagem, os resultados mos-
traram que houve tendéncia de aumento de consumo
de GLP com a diminuicdo da temperatura do ar de se-
cagem (Tabela 14). Apesar de ser energeticamente mais
eficiente (Fig. 23), a maior demora da secagem, quan-
do se emprega temperatura de secagem mais baixa,
causou maior consumo de GLP.

100 Mt s e

i
(05 ]

Eficiéncia (%)
[Ca]
(=]

[l
Ldy]

80

A5M00 35/70 35/40 25400 2570 25/40 18100 18/70 18/40
Tratamentos

Fig. 23. Eficiéncia do método de secagem estacionaria
de grdos de milho, em secador de leito fixo, com trés
niveis de temperatura do ar de secagem (100 °C, 70 °C
e 40 °C) e trés niveis de umidade de colheita (35%,
25% e 18%). '
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Tabela 14. Awvaliacao do consumo total, hordrio e unitario e do custo
de gas na secagem estaciondria de gréos de milho, em secador de
leito fixo, para trés niveis de umidade inicial (35%, 25% e 189%) e trés
niveis de temperatura de secagem (100 °C, 70 °C e 40 °C).

Tratamento Consumo de GLP Custo

de secagem  Total Horario Unitério unitario’
| (kg/t seca)  (kg/hora) {kg/%/tseca) (R$/saco 60 kgl
AR O T SR RS B ey B A L (R ()
35/70 11,87 1,73 0,54 0,63
35/40 13,16 0,93 0,60 0,69
IB/O0E & = BB e e e e O A 0,31
25/70 7,34 1,71 0,61 0,39
25/40 8,32 0,88 0,69 0,44
18/100 3,60 = 2,03 R T - 0,18
18/70 3,68 1,64 0,74 0,19
18/40 4,28 0,73 0,86 0,23

'Foi considerado o preco de H$ G,éﬂ -pm huj de gés-ém éhril de ED-I:]L

O consumo horéario (kg GLP/hora) foi funcdo somente
da temperatura de secagem, como conseqléncia de
maior gasto de combustivel para atendimento da ne-
cessidade energética para elevaciao da temperatura do
ar de secagem. A umidade de colheita, ou seja, a de-
mora da secagem, teve, relativamente, pouco efeito
sobre o consumo hordrio, apesar de ter sido identificada
leve tendéncia para menor consumao horéario com dimi-
nhuicao da umidade de colheita, o que pode ser atribuido
a temperatura ambiente (Tabela 13), que, em cada tem-
peratura de secagem, foi sempre mais elevada, confor-
me a colheita foi sendo retardada. Isso indica que es-
sas condicoes afetaram o consumo de combustivel, uma
vez que mais energia foi necessaria para que se atin-




gisse a temperatura desejada.

Os dados referentes ao consumo unitario (kg GLP/%/t
seca) e ao custo unitario (R$/saco de 60 kg) sdo uteis
para o célculo da previsédo de consumo e custo de com-
bustivel no processo de secagem da producao a partir
do conhecimento da umidade média na colheita e da
massa de grdos secos a serem colhidos na propriedade
ou a serem recebidos pela empresa coletora, de acordo
com a capacidade desta.

No balanco do consumo e do custo energético, deve-se
ainda incluir o custo da energia elétrica. Como a dura-
cdo da secagem foi alterada em funcéo da temperatura
de secagem e da umidade inicial (Tabela 12), a diminui-
cdo da temperatura de secagem efou o aumento do
grau de umidade de colheita resultaram em maior pe-
riodo de funcionamento do motor elétrico, gerador do
ar de secagem.

No presente trabalho, o secador foi equipado com mo-
tor elétrico trifasico de 2 CV, que resulta no consumo
de 1,492 kwh. Como o preco do kwh, em abril de 2001,
foi de R$ 00,2206, o custo horario de funcionamento do
motor foi de R$ 0,33.

Observa-se, na Tabela 15, que o custo referente a ener-
gia elétrica é expressivo no balanco final do custo
energético. Esse custo foi influenciado pela duracao da
secagem. Como a duracéo da secagem aumenta com a
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diminuicdo da temperatura € com o aumento da umida-
de inicial, o custo da energia elétrica também se eleva.

Tabela 15. Consumo e custo de energia elétrica, custo de combusti-
vel e custo energético total da secagem estaciondria de grios de mi-
lho em secador de leito fixo, para trés niveis de umidade inicial (35%,
25% e 18%]) e trés niveis de temperatura de secagem {100 °C, 70 °C
e 40 °C),

Consumo de

Tratamento eletricidade Custo (R$/saco de 60 kg)

2 Se __{kwh) _____Eletricidade’ Combustivel _Tot
35/100 8,37 0,11 0,60 0,71
35/70 10,74 0,14 0,63 0,77
35/40 2205 0,28 0,69 0,97
- 25/100 4,97 0,05 0,31 0,36
25/70 7,73 0,08 0,39 0,47
25/40 17,05 0,19 0,44 0,63
HEM0D 3,39 A0S | 0,18 0,21
18/70 4,43 0,04 0,19 0,23
18/40 11,48 0,12 0,23 0,35

'Foi considerado o preco de R$ 0,2206 por kwh de energia elétrica,
em abril de 2001,

A participacado do custo da energia elétrica no custo
energetico total aumentou com a diminuicdo da tempe-
ratura de secagem, independentemente da umidade ini-
cial. Com a secagem a 100 °C, a participacdo do custo
da energia eletrica, em média, foi de 15% do custo
total, enquanto com 70 °C e 40 °C essa participacéo
aumentou para 18% e 30%, respectivamente. Pode-se
observar que, quando se empregou temperatura de se-



cagem de 40 °C, o custo da energia elétrica teve eleva-
da participacdo no custo energético total da secagem.

Na colheita com umidade de 35%, quando se aumen-
tou a temperatura de secagem de 40 °C para TR 8CED
custo energético total baixou 20%, ao passo que, guan-
do se aumentou de 70 °C para 100 °C, o custo baixou
mais 8%. Essa relacdo se manteve na colheita com
umidade de 25%, quando o custo baixou 25% e 23%,
respectivamente, e na colheita com 18%, quando o custo
baixou 25% e 9%, respectivamente. Observou-se, des-
se modo, que o aumento da temperatura de secagem,
independentemente da umidade inicial, diminuiu © cus-
to da energia usada durante o processo de secagem.
Na média das trés colheitas com diferentes niveis de
umidade, o custo energético total foi 23% menor quan-
do se aumentou a temperatura de secagem de 40 °C
para 70 °C e 13% menor guando esse aumento foi de
70 °C para 100 °C. A reducao no custo energético to-
tal, considerando-se a elevacao da temperatura de
40 °C para 100 °C, foi de 36%. Entretanto, cabe sali-
entar que devem ser considerados 0s aspeclos qualita-
tivos desejados para os graos, pois a temperatura ele-
vada e o apressamento da secagem tém importante
influéncia na gualidade final do produto.

Conclusoes

Para as condicdes do presente trabalho, pode-se con-
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cluir que:

* a taxa de retirada de agua dos graos de milho durante
a secagem estacionaria em secador de leito fixo foi
tanto mais elevada quanto mais elevados foram a tem-
peratura do ar de secagem € a umidade inicial;

* houve desproporcionalidade entre 0o aumento da tem-
peratura do ar de secagem e a diminuicao do tempo de
secagem);

* 0 processo de agquecimento e de secagem dos gréaos
deu-se no sentido das camadas mais profundas da mas-
sa de graos para as superficiais, gerando gradientes,
que foram tanto maiores quanto mais elevada a tempe-
ratura do ar de secagem e maior a umidade:

* a eficiéncia téermica do secador aumentou com a di-
minuicdo da temperatura do ar de secagem;

* 0 consumo horario médio de GLP aumentou somente
em funcédo da temperatura de secagem;

* independente da umidade inicial, o custo do combus-
tivel por percentagem de umidade retirada foi menor
quando se aumentou a temperatura do ar de secagem:

* 0 custo energético total foi 23% menor quando se
aumentou a temperatura de secagem de 40 °C para
70 °C e 13% menor quando este aumento foi de 70 °C
para 100°C.,



Consideracoes Finais

Segundo Moechnig (1994}, o propésito primordial da
secagem é reduzir o conteddo de agua do grao para
que ndo se venha a perdé-lo antes de sua utilizacao. O
tempo necessério varia de maneira inversa a tempera-
tura empregada. A escolha da temperatura a ser usada
dependera de quanto o gréo devera ser secado, do tipo
de secador, da umidade do gréo e do uso final do grao.

Os fatores que exercem grande influéncia na operacao
de secagem de graos sao a temperatura € a umidade
relativa do ar de secagem, o fluxo de ar, a umidade do
grdo, a temperatura do gréo, a velocidade de circula-
cdo do grdo no secador, o tipo de grao e 0 destino final
([semente, consumo humano, consumao animal etc.). A
temperatura e a umidade relativa do ar ambiente tém
efeito pequeno sobre o processo quando se usa tempe-
ratura elevada. Com temperatura de secagem superior
a 43-48 °C, a umidade relativa do ar ambiente tem
pouco efeito na secagem. Nesse caso, O efeito maior
estd no consumo de combustivel. Por isso, ndo existem
problemas com a operagao de secadores de elevada
temperatura durante os dias de chuva ou neblina.

A temperatura e a umidade relativa do ar de secagem
afetam a temperatura do produto no secador e o trans-
porte do vapor de dgua para fora do secador, respecti-
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vamente. A capacidade de retirar e transportar agua
aumenta conforme aumenta a temperatura efou dimi-
nul a umidade relativa do ar.

Os gqueimadores devem ter capacidade suficiente para
aquecer o ar ambiente até a temperatura desejada para
o ar de secagem, tendo como base o clima mais frio
esperado durante a estacdo de secagem. De modo
ideal, para maior rendimento térmico do secador, de-
ver-se-ia usar temperatura mais elevada com os graos
mais frios e umidos, o que normalmente nao & possivel
em virtude da necessidade da manutencao da qualida-
de do produto. Conforme diminui a umidade, a tempe-
ratura dos gridos aumenta, Nessa fase os graos supor-
tam temperatura mais elevada, sem afetar a qualidade
final; no entanto, deve haver cuidados para que a tem-
peratura dos graos nao exceda os niveis desejados.

De modo geral, o fluxo de ar mais usado situa-se entre
0.4 e 1,7 m¥/s/m® para os secadores de fluxo continuo.
Fluxo maior elimina a umidade com maior rapidez, po-
rém a quantidade de vapor de agua que se retira por
unidade de volume de ar € menor que a quantidade
extraida com menor fluxo. O fluxo de ar mais elevado
pode causar maior contaminacao do ambiente, em vir-
tude de que o ar recolhe mais particulas, conforme se
move através da massa de graos. Também ocorre au-
mento da pressdo estatica através da coluna de seca-
gem com maior fluxo de ar,



A umidade inicial do grdo afeta a taxa de secagem;
guanto mais elevada, a 4gua evaporara com maior faci-
lidade & a secagem sera mais rapida. Com umidade
menor, a 4gua contida no grdo devera migrar do centro
para a superficie para que, entéo, seja evaporada, que
resulta em menor taxa de secagem, em virtude de esta
ser dependente da velocidade de difusdo da agua no
grdao. O apressamento da secagem de gracs causa
trincamento, o que resulta em aumento na suscetibili-
dade & quebra de graos.

A temperatura do grdo deve ser a variavel principal de
observacdo durante a operacdo de secagem. Para a
maior parte dos graos, a temperatura nao deve ser su-
perior a 40 °C quando destinados a sementes; BO-<C
para os graos utilizados em moinhos; e 80 “C para o0s
graos destinados a consumo animal. A temperatura
méaxima possivel nos grdos depende da espécie e da
umidade inicial. O trigo € mais tolerante a temperatura
mais elevada na secagem que aveia, milho e centeio,
nesta ordem. Durante o processo de secagem, a tem-
peratura dos gréos é consideravelmente mais baixa que
a temperatura do ar de secagem, até que o grao esteja
quase Seco.

O fluxo de ar no secador afeta o tempo em gue o grao
fica exposto ao ar de secagem. A temperatura usada
nos secadores de elevada temperatura poderiam secar
o grdo até 1 a 2% de umidade, se estes ficarem expos-
tos por tempo suficiente. A dificuldade para a secagem
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¢ dependente da integridade e do tamanho do gréo. Por
exemplo, milho requer 60% de tempo adicional para
secar em relacao a trigo.

Brooker et al. citados por Cavariani (1996}, enfatizam
que temperatura de secagem deve ter, como referén-
cia, a da massa de sementes; assim, valores situados
entre 40,5 °C e 43,3 °C sédo considerados como maxi-
mos, acima dos quais danos fisicos ou quimicos podem
ser ocasionados. No entanto, em virtude da diferenca
da temperatura do ar insuflado e a da massa de semen-
tes depender do tipo de secador, da espécie considera-
da e da resisténcia ao movimento do ar, torna-se ne-
cessario estabelecer o padréo de temperatura para cada
tipo de secador e para cada espécie de grao.

Pelo exposto nesta publicacao, verifica-se que a efi-
ciéncia termica dos secadores que operam com eleva-
das temperaturas contrapoe-se aos Conceitos mais mo-
dernos de qualidade exigidos pelo mercado de produtos
agricolas e, portanto, recomenda-se muita cautela na
determinacao da temperatura a ser atingida pela mas-
sa de graos. Existe urgente necessidade de se estudar
melhor as diferentes variaveis que interferem na seca-
gem ao se usar os secadores comerciais nacionais, uma
VezZ que esses equipamentos sao diversos daqueles em
uso em outros paises e, nesses casos, as conclusdes
oriundas de trabalhos de pesquisa estrangeiros podem
ter duvidosa aplicabilidade as condicdes brasileiras, prin-
cipalmente gquando se visa @ manutencdo da qualidade



de produtos colhidos.
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