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RESUMO

COSTA, Douglas Romeu da, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa, setembro de
2006. Andlise técnica e econémica da secagem de milho em secadores rotativos.
Orientador: Adilio Flauzino de Lacerda Filho. Co-orientadores: Juarez de Sousa e
Silva e Daniel Marcal de Queiroz.

Objetivou-se com este trabalho, analisar a viabilidade do uso de secadores
rotativos, com distribuicdo radial de ar, utilizados na cafeicultura, para a secagem de
milho. Avaliou-se 0 consumo de energia, o0 custo de secagem e a qualidade final do
produto. A temperatura do ar de secagem foi controlada em 80 e 100 °C. Os sistemas de
secagem foram compostos por um secador rotativo comercial e um secador rotativo
modificado. Utilizou-se 0 GLP para aquecimento complementar do ar de secagem. O
milho em grdos (Zea mays L.), com teor inicial de 4gua de aproximadamente 19,5%
b.u., foi usado no experimento. Para a avaliacdo da eficiéncia energética dos sistemas de
secagem, foram determinados o consumo especifico de energia, 0os consumos de
combustivel e de energia elétrica. Pelos resultados, verificou-se menor consumo
especifico de energia no secador rotativo modificado. As modificacdes técnicas
realizadas no gerador de calor a gas, proporcionaram reducdo média no consumo de
combustivel em aproximadamente 50%. A susceptibilidade a quebra do produto foi
inferior a 5%. A percentagem média de trinca total do milho no secador comercial (SC
80 e SC 100) foi 17,6% superior aquela obtida com secador modificado (SM 80 e SM
100). O custo de secagem foi 2,2% menor no secador modificado que no secador

comercial.
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ABSTRACT

COSTA, Douglas Romeu da, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa, September 2006.
Technical and economic analysis of corn drying in rotary dryers. Adviser: Adilio
Flauzino de Lacerda Filho. Co-advisers: Juarez de Sousa e Silva and Daniel Marcal
de Queiroz.

The objective of this work was to analyze the feasibility of rotary dryers with
radial air distribution, which is used in coffee processing, for corn drying. Energy
consumption, drying cost and final quality of the product were evaluated. The drying air
temperature was maintained at 80 and 100 °C. The drying systems consisted of a
commercial rotary dryer and a modified rotary dryer. LPG was used for complementing
heating of the drying air. Corn grains (Zea mays L.) with initial moisture content of
approximately 19.5% b.u. were used in the experiment. The specific energy
consumption and consumption of fuel and electric energy were determined for the
evaluation of the energy efficiency of the drying systems. The results showed lower
specific energy consumption for the modified rotary dryer. The technical modifications
carried out in the gas heat generator provided mean reduction in the fuel consumption of
approximately 50%. The breakage susceptibility of corn grains was below 5%. The
mean percentage of total corn cracking in the commercial dryer (SC 80 and SC 100)
was 17.6% higher than the obtained with the modified dryer (SM 80 and SM 100). The
drying cost in the modified dryer was 2.2% lower than in the commercial dryer.
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1. INTRODUCAO

O Brasil é o terceiro maior produtor mundial de milho, superado pelos Estados
Unidos e China que sdo, também, os principais consumidores (CONAB, 2006). A
estimativa de producdo de milho no Brasil, safra 2005/2006, foi de aproximadamente
40,8 milhdes de toneladas, com area plantada de 12,55 milhdes de hectares. Os estados
do Parana e Minas Gerais sdo 0s que mais contribuem para esta producdo, com 10,57 e
5,5 milhdes de toneladas, respectivamente. Estima-se que do total de grdos produzidos
no pais, na safra 2005/2006, o milho contribuiu com 33,7%, superado apenas pela
producéo de soja, 45,6% (CONAB, 2006).

Segundo Santos e Mantovani, citados por SANTOS et al. (1997), o milho € um
produto nobre e de essencial importancia, principalmente para o pequeno agricultor. De
toda producdo brasileira, aproximadamente 45,7% permanecem armazenadas nas
propriedades, em paiois, na forma de milho na espiga com palha, para alimentacdo de
animais domésticos ou posterior comercializagao.

Com o crescimento da producédo desse cereal e com a exigéncia, cada vez maior,
da qualidade do produto no mercado nacional e internacional, torna-se necessario o
desenvolvimento de sistemas de secagem eficientes e que mantenham a qualidade dos
gréos.

A secagem artificial € o processo mais econdmico para manutencdo da qualidade
de grdos agricolas. O sistema de secagem natural é muitas vezes dificultado devido as
condicGes do ambiente, fazendo com que se elevem o periodo de secagem e as chances
de deterioracdo do produto. Desta forma, este processo torna-se ineficiente e pode
proporcionar perdas de qualidade do produto (CARDOSO SOBRINHO, 2001).

A importancia da secagem de produtos agricolas cresce com o incremento da
producéo, pois permite antecipar a colheita e 0 armazenamento dos produtos sem o risco
de deterioracdo; conserva o poder germinativo das sementes durante longo periodo;
auxilia no controle de microrganismos e insetos; e minimiza a perda do produto no
campo (SILVA, 2000).



Os secadores rotativos com distribuicdo radial do fluxo de ar existentes no
mercado foram projetados para a secagem de café. Porém, muitos cafeicultores séo
também produtores de milho, e devido ao desconhecimento da possibilidade de uso
desses secadores para a secagem do milho e por este produto apresentar menor valor
unitario, ndo tém utilizado esse secador para esse cereal. Deve-se ressaltar que nenhum
trabalho até o momento mostrou a utilizagdo do secador rotativo para a secagem desse
produto.

O GLP (gas liglefeito de petréleo) tem sido utilizado na secagem de graos por
ser um combustivel altamente energético e proporcionar vantagens como o melhor
ajuste na vazdo de combustivel, permitindo melhor controle da temperatura do ar de
secagem. O principal problema guanto ao uso desse combustivel reside-se na adaptacédo
dos mecanismos de queima, considerando-se que, em muitos casos, 0s sistemas secador-
gerador de calor ndo apresentam desempenhos satisfatorios.

Baseando-se nestas consideracOes, objetivou-se com esse trabalho avaliar um
secador amplamente utilizado na cafeicultura (tipo rotativo), para a secagem de milho.
Especificamente objetivou-se:

a) avaliar um secador rotativo, com modificagdo no sistema radial de
distribuicdo de ar, em comparacao com o sistema original de fabrica;

b) avaliar o sistema modificado, operando com intermiténcia;

c) avaliar os sistemas com a queima de GLP e propor alteracGes, se necessarias;

d) avaliar a qualidade final do produto;

e) estimar o custo operacional dos sistemas em estudo.



2. REVISAO DE LITERATURA

Os sistemas de secagem, basicamente se dividem em dois processos: natural e

artificial.

No sistema natural, a secagem do produto ocorre na propria planta, sem a
interferéncia do homem. Este processo de secagem comeca logo apds a maturacao
fisioldgica dos graos, quando estes apresentam elevado teor de &gua. A movimentacao
do ar é feita pela acdo do vento e a energia para a evaporacdo de umidade provém da
incidéncia da energia solar. Embora com o passar do tempo, alcance o teor de agua
adequado para a armazenagem, o produto fica sujeito a infestacdo por pragas, ao
tombamento de plantas e as intempéries, que contribuem para acarretar grandes perdas

quali-quantitativas.

O sistema de secagem artificial se caracteriza pela utilizacdo de processos
manuais ou mecanicos. Este sistema de secagem possibilita reduzir o tempo de

operacdo, além de permitir a manutencao da qualidade do produto (SILVA, 2000).

Dentre os métodos utilizados para conservacdo de gréos, a secagem € 0 mais
econémico, ndo sé sob o ponto de vista de processamento, mas também por permitir a
preservacdo do produto, em ambiente natural, durante longo periodo de tempo
(LACERDA FILHO, 1998).

Brooker et al. (1992), afirmaram que, na seqiiéncia de colheita, secagem,
armazenagem, manuseio e transporte durante o processamento de grdos, a secagem € a
operacgdo critica. Os autores consideraram que, quando inadequada, a secagem constitui
a principal causa de deterioracdo dos grdos. Especificamente, ela pode ser responsavel
pelo aumento da susceptibilidade de quebra no milho e na soja, e pelo decréscimo na
qualidade de moagem do trigo e arroz. Concluiram que a secagem requer mais de 60,0%
do total de energia utilizada na producéo, enquanto os tratos culturais consomem 16,0%,
o plantio e cultivos 12,0%, a colheita 6,0% e o transporte 6,0%.
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A secagem de grdos pode ser definida como um processo simultaneo de
transferéncia de calor e massa entre o produto e o ar de secagem. A remocéo do teor de
agua deve ser feita a nivel tal que os grdos permanecam em equilibrio com ar do
ambiente onde serdo armazenados. Além disso, esse processo deve ocorrer de maneira a
preservar a aparéncia e a qualidade nutritiva dos grdos como alimento, e sua viabilidade
como semente (SILVA et al., 2000). Informam, também, que o processo de secagem
pode ser dividido em um periodo de razdo constante e periodos de razdes decrescentes.
O periodo de razdo constante ocorre no inicio da secagem, com produto Umido. A agua
se escoa na fase liquida sob gradiente hidraulico. H& decréscimo no didmetro dos poros
e capilares e, consequentemente, decréscimo no volume do produto, aproximadamente
igual ao volume de agua evaporada. Este periodo, que ja ocorreu no campo, ndo é
observado nos produtos agricolas durante o processo de secagem devido os grdos ja se

encontrarem em algum dos periodos de razdo decrescente.

2.1. Secador rotativo

O secador rotativo é formado por um cilindro tubular horizontal ou ligeiramente
inclinado que gira em torno de seu eixo longitudinal a uma velocidade angular que varia
entre 1 e 15 rpm. O produto, com elevado teor de agua, € carregado pela parte mais
elevada do secador, por meio de um transportador, e descarregado na parte mais baixa,
por gravidade. O ar de secagem ¢é injetado numa camara situada no centro do cilindro e
flui radialmente através da massa de grdos. A utilizacdo deste equipamento para a
secagem de produtos agricolas possibilita as seguintes vantagens: proporciona a pré-
limpeza e a secagem, simultaneamente. As desvantagens sdo a baixa eficiéncia
energética e o alto custo de investimento (SILVA et al., 2000).

Quanto ao carregamento do secador rotativo, & recomendado deixar um espaco
vazio na posicdo superior do cilindro rotativo, entre 0,2 e 0,3 m, para possibilitar a
movimentacdo dos grdos durante o processo de secagem (BARTHOLO et al., 1989 e
CHALFOUN e CARVALHO, 1997).

MENDES et al. (1995), sem especificar o tipo de café em processamento,
comentaram a possibilidade de utilizagdo dos secadores rotativos de diferentes
maneiras: a) como pré-secador — trabalha, inicialmente com ar a temperatura ambiente,
durante 2 horas, permitindo a evaporacdo da agua superficial; a seguir, aquece o ar até
60 °C e reduz o teor de agua do produto até que os grdos adquiram fluidez, permitindo
gue a secagem seja concluida em secadores verticais (30 a 35 %% b.u.); b) secagem

complementar — apds a pré-secagem em terreiro, a secagem é concluida no secador
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rotativo com o ar a temperatura igual a 90 °C; e c) secagem completa — faz-se a pré-
secagem no préprio secador rotativo conforme explicado anteriormente e, em seguida,

eleva-se a temperatura do ar até 90 °C, concluindo o processo.

2.2. Sistema de aquecimento

2.2.1. Combustao

A combustdo ou queima direta pode ser definida como o processo de reagdes
quimicas exotérmicas que envolvem a oxidacdo completa de um combustivel. Para que
este processo ocorra devem estar disponiveis, simultaneamente, 0s seguintes fatores:
combustivel, comburente e temperatura de ignicdo. Uma combustdo eficiente ocorre
quando todos os elementos dos combustiveis resultantes do processo de queima sao
totalmente transformados em didxido de carbono, agua e calor (SILVA et al., 2000).

A combustdo completa ocorre quando, na camara de combustdo, ha oxigénio na
quantidade suficiente para a oxidacdo completa de todos os elementos do combustivel.
Neste caso, 0s elementos quimicos combustiveis reagem com o oxigénio do ar

formando os produtos de combustao, segundo as seguintes reacdes quimicas:

C + O, = CO; +  calor de reacao;
2H, + 0O = 2H,0 +  calorde reagéo;
S + O, = SO +  calor de reacdo.

Com excesso de ar na camara de combustdo, os produtos de combustéo irdo
conter excesso de oxigénio. Se a quantidade de ar fornecida a cAmara de combustéo for
menor que a necessaria, a combustdo serd incompleta. A falta de ar influi a reacdo da
gueima do carbono e aparecera monoxido de carbono nos produtos de combustdo. O
mondxido de carbono é um gas combustivel, pois ao reagir com o oxigénio do ar pode
liberar calor. Por isso, no caso de combustdo incompleta, o aproveitamento do
combustivel e o rendimento de uma fornalha ou um gerador de calor a gas irdo diminuir
(VLASSOV, 2001).

2.2.2. Gerador de calor a gas
Por definicdo, o gerador de calor a gas € um dispositivo que deve assegurar a
pulverizacdo e a mistura do combustivel com o ar. A construcdo do gerador de calor a
gas depende de varios fatores, sendo os principais o consumo do combustivel e do ar, as
5



pressdes disponiveis do combustivel e do ar na entrada do gerador de calor, as
temperaturas destes e 0 comprimento da chama. Na pratica este valor varia de 0,5 até
alguns metros. Se quisermos diminuir o comprimento da chama sera necessario
aumentar a turbuléncia do fluxo da mistura, usar pré-aquecimento do ar e do
combustivel, aumentar a temperatura na cdmara, diminuir o consumo de combustivel —
ar e usar combustivel com maior poder calorifico (VLASSOV, 2001).

Qualquer combustivel apresentard queima completa e rapida somente quando
forem criadas condi¢Ges necessarias e adequadas. O processo de pulverizagdo
geralmente ocorre devido a acdo reciproca dos escoamentos do combustivel e do ar, no
gerador de calor. Para a atomizacdo mais fina sdo usados dispositivos especiais,
chamados pulverizadores ou bicos. O pulverizador propriamente dito, em conjunto com
um canal para o fornecimento de ar e um dispositivo para turbilhonar o escoamento do
ar, formam um gerador de calor a gas (VLASSOV, 2001).

A turbuléncia inicial pode ser causada pelo gerador de calor e o seu
desenvolvimento pode ser alterado pela proximidade das paredes da cdmara. Além de
fazer a mistura do combustivel e do oxidante, a turbuléncia faz com que 0s gases
quentes e os intermediarios da chama retornem para a zona de igni¢cdo, com a
consequente redugédo no tempo de igni¢cdo. O mecanismo de introducdo do ar secundario
também influencia a forma, a intensidade e a estabilidade da chama. Se for introduzido
com alta velocidade, aumentard a turbuléncia, reduzindo o tamanho da chama
propiciando-lhe mais intensidade e estabilidade. Se o ar secundario é adicionado com
velocidade excessiva proporcionara queima lenta, resultando em resfriamento brusco.
Portanto, o ar dever ser adicionado em etapas. Do mesmo modo, o ar secundario em
excesso pode ter um efeito de esfriamento em qualquer chama. Este efeito pode ser

reduzido se usarmos ar secundario quente (B1ZZO, 2003).

2.2.3. Gas liquefeito de petroéleo (GLP)

O GLP é conhecido como "gas de cozinha", devido a sua aplica¢do para coc¢do
de alimentos, estimada em mais de 90% da demanda brasileira. Outras aplicagdes
comumente encontradas sdao como combustivel industrial em fabricas, hospitais e
restaurantes, em empilhadeiras utilizadas em armazéns de cereais e industrias e, mais
recentemente, em geradores de calor instalados em secadores de grdos (CARDOSO
SOBRINHO, 2001).

Segundo Weber, citado por PORTELLA e EICHELBERGER (2001), sistemas

de secagem que utilizam combustiveis liquidos ou gasosos, como o GLP e gas natural
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(GN), oferecem vantagens como a simplicidade de operagéo e a facilidade no controle
da temperatura do ar por automacao.

SILVA et al. (2003) comentaram que na utilizacdo do GLP, devido a praticidade
de operacdo dos geradores de calor, reduz parcialmente a mao-de-obra relativa a
supervisdo do operador, uma vez que o sistema de automacgédo proporciona manutencdo
constante da temperatura. Além disso, 0s autores citaram outras caracteristicas
favoraveis a utilizacdo deste combustivel na secagem de grdos, que sdo: a nao
ocorréncia da carbonizagdo nos defletores instalados na saida dos geradores de calor de
combustiveis liquidos e ao longo dos condutos de ar quente, por ser de combustdo
completa; elevado poder calorifico (47.440 kJ.kg™) em relacdo & lenha (19.000 kJ.kg™);
auséncia de fuligens e particulas incandescentes, que ocasionam riscos de incéndio; ndo
h& deposicdo de particulas (fumaca, fuligem) sobre os grdos; proporcionam menor
manutencdo do sistema pela auséncia de particulas de carbono; aumento da vida Gtil do
equipamento pela auséncia de enxofre nos gases de combustdo, que é corrosivo e
danifica as estruturas do secador; necessita de menor tempo para estabilizar o regime de
operagéo e, necessita de menor uso de méao-de-obra.

Segundo Hutt et al., citados por PORTELLA e EICHELBERGER (2001),
atualmente, nas relagdes de mercado de gréos, a seguranca alimentar esta assumindo
grande importancia. Os materiais organicos apresentam combustao dificil e incompleta,
liberando grande quantidade de fuligem, fumaca e produtos quimicos, alguns
comprovadamente nocivos a salde humana, destacando-se o alcatrdo. Por vezes ocorre
a impregnacdo desses contaminantes no produto, conferindo-lhe cheiro e paladar
desagradaveis. Em razdo disso, a utilizacdo do GLP na secagem de grdos tém

aumentado, resultando em menor contaminagéo dos graos.

2.3. Andlise energética dos sistemas de secagem

A globalizacdo da economia e a atual politica de precos impostas aos produtos
agricolas levaram os produtores a analises mais detalhadas dos sistemas de secagem.
Em um contexto de alto custo de energia e baixos precos dos produtos agricolas, torna-
se indispensavel considerar as relacfes entre consumo de energia e as qualidades
inerentes ao produto, antes e apds o processamento (LACERDA FILHO, 1998).

Hall (1972) definiu trés expressdes para a eficiéncia de energia nos processos de
secagem, eficiéncia de combustivel, eficiéncia térmica e eficiéncia de secagem. A
eficiéncia de combustivel é a razdo entre a energia utilizada na evaporacao da agua e a

energia fornecida ao sistema. A energia total corresponde a soma de energia para

7



aquecer o ar, operar o secador, resfriar e movimentar o produto, a partir de determinadas
condicdes iniciais. A eficiéncia térmica € a razdo entre o calor utilizado na secagem e o
calor fornecido, relacionando-se apenas o processo térmico.

BAKKER-ARKEMA et al. (1978) propuseram uma metodologia para a anélise
do desempenho de secadores com base em um ndmero reduzido de testes de campo, sob
determinadas condicdes padronizadas, acompanhados da simulacdo do processo de
secagem, com o objetivo de reduzir o tempo e 0 custo com os testes experimentais. A

analise da qualidade dos grdos secos complementa os testes de campo.

SANTOS (2002), estudando a modificagdo e avaliando um secador rotativo
horizontal com distribuicao radial do fluxo de ar para secagem de café, concluiu que o
secador rotativo modificado apresentou menor consumo especifico de energia em
comparagdo ao secador rotativo comercial, o consumo de energia elétrica para a
movimentacdo dos grdos foi 91% menor para o secador modificado em comparagéo ao
secador comercial, o tempo de secagem néo foi alterado em funcdo da modificacdo na
distribuicdo do ar e na movimentacdo dos gréos, o consumo de combustivel no secador
rotativo comercial foi maior que no modificado, devido o aquecimento indireto do ar e a
qualidade do produto final foi igual para os dois secadores.

SABIONI (1986) projetou e avaliou um secador de fluxos cruzados, intermitente
e com reversdo do fluxo de ar, para secagem de milho e concluiu que as eficiéncias
energéticas meédias de secagem para as temperaturas de 60, 80 e 100 °C foram,
respectivamente, de 6.638, 6.432 e 5.608 kJ.kg™ de agua evaporada.

LACERDA FILHO (1986), trabalhando com café em sistemas de leito fixo e de
fluxos concorrentes, na secagem de café natural, obteve eficiéncias de 16.215,8 e
12.541,5 kJ.kg™ de 4gua evaporada, respectivamente.

LACERDA FILHO (1999), analisando um sistema de secagem de sementes de
milho em espigas e a granel em secadores de camadas fixas, utilizando-se sabugo de
milho como combustivel, obteve eficiéncias energéticas de 12.967,76; 30.220,2; e
25.213,7 kl.kg™ de 4gua evaporada para trés tratamentos distintos.

CARDOSO SOBRINHO (2001), trabalhando com secador rotativo com
capacidade de 15 m® e temperatura do ar de secagem a 60 °C, para secagem de café em
coco, obteve valores médios de consumo especifico de energia de 14.817,8; 16.211,5 e
19.946,0 kJ.kg™ de 4gua evaporada para reducio do teor de agua de 39,0 para 11,0; 41,0
para 11,0 e 34,0 para 12,0% b.u., respectivamente.

OCTAVIANI (2005), secando café cereja descascado desmucilado com teores

médios inicial e final de agua de 47,6 e 12,3% b.u., em secador rotativo com capacidade
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estatica igual a 7,5 m®, obteve consumos médios de GLP que variaram de 7,6 a 10,25 kg
de gas por hora para um tempo médio de secagem de 33 e 30 h respectivamente.

OCTAVIANI (2000), secando café em pergaminho com teores médios inicial e
final de &gua de 49,4 e 13,0% b.u., em secador rotativo - SRE 075, com capacidade
estatica igual a 7,5 m®, e temperatura média do ar de secagem e vazdo de ar que
variaram, respectivamente, entre 66,1 e 106,4 °C e 82,4 e 105,6 m>. min™, obteve
consumos de GLP que variaram de 6,49 a 8,7 kg de gas por hora. Concluiu que 0s
menores consumos de GLP e o menor custo energético (considerando GLP e energia
elétrica) foram obtidos quando se utilizou maiores fluxos de ar combinados com
maiores temperaturas.

PORTELLA e EICHELBERGER (2001), estudando o desempenho de um
secador estacionario de leito fixo, utilizando-se gas liquefeito de petr6leo em secagens
de milho com teor inicial e final de agua de 18 e 13% b.u., massa inicial de gréos de
1400 kg e temperaturas do ar de secagem de 40, 70 e 100 °C obtiveram,
respectivamente, consumos de GLP de 0,73; 1,64 e 2,03 kg.h™.

REINATO et al. (2003) avaliaram o desempenho de geradores de calor de GLP
em secagens de café cereja com teores iniciais e finais de agua de 38,0 e 13,5% b.u. e
22,0 e 11,6% b.u., em secadores rotativos com capacidade para 15 m® e observaram que
a utilizacdo dos mesmos, de maneira continua, ao longo do processo de secagem,
proporcionou consumos de GLP que variaram, respectivamente, de 4,8 a 6,5 kg.h,

além de um menor tempo de secagem e da reducdo de 14,3% no custo total do processo.

2.4. Qualidade de gréaos

A qualidade de graos, segundo BROOKER et al. (1992), é um termo polémico
devido seu significado depender do uso final e da finalidade do produto. Afirmam que
diversos fatores sdo requeridos para a obtencdo de grdos de alta qualidade, como as
condi¢cdes ambientais durante o seu desenvolvimento, as caracteristicas da espécie e da
variedade, o periodo e o sistema de colheita, o sistema de secagem, as praticas de
armazenagem e o procedimento de transporte. Citaram também que, a temperatura, a
umidade relativa, a velocidade do ar de secagem, a taxa de secagem do produto, 0s
teores inicial e final de agua do produto, o sistema de secagem empregado e o tempo de
residéncia do produto na camara de secagem, sdo 0s principais parametros que podem
estar associados a reducao da qualidade dos gréos e sementes.

BAKKER-ARKEMA (1999), comentou sobre a dificuldade em se definir os

parametros necessarios para estabelecer a qualidade dos grdos, devido os diferentes
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conceitos apresentados em funcdo do uso final do produto. Os criadores de animais
domeésticos priorizam o valor nutritivo e os produtores de sementes se importam pela
viabilidade. Os processadores de cereais se interessam pelas propriedades fisicas e
quimicas do produto, tais como a susceptibilidade a quebra e trincas, o teor de agua,
massa especifica aparente, os indices de danos (mecénicos, fisicos e bioldgicos), o valor
nutritivo como proteinas, energia, vitaminas, contaminacao por aflatoxina, residuos, teor

de impurezas e odores deixados por insetos, roedores e passaros, dentre outros.

Até recentemente, o consumo de energia e o rendimento de um secador eram 0s
parametros de maior énfase na escolha do sistema de secagem e segundo CORDEIRO,
(1982) muitos trabalhos foram feitos com o0s objetivos Unicos de racionalizacdo e
conservacao de energia. Atualmente, os danos mecéanicos ao produto, causados pelos
sistemas de secagem e a reducdo na qualidade do produto tém sido assunto de
importancia entre pesquisadores, processadores e fabricantes de equipamentos.

FRANCESCHINI et al. (1996) analisaram a qualidade do milho BR-201
submetido a secagem em secador prototipo de camada delgada. Utilizaram-se quatro
niveis de temperatura do ar de secagem (40, 60, 80 e 100 °C) e quatro niveis de teor
inicial de &gua (27, 25, 23 e 21% b.u.). Concluiram que ocorreu decréscimo da
percentagem de germinacdo com o aumento da taxa de secagem dos gréos e que 0
aumento da temperatura do ar de secagem e do teor inicial de agua dos grédos
proporcionou aumento do indice de suscetibilidade a quebra.

BROOKER et al. (1992) afirmaram que, no processo de secagem em alta
temperatura e especialmente nos niveis criticos de umidade de 18 a 15% b.u., a reducéo
do teor de agua do milho entre 4 a 5% por passagem da secagem, limita o aumento de
trincas da semente. Um efeito benéfico é obtido quando a taxa de secagem do milho nao
excede 4-5 pontos percentuais por hora. Herter e Burris, citados por CAVARIANI
(1996), afirmaram que a alta velocidade de secagem, representada pela taxa de 2% por
hora, obtida por meio de expressivo fornecimento de calor a massa de sementes, seria a
principal geradora de danos. Além disso, SILVA et al. (2000) enfatizaram que além da
temperatura do ar de secagem, outros fatores podem elevar a susceptibilidade a trincas e
a quebra dos graos, dentre eles o sistema de secagem utilizado, o teor inicial de agua do
produto e a taxa de resfriamento. Estes autores afirmaram que, em geral, a
susceptibilidade as trincas e a quebra diminui a medida que os grdos submetidos a
secagem apresentam teores iniciais de agua mais baixos. Sugerem que, apesar de a
secagem artificial do milho ser um processo rapido e comodo, a temperatura méaxima de

secagem deve ser aquela que ndo prejudica a qualidade do produto, devendo, portanto
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considerar a finalidade do milho, ou seja, para semente, inddstria ou alimentacdo animal
(Tabela 1).

Tabela 1 — Temperatura no grdo, do ar de secagem e teor maximo de agua para
armazenamento e classificacdo do milho, de acordo com a finalidade do

produto
Finalidade Temperatura ]
o Teor de agua (% b.u.)
do méxima (°C)
produto Gréo Ar 1ano 5 anos Classificacao
Semente 44 74 13 11 14,5
Amido 55 85 - - -
Racéo 82 112 - - -

Fonte: SILVA et al., 2000.

ALVES et al. (2001) estudaram a qualidade dos grdos de milho, hibrido duplo
AG 1051, em funcdo da umidade de colheita (25, 22, 16,5, e 15% b.u.) e da temperatura
do ar de secagem (40, 60, 80 e 100 °C). Concluiram que o indice de trincas dos graos de
milho tornou-se maior com o aumento da temperatura do ar de secagem e do teor de
agua na colheita e que graos colhidos com teor de agua entre 15 e 16,5% b.u. e secados
com temperatura do ar de 40 °C foram 0s que apresentaram 0s menores valores de
susceptibilidade & quebra.

No estudo de SABIONI (1986) foi mostrado que, utilizando-se temperaturas do
ar de secagem de 60, 80 e 100 °C, o secador ndo afetou, significativamente, o indice de
susceptibilidade & quebra do milho testado e que as percentagens medias de germinacao
(87, 42 e 13%) e trincas (84, 72 e 86%) obtidas ndo diferiram das verificadas em outros
sistemas de secagem em alta temperatura.

Ja no estudo de CARDOSO SOBRINHO (2001) foi mostrado que, a qualidade
do café secado no secador mecanico foi igual a do produto, do mesmo lote, secado em

terreiro de cimento.

2.5. Analise do custo operacional de secagem

Na producdo de gréos, a secagem, no caso especifico do milho, pode representar
até 50% do total de energia utilizada. As operacdes de secagem e armazenagem, quando
conduzidas corretamente e com equipamentos eficientes, contribuem significativamente
para a reducdo do custo operacional, em razdo da economia de energia que propiciam
(LOPES et al., 2000).
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Dentre outros autores, afirmativas de YOUNG e DICKENS (1975) séo
reforcadas por PORTELLA e EICHELBERGER (2001) que, trabalhando com secador
estacionario de leito fixo, utilizando gas ligiefeito de petréleo (GLP) em secagens de
milho, concluiram que os custos de combustivel e de energia elétrica foram menores
quando a temperatura do ar de secagem foi mais elevada e com menor teor de dgua dos
gréos e que o custo energético total foi 23% menor quando aumentou a temperatura do
ar de secagem de 40 para 70 °C e 13% menor quando esse aumento foi de 70 para
100 °C.

Mesmo sendo intensamente realizada por pesquisadores, a estimativa do custo
de secagem ndo constitui, no Brasil, rotina das unidades de beneficiamento ou secagem
de grdos ou sementes LACERDA FILHO (1998).

YOUNG e DICKENS (1975) afirmaram que poucos esfor¢os foram despendidos
com o intuito de eficientizar os processos de secagem, com vistas a conservacdo de
energia ou de capital. Os autores discutiram um método para a analise do custo de
secagem de milho e os efeitos que varios parametros de secagem tém sobre esse custo.
Estabeleceram varios parametros a serem considerados e verificaram que o tempo de
secagem é um deles, podendo ser estimado por modelos matematicos. Os autores
concluiram que o fluxo de ar que resulta em um minimo custo total de secagem depende
de uma série de fatores, como a temperatura de secagem e o teor inicial de &gua do grao
e que o custo total de secagem, geralmente, € menor para as temperaturas de secagem

mais elevadas.

Os parametros de custo que envolvem o processo de secagem s&o a energia para
movimentar e aquecer o ar de secagem, a mao-de-obra, os equipamentos, a manutencéo,
a depreciacdo, as taxas, seguro e juros. Na analise, YOUNG e DICKENS (1975)
consideraram, separadamente, 0s custos energéticos de aquecimento e de movimentacao
do ar. Todos os outros custos foram assumidos e considerados fixos, e referem-se a
depreciacdo dos equipamentos, manutencao, juros, seguros, impostos e mdo-de-obra. O

custo fixo pode ser estimado pela equacéo 1:

P3+{P4.F}
_ tsm
i ij} )
min|| — |;
tS tsm

em que

12



Ci = custo fixo, R$.m™;

P; = preco da mao-de-obra, R$.h™:;

P, = preco inicial do sistema, R$;

F = custo de manutengéo, depreciacao, juros, fracdo decimal do custo inicial;
tsm = tempo de secagem maximo, h;

Vs = volume do secador, m®;

ts = tempo requerido para a secagem, h; e

vmax = Maximo volume da producéo anual, m®.

A estimativa do custo de combustivel é dada pela equacéo 2.
t.c.p,
Ccomb: mf .6071 (2)
em que

Ceomb = custo do combustivel para secagem, R$.60 kg de produto seco™;

t = tempo de secagem, h;

c = consumo de combustivel, kg.h™;

p1 = preco do combustivel, R$.kg™;

m¢ = massa final de gréos, Kkg;

60 = coeficiente de transformacdo de unidades.

O custo de operacéo do ventilador pode ser estimado pela equacéo 3.

C _Pow.t. P, 3)

el mf .6071

Cop = custo de operacéo do ventilador, R$.60 kg de produto seco™;
Pov = poténcia despendida pelo ventilador, kW;
p, = preco da eletricidade, R$.kwh™;

t = tempo de secagem, h; e
m¢ = massa final de gréos, Kkg;
60 = coeficiente de transformacdo de unidades.

O custo de movimentagdo do secador pode ser estimado pela equacéo 4.

C _Potm'tm' p2 (4)

" m, .60
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em que

Cmov = custo de movimentago do secador, R$.60 kg de produto seco™;

Potm = poténcia necessaria para movimentar o secador, kWi,
p2 = preco da eletricidade, R$.kWh;

tm = tempo de movimentagéo do secador, h; e

m¢ = massa final de gréos, Kkg;

60 = coeficiente de transformacdo de unidades.

O custo total de secagem € estimado pela soma de todos os custos (equagdo 5).

Ctotal = Cf + Ccomb + Cel + Cmov (5)
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3. MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado na Area de Pré-processamento e Armazenamento de
Produtos Vegetais do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de

Vigosa, Minas Gerais.

O produto analisado foi milho (Zea mays L.) a granel produzido no municipio de
Vicosa, Minas Gerais. Foi realizada a colheita mecéanica de aproximadamente
30 toneladas de milho e os testes experimentais aconteceram entre 0os meses de abril e
junho de 2006, quando o milho com teor inicial de 4gua de 20% b.u. foi armazenado em

um silo metélico equipado com um sistema de aeracdo (Figura 1).

(@) (b)

Figura 1 — Silo metélico utilizado para armazenar os grdos (a) e o ventilador para

aeracdo (b).

Para a execucdo do experimento foram utilizados dois secadores rotativos com
0s respectivos sistemas de aquecimento a gas (GLP) para o fornecimento complementar
de energia ao ar.

O carregamento e a descarga dos secadores foram feitos por meio de um

transportador helicoidal (Figura 2), com poténcia nominal igual a 2,2 kW.
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Figura 2 — Transportador helicoidal utilizado para a carga e descarga dos secadores.

A andlise dos sistemas de secagem foi realizada conforme a metodologia
descrita por BAKKER-ARKEMA et al. (1978). Por esta metodologia, os secadores
foram analisados considerando-se trés testes por tratamento. Os autores recomendaram,
para os sistemas de secagem continua, a duracdo de 24 horas para cada teste e, para 0s
sistemas de secagem em lotes, a realizagdo de trés testes consecutivos por tratamento.
Tal procedimento se justifica pela impossibilidade de se obter repeti¢fes das analises de
sistemas de secagem, considerando-se, principalmente, as variacbes do ambiente, do
material bioldgico (graos), além do proprio equipamento.

Nos parametros relativos aos gréos, foram determinados os teores inicial e final
de 4gua (% b.u.), as massas especificas inicial e final (kg.m™), as massas inicial e final
(kg), além da analise de qualidade do produto final.

Nos parametros relativos ao ar de secagem foram medidas, a temperatura do ar
de secagem (°C), temperatura do ar de exaustdo (°C), temperatura de bulbo seco do ar
ambiente (°C) e a umidade relativa do ar ambiente (%).

Com relacdo aos parametros do secador foram medidas, a presséo estatica (Pa),
o fluxo de ar de secagem (m*.min™.m®), os tempos de carregamento e descarga (h).

Nos parametros relativos ao combustivel foram medidos: o consumo (kg.h™),
sendo o poder calorifico inferior e a densidade do combustivel fornecido pela SHV Gas
Brasil, empresa fornecedora do produto (GLP).

O consumo especifico de energia (kJ.kg™” de 4gua evaporada), a duragdo do
teste (h) em cada tratamento, a reducdo do teor de agua do produto (% b.u.) e o

consumo de energia elétrica (kwh) foram avaliados para cada teste.

3.1. Descricéo dos tratamentos

O experimento foi caracterizado pelos tratamentos apresentados no Quadro 1.
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Quadro 1 — Descricdo dos tratamentos dos sistemas de secagem

Temperaturas _ Movimentacao Tipo
Funcionamento do
Tratamento dO ar de A A . dOS de
sistema de ventilagcao y L
secagem (°C) graos Secador @
Tl tempo integral 5min.acadalh SM 80
80 1 horaligado/ 1 hora | 5min.acada2h
T2 ) SM 80 -1
desligado
T3 tempo integral 5min.acadalh SM 100
100 1 horaligado/ 1 hora | 5min.acada?2h
T4 ) SM 100 - |
desligado
TS5 80 Conforme o fabricante SC 80
(ventilador ligadoem | tempo integral
T6 100 ) SC 100
tempo integral)

1) SM e SC referem-se aos secadores rotativos, modificado e comercial. Os nimeros
referem -se as temperaturas do ar de secagem.

Escolheu-se 80 e 100 °C para temperaturas do ar de secagem devido ao fato de

serem temperaturas usuais para a secagem de milho.

3.2. Condicdes operacionais do experimento

O milho foi colhido mecanicamente e conduzido & Area de Pré-Processamento e
Armazenamento de Produtos Vegetais para as operacdes de secagem.

O sistema de secagem com a utilizacdo de secador rotativo comercial foi
operado em lotes, conforme as orientagdes do fabricante, isto €, com o sistema de
ventilacdo e movimentacéo de graos ligados em tempo integral.

O sistema de secagem com a utilizacdo de secador rotativo modificado foi

operado em lotes, sem intermiténcia e com intermiténcia.

3.2.1. Movimentacao dos graos

No secador rotativo comercial a massa de graos foi revolvida continuamente, do
inicio ao final da secagem. No sistema modificado, a movimentacdo dos gréos foi feita
em intervalos regulares de 5 minutos para intervalo de repouso de 1 hora (Quadro 1).

Conforme SANTOS et. al. (2002), este procedimento foi adotado apos avaliagdes
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prévias da mistura da massa de grdos, no sentido de minimizar os gradientes de
temperatura e teor de agua dos grdos, em relacdo a espessura da massa. Para este
volume de produto e considerando-se as caracteristicas mecanicas do sistema, o tempo
de 5 minutos de revolvimento teve o mesmo efeito que 60 minutos, sem o

comprometimento da qualidade final do produto.

3.2.2. Movimentacao do ar

No secador rotativo comercial, o sistema de ventilagdo foi mantido ligado em
tempo integral, conforme as orientacGes contidas no manual do fabricante.

No secador rotativo modificado, o ventilador foi ligado, estabelecendo-se
intervalos de repouso, inicialmente, na propor¢do de 1 hora com o ventilador ligado
para 1 hora desligado. Este secador operou também com o sistema de ventilagdo ligado
em tempo integral (Quadro 1).

3.3. Sistemas de secagem

Os sistemas de secagem dos secadores rotativos foram equipados com geradores
de calor para o aquecimento complementar do ar, com a queima de gas liquefeito de

petroleo.

3.3.1. Descricéo do secador comercial

Caracterizado por um moédulo do equipamento comercial, com capacidade
estatica de 1,6 m®, a sua estrutura era constituida por um cilindro externo, com 1,5 m de
diametro e 1,0 m de comprimento, construido em chapa metalica perfurada (Figura 4),
que girava em torno de um eixo longitudinal com velocidade de 2 rpm. O acionamento
do cilindro foi feito por um motor elétrico, com poténcia de 735,5 W, por meio de um
sistema de polias e correias e por um conjunto de engrenagens, objetivando uma
reducdo da velocidade angular. A ventilacdo foi feita por um ventilador centrifugo
instalado em uma das bases do cilindro. A distribuicdo de ar na massa de graos foi feita
por meio de um duto localizado longitudinalmente no centro do cilindro. A passagem de
ar do duto para a massa de grdos foi feita por meio de chapas difusoras perfuradas,
fixadas radialmente ao duto central. O sistema de ventilacdo foi composto por um
ventilador centrifugo de poténcia igual a 0,14 kW. Trabalhou-se com uma vazao média
igual a 38,9 m®min™ e pressdo estatica média de 214 Pa, operado-se conforme as
recomendac0es técnicas do fabricante.
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Figura 4 — Secador rotativo comercial com distribuicao radial do fluxo de ar, unido ao
gerador de calor.

3.3.2. Secador rotativo modificado

A modificacdo consistiu em direcionar o fluxo de ar apenas para a metade
inferior do secador, onde a massa de graos se mantém na sua maior espessura, durante a
secagem. Para tanto, obstruiu-se os furos das chapas difusoras internas, alternadas,
conforme a forma original do sistema (Figura 5a), fixando-as consecutivamente
(Figura 5b). Uma chapa metalica lisa foi colocada externamente, cobrindo a metade do
perimetro cilindrico do secador, obstruindo seus furos. Buscou-se com isso, a

uniformidade da distribui¢do do ar de secagem durante todo o processo.

chapa com furos /
saida de ar quente

entrada de ar quent

chapa lisa

Secador comercial (a) Secador modificado (b)

Figura 5 — Croqui: modificacdo no sistema de distribuicdo de ar, nos difusores do
secador. (solicitacdo de patente protocolada).

O sistema de ventilacdo foi composto por um ventilador centrifugo de poténcia
igual 0,22 kW, trabalhou com uma vazdo média de 32,6 m>.min™ e pressdo estatica
media de 403 Pa.

De forma semelhante, o aquecimento do ar de secagem foi realizado por meio de

um gerador de calor a gas (GLP). O secador rotativo modificado é visto na Figura 6.
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Figura 6 — Secador rotativo modificado com distribui¢do radial do fluxo de ar e o
gerador de calor.

3.3.3. Gerador de calor a gas

Foram feitas algumas alteracbes no gerador de calor a gas original visando
melhorar as suas caracteristicas quanto a forma e cor da chama, acendimento da chama
piloto e reducdo no consumo de gés. As modificagdes consistiram em aumentar a
camara de combustdo e as entradas de ar secundario do gerador de calor.

O gerador de calor a gas original era formado por uma camara de combustao de
0,2x 0,2 x 0,4 m, com entradas de ar secundario de dimensdes iguais a 0,07 x 0,14 m,
com regulagem manual, um bico para saida de gas e um painel de controle de
temperatura. Apés as modificacdes, o gerador de calor a gas passou a ter uma camara de
combustdo de 0,2 x 0,2 x 0,8 m e aberturas de ar secundario equipadas com registros do
tipo gaveta, com regulagem manual, de dimensdes iguais a 0,15 x 0,2 m.

As Figuras 7, 8 e 9 apresentam respectivamente, o gerador de calor a gas

original, o gerador de calor a gas modificado e seus detalhes.

Bico de gas Entrada de ar primério Entrada de ar secundario

Figura 7 — Croqui: gerador de calor a gas original.
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Saida de ar

Bico de gas quente
Entrada de Entrada de ar
ar primario secundario

Figura 8 — Croqui: gerador de calor a gas modificado.

(a) (b) (c)
Figura 9 — Detalhes do gerador de calor que compde os secadores rotativos: painel de

controle de temperatura (a), medidor LAO (b) e o bico de gas do gerador de
calor (c).

3.4. Andlise do custo operacional dos sistemas de secagem

Para a analise do custo de secagem, considerou-se o preco do combustivel de
R$ 2,25 por kg de produto (MINASGAS, 2006); preco de consumo da energia elétrica
de R$0,24 kwh?, na modalidade de tarifa horo-sazonal convencional A4 rural
(CEMIG, 2006); periodo de colheita de 45 dias uteis para uma safra de 2 meses; jornada

de trabalho de 22 h.dia™; periodo para manutencdo dos equipamentos de 2 h.dia™.

O custo fixo foi obtido por meio de uma ponderagdo no tempo de utilizagdo do
secador para a secagem de milho e de café. Considerou-se um periodo de utilizacdo do
secador de 2 e 3 meses para milho e café, respectivamente. Desta maneira, o custo fixo,
para o milho foi aquele obtido pela equacdo 1 e multiplicado por 2/5. Isto foi feito para
diminuir o tempo de ociosidade do secador. Para os custos de manutencdo, depreciacao,
taxas e juros, foi considerado um percentual de 0,10 em relacdo ao preco inicial do
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sistema que foi de R$ 20.200,00 (PINHALENSE, 2006). Quanto ao custo de mao-de-
obra, considerou-se o valor de um salario minimo somado aos encargos sociais,
totalizando R$ 600,00.

O custo de secagem foi obtido, também por simulagdo, considerando-se uma
capacidade estética igual a 5,0 m® para os secadores em estudo. Neste caso, 0 preco
inicial do sistema foi de R$ 26.400,00 (PINHALENSE, 2006).

O valor médio da capacidade estatica dos secadores rotativos, comercial e
modificado foi igual a 1200 kg de milho seco. A massa especifica média do produto foi
igual a 738,7 kg.m™,

Com base nesses valores e no tempo meédio de secagem em cada tratamento,

foram estimados o tempo maximo de secagem e 0 volume maximo de producéo anual.

3.5. Monitoramento das variaveis experimentais
3.5.1. Umidade
3.5.1.1. Umidade relativa

A umidade relativa do ar ambiente foi monitorada por meio de um
termohigrdgrafo, instalado em um abrigo meteorolégico, anexo a area experimental,
conforme as normas estabelecidas pelo Instituto Nacional de Meteorologia —
INMET/MAPA. Um psicrometro foi instalado no mesmo abrigo com o objetivo de
comparar as leituras de ambos os aparelhos.

A umidade relativa do ar de secagem foi calculada por meio de um programa de
simulacdo — GRAPSI, desenvolvido por MELO et al. (2004), com base nas variaveis

iniciais do ambiente e na temperatura do ar de secagem.

3.5.1.2. Teor de agua dos graos

O teor de agua dos graos foi monitorado por meio de estufa, com circulacdo
forcada de ar, a temperatura de 105+3 °C, durante 24 horas (BRASIL, 1992), aplicando-
se 0 processo gravimétrico. As amostras foram coletadas em intervalos regulares de 1
hora, durante o processo de secagem. Os resultados foram obtidos pela média de trés
repeticdes, com massa minima de 30 g por amostra. Para 0 acompanhamento efetivo da
secagem foi utilizado o aparelho Motomco, um equipamento de medicéo indireta que se
baseia na capacitancia elétrica. Os resultados finais do teor de d&gua foram fornecidos em

percentagem de base Umida.
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3.5.2. Tempo

O tempo de secagem foi determinado, usando-se um relogio digital para
monitorar a duracdo de cada fase operacional que envolvesse consumo de energia
elétrica, combustivel, secagem e movimentacdo do produto, além do monitoramento do

periodo de repouso.

3.5.3. Amostragem do produto

A amostragem foi realizada durante o carregamento dos secadores e em
intervalos regulares de 1 hora. No secador modificado, as amostras foram retiradas apos
o revolvimento periodico de 5 minutos para cada hora e, no secador comercial que
movimentava continuamente, as amostras foram obtidas em intervalos regulares de 1

hora.

3.5.4. Temperatura

A temperatura do ar atmosférico foi monitorada por meio de termohigrografo,
dotado de um termémetro bi-metalico, instalado em um abrigo meteorolégico conforme
as normas estabelecidas pelo INMET/MAPA.

As temperaturas do ar de secagem, do ar de exaustdo e da massa de grdos foram
monitoradas por meio de termopares tipo “T” previamente calibrado. As leituras foram
realizadas por meio de um termometro digital. A Figura 10 ilustra os pontos onde foram
instalados os sensores termoelétricos para o monitoramento de temperatura da massa de
gréos, do ar de secagem e de exaustao.

Nos pontos de nimero 1 foram monitoradas as temperaturas do ar de secagem.
Os pontos de numero 2 foram utilizados para monitorar a temperatura da massa de
grdos. Para a realizagdo desta medida, o sistema de ventilagdo foi desligado até a parada
total do rotor e foi admitida a consideragédo feita por THOMPSON et al. (1968),
considerando-se a igualdade entre a temperatura dos grdos e do ar que o circunda. Os
pontos 3 e 4 estavam posicionados a 0,02 m da superficie da chapa perfurada e foram
utilizados para monitorar a temperatura do ar de exaustéo.

O monitoramento de temperatura foi realizado continuamente, entretanto

consideraram-se apenas os valores anotados em intervalos regulares de 1 hora.
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3.5.5. Vazao e pressao estatica do ar

A vazdo do ar de secagem foi obtida a partir da curva caracteristica do

ventilador, conforme COSTA (1978).

A pressao estatica observada, devido as perdas de cargas relativas ao processo de
secagem, foi monitorada, continuamente, por meio de um manémetro diferencial. Os
resultados foram apresentados em valores médios resultantes das leituras realizadas no

ponto 5 (Figura 10), em intervalos regulares de 1 hora.

230.mm 230.mm 250.mm 250.mm
-+ % - >
1000 roem
i -—I
| = 5! & = &
E
g
L 4
Fonte de e2.10 211 212 a T
Agquecmento -
8 4
- r
r e 27 «2 8 «20 g
l E‘“ L
=3 g_"lh
Se el.1 e12 e13 T E
—
- &
®24 «25 «26 ]
=
=
¥
- 9
21 .22 23 E:
v =
1 — — =

Figura 10 — Pontos de monitoramento das temperaturas do ar de secagem (1); massa de
gréos (2); ar de exaustdo (3 e 4) e da pressdo estatica (5).

3.6. Energia
3.6.1. Consumo especifico de energia do secador
Estimou-se a energia necessaria para 0 aquecimento do ar de secagem
considerando-se o poder calorifico inferior do combustivel. O consumo especifico de
energia foi determinado pela equacéo 6, conforme FREIRE (1998).
Py.c.t.(100-U)

Er = M. (U, -U,) ©
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em que

m
I

consumo especifico real de energia, ki.kg™de 4gua evaporada;
Pi = Poder calorifico inferior do combustivel, ki.kg™;

¢ = consumo de GLP, kg.h%;

t = tempo total de secagem, h;

M = massa inicial do produto, kg;

U; = teor inicial de 4gua do produto, % b.u.; e

Us = teor final de agua do produto, % b.u.;

3.6.2. Uso de eletricidade

O uso da eletricidade foi estimada com base na poténcia dos motores utilizados
para as operacdes de carga e descarga dos secadores, movimentacao dos gréos e do ar e
no tempo efetivo de operagdo. A eficiéncia do motor elétrico foi obtida por meio do
catalogo do fabricante.

A poténcia do ar foi estimada com base nos valores médios de pressao estatica e

vazdo, conforme a equagao 7.

P @
em que
P = poténcia do ar, cv;
O = vazdodear, m>min?;
pe. = pressao estatica, mmca; e
4500 = coeficiente de transformacao de unidades.

A poténcia do sistema foi estimada com base na eficiéncia observada,
considerando-se os valores de consumo efetivo dos motores elétricos e na poténcia

estimada para o ar, conforme a equacéo 8.

n=-o— (8)
Pef
em que
n = eficiéncia efetiva do sistema, %;
Py = poténcia efetiva do sistema, cv.
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3.6.3. Uso de combustivel

O GLP foi armazenado em trés tanques P-190 e transportado por uma tubulacéo

galvanizada até uma valvula reguladora de pressao.

O consumo de gas foi medido por meio de um rotdmetro, marca DIGIFLOW,
instalado na linha de fluxo do secador modificado.

No secador comercial foi instalado um medidor Lao G-1, registrador de leitura
direta, marca FAMABRAS, com precisio de 0,001 m°.

Os resultados de consumo de GLP foram expressos em unidades de massa,
considerando-se as medidas observadas em kg.h™ e m®h™, respectivamente, para os
secadores modificado e comercial e a massa especifica, para a temperatura do gas,
conforme as informac@es contidas no Balanco Energético Nacional (BRASIL, 2005) e

por meio de informacgdes da empresa distribuidora do combustivel.

3.7. Analise de qualidade do milho

A analise de qualidade do milho foi realizada com base nas Especificaces para
a Padronizacdo, Classificagdo e Comercializacdo Interna do Milho, conforme o
estabelecido pela Portaria n°® 845, do Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (BRASIL, 1976). Foram realizadas determinacGes de massa especifica

aparente, indice de suscetibilidade a quebra e a percentagem de trincas dos graos.

3.7.1. Massa especifica aparente
A massa especifica aparente do milho foi determinada utilizando-se uma balanca

de peso hectolitrico de 0,25 L, com duas repeti¢cdes para cada amostra.

3.7.2.Indice de susceptibilidade a quebra

A estimativa do indice de susceptibilidade a quebra foi determinada utilizando-
se 0 aparelho Stein Breakage Tester, modelo CK2 (Figura 11). Uma amostra de 100 g
de grdos limpos foi colocada em um recipiente de aco de nove centimetros de diametro
que, a uma rotacdo de 1.725 rpm, movimentava os gréos contra a parede do recipiente
durante dois minutos. Em seguida, a amostra foi retirada do aparelho e passada em
peneira de crivos circulares de 4,76 mm de didmetro. Todo material que passou pela
peneira foi pesado e o percentual de grdos quebrados foi expresso em relacdo a massa

inicial da amostra.
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Figura 11 — Stein Breakage Tester, modelo CK2.

3.7.3.Percentagem de trincas

As percentagens dos tipos de trincas, subdivididas em zero, simples, duplas e
varias, foram determinadas por meio da verificacdo visual em um diafanoscépio
(Figura 12). Realizaram-se cinco repeti¢des para cada amostra do produto final, tendo

sido verificado 50 grdos de milho escolhidos ao acaso, em cada repeticéo.

Figura 12 — Diafanoscopio.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a andlise dos resultados sera apresentado apenas um teste por tratamento,
exceto para a analise dos parametros de desempenho, da qualidade e do custo. Os
demais resultados séo apresentados nos Apéndices.

4.1. Temperatura do ar de secagem, do ar de exaustdo, do ar ambiente, da massa

de gréos e umidade relativa ambiente

As temperaturas do ar de secagem, do ar de exaustdo, do ar ambiente, da massa
de gréos e da umidade relativa do ar ambiente estdo representadas pelas Figuras 13, 14,
15, 16, 17 e 18.
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\—D— secagem —©- exaustdo -O- ambiente -2 grdos_40 cm —<-grdos_20 cm —%- UR

Figura 13 — Temperatura do ar de secagem, ar de exaustdo, ar ambiente, da massa de
grdos no secador rotativo modificado e umidade relativa ambiente em
funcéo do tempo de secagem, teste 2, tratamento 1 (SM 80).
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Figura 14 — Temperatura do ar de secagem, ar de exaustdo, ar ambiente, da massa de
grdos no secador rotativo modificado e umidade relativa ambiente em
funcdo do tempo de secagem, teste 1, tratamento 2 (SM 80 —I).
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Figura 15 — Temperatura do ar de secagem, ar de exaustdo, ar ambiente, da massa de
grdos no secador rotativo modificado e umidade relativa ambiente em
funcdo do tempo de secagem, teste 2, tratamento 3 (SM 100).
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Figura 16 — Temperatura do ar de secagem, ar de exaustdo, ar ambiente, da massa de
grdos no secador rotativo modificado e umidade relativa ambiente em
funcdo do tempo de secagem, teste 2, tratamento 4 (SM 100 — I).

Temperatura, °C
midade relativa
ambiente, %

Tempo, h

- secagem —©- exaustdo -©- ambiente -A-grdos_40 cm —<-graos_20 cm - UR

Figura 17 — Temperatura do ar de secagem, ar de exaustdo, ar ambiente, da massa de
grédos no secador rotativo comercial e umidade relativa ambiente em funcéo
do tempo de secagem, teste 2, tratamento 5 (SC 80).
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Figura 18 — Temperatura do ar de secagem, ar de exaustdo, ar ambiente, da massa de
grdos no secador rotativo comercial e umidade relativa ambiente em fungéo
do tempo de secagem, teste 1, tratamento 6 (SC 100).

A temperatura do ar de secagem variou durante a realizacdo dos testes nos dois
secadores rotativos. Analisando-se as Figuras 13, 14, 15 e 16, referentes ao secador
rotativo modificado, observa-se que os valores médios de temperatura do ar de secagem
foram iguais a 77,7; 80,6; 98,5 e 99,0 °C, respectivamente. Nas Figuras 17 e 18,
verifica-se que as temperaturas médias do ar de secagem no secador rotativo comercial
foram iguais a 75,6 e 93,7 °C.

A temperatura do ar de exaustdo em valores médios foi 27,3+1,7; 28,545,2;
30,3+2,0 e 27,4+4,1 °C, no secador rotativo modificado e 34,3+4,1 e 35,7+5,9 °C no
secador rotativo comercial, para os testes apresentados e referentes aos tratamentos 1, 2,
3,4, 5, e 6 respectivamente.

Observa-se que a temperatura do ar de exaustdo foi maior no secador rotativo
comercial. Esses valores de temperatura indicam que o ar de exaustdo possuia, ainda,
um potencial de secagem relativamente alto em comparacdo com o ar de exaustdo do
secador modificado. Isto pode ser verificado, comparando-se 0s valores médios da
umidade relativa de exaustdo no secador comercial que foi de 65% e no secador
modificado foi de 95%.

Com relacdo a elevada temperatura do ar de exaustdo, no secador comercial,
deveu-se a reducdo de volume sofrida pelos grdos durante a secagem, proporcionando
uma diminuicdo da espessura da camada de gréos localizada acima do duto de
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distribuicdo de ar, o que facilitou a saida de ar quente por esta regido, em funcéo da
menor pressdo em relacdo a camada de grdos localizada abaixo do duto de distribuicéo
de ar.

As Figuras 13, 14, 15, 16, 17 e 18 ilustram as temperaturas na massa de graos,
distanciadas a 0,2 m e a 0,4 m do duto de ar de secagem.

As temperaturas médias na massa de graos, a 0,4 m do duto de ar quente, foram
36,6+10,6; 31,4+14,0; 38,2+15,7 e 38,8£18,1 °C, no secador rotativo modificado e,
39,4 + 14,4 e 39,0+14,3, no secador rotativo comercial. Para a distancia de 0,2 m do
duto de ar quente, as temperaturas médias na massa de grdos foram iguais a 38,4+12,4;
38,0+18,9; 44,0+£21,7 e 44,3+23,7 °C, no secador rotativo modificado, e, 42,6+14,6 e
45,9+21,4 °C, no secador rotativo comercial. As temperaturas na massa de graos a
0,2m foram maiores que a 0,4 m, indicando o comportamento da difusdo de
temperatura dentro do secador, no sentido radial. As temperaturas na massa de graos,
como era de se esperar, foram maiores quando a temperatura do ar de secagem foi de
100 °C, fato observado nos dois secadores rotativos. Comparando-se os dois secadores
rotativos, observa-se que as temperaturas do produto a 0,2 m atingiram valores
proximos, e a 0,4 m foram maiores no secador comercial e crescente em relagdo ao do

tempo de secagem devido a reducédo do teor de 4gua dos gréos.

4.2. Teor de agua e massa especifica aparente

As curvas de secagem do produto estéo representadas nas Figuras 19 e 20.
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Figura 19 — Variacdo do teor de 4gua do milho em funcéo do tempo, durante a secagem,
no teste 1, tratamento 2 e no teste 2, tratamentos 1, 3 e 4, no secador
rotativo modificado.
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Figura 20 — Variacdo do teor de 4gua do milho em funcédo do tempo, durante a secagem,
no teste 2, tratamento 5 e no teste 1, tratamento 6, no secador rotativo
comercial.

Os teores iniciais e finais de agua do milho variaram para cada teste.
Considerando-se as curvas de secagem apresentadas, os valores médios dos teores
iniciais e finais de &gua foram 18,6+0,8 e 12,9+0,7% b.u., para o secador rotativo
modificado e, 19,0+0,3 e 12,1+0,1% b.u., para o secador rotativo comercial.

No teste 1 do tratamento 2, (Figura 19), observou-se um ponto ocasional de
aumento do teor de agua na fase inicial de secagem. Isto ocorreu devido a amostragem
ter sido realizada sem que houvesse uma prévia movimentacdo do secador. Tanto que
no periodo subsequente da secagem, cuja amostragem foi feita ap6s movimentacdo do
secador, houve reducéo do teor de agua.

Comparando-se as curvas de secagem nos dois secadores, nota-se que a taxa de
secagem, reducdo de massa de dgua na unidade de tempo, no secador rotativo comercial
foi maior do que no secador rotativo modificado. As taxas de remocao de agua do milho
foram iguais a 1,1; 0,8; 1,6 e 1,0 pontos percentuais por hora, no secador modificado e,
1,7 e 2,4 pontos percentuais por hora, no secador comercial. Observa-se, também, que a
taxa de secagem se elevou com o aumento da temperatura do ar de secagem.

Esses valores de taxa de secagem séo considerados baixos quando comparados
com aqueles, para que ndo proporcionem perda de qualidade do produto, recomendados
por BROOKER et al. (1992) que foi de 4 a 5 pontos percentuais por hora.

As Figuras 21, 22 e 23 ilustram a variagdo da massa especifica aparente do
milho em funcdo de seu teor de agua.
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Figura 21 — Variacdo da massa especifica aparente do milho em funcao do teor de agua,
durante a secagem no secador rotativo modificado, teste 2, tratamento 1;
teste 1, tratamento 2.
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Figura 22 — Variacdo da massa especifica aparente do milho em fun¢édo do teor de agua,
durante a secagem no secador rotativo modificado, teste 2, tratamentos 3
ed.
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Figura 23 — Variagdo da massa especifica aparente do milho em fun¢édo do teor de agua,
durante a secagem no secador rotativo comercial, teste 2, tratamento 5; teste
1, tratamento 6.

Observou-se que houve um aumento da massa especifica aparente do milho em
funcdo da reducgdo de seu teor de &gua. Este fato foi também verificado por Brooker et
al., (1992) e Hall, (1972). Isto mostra que durante a reducdo do teor de 4gua do milho, o
seu volume € reduzido mais rapidamente que a sua massa total. Este comportamento
estd coerente com o esperado, uma vez que € 0 mesmo observado para maioria dos
produtos agricolas, com excecdo de café, arroz em casca e cevada.

Comparando-se os valores finais de massa especifica aparente com as
temperaturas do ar de secagem e valores proximos de teor de agua, observa-se na
Figura 23 que o valor mais elevado foi obtido quando se utilizou maior temperatura do

ar de secagem.

4.3. Analise do desempenho energético dos sistemas de secagem

Os resultados obtidos na analise do desempenho energético dos sistemas de
secagem, referentes aos tratamentos 1, 2, 3, 4, 5 e 6, estdo apresentados nas Tabelas 2, 3
ed.

Observam-se que os valores médios de fluxo de ar nos secadores rotativos,
comercial e modificado, foram respectivamente iguais a 24,3 e 20,3 m*. mint.m= de

produto.
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Quanto & presséo estatica, obteve-se um valor médio de 210 Pa (21,0 mmca) no
secador rotativo comercial e 403 Pa (40,3 mmca) no secador rotativo modificado. O
maior valor de pressdo estatica ocorrida neste secador deve-se a modificacdo técnica
realizada no mesmo. A obstrucdo de metade da area externa do secador com a fixagédo
de uma chapa metalica lisa proporcionou 0 aumento da pressao estatica.

Os valores médios obtidos na duracdo dos testes e na reducdo do teor de agua
para o secador rotativo comercial foram de 4,0 horas e 6,9 pontos percentuais e, 3,0
horas e 7,1 pontos percentuais para os tratamentos 5 e 6 respectivamente. Para o secador
rotativo modificado foram obtidos, respectivamente, valores médios de 6 h e 6,2% b.u.;
6,3he5,0%b.u.;50he78%hb.u.;e 7,0he6,6% b.u. para os tratamentos 1, 2, 3 e 4.
Observa-se que os testes de menor duracdo foram obtidos quando se trabalhou com
maior temperatura do ar de secagem para valores proximos de reducdo do teor de agua.

Observa-se nas Tabelas 2, 3 e 4 que o consumo especifico médio de energia
(kJ.kg™ de agua evaporada) no secador rotativo modificado foi menor que no secador
rotativo comercial, indicando que ha melhor aproveitamento de energia nesse secador,
pois requer menor quantidade de energia por unidade de massa de agua evaporada. Este
comportamento foi 0 mesmo verificado por SANTOS (2002), quando comparou 0
desempenho energético dos secadores rotativos, comercial e modificado na secagem de
café.

O secador rotativo modificado apresentou consumo especifico de energia medio
de 4.714,1; 4.308,5; 4.477,2 e 4.629,6 ki.kg™ de 4gua evaporada para os tratamentos 1,
2, 3 e 4, respectivamente, e 0 secador rotativo comercial apresentou consumo especifico
de energia médio de 5.835,3 e 5.411,7 kJ.kg™ de 4gua evaporada para os tratamentos 5 e
6, respectivamente.

Comparando-se 0s consumos especificos de energia, entre 0s tratamentos 1 e 3,
5 e 6, em funcdo das temperaturas do ar de secagem de 80 e 100 °C, observou-se menor
consumo especifico de energia para a temperatura do ar de secagem de 100 °C. Isto
ocorreu devido ao fato do ar de secagem com temperatura de 100 °C possuir menor
umidade relativa e, em consequiéncia, maior potencial de secagem.

Quanto a forma de operacgdo do secador rotativo modificado, verificou-se que o
consumo especifico de energia foi ligeiramente menor, quando o mesmo operou de
maneira intermitente, considerando-se a mesma temperatura de secagem.

Analisando-se 0s consumos especificos de energia nos tratamentos 1 e 5, para a
temperatura do ar de secagem de 80 °C, verificou-se que houve melhor aproveitamento

de energia no secador rotativo modificado. Este comportamento pode ser verificado na
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Figura 24, na qual observa-se que a eficiéncia energética no secador rotativo modificado
foi maior que no secador rotativo comercial. Verifica-se que a entalpia especifica
aumenta durante a secagem do produto, ou seja, na fase final da secagem € necessario

mais energia para evaporar a agua do grao.

2500 Secador comercial
Ui=18,6 % b.u.; Uf =12,0 % b.u.
Mi = 1250 kg; Mf = 1173 kg
_ Secador modificado
s 2000 Ui=187%b.u;Uf=123%b.u.
= Mi = 1205 kg; Mf = 1128 kg
[ —
S >
o
S = 1500 |
S o
o XX
<
-+~
[
L 1000 +
500 1 1 1 1 |
10 15 20 25 30 35

Massa de agua evaporada, kg

—&— Secador comercial / teste 2 / 80 °C -+ Secador modificado / teste 2/ 80 °C

Figura 24 — Variacao da eficiéncia energética em funcdo da massa de agua evaporada,
durante a secagem nos secadores rotativos, comercial e modificado, no
teste 2, tratamentos 5 e 1.
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Tabela 2 — Resultados obtidos com os testes referentes aos tratamentos 1 e 2 no secador

rotativo modificado

Tratamento 1

Tratamento 2

A SM 80 SM80-1
Parametros
Teste Teste
1 | 2 | 3 1 | 2 | 3
1) Dos graos
Teor inicial de dgua, % b.u. 18,0 19,2 19,5 17,8 17,8 16,4
Teor final de agua, % b.u. 124 | 11,7 | 139 | 122 | 127 | 122
Temperatura inicial, ° C 247 | 26,0 | 27,0 | 182 | 21,1 | 233
Temperatura final, ° C 587 | 479 | 514 | 50,7 | 549 | 553
Massa especifica inicial, ko.m" | go55 | 6940 | 698,7 | 7076 | 7063 | 7125
Massa especifica final, kg™ | 7334 | 7366 | 7355 | 7304 | 7428 | 7402
Massa inicial, kg 1203 | 1257 | 1290 | 1261 | 1290 | 1236
Massa final, kg 1120 | 1156 | 1199 | 1178 | 1242 | 1177
2) Do ar
Temperatura ambiente, °C 271 | 21,9 | 226 | 231 | 228 | 21,3
Temperatura de secagem, °C 768 | 77,3 | 785 | 80,6 | 785 | 77,9
Temperatura de exaustdo, °C 33,8 26,9 27,1 28,5 29,6 30,4
Umidade relativa ambiente, % 69,3 89,9 85,0 46,3 68,6 77,4
3) Do secador
Fluxo de ar, m”. min™.m” 205 | 209 | 205 | 201 | 198 | 187
Volume do secador, m® 16 16 16 16 16 16
Tempo de carregamento, h 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Tempo de descarga, h 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Pressdo estatica, mmca 40,3 34,9 40,0 423 43,6 47,0
4) De energia
Tipo de combustivel GLP | GLP | GLP | GLP | GLP | GLP
Massa de combustivel, kg 9,6 10,1 8,1 7.8 6,9 57
Energia elétrica, kwh 12,0 13,6 10,4 8,7 8,7 7.1
5) Do desempenho
Duracédo do teste, h 6 7 5 7 7 5
Reducdo do teor de agua, % b.u. 5,6 75 6,1 5,6 51 4,2
5.1 Eficiéncia energética, kJ.kg™’ de 4gua evaporada
Incluindo energia elétrica 5.823,8|5.132,2|4.530,3|4.897,1 | 4.671,5|4.911,9
Excluindo energia elétrica 5.374,214.646,5|4.121,7 | 4.506,2 | 4.254,3 | 4.165,1
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Tabela 3 — Resultados obtidos com os testes referentes aos tratamentos 3 e 4 no secador
rotativo modificado

Tratamento 3 Tratamento 4
A SM 100 SM 100 -1
Parametros
Teste Teste
1 | 2 | 3 1 | 2 | 3

1) Dos graos

Teor inicial de dgua, % b.u. 19,1 19,3 19,6 18,4 19,0 18,2
Teor final de agua, % b.u. 11,7 | 115 | 11,3 | 11,8 | 12,3 | 116
Temperatura inicial, ° C 230 | 224 | 276 | 209 | 206 | 218
Temperatura final, ° C 58,3 | 59,7 | 565 | 585 | 62,5 | 582

e - = . _3
Massa especifica inicial, kg-”; 690,5 | 689,3 | 6822 | 696,1 | 689,5 | 698,9
Massa especifica final, kg.m™ | 7349 | 7390 | 7386 | 726,3 | 727,6 | 737,2

Massa inicial, kg 1278,0 | 1257,0 | 1246,0 | 1280,0 | 1260,0 | 1274,0
Massa final, kg 1165,0 | 1146,0 | 1128,0 | 1185,0 | 1143,0 | 1170,0
2) Do ar

Temperatura ambiente, °C 234 | 263 | 224 | 261 | 212 | 226

Temperatura de secagem, °C 98,3 | 988 | 975 | 99,1 | 99,6 | 100,1
Temperatura de exaustdo, °C 304 | 30,3 | 30,2 31,6 28,6 | 29,2
Umidade relativa ambiente, % 80,0 68,0 90,0 60,2 82,3 59,8
3) Do secador

3 -1 -3
Fluxo de ar, m". min".m 206 | 206 | 205 | 206 | 205 | 206
Volume do secador, m* 16 16 16 16 16 16
Tempo de carregamento, h 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Tempo de descarga, h 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Pressdo estatica, mmca 38,7 | 39,2 | 395 39,3 40 38,8
4) De energia
Tipo de combustivel GLP | GLP | GLP | GLP | GLP | GLP
Massa de combustivel, kg 10,7 10,6 10,9 9,4 9,6 9,7
Energia elétrica, kwWh 10,4 10,4 10,4 8,7 8,7 8,7
5) Do desempenho
Duracéo do teste, h 5 5 5 7 7 7

Reducéo do teor de agua, % b.u.| 74 7.8 8,3 6,6 6,7 6,6

5.1 Eficiéncia energética, kJ.kg™ de 4gua evaporada
Incluindo energia elétrica 4.990,414.782,5|4.663,9|4.868,8 |4.941,2 |5.064,1
Excluindo energia elétrica 4.642,014.445,74.343,9|4.540,6 | 4.614,6 |4.733,5
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Tabela 4 — Resultados obtidos com os testes referentes aos tratamentos 5 e 6 no secador

rotativo comercial

Tratamento 5 Tratamento 6
R SC 80 SC 100
Parametros
Teste Teste
1 | 2 | 3 1 | 2 3
1) Dos graos
Teor inicial de &gua, % b.u. 18,7 18,7 18,7 19,3 18,3 19,1
Teor final de agua, % b.u. 115 | 11,7 | 12,0 | 121 | 109 | 124
Temperatura inicial, ° C 284 | 264 | 255 | 246 | 230 | 253
Temperatura final, ° C 599 | 534 | 503 | 601 | 624 | 621
Massa especifica inicial, kg.m™ | 693,3 | 647,1 | 696,0 | 683,6 | 702,1 | 689,0
Massa especifica final, kg.m™ 740,2 | 745,0 | 7471 | 743,2 | 7446 | 746,3
Massa inicial, kg 1242,0 | 1252,0 | 1254,0 | 1278,0 | 1262,0 | 1250,0
Massa final, kg 1141,0 | 1153,0 | 1153,0 | 1168,0 | 1161,0 | 1146,0
2) Do ar
Temperatura ambiente, °C 288 | 226 | 232 | 246 | 275 | 230
Temperatura de secagem, °C 740 | 745 | 740 | 937 | 939 | 934
Temperatura de exaustédo, °C 35,5 35,4 32,6 36,4 37,5 36,1
Umidade relativa ambiente, % 63,0 88,4 83,0 75,8 58,8 90,0
3) Do secador
Fluxo de ar, m*.min™".m" 242 | 243 | 243 | 245 | 243 | 243
Volume do secador, m® 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6
Tempo de carregamento, h 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Tempo de descarga, h 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Pressdo estatica, mmca 22.8 21,2 20,8 19,5 21.3 20,5
4) De energia
Tipo de combustivel GLP | GLP | GLP | GLP | GLP | GLP
Massa de combustivel, kg 11,7 | 139 | 11,3 | 125 | 131 | 10,2
Energia elétrica, KWh 11,0 11,0 11,0 8,8 8,8 8,8
5) Do desempenho
Duracdo do teste, h 4 4 4 3 3 3
Reducéo do teor de agua, % b.u. 7,2 6,9 6,6 7,2 74 6,8
5.1 Eficiéncia energética, kJ.kg™ de 4gua evaporada
Incluindo energia elétrica 5.800,0 | 6.941,7 | 5.982,3 | 5.828,5 | 6.126,0 | 5.218,6
Excluindo energia elétrica 5.406,0 | 6.538,0 | 5.562,0 | 5.525,0 | 5.821,0 | 4.889,0
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4.3.1.Consumo de energia elétrica
Nas Tabelas 5, 6 e 7, sdo apresentados os resultados de consumo de energia

elétrica para a carga, descarga, movimentacao do ar e do produto nos secadores.

Tabela 5 — Consumo de energia elétrica (kwWh), no secador rotativo modificado,
referente aos tratamentos 1 e 2

Tratamento 1 Tratamento 2
Parametros SM 80 SM 80 -1
(kwh) Teste Teste
1 2 3 1 2 3
Energia para movimentar o gréo 0,4 0,4 0,3 0,2 0,2 0,2
Energia para movimentar o ar 9,4 11,0 7,9 6,3 6,3 4,7
* Energia para 0 carregamento 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
* Energia para descarga 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
Consumo total de energia elétrica 12,0 | 136 | 104 8,7 8,7 7,1

* O tempo médio de carga e descarga dos secadores foi de 0,5 hora.

Tabela 6 — Consumo de energia elétrica (kWh), no secador rotativo modificado,
referente aos tratamentos 3 e 4

Tratamento 3 Tratamento 4
Parametros SM 100 SM 100 -1
(kwh) Teste Teste

1 2 3 1 2 3
Energia para movimentar o gréo 03| 0,3 03 | 02|02/ 02
Energia para movimentar o ar 79 79 79 |1 63|63 63
* Energia para o carregamento 11 1,1 11 1111111
* Energia para descarga 1,1 ] 11 1,1 | 11| 11| 11
Consumo total energia elétrica 104 | 104 | 104 | 8,7 | 8,7 | 8,7

Tabela 7 — Consumo de energia elétrica (kWh), no secador rotativo comercial, referente
aos tratamentos 5 e 6

Tratamento 5 Tratamento 6
Parametros SC 80 SC 100
(kWh) Teste Teste

1 2 3 1 2 3
Energia para movimentar o grio 30 | 30 | 30 | 23 | 23 | 23
Energia para movimentar o ar 58 | 58 | 58 | 44 | 44 | 44
* Energia para o carregamento 111111 )11 )11 11
* Energia para descarga 1111111111 ] 11
Consumo total energia elétrica 11,0 1110|110 | 88 | 88 | 88
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Analisando-se as Tabelas 5, 6 e 7, observa-se que o consumo médio de energia
elétrica para movimentar os grdos no secador rotativo comercial foi 9,94 vezes maior
que no secador rotativo modificado. Isto era esperado, uma vez que, devido as
modificagOes ocorridas no mesmo, a movimentacgao dos gréos passou a ser realizada em

intervalos de tempo regulares (ver Quadro 1).

Comparando-se os tratamentos 1 e 5, 3 e 6, observa-se que 0S consumos totais
de energia elétrica no secador rotativo modificado foram respectivamente, 9,1 e 18,2 %
maiores que no secador rotativo comercial. Isto se deve ao fato de o tempo de secagem

no secador modificado ter sido maior.

4.3.2.Consumo de GLP

O consumo de gas, obtido ap0s teste preliminar com o gerador de calor a gas
original, foi de 5 a 6 kg.h™. Com as modificacdes realizadas no gerador de calor a gas,
0s consumos médios de GLP foram iguais a 1,5; 1,9; 2,2; 2,4; 3,1 e 4,1 kg de gas por
hora, para os tratamentos 1, 2, 3, 4, 5 e 6, respectivamente. Estes valores representam
uma reducao média do consumo de gés de 75%.

Os valores médios de consumo de GLP (total) foram iguais a 9,3; 6,8; 10,7; 9,6;
12,3 e 11,9 kg, nos tratamentos 1, 2, 3, 4, 5 e 6, respectivamente. Comparando-se 0s
tratamentos 1 e 5, 3 e 6, observa-se que 0s consumos meédios de GLP com o gerador de
calor a gas do secador comercial, foram 32,3 e 11,2% maiores em rela¢do ao gerador de
calor a gas do secador modificado, embora o tempo de secagem tenha sido maior neste
secador. Isto ocorreu devido ao fato de o fluxo de ar (m®.min™.m™) ter sido 19,7%
superior no secador comercial. Além disto, observa-se melhor aproveitamento do ar de
secagem no secador modificado. Isto é verificado devido a menor temperatura do ar de

exaustao neste secador, comprovando sua maior eficiéncia.
4.4. Andlise de qualidade do produto apés a secagem

4.4.1. Susceptibilidade a quebra (SQ)
Constam nas Tabelas 8 e 9 os resultados de susceptibilidade a quebra dos gréos.
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Tabela 8 — Susceptibilidade a quebra do produto, em percentagem, nos tratamentos 1, 2,

3,4
Tratamento 1 Tratamento 2 Tratamento 3 | Tratamento 4
« SM 80 SM 80 -1 SM 100 SM 100 - |
Parametros
Teste Teste Teste Teste
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
S.Q. 1171511112 (1312|3542 (20|14 |23 |21

Tabela 9 — Susceptibilidade a quebra do produto, em percentagem, nos tratamentos 5, 6

Tratamento 5 Tratamento 6
N SC 80 SC 100
Parametros
Teste Teste
1 2 3 1 2 3
S.Q. 1,2 1,3 1,2 1,7 2,2 1,6

Os indices de susceptibilidade a quebra encontrados em todos os testes foram
inferiores a 5%. Estes valores sdo considerados pequenos, indicando boa técnica de
manuseio do secador (SILVA et al., 2000). Observa-se, também, que os indices de
susceptibilidade dos grdos a quebra foram relativamente maiores quando foram
utilizadas temperaturas do ar de secagem mais elevadas. Isto foi verificado, também,
por FRANCESCHINI et al. (1996), ALVES et al. (2001) e SABIONI (1986).

4.4.2. Indices de trincas
Os resultados das percentagens de trincas do produto estdo relacionados nas
Tabelas 10 e 11.

Tabela 10 — Percentagem dos tipos de trincas do produto obtidos ap6s a secagem no
secador modificado, nos tratamentos 1, 2, 3e 4

Tratamento 1 | Tratamento 2 | Tratamento 3 | Tratamento 4
N SM 80 SM 80 -1 SM 100 SM 100 - |
Parametros
Teste Teste Teste Teste
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Zero 8,6 119,2/74,1(40,7|645|64,3|226| 7,7 |36,3/50,9|19,0(22,3
Simples 16,8123,1|10,2|29,7|20,9|23,2|23,5|14,0(17,6|12,1|20,4|20,2
r?]‘a'i’t'i‘:‘jas OU\746(57.7|15,7/29,7|145]12,5|53,9|78,3|46.1|37,0|60,6 | 57,5
Total 91,4180,8/25,9(59,3|355|35,7|77,4(92,3|63,7|49,1|81,0(77,7
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Tabela 11 — Percentagem dos tipos de trincas do produto obtidos apds a secagem no
secador comercial, nos tratamentos 5 e 6

Tratamento 5 Tratamento 6
Parametros SC 80 SC 100
Teste Teste
1 2 3 1 2 3
Zero 8,2 20,8 62,7 36,2 15,3 4,2
Simples 19,9 32,9 22,0 25,1 24,9 20,1
Duplas ou multiplas 71,9 46,4 15,3 38,7 59,8 75,6
Total 91,8 79,2 37,3 63,8 84,7 95,8

Os valores médios de percentagens totais de trincas do milho, obtidos apds a
secagem no secador rotativo comercial, foram iguais a 69,4 e 81,4%, respectivamente
nos tratamentos 5 e 6. E no secador rotativo modificado, as médias de percentagens
totais de trincas do produto, foram iguais a 66,0; 43,5; 77,8; e 69,3%, nos tratamentos 1,
2, 3 e 4, respectivamente. Embora esses percentuais de trincas encontradas apds
secagem nos dois secadores rotativos tenham sido elevados, observa-se que eles foram
inferiores as percentagens de trincas apresentadas por SABIONI (1986) que foram,
respectivamente, iguais a 72 e 86% para as temperaturas do ar de secagem de 80 e
100 °C.

Comparando-se os tratamentos 1 e 5, 3 e 6 observou-se que as percentagens
totais de trincas no secador rotativo comercial foram 5,1 e 4,6% maiores que no secador
rotativo modificado, para as temperaturas do ar de secagem de 80 e 100 °C
respectivamente. Em comparacdo com o secador modificado, a maior movimentacéo
dos graos pelo secador comercial pode ter contribuido para 0 aumento de trincas no
produto.

A percentagem do tipo de trincas variou em relacdo as temperaturas do ar de
secagem. Observa-se nas Tabelas 10 e 11, que as percentagens de trincas do tipo duplas
ou multiplas foram maiores a medida que se elevou a temperatura do ar de secagem.

Verificou-se que o secador rotativo modificado, operando com interrup¢do no
sistema de aquecimento de ar (tratamentos 2 e 4), proporcionou menor percentual de

trincas no produto.

A Figura 25 exemplifica um grdo sem danos e um grdo com trincas.
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Figura 25 — Gréos de milho sem danos (a) e com duas trincas no endosperma (b).

4.5. Analise de custo

(a)

(b)

Nas Tabelas 12, 13, 14 sdo apresentados os resultados experimentais e nas

Tabelas 15, 16 e 17 os resultados simulados, obtidos na analise de custo dos sistemas de

secagem.

Tabela 12 — Resultados experimentais de custo de combustivel, operacdo do ventilador,
movimentacao do secador, custo fixo e custo total de secagem no secador
rotativo modificado

Tratamento 1

Tratamento 2

Custos SM 80 SM 80 -1
(R$/60 kg) Teste Teste
1 2 3 1 2 3
Combustivel 1,16 1,18 0,91 0,89 0,77 0,65
Operacdo do ventilador 0,10 0,14 0,09 0,08 0,07 0,06
Movimentacédo do secador 0,004 | 0,005 | 0,004 | 0,003 | 0,003 | 0,002
Custos fixos 0,71 0,78 0,64 0,79 0,78 0,65
Total 1,97 2,10 1,65 1,76 1,62 1,36

Tabela 13 — Resultados experimentais de custo de combustivel, operacdo do ventilador,
movimentacdo do secador, custo fixo e custo total de secagem no secador
rotativo modificado

Tratamento 3

Tratamento 4

Custos SM 100 SM 100 -1
(R$/60 kg) Teste Teste
1 2 3 1 2 3
Combustivel 1,23 1,25 1,30 1,07 1,11 1,11
Operacéo do ventilador 0,10 0,10 0,10 0,08 0,08 0,08
Movimentacdo do secador 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,003 | 0,003 | 0,003
Custos fixos 0,67 0,65 0,65 0,83 0,83 0,82
Total 2,00 2,00 2,06 1,98 2,02 2,01
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Tabela 14 — Resultados experimentais de custo de combustivel, operacdo do ventilador,
movimentacao do secador, custo fixo e custo total de secagem no secador

rotativo comercial

Tratamento 5

Tratamento 6

Custos SC 80 SM 100
(R$/60 ko) Teste Teste
1 2 3 1 2 3
Combustivel 1,39 1,62 1,32 1,44 1,53 1,20
Operacéo do ventilador 0,07 0,07 0,07 0,05 0,05 0,05
Movimentacédo do secador 0,04 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03
Custos fixos 0,46 0,46 0,46 0,36 0,36 0,36
Total 1,96 2,19 1,89 1,88 1,97 1,63

Tabela 15 — Resultados simulados de custo de combustivel, operagdo do ventilador,
movimentacdo do secador, custo fixo e custo total de secagem no secador
rotativo modificado

Tratamento 1

Tratamento 2

Custos SM 80 SM 80 -1
(R$/60 kg) Teste Teste
1 2 3 1 2 3
Combustivel 1,16 1,18 0,91 0,89 0,77 0,65
Operacéo do ventilador 0,10 0,14 0,09 0,08 0,07 0,06
Movimentacédo do secador 0,004 | 0,005 | 0,004 | 0,003 | 0,003 | 0,002
Custos fixos 0,25 0,28 0,23 0,28 0,28 0,24
Total 1,51 1,60 1,24 1,25 1,13 0,95

Tabela 16 — Resultados simulados de custo de combustivel, operacdo do ventilador,
movimentacdo do secador, custo fixo e custo total de secagem no secador
rotativo modificado

Tratamento 3

Tratamento 4

Custos SM 100 SM 100 -1
(R$/60 ko) Teste Teste
1 2 3 1 2 3
Combustivel 1,23 1,25 1,30 1,07 1,11 1,11
Operacéo do ventilador 0,10 0,10 0,10 0,08 0,08 0,08
Movimentacédo do secador 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,003 | 0,003 | 0,003
Custos fixos 0,24 0,23 0,23 0,30 0,30 0,29
Total 1,57 1,58 1,63 1,45 1,49 1,48
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Tabela 17 — Resultados simulados de custo de combustivel, operacdo do ventilador,
movimentacdo do secador, custo fixo e custo total de secagem no secador
rotativo comercial

Tratamento 5 Tratamento 6
Custos SC 80 SM 100
(R$/60 ko) Teste Teste
1 2 3 1 2 3
Combustivel 1,39 1,62 1,32 1,44 1,53 1,20
Operacéo do ventilador 0,07 0,07 0,07 0,05 0,05 0,05
Movimentacédo do secador 0,04 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03
Custos fixos 0,17 0,15 0,17 0,13 0,13 0,13
Total 1,67 1,88 1,60 1,65 1,74 1,40

Observa-se nas Tabelas 12, 13 e 14, em todos os tratamentos, que as parcelas de
custo mais elevadas foram os custos fixos e os custos de combustivel. Com relagdo aos
custos fixos, esse fato ocorreu devido as pequenas capacidades estaticas e de secagem
dos secadores rotativos estudados. Além disto, o custo com a mao-de-obra, que pela
metodologia adotada, é parte do custo fixo, tornou este custo mais elevado. Deve-se
ressaltar que o custo fixo pode ser reduzido, significativamente, caso se aumente a
capacidade estatica dos secadores, o que implica, também, na reducdo do custo
operacional. Isto pode ser verificado nas Tabelas 15, 16 e 17 analisando-se os resultados
simulados para uma secador de capacidade estatica igual a 5 m*. O elevado custo com o
combustivel deve-se, principalmente, ao elevado preco do mesmo e as taxas elevadas de
consumo de GLP pelos geradores de calor a gas estudados.

Comparando-se 0 custo de combustivel entre os tratamentos 1 e 5, 3 e 6,
apresentado Tabelas 12, 13 e 14, verifica-se que o custo de combustivel foi,
respectivamente, 24,9 e 9,4% menor no secador rotativo modificado.

Analisando-se o custo total de secagem mostrado nas Tabelas 12, 13 e 14 e
comparando-se o0s tratamentos 1 e 5, 3 e 6, nota-se que o custo total foi,
respectivamente, 4,9% menor no secador modificado e 9,4% menor no secador
comercial.

O custo de secagem de milho informado pela CONAB (2006) foi de
aproximadamente R$ 0,90 por 60 kg de produto seco. Este valor &, em média, 54,4%
menor que 0s custos totais de secagem apresentados nas Tabelas 12, 13 e 14, referentes
aos tratamentos 1, 3, 5 e 6. Isto se deve ao fato de a capacidade estatica dos secadores
utilizados para o célculo do custo de secagem da CONAB (2006), que é de

80 toneladas, serem muito maiores que o0s secadores rotativos estudados.
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Comparando-se os resultados experimentais com os simulados, nos tratamentos
1, 3, 5 e 6, verifica-se que 0 aumento da capacidade estatica dos secadores de 1,6 m*
para 5 m°, proporcionou uma reducdo média do custo total de secagem, por 60 kg de
produto seco, de R$ 1,94 para R$ 1,59.

Observa-se na Tabela 14, para o secador rotativo comercial, que o custo total foi
menor quando se elevou a temperatura do ar de secagem. Isto foi observado, também,
por YOUNG e DICKENS (1975), OCTAVIANI (2000) e PORTELLA e
EICHELBERGER (2001). Ja nas Tabelas 12 e 13, para o secador rotativo modificado,
nota-se que isto ndo ocorreu, ou seja, o custo total foi maior quando se elevou a

temperatura do ar de secagem.
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5. CONCLUSOES

Considerando-se os resultados obtidos e as condicdes em que foi realizado

experimento, pode-se concluir que:

1 — o consumo especifico médio de energia no secador rotativo modificado (SM 80 e
SM 100) foi 22,4% menor que no secador rotativo comercial (SC 80 e SC 100);

2 — 0 secador rotativo modificado, operando de forma intermitente, apresentou o
menor consumo especifico de energia;

3 - as modificacbes técnicas realizadas no gerador de calor a gas
proporcionaram reducdo média de consumo de combustivel em aproximadamente 50%;

4 — os indices de susceptibilidade a quebra do milho, obtido ap6s a secagem nos
secadores rotativo, comercial e modificado foram inferiores a 5%;

5 — a percentagem média de trinca total do milho no secador comercial (SC 80 e
SC 100) foi 17,6% superior aquela obtida com secador modificado (SM 80 e SM 100);

6 — o custo total de secagem foi, em média, 2,2% menor no secador modificado

gue no secador comercial.
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7. APENDICE

Quadro 1A - Variacdo com o tempo entre as temperaturas do ar de secagem,
intergranular, exaustdo e ambiente, umidade relativa ambiente, pressao
estatica, massa especifica aparente e volume de GLP durante a
secagem, no secador rotativo modificado, no teste 1 do tratamento 1

Ambiente | Graos Temperatura (°C) GLP
Tempo ] Teor Graos Pressdo esMeislf‘?ca

0 |7 e | de |ordos|orios| gy |esiionl Grn R Mess

%) | (° mmca .

(%)| (°C) (%) |secagem ?mz) (Om‘; exaustdo ( ) (kg.m?) (kg)

b.u.

0 51| 34 |18,70| 82,1 |243|251| 30,2 42 695,5 -
1 64 | 29 [1690| 77,7 |446|406| 318 42 689,7 1,3
2 65| 27 |1564| 779 |46,9 |43,3 31,0 42 725,7 1,3
3 67| 27 [1441| 76,9 |485|417| 32,6 40 732,8 1,6
4 68 | 27 |1332| 778 |542|474| 345 40 726,7 1,6
5 80| 24 |12,79| 783 |559|518| 346 38 736,2 18
6 1200| 814 604|564 | 352 38 739,6 19

Quadro 2A - Variacdo com o tempo entre as temperaturas do ar de secagem,
intergranular, exaustdo e ambiente, umidade relativa ambiente, presséo
estatica, massa especifica aparente e volume de GLP durante a secagem,
no secador rotativo modificado, no teste 2 do tratamento 1

Ambiente | Gréos Temperatura (°C) GLP
Tempo UR | Tbs -I;jeeor Ar Sraos Ar Pressao eS';/leaCsl'i?Cﬁ Massa
() | | o | Agua | de  [9rAOS|QrAOS| g estatica |- harente
()| (C) (%) |secagem ?mz) (0m4) exaustao (mmea) (kg.m™) (ko)
b.u.
0 83| 23 |19,22| 789 |26,0]26,0 | 257 30 694,0 -
1 90 | 23 |19,15| 78,7 |458 410 275 36 691,5 1,8
2 91| 22 |1856| 756 |46,2|436| 26,0 36 706,8 1,7
3 91 | 22 |1642| 783 |47,7 444 | 26,8 36 710,4 1,6
4 91| 22 |1555| 778 |50,2|472| 258 36 719,2 13
5 91 | 21 |13,74| 77,7 |50,7|443| 273 32 7224 1.3
6 91| 21 |1295| 759 [492|433| 290 37 727,8 1,7
7 91| 21 |1165| 78,7 |49,7)|460| 270 37 730,6 1,7
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Quadro 3A - Variacdo com o tempo entre as temperaturas do ar de secagem,
intergranular, exaustdo e ambiente, umidade relativa ambiente, presséo
estatica, massa especifica aparente e volume de GLP durante a
secagem, no secador rotativo modificado, no teste 3 do tratamento 1

Ambiente | Graos Temperatura (°C) GLP
Teor Gra x Massa
Tempo raos Pressao e
o | o] |t S s
%) | (° mmca .
(%) | (°C) (%) |secagem ?mz) (0m4) exaustéo ( ) (kg.m?) (ko)
b.u.
0 65| 26 [19,53| 79,03 | 272|268 | 27,1 39 698,7 -
1 81| 25 |19,05| 78,17 | 46,8 |395| 26,6 38 679,8 1,6
2 91 | 22 |17,40| 81,13 | 476|433 | 282 40 699,0 1,6
3 91| 21 |16,53| 77,70 | 545|470 | 26,7 42 709,6 1,6
4 91| 20 |14,72| 77,17 | 54,7 | 474 | 27,6 40 722,5 1,6
5) 91| 21 |1391| 77,97 | 54,8 | 48,1 26,6 41 728,3 1,6

Quadro 4A - Variacdo com o tempo entre as temperaturas do ar de secagem,
intergranular, exaustdo e ambiente, umidade relativa ambiente, presséo
estatica, massa especifica aparente e volume de GLP durante a
secagem, no secador rotativo modificado, no teste 1 do tratamento 2

T | Ambiente Gréos Temperatura (°C) GLP
r(; d(;r Zglrja Gréaos Pressao esMeisﬁ?ca
p | UR | Tbs (%) b.u. Ar Ar estatica aparente Massa
O [ op) | (e de ” - de |(mmca)| 2PaeM

(%) | (°C) secagem | 97308 | Qr0S | o icra (kg.m™) | (ko)
() sec. | rep. 02 | 0,4

(m) | (m)

0|42 | 24 18,1| 81,5 174 | 174 23,3 43 692,6 -
1|41 | 25 (18,3 80,8 |445|292| 278 39 707,6 1,9
2139 25 175| 824 |43,1|319 27,9 43 710,9
3|41 | 24 16,9 78,4 | 45,9 | 39,5 28,4 42 717,6 1,7
4 163|235 156| 81,7 |47,1| 378 31,5 45 723,1
5164 | 23 149 78,9 |559 454 | 29,8 41 724,5 1,8
6| 74| 21 14,3| 80,1 | 46,7 | 40,2 25,7 43 727,2
782 | 19 |12,2 80,6 |57,0|444 | 338 42 733,5 2,1
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Quadro 5A - Variacdo com o tempo entre as temperaturas do ar de secagem,
intergranular, exaustdo e ambiente, umidade relativa ambiente, presséo
estatica, massa especifica aparente e volume de GLP durante a
secagem, no secador rotativo modificado, no teste 2 do tratamento 2

T | Ambiente Gréos Temperatura (°C) GLP
r?1 d;- gSLa Grios Pressao es'\"as,s‘?‘
P {UR|[TbS| (o) p.u. Ar Ar estatica pecifica Massa
O | o0 | o (%) de - - de (mmca) aparer!ﬁ,e
(%) | (°C) secagem | 91805 1 Gra0s | oy austao (kgm?) | (kg)
(h) sec. | rep. 02 | 04
(m) | (m)
0]60 |23 178| 825 |210]213| 218 43 702,6
1|54 |25 |17,2 73,4 | 515 | 39,7 29,2 43 703,3 1,8
2 |52 |25 171| 815 |458|357| 285 43 706,3
3150 251150 758 [551]469 | 293 43 726,8 1,6
41 75| 24 146| 76,5 | 54,2 | 46,6 30,1 48 727,8
5180 | 22 |136 78,1 |548|448 | 318 44 723,4 15
6 | 87| 22 130/ 804 |546|454| 325 43 730,4
7191119 127 80,1 |562|536| 335 42 7428 1,7
Quadro 6A — Variacdo com o tempo entre as temperaturas do ar de secagem,
intergranular, exaustdo e ambiente, umidade relativa ambiente, presséo
estatica, massa especifica aparente e volume de GLP durante a
secagem, no secador rotativo modificado, no teste 3 do tratamento 2
T | Ambiente Graos Temperatura (°C) GLP
ri] d;- zg[la Graos Pressao esli\j/lea(;si??ca
g UR | Tbs (%) b.u. ﬁ\er ﬁ\er ?r?;[;ér:(i:(:)l aparente Massa
(%) | (°C) secagem | 97308 | QT0S | oo i (kg.m?) | (k)
(h) sec. | rep. 02 | 04
(m) | (m)
0|59 ]| 23 16,4| 79,3 |23,2|234| 2572 45 712,5
1|57 |24 158 765 |465 364 | 294 46 716,8 1.4
2 | 77| 23 158| 795 |458[357| 305 48 723,3
3190 | 21 14,3 74,3 | 55,0 | 49,4 31,8 45 727,7 14
4191 |19 138/ 805 |550]488| 322 49 734,7
519119 |1272 77,2 | 56,7540 ]| 333 49 740,2 15
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Quadro 7A - Variacdo com o tempo entre as temperaturas do ar de secagem,
intergranular, exaustdo e ambiente, umidade relativa ambiente, presséo
estatica, massa especifica aparente e volume de GLP durante a
secagem, no secador rotativo modificado, no teste 1 do tratamento 3

Ambiente | Graos Temperatura (°C) GLP
Teor Gri % Massa
Tempo raos Pressao e
) UR | Ths égﬁa ﬁg arios | gros ,g\er estatica e;gae::;:t(;a Massa
%) | (° mmca .
(%) | (°C) (%) |secagem ?mz) (0m4) exaustéo ( ) (kg.m?) (ko)
b.u.
0 63| 26 [19,62| 1004 |23,0|231| 289 40 681,5 -
1 65| 26 [19,14| 99,9 |550|420]| 30,7 38 688,3 2,0
2 81| 25 |1881| 96,3 |618)|496| 293 38 689,6 2,0
3 90 | 23 |15,40| 100,0 | 64,8542 30,9 38 707,7 2,0
4 90 | 20 |[14,21| 98,3 |64,7|534| 29,6 38 724,5 2,1
5) 91| 21 |11,77| 93,7 |645|521 33,1 40 727,6 2,0

Quadro 8A — Variacdo com o tempo entre as temperaturas do ar de secagem,
intergranular, exaustdo e ambiente, umidade relativa ambiente, pressao
estatica, massa especifica aparente e volume de GLP durante a
secagem, no secador rotativo modificado, no teste 2 do tratamento 3

Ambiente | Graos Temperatura (°C) GLP
Tempo UR | Ths TdeeOr Ar Grdos Ar Pressao eS':?AEiS;'??Ca Massa
O | | ooy | doua | e |0205|00s| go | SSICR Gpe|

(%) | °C) (%) |secagem (Omz) ?mé; exaustéo (kg.m?) (ko)

b.u.

0 59 | 27 |19,34| 998 |223|224 | 283 39 686,4 -
1 58 | 27 |19,14| 101,0 | 53,7 40,5 | 295 39 689,3 2,1
2 53| 29 |18,15| 976 |56,1|478| 314 39 694,2 2,1
3 65| 27 |1452| 96,1 |59,8|486 | 28,6 39 719,8 2,1
4 83| 25 [14,02| 990 |657|529| 323 40 725,8 2,0
5 90 | 23 |1150| 97,7 |655|539| 318 39 739,5 2,0
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Quadro 9A - Variacdo com o tempo entre as temperaturas do ar de secagem,
intergranular, exaustdo e ambiente, umidade relativa ambiente, presséo
estatica, massa especifica aparente e volume de GLP durante a
secagem, no secador rotativo modificado, no teste 3 do tratamento 3

Ambiente | Graos Temperatura (°C) GLP
Tempo UR | Tbs TdeeOr Ar Graos Ar Pressao eS'F\)AeaCSi?‘?C& Massa
O | | oy | dova| de 930S 01B0S| ge | ENERER | aparente |

(%) | °C) (%) |secagem ?mz) ?mAS exaustao (kg.m?) | (K9

b.u.

0 90 | 25 |19,67| 100,6 | 27,6 |275| 29,6 38 682,2 -
1 90 | 25 |1954| 1022 | 62,8 |46,7| 308 38 677,8 2,4
2 90 | 22 |17,44| 1015 |[61,1]488 | 269 40 703,7 2,3
3 90 | 21 |16,26| 941 |64,0|510| 29,7 41 714,2 2,3
4 90 | 21 |12,39| 940 [63,7[529| 331 41 734,1 2,3
5 90 | 20 |11,29| 925 [60,2[529| 309 39 738,6 2,5

Quadro 10A - Variacdo com o tempo entre as temperaturas do ar de secagem,
intergranular, exaustéo e ambiente, umidade relativa ambiente, presséo
estatica, massa especifica aparente e volume de GLP durante a
secagem, no secador rotativo modificado, no teste 4 do tratamento 3

Ambiente | Gréos Temperatura (°C) GLP
Tempo ] Teor Graos Pressdo esMeislf‘?ca

0 |7 e | de |ordos|orios| gy |esiionl Grn R Mess

%) | (° mmca .

(%)| (°C) (%) |secagem ?mz) (Om‘; exaustdo ( ) (kg.m?) (kg)

b.u.

0 86 | 22 |1545| 1018 | 224|223 | 253 41 719,0 -
1 69 | 23 |15,10| 99,3 |59,8|437| 299 41 729,4 2,3
2 62| 24 |1300| 989 |66,9|553| 396 43 735,7 2,1
3 61| 24 [1134| 988 |66,8|610| 415 38 737,4 2,1
4 59 | 25 |10,27| 975 |647|612| 426 37 740,2 2,3
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Quadro 11A - Variagdo com o tempo entre as temperaturas do ar de secagem,
intergranular, exaustdo e ambiente, umidade relativa ambiente, pressdo
estatica, massa especifica aparente e volume de GLP durante a
secagem, no secador rotativo modificado, no teste 1 do tratamento 4

T | Ambiente Gréos Temperatura (°C) GLP
r?1 de;r g;[la Gréos Pressdo esMe?:sl’?‘?ca
p | UR | Ths (%) b.u. Ar Ar estatica aparente Massa
O 1 o0 | (0 de - - de |(mmca)| 2P2reM

(%) | (°C) secagem | 91805 1 Gra0s | oy austao (kgm?) | (kg)
(h) sec. | rep. 02 | 0,4

(m) | (m)

0| 40 | 27 18,4| 100,0 |21,0]20,9| 26,1 42 696,1 -
1|43 | 28 |18,2 984 |559(381| 31,3 38 687,9 2,4
2 | 46 | 29 18,0/ 964 |504|375| 329 35 695,0
3|47 | 28 16,9 98,8 |615|474 | 32,6 38 714,6 2,2
4 | 55 | 27 159| 1005 |59,4|451| 317 43 716,4
5170 | 25 |14,7 100,6 | 71,1595 | 29,7 38 717,3 2,3
6 | 89| 23 145| 99,7 |63,0]484| 29,0 39 720,7
7192 | 22 (12,7 94,1 64,7 | 52,4 39,5 41 733,4 2,4

Quadro 12A - Variacdo com o tempo entre as temperaturas do ar de secagem,
intergranular, exaustdo e ambiente, umidade relativa ambiente, pressao
estatica, massa especifica aparente e volume de GLP durante a
secagem, no secador rotativo modificado, no teste 2 do tratamento 4

T | Ambiente Gréos Temperatura (°C) GLP
;‘ de;r g;[la Gréos Pressao esMe?:S;'??ca
p [UR | Ths (%) b.u. Ar Ar estatica aparente Massa
O 106 | (0 de ” - de |(mmca)| 2P2reM

(%) | (°C) secagem | 91805 1 Graos | oy austao (kgm=) | (kg)
() sec. | rep. 02 | 04

(m) | (m)

0|76 | 21 19,0/ 100,3 | 20,6 | 20,7 22,4 36 676,1 -
1]82 ] 21 (18,2 97,6 |551 (402 | 274 41 681,6 2,3
218221 179| 100,8 |51,3|359| 27,1 38 689,5
318322 (16,3 98,6 |602|431| 28,8 39 707,3 2,4
4173 | 23 15,0/ 1005 | 56,6 | 42,8 | 31,7 43 719,1
5|81 |22 (148 958 |68,1|515| 30,0 42 7239 2,3
6 | 91| 20 13,8| 100,1 |59,4|485| 324 41 724,6
7191 ] 20 (12,2 98,5 |68,1]|569 | 28,8 40 732,2 2,5
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Quadro 13A - Variagdo com o tempo entre as temperaturas do ar de secagem,
intergranular, exaustdo e ambiente, umidade relativa ambiente, pressdo
estatica, massa especifica aparente e volume de GLP durante a
secagem, no secador rotativo modificado, no teste 3 do tratamento 4

T | Ambiente Gréos Temperatura (°C) GLP
r(; d;- ZgLa Gréos Pressdo esMea::S;’?‘?ca
p | UR | Thbs (%) b.u. Ar Ar estatica aparente Massa
O 1 om | de - " de |(mmca)| 2PareM

(%) (°C) secagem | 91305 |Gra0s | oy asta0 (kgm=) | (kg)
() sec. | rep. 02 | 0,4

(m) | (m)

0|62 22 18,2| 100,8 |21,2|213| 237 35 689,8 -
151|224 18,0 96,8 |57,7|396| 294 37 693,9 2,2
2 50| 24 17,9| 102,1 |53,9|38,2| 30,0 39 699,0
3148 | 25 |16,1 97,8 |1638]49,1| 30,0 39 715,1 2,3
4 | 47 | 24 16,1| 101,4 |62,1|455 32,8 43 713,2
5151 | 23 |14;3 98,2 |657|57,7| 302 39 7229 2,5
6 | 80 | 20 143| 101,4 | 650|521 | 289 39 726,0
718919 |115 1025 | 66,6 | 62,0 | 28,7 39 736,7 2,6

Quadro 14A - Variacdo com o tempo entre as temperaturas do ar de secagem,
intergranular, exaustdo e ambiente, umidade relativa ambiente, pressao
estatica, massa especifica aparente e volume de GLP durante a
secagem, no secador rotativo comercial, no teste 1 do tratamento 5

Ambiente | Gréos Temperatura (°C) GLP
Teor 5 x Massa
Tempo Graos Presséo -
) UR | Ths égﬁa ﬁg arios | grios ﬁg estatica e:gaeg::t(;a Volume
%) | (° mmca X 3
()| (°C) (%) |secagem ?mz) ?mAS exausto ( ) (kg.m?) | (M)
b.u.
0 51| 34 |18,65| 81,3 | 28,3 28,6 31,7 24 692,6 2,62
1 64 | 29 |1542| 71,3 | 46,6 | 41,6 35,2 24 706,4 3,86
2 65 | 27 |14,01| 718 |450 | 420 32,6 24 723,2 5,24
3 67 | 27 |1261| 71,3 |57,5|522 39,6 22 731,9 6,45
4 68 | 27 |11,46| 74,3 |61,2 | 58,6 38,6 20 7439 7,86
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Quadro 15A - Variagdo com o tempo entre as temperaturas do ar de secagem,

intergranular, exaustdo e ambiente, umidade relativa ambiente, pressao
estatica, massa especifica aparente e volume de GLP durante a
secagem, no secador rotativo comercial, no teste 2 do tratamento 5

Ambiente | Grdos Temperatura (°C) GLP
Teor Gri % Massa
Tempo raos Pressao e
) UR | Tbs égﬁa ﬁg arios | gros ,g\er estatica e;gae::;:t(;a Volume
%) | (° mmca - 8
(%) | °C) (%) |secagem ?mz) (0m4) exaustéo ( ) (kg.m?) (M)
b.u.
0 79| 24 |1868| 81,3 |27,9|250| 30,2 20 647,1 7,86
1 90 | 23 | 166 | 754 |51,9 417 | 340 22 726,4 9,87
2 91 | 22 [1498| 740 |50,7|445| 36,1 22 732,2 11,08
3 91| 22 |13,22| 718 |57,2|538| 384 20 734,7 12,41
4 91| 22 |11,95| 75,3 |57,1]497 38,2 22 738,5 14,02

Quadro 16A - Variagdo com o tempo

entre as temperaturas do ar de secagem,
intergranular, exaustdo e ambiente, umidade relativa ambiente, pressdo
estatica, massa especifica aparente e volume de GLP durante a
secagem, no secador rotativo comercial, no teste 3 do tratamento 5

Ambiente | Grdos Temperatura (°C) GLP
Teor 3 x Massa
Tempo Graos Pressdo >
) UR | Tbs égﬁa ﬁ\g arios | gréos ﬁg estatica e;gae::;:t(;a Volume
%) | (° mmca - 3
(%) | C°C) (%) |secagem ?mz) (0m4) exaustéo ( ) (kg.m?) (m°)
b.u.
0 65| 26 [18,66| 80,2 |255|255| 26,7 20 695,6 14,02
1 81| 25 |1559| 732 |46,9|37,2| 316 20 716,2 15,44
2 87 | 22 |1430| 70,7 |47,2]395| 336 20 736,2 16,71
3 91| 22 | 129 | 731 |495|430| 348 22 745,7 17,75
4 91| 21 |11,68| 752 |529|476| 36,0 22 749,0 19,24

Quadro 17A - Variacdo com o0 tempo entre as temperaturas do ar de secagem,
intergranular, exaustdo e ambiente, umidade relativa ambiente, pressao
estatica, massa especifica aparente e volume de GLP durante a
secagem, no secador rotativo comercial, no teste 4 do tratamento 5

Ambiente | Gréos Temperatura (°C) GLP
Teor 5 x Massa
Tempo Graos Pressio o
) UR | Ths égﬁa ,gg arios | gros ﬁg estatica e:g:g:lltc;a Volume
%) | (° mmca X 3
()| (°C) (%) |secagem (OmZ) (OmAS exausto ( ) (kg.m?) | (M)
b.u.
0 40 | 28 | 18,58 | 82,2 21,2 | 214 26,6 16 693,4 36,14
1 42 | 29 |16,25| 72,1 43,7 | 37,2 35,1 21 722,1 37,77
2 46 | 29 |13,71| 78,0 | 46,1428 37,5 21 743,6 39,20
3 48 | 28 |12,82| 745 | 49,6 | 46,0 39,0 21 742,8 42,15
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Quadro 18A - Variagdo com o tempo entre as temperaturas do ar de secagem,
intergranular, exaustdo e ambiente, umidade relativa ambiente, pressdo
estatica, massa especifica aparente e volume de GLP durante a
secagem, no secador rotativo comercial, no teste 5 do tratamento 5

Ambiente | Grdos Temperatura (°C) GLP
Teor Gri % Massa
Tempo raos Pressao e
) UR | Tbs égﬁa ﬁg arios | gros ,g\er estatica e;gae::;:t(;a Volume
%) | (° mmca - 8
(%) | °C) (%) |secagem ?mz) (0m4) exaustéo ( ) (kg.m?) (M)
b.u.
0 67 |235|1535| 834 |235|232| 26,3 23 718,8 50,44
1 64 | 24 |1516| 76,2 |63,0 412 | 351 24 723,3 51,99
2 61| 24 |1206| 775 |623|472| 365 23 741,2 53,37
3 59 124,7110,87| 775 |665|454 | 435 21 47,4 54,56

Quadro 19A - Variacdo com o tempo
intergranular, exaustéo e ambiente, umidade relativa ambiente, presséo
estatica, massa especifica aparente e volume de GLP durante a

entre as temperaturas do ar de secagem,

secagem, no secador rotativo comercial, no teste 1 do tratamento 6

Ambiente | Gréos Temperatura (°C) GLP
Teor 3 x Massa
Tempo Graos Presséo o
) UR | Ths égﬁa ﬁ\g grios| grios ﬁg estatica easgaefélr‘lltr;a Volume
%) | (° mmca - 3
(%) | °C) (%) |secagem ?mz) (Omé; exaustdo ( ) (kg.m?) (m°)
b.u.
0 63| 26 [19,27| 98,6 |245|24,7| 298 18 680,6 19,53
1 64 | 26 |16,55| 944 |57,6|443| 356 20 723,8 21,91
2 86 | 24 |14,27| 91,6 |67,3|48,7| 38,7 20 738,9 23,52
3 90 |225|12,15| 90,1 |66,9|534 | 416 20 7479 25,09

Quadro 20A - Variacdo com o tempo
intergranular, exaustio e ambiente, umidade relativa ambiente, presséo

entre as temperaturas do ar de secagem,

estatica, massa especifica aparente e volume de GLP durante a
secagem, no secador rotativo comercial, no teste 2 do tratamento 6

Ambiente | Gréos Temperatura (°C) GLP
Tempo Teor Graos Pressio | Massa
UR| Ths | de Ar grios | grios Ar | astatica | ESPECITIC| Volume
) |, dgua | de de aparente 5
o mmca :
(%) ] (°C) (%) |secagem| 92 | 04 |exaustao ( ) (kg.m?) | (M)
b (m) | (m)
0 59 | 27 |18,30| 96,5 229|231 28,6 20,0 702,3 25,29
1 58 | 27 |17,21| 95,9 | 59,0 | 40,6 33,3 22,0 718,3 27,67
2 53 | 29 |13,62| 94,7 60,8 | 49,4 40,5 22,0 722,8 29,37
3 65 | 27 |11,46| 95,2 68,6 | 56,3 47,6 21,0 744,6 31,11
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Quadro 21A - Variagdo com o tempo entre as temperaturas do ar de secagem,
intergranular, exaustdo e ambiente, umidade relativa ambiente, pressdo
estatica, massa especifica aparente e volume de GLP durante a
secagem, no secador rotativo comercial, no teste 3 do tratamento 6

Ambiente | Grdos Temperatura (°C) GLP
Teor Gri % Massa
Tempo raos Pressdo e
POl UR| Ths | de Ar N N Ar ... | especifica | Volume
(h) tgua| de |9r80s|grios| go | ESWHCA ) Lparn )
%) | (° mmca .
(%) | °C) (%) |secagem 02 1 04 Jeyaustao ( ) (kg.m?) (M)
b.u. (m) | (m)
0 90 | 25 [19,13| 96,4 |26,1|246| 289 18,0 688,8 31,28
1 90 | 24 |[18,98| 91,7 |63,2]499| 349 22,0 683,8 32,40
2 90 | 22 |1548| 93,7 |64,1|472| 385 22,0 728,7 34,04
3 90 | 21 [13,03| 91,7 |705|537| 4272 20,0 7444 35,80

Quadro 22A - Variagdo com o0 tempo

entre as temperaturas do ar de secagem,
intergranular, exaustéo e ambiente, umidade relativa ambiente, presséo
estatica, massa especifica aparente e volume de GLP durante a
secagem, no secador rotativo comercial, no teste 4 do tratamento 6

Ambiente | Gréos Temperatura (°C) GLP
Teor 3 x Massa
Tempo Graos Presséo .
POl UR | Ths | de Ar N N Ar ... | especifica | Volume
(h) agua | de |9rd0S|Qracs; 4o estatica | - arente 3
%) | (° mmca ;
(%) | (°C) %) |secagem| 92 | 04 |exaustio ( ) (kg.m) (m)
b.u. (m) | (m)
0 49 (24511786 | 96,8 | 228|226 | 255 20,0 699,3 40,71
1 57 | 23 {18,41| 945 |590 46,6 | 31,9 20,0 693,6 41,63
2 87,51215|14,67| 925 65,7 | 44,6 36,7 22,0 743,6 43,84
3 90 | 19 |12,54| 93,8 65,3 | 52,2 40,1 22,0 742.,6 45,57

Quadro 23A - Variacdo com o tempo entre as temperaturas do ar de secagem,
intergranular, exaustdo e ambiente, umidade relativa ambiente, presséo
estatica, massa especifica aparente e volume de GLP durante a
secagem, no secador rotativo comercial, no teste 5 do tratamento 6

Ambiente | Gréos Temperatura (°C) GLP
Tempo Teor Graos Pressio | Massa
UR| Tbs | de Ar grios | grios Ar | astatica | ESPECITIC| Volume
) |, dgua | de de aparente 5
o mmca :
(%) ] (°C) (%) |secagem| 92 | 04 |exaustao ( ) (kg.m?) | (M)
b (m) | (m)
0 77122511790 95,5 24,4 | 24,3 26,5 22,0 716,2 45,81
1 91 {19,5|18,41| 94,4 72,4 | 45,8 35,7 25,0 723,4 48,17
2 91| 19 |1460| 94,3 | 79,6 | 59,2 | 44,6 25,0 736,2 50,06
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Figura A — Curva caracteristica do ventilador utilizado no secador rotativo modificado.
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Figura B — Curva caracteristica do ventilador utilizado no secador rotativo comercial.
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